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POKYNY KE STUDIU

Praskova metalurgie

Pro predmét Praskova metalurgie v ramci 1. semestru navazujiciho studia oboru Progresivni
technické materidly jste obdrzeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro
kombinované studium obsahujici i pokyny ke studiu.

1.  Prerekvizity
Pro studium tohoto pfedmétu se nepiedpoklada absolvovani konkrétniho predmétu.
2. Cilem pfedmétu a vystupy z uceni

PraSkova metalurgie pfedstavuje progresivni technologii vyroby konstrukénich a funkénich
materidlt, které se nedaji vyrobit klasickymi postupy, pfipadné lze praSkovou metalurgii
zpracovavat 1 klasické materidly s cilem zvySeni vyuziti materidll a sniZeni vyrobnich
nakladi. Praskova metalurgie se uplatiiuje mimo jin€ i pii vyrob¢ Siroké skaly materiala pro
elektrotechniku (kontaktni materidly, téZzkotavitelné kovy, magnetické materidly apod.).
Cilem pfedmétu je seznamit studenty magisterského studia se zdkladnimi procesy praskové
metalurgie, zahrnujici vyrobu praSkovych materiald rlznymi metodami a jejich
charakterizaci, technologie formovani praskovych smési a slinovani vyliskii. Rovnéz budou
prezentovany vyznamné aplikace vyrobki praskové metalurgie. Po prostudovani ptedmétu by
mél student byt schopen:

vystupy znalosti:

- definovat a vysvetlit zakladni podminky uspésné aplikace technologie praskové metalurgie
na vyrobu materialii a soucdstek

- formulovat prednosti a nedostatky praskove metalurgie

- posoudit a navrhnout optimalni technologie pripravy praskovych materialu

- klasifikovat typickeé predstavitele jednotlivych technologii praskové metalurgie

vystupy dovednosti:

- realizovat vypocty aplikované na procesy praskové metalurgie

- teoreticky i prakticky popsat a vyhodnotit vlastnosti praskovych materialii

Pro koho je pfedmét urcen

Pfedmét je zafazen do magisterského studia oboru ,,Progresivni technické materidly*
studijniho programu ,Materidlové inzenyrstvi®, ale muze jej studovat 1 zijemce
zZ kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Studijni opora se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly dé€leny dale na cislované podkapitoly a t€ém odpovidd niZe popsana
struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Peclivé prostudovani kaZdé kapitoly, vietné fFeSenych uloh a zodpovézeni kontrolnich
otazek. Pripadné nejasnosti ve vykladu latky mohou byt ieSeny v ramci konzultaci.

Zpusob komunikace s vyucujicimi:

Studentiim kombinovaného studia budou zadavany programy a semestrdalni projekty na
prednadSkdach 7 piedmétu Prdaskova metalurgie. Komunikace s vyucujicimi bude zajisténa




formou konzultaci v dohodnutych terminech, piipadé na zdikladé e-mailové komunikace.
Podminky absolvovani predmétu budou detailné diskutovdany v ramci uvodni prednasky.

Kontakty:

Prof. Ing. Miroslav Kursa, CSc., tel.: 59 699 4501, e-mail: miroslav.kursa@vsb.cz
Ing. Kateiina Skotnicovd, Ph.D., tel.: 59 699 3404, e-mail: katerina.skotnicova@vsb.cz
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Uvod

1. Uvod

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Ziskate prehled o historii praskové metalurgie
e Charakterizovat vyhody a nevyhody praskové metalurgie

LLIl vyklad

Praskova metalurgie se zabyva technickou vyrobou praskovych kovil, metaloidt, kovovych
slitin nebo sloucenin a jejich zpracovanim do kone¢ného tvaru vyrobku, aniz by doslo k roztaveni
jejich hlavnich slozek. K praskové metalurgii se fadi i vyroba a zpracovani nekovovych praska do
produktd, které vykazuji kovové vlastnosti, napt. magnetické materialy na bazi oxida zeleza - tzv.
ferity, slinuty korund k obrabéni a tvateni, nékteré typy polovodi¢t apod.

Praskova metalurgie (PM) je z historického hlediska nejstar§im stupném metalurgie, o ¢em
sved¢i historické nalezy z riznych Casti svéta. Napiiklad praskové zlato pouzivali Inkové k vyrobé
Sperkti a zelezny prasek znali Egyptané jiz 3000 pif.n.l. Dyky zdobené praskovym zlatem byly
nalezeny v hrobce egyptského faraona Tutanchamona (obr. 1.1), ktery zil ve 14. stoleti pi.n.l. Tyto
ornamentalni (ozdobné) prasky ze zlata, stiibra, médi a jinych kova byly vyrabény drcenim c¢astic
téchto kovli nebo amalgamu ve specialnim hmozdifi. Ohfevem amalgamu rtut’ vyprchala a ziskané
prasky byly pouzity k vyrobé pigmenti. Prasky byly také pfipravovany mechanickym rozmé&lnovanim
ve vodé nebo redukci oxidi. Vyroba zeleznych soucasti byla rozsitena okolo 800 az 600 pt.n.l.
v Recku. V pozdgjsich dobach bylo kovové Zelezo pouZivano na vyrobu zbrani. V tomto obdobi byl
jediny zplsob, jak vyrobit potfebné predméty ze Zeleza, zhutnéni nékolika kust zelezné houby do
7hdanych tvarti kovanim. Zelezna houba byla piipravovana redukei Zelezné rudy za pouziti dievéného
uhli. Zajimavym historickym artefaktem je Zelezny sloup v Dilli (obr. 1.2), ktery nechal vzty¢it kral
Candragupta II. v obdobi pfiblizné mezi 375 — 414 n.l. Pilit o vysce 7.21 m, praméru 0.41 m a
hmotnosti vice nez 6 tun je dokladem uméni stfedovékych indickych kovait. Byl pravdépodobné
vyroben kovanim horkych kouski vyredukovaného zZeleza, ziskanych pfimou redukci oxidii Zeleza bez
taveni. Velkou pozornost si ziskal tim, ze zlstal zachovan 1 600 let bez korozniho napadeni,
s ohledem na dilliské des$tivé pocasi. Tento jev je vysvétlovan vysokym obsahem fosforu v Zeleze,
ktery reagoval se zelezem, vzduSnou vlhkosti a kyslikem za vzniku povlaku, ktery chréni po cela
staleti sloup proti korozi. Principy praSkové metalurgie byly také pouzity Araby a Némci okolo 1000
n.l. k vyrobé vysoce kvalitnich me¢t z praS§kového Zeleza. S rozvojem vysokoteplotnich peci pro
redukci a zpracovani zZeleza a oceli v 17. a 18. stoleti byly zpuisoby vyroby Zeleza a oceli cestou
praskové metalurgie nahrazeny metalurgii taveného Zeleza.

Praskova metalurgie se zacala ve vét§im rozsahu vyuzivat na pielomu 19. a 20. stoleti, a to na
pramyslovou vyrobu kovu s vysokou teplotou tani — wolframu (3422 °C) a molybdenu (2623 °C), pro
které neexistovala vhodna tavici zafizeni. Vynalez zarovky Thomasem Edisonem v fijnu 1879
podstatné prispél k rozvoji praskové metalurgie wolframu na vyrobu vlaken. Prvni vldkna pro
elektrické lampy byla na bazi osmia, uhliku a tantalu, které vSak byla velmi kiehké. Nejvhodnéjsim
materidlem na vyrobu vlaken se jevil wolfram pro svou vysokou teplotu tani a dobré elektrické
vlastnosti. Velky pokrok pfinesl rozvoj vyroby wolframovych vlaken tazenim pii pokojové teplote,
kterou patentoval W. D. Coolidge v roce 1909. Zjistil, ze pouZiti dostate¢né vysoké teploty slinovani a
nasledného kovani vede k podstatnému zvyseni taznosti wolframu, ktera umoznuje jeho tazeni na drat
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pii pokojovée teploté. Déle bylo také mozné formovat vldkna do zaviti velmi malych primeéra, které
znacné zlepsily efektivnost vlaken v zarovkach.

Na zacatku 20. stoleti se zacaly komeréné vyrabét prvni slinované slouceniny na bazi kov —
uhlik, vyznacujici se vysokou elektrickou vodivosti médi (nebo stfibra) a s vynikajicimi lubrika¢nimi
vlastnostmi grafitu. Rozvoj téchto materiali souvisel s rozvojem technologie stroji a zatizeni jako
dynama a elektrické motory. Od roku 1920 se zacaly rozvijet dalsi kompozitni materialy, znamé pod
nazvem ,tvrdokovy nebo slinuté¢ karbidy“. Jejich hlavni aplikaci je vyroba nastrojii s vysokou
odolnosti proti opotiebeni. Po roce 1930 zapocala vyroba slinutych materiald s kontrolovanou
porovitosti -samomaznych loziska, membran, kovovych filtra apod. Po druhé svétové valce se dostaly
do pozornosti loziska a frikéni materialy na bazi zeleza a bronzu, obvykle s obsahem nekovovych
piisad. Jedna se o kompozity na bazi kov — oxid, tzv. cermety, které se pouzivaji pro specialni
vysokoteplotni uéely. V 70. letech nastal vyvoj cermeti druhé generace, které se vyznacuji jemné&jsi a
rovnomérnéjsi strukturou. Ty jsou zalozené na pouziti specialnich slitin na bazi kovové pojivo a
neoxidicky material, jako karbidy, boridy, nitridy a jejich smésné faze.

Nasledny vyvoj zahrnuje vyrobu kontaktnich a elektrodovych materialti, Siroké rozmezi
elektrickych a magnetickych materiali a kone¢né pouziti praSkové metalurgie na vyrobu urcitych
komponent jako konkurenéni proces ke konven¢nim metodam odlévani, zpracovani a obrabéni.

| (st &3 o SAL S l

| ‘ 58 5 50 52 P IS

Obr. 1.1 Dyky nalezené v hrobce egyptského faraona Tutanchamona [1].
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Vyhody praskové metalurgie

Vyrobky praskové metalurgie nachazeji uplatnéni zejména v automobilovém primyslu,
strojirenstvi, leteckém pramyslu, lékafstvi, naftaiském pramyslu, aj. Technologii PM lze uspésné
aplikovat na vyrobu soucastek prakticky ze vsech béznych kovovych materiald. Rovnéz umoziuje
vyrab&t soucastky velmi slozitych tvard, ¢asto bez nutnosti finalniho obrabéni, coz pfinasi zna¢nou
usporu materialu i energie. V mnohych ptipadech vlastnosti materialu vyrobené¢ho technologii PM
vyrazné pred¢i adekvatni material, vyrobeny konvencni technologii. Jedna se napf. o
tvrdé (tzv. rychlotezné) oceli pro obrabéni, nékteré hlinikové slitiny, kluzné materialy, magnetické
materialy atd. Schopnost slinovanim kombinovat slitiny, které lze jen obtizné nebo je nelze vibec
vyrobit pouzitim konvenéni metalurgie odlitku, umoznuje ziskat téméf jakykoliv material
s kombinovanymi nebo novymi vlastnostmi. Tato charakteristika je obzvlast’ uzite¢na u komponent:

- s velmi rozdilnymi teplotami taveni
- S 0mezenou vzajemnou rozpustnosti v tekutém stavu
- s velmi rozdilnymi hustotami.

Dalsi prednosti praskové metalurgie:

= Moznost vyroby novych materialii, zalozenych na kombinaci kovovych a nekovovych slozek a na
kombinaci prvku, které se nedaji pfipravit jinymi metodami.
= dosazeni uzkych rozmérovych toleranci bez nakladnych sekundérnich operaci

= Pory mohou byt infiltrovany dal§imi kovy pro dosazeni specialnich vlastnosti a az 0100 % nizsi
hmotnosti.

= Regulace pérovitosti umoziuje vyrabét také soucastky, jako jsou samomazna loZiska a povrchy,
spékané kovové filtry, katalyzatorové kulic¢ky a jiné.

= Pfi vyrobé soucastek tvoii odpad méné nez 4 % (obr. 1.3).

= Surovinové materialy jsou lehko dostupné a levné.

= Kazdy duplikat soucastky je presny a beze zmény.

= Moznost vyroby povrchi s vysokou odolnosti proti opotiebeni.

= Mens$i pocCet celkovych operaci na ziskani kone¢né soucastky. Soucastky jsou chemicky
homogenni.

= Vyssi vykonnost vyroby v porovnani s vétsinou obrabécich metod.
= Kratka doba ptipravy od navrhu po hotovou soucastku.

= Soucastky pro magnetické aplikace, stejné jako permanentni magnety nebo elektromagnety, se
mohou zhotovovat v libovolném tvaru a v jakékoliv magnetické kvalité.

= Moznost spojit dva druhy rozdilnych materialti, coz umoziuje spesné a ekonomicky vyhodné fesit
problém vytvofeni odlisnych funkci v ramci riznych ¢asti jedné soucastky (napf. spojeni
feromagnetické oceli s neferomagnetickymi materialy na bazi médi).

Omezeni praskové metalurgie:
1. Tvar a velikost vyrobku — tvar je dan moznostmi lisovaci (formovaci) techniky, velikost vyrobku
zavisi na maximalni lisovaci sile zafizeni a zakonech Sifeni tlaku v prasku

2. Hustota slinutého vyrobku — dosahnout objemové hmotnosti, ktera by byla témét shodna s hustotou
kovu nebo slitiny vyrobené odlévanim, je velmi obtizné.
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Obrabéni Tvareni Extruze Odlévani Praskova

za tepla zateplaa metalurgie
za studena

m Odpad materialu
m Uspora energie (MJ/kg koneéného vyrobku)

Obr. 1.3 Srovnani Gspor energie a materialu pro riizné technologie vyroby.

>.| Shrnuti pojmiu kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.
Praskova metalurgie

Zelezna houba

? Otazky k probranému ucivu

1.1. Jaké jsou vyhody a omezeni praskové metalurgie?
1.2. Které materialy lze praskovou metalurgii pfipravit?

1.3. Kde jsou hlavni aplikace vyrobkii praskové metalurgie?
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2. Technologie vyroby praskovych kovi

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Rozdélit jednotlivé zplisoby vyroby praskovych material
® Popsat zakladni principy metod ptipravy praskia

® Vyiesit priklady, aplikované na mechanické a chemické zpuisoby vyroby prasku

LLIl vyklad

Zpusob vyroby praskovych materialli do znac¢né miry ovliviiuje jeho fyzikalni a technologické
vlastnosti. Témét v§echny materialy 1ze vyrobit ve formé prasku, ale volba technologie vyroby zavisi
na specifickych vlastnostech materialu. Existuji ¢tyfi zakladni zptsoby vyroby:

1. Mechanicky

2. Fyzikalné-mechanicky
3. Chemicky

4. Fyzikélné-chemicky

Kromé téchto zdkladnich zpisobii se pro urCité typy materiald vyuzivaji dalsi specidlni
technologie. Vznik prasku vyZzaduje dodani urité energie materialu, ktera je potfebna na vytvoreni
nové povrchové plochy. Dilezitymi charakteristikami jsou u¢innost procesu, energeticka kapacita, typ
vychoziho materidlu, mozné zdroje kontaminace, aj. Napiiklad pfi dezintegraci 1 m® kovu na 1 pm
Castice mize vzniknout piiblizng 2.10%8 sférickych &astic s plochou povrchu cca 6.10° m?. Energie,
ktera je potiebna k vytvoifeni takového mnozstvi povrchu, je velka a je dana ucinnosti procesu. Volba
technologie vyroby zavisi na ekonomickych aspektech, pozadovanych vyslednych charakteristikach
prasku a konkrétnim typu aplikace.

2.1. Drceni a mleti
2.1.1 Kvalitativni zmény probihajici pfi rozmélnovani

Princip mechanického rozméliovani spocivd v pfenosu energie mechanického pohybu na
material, ktery se ma rozmélnit. Tato energie zplsobuje mechanické napéti v krystalech, které
s ohledem na fyzikalni vlastnosti materialu vedou k jeho poruSeni. Proces rozmérové redukce v tuhém
stavu je tedy zalozen na lomovém mechanizmu: nukleace a Sifeni trhlin, nasledované lomem, pfi
kterém dochazi ke vzniku novych povrchii. ZvySeni mérného povrchu castic a snizeni povrchové
drsnosti vede ke zvySeni kapilarnich sil v objemu prasku, coz je charakterizovano jako geometricka
aktivita. U kovovych praska se vyskytuji oblasti silné diskontinuity, ve kterych se pfitazlivé sily
stavebnich prvki latky (atomy, ionty, molekuly) nenachazeji v rovnovaze, a tak dochazi k vyznamnym
porucham struktury. Povrch je proto mistem vyskytu volné energie (vztazeno na plochu), ktera bude
tim vétsi, ¢im vice stavebnich prvkl se nachazi na povrchu, které jsou obklopeny jen malym poctem
sousedt.. Z velikosti a energetické¢ho stavu plochy praskového materialu vyplyva velikost celkové
povrchové energie a oproti kompaktnim materialim ma za nasledek jeho vétsi reakéni schopnost —
strukturni aktivita. Ke strukturni aktivité pfispivaji i defekty v praskovych casticich, které se ¢aste¢né
mohou dostat na jejich povrch. Se zmensujici se velikosti praskt se oba vlivy uplatiiuji ve stale vétsi
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mife. Deformace mfizky a zvysujici se hustota vakanci, interstic a dislokaci vyvolavaji vnitini pnuti,
ktera vedou k nartstu po¢tu hranic zrn. Vnitini pnuti a zejména dislokace a strukturni hranice, které
zustavaji u€inné az do vysokych teplot, maji pfi slinovani zna¢ny vyznam a umoziiuji dalsi zhutnéni
porovitého materialu.

Mezi zakladni mechanické rozméliiovaci procesy patii: naraz, stiih, otér a tlak (obr. 2.1).
Naraz zahrnuje rychly uder materialu, ktery vede ke vzniku trhlin a nasledné rozmérové redukci. Otér
se aplikuje na redukci rozméra Eastic tiecim pohybem, zatimco stfih vytvaii st€pny lom. Uvedené
mechanismy rozméliiovani se pii vyrobé praskd c¢asto kombinuji a jsou charakteristické
nepravidelnym tvarem.

| |

|

Obr. 2.1 Zékladni principy rozmélnovani: a) tlak, b) stiih, c) otér, d) naraz.

a) b) 0

Limitni minimalni velikost ¢astic, kterou lze =ziskat, zavisi jednak na podminkach
mechanického procesu, a jednak na vlastnostech samotného materialu. Tato drtici a mleti rovnovaha
byla zjisténa pro mnohé kovové a nekovové prasky a pohybuje se vrozmezi 0.1 az 1 um. Je
vysvéetlovana neékolika nezavislymi procesy:

= V tuhém materialu nejsou vazby v celém objemu stejné, ale urcité spektrum vazeb je zavislé na
typech a koncentraci defektt. Tyto defekty mohou byt makro, mikro nebo atomového rozsahu.
Pouze slabsi vazby lze porusit mechanickymi zpisoby a dal$i zmenSeni rozméru malych ¢astic je
velmi slozité.

= Cim mensi jsou &stice, tim obtizn&jsi je aplikace potiebnych smykovych napéti na kazdou &astici a
dosazeni lomu.

= Malé castice se vyznacuji vyS$i povrchovou aktivitou nez vétsi Castice, a proto u nich muize
dochazet znovu ke spojeni s vyssi pravdépodobnosti.

2.1.2 Drceni

Pro drceni spe¢ené kovové houby zredukénich a elektrolytickych procest se vyuzivaji
zejména Celistové a kladivové drtiCe. Drceni v Celistovém drti¢i se uskuteCfiuje mezi pevnou a
pohyblivou celisti (obr. 2.2) a predstavuje prvni stupen rozmélnovani, kde se ziska hruby prasek. Ten
se nasledné domila na finalni produkt v nékterém typu mlynu. V kladivovém drti¢i se material drti
pomoci narazu kladivek, které jsou upevnéné na rotoru.

Obr. 2.2 Princip ¢elistového drtice [4].
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2.1.3 Mleti

Nejjednodussim zafizenim je kulovy mlyn, kde se mleti uskuteéiiuje mechanickymi narazy
tvrdych mlecich téles, vynaSenych rotacnim pohybem bubnu na rozmélnovany prasek. Mleci télesa,
tzn. koule, valeCky nebo ty¢e vlozené do mlecich bubntl, se vyrabé&ji v zavislosti na tvrdosti, melivosti
a pozadované Cistoté praskid z nelegované a korozivzdorné oceli, porcelanu, achatu, tvrdokovu aj.
Mleti lze provadét za sucha nebo za mokra, pficemz pouziti vhodné povrchové aktivni kapaliny
usnadiiuje rozméliovani. Praci, potfebnou pro rozmélnéni, lze vyjadiit:

AA=ASy
kde AS - zvétseni plochy (m?) a y— povrchové napéti (N/m).

Razové napéti o potiebné k poruSeni kiehkého materidlu pii mleti zavisi na struktufe defektt a
citlivosti na $ifeni trhlin:

o = (2 E-r/D)?
kde E — Younguv modul; r — polomér $picky existujici trhliny nebo defektu; D — velikost ¢astice.

Pfi mleti za mokra zabranuje kapalina vzniku vétSich sekundarnich Castic a navic dochazi
vlivem adsorpce kapaliny na povrchu ¢astic ke snizovani hodnoty y. Tim se muze snizit potiecbny
vykon agregatu nebo se miize zvysit jemnost ¢astic. Pro velmi intenzivni mleti se pouziva tzv. atritord
(obr. 2.3), kde se pohyb mletého materialu (tzv. meliva) a mlecich kuli¢ek dosahuje michadlem a
obéhovym cerpadlem, které zajistuje cirkulaci kapaliny s praSkem. Rozmélnovani se uskuteciiuje
ttenim mezi melivem a mlecimi kulickami.

Pro stanoveni relativni energie potiebné pro mleti daného typu praskového materidlu o
pocate¢ni zrnitosti Dy (M) na koneénou velikost Dy (M) Ize vyuZzit empirického vztahu:

W = g-(Dc*-Dp?)

kde g je konstanta, zavisla na materialu, konstrukci mlynu a podminek mleti. Exponent a se pohybuje
mezi 1 a2. Energie potiebna na zjemnéni prasku se méni s relativni zménou rozméru ¢astic. Doba
mleti zavisi na vykonu, zméné€ rozméru ¢astic, mlecim mediu, rota¢ni rychlosti mlynu. Mleti neni
piili§ vhodné pro tvarné kovy, protoze se velmi obtizné rozruSuji, dochazi k jejich spojovani, coz
snizuje efektivitu procesu.

Obr. 2.3 Atritor pro intenzivni mleti materialt [5].
2.1.4 Mechanické legovani

K mechanickému legovani se vyuZiva tzv. atritorového mlynu. Jeho podstatou je vyroba
kompoziti s fizenou, rovnomérnou distribuci druhé faze v kovové matrici. Proces umoziiuje rozvoj
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specialnich mikrostruktur, dualezitych pro dosazeni dobrych vysokoteplotnich mechanickych
vlastnosti. Napf. materialy disperzné zpevnéné oxidy vykazuji vysokoteplotni odolnost vici creepu.
Princip mechanického legovani je zndzornén na obr. 2.4. Proces spociva v dlouhodobém mleti smési
praskd, ve které je hlavni slozkou tvarna matrice.

konsolidace
1a tepla

100 um

- koncentrace  Koncentrace
intermetalikum metastabilni kovu A kovu B

kov A kovA  faze —

.. disperzoid  jnterdif —_— "5 002
/’ 1 interdituze T & disperzoid ’(:/ “/’/7\ -

P e tikum oot g mermetas
I' hﬁn:-:,h'-,\f.ﬂ,, MR disperzoid 'ﬁ'_’(’,"”}f'n-”;,%j likum
\ "Q%Q‘I".*"'f'".""l'l'ﬂ'ﬁ'l oy le =" en 1o rovnovaing
III'II'| I':I_I:II.ILIB ) precipitaty el precipitaty =

05um KOVB 0.5 pm 05um  gisperzoid 0.5um

(& {b) kovB ) (d)

Obr. 2.4 Princip mechanického legovani: a) intenzivni svafeni za studena; b) lom (roztii§téni); c)
ztlumeni svaieni za studena; d) konec procesu [6].

Vysledkem intenzivni vysokoenergetické interakce mezi kulickami a praskem je, ze tvarna
faze podstupuje neptetrzity cyklus plastické deformace, lomu a znovu spojeni (svafeni), pficemz
jemné disperzoidy se postupné implementuji do jejiho objemu. To znamena, Ze legovani je vysledkem
opakovaného lomu a svafeni Castic jednotlivych slozek za studena. Timto procesem lze pfipravit
metastabilni materialy v nanometrickém rozsahu nebo i amorfni prasky. Vysoko energetické mleti
mize rovnéz vyvolat chemické reakce, napf. pfi pfipravé magnetickych oxidicko-kovovych
nanokompozit cestou mechanicky indukovanych reakci mezi kovovym oxidem a reaktivnéjs$im
kovem.

2.2 Fyzikalné-mechanické zpiisoby vyroby

Mezi tyto zplsoby vyroby praskovych kovu a slitin patii zejména rozstiikovani nebo-li
atomizace taveniny, jejiz podstata spoéiva v pusobeni tlakového plynu, proudu tekutiny nebo
odstredivych sil na tekuty kov (obr. 2.5). Vytvotené kapky nasledné tuhnou v dusledku rychlého
ochlazeni v rozstfikovacim mediu. O vlastnostech ziskanych ¢astic (velikost, tvar, morfologie,
struktura...) rozhoduje fada faktoru a jejich vzajemna kombinace:

= teplota taveniny

= viskozita a povrchové napéti taveniny
»  podminky ochlazovani

* podminky atomizace

Riizné tvary atomizovanych ¢astic jsou dokumentovany na obr. 2.6 a 2.7. Cim v&tsi je piehiati
taveniny a mechanicka energie pusobici na taveninu, tim vétSi je podil jemného prasku. Velikost
prasku se snizuje s rostouci teplotou taveniny, tzn. s klesajici viskozitou. Povrchové napéti taveniny a
tim rovnéz tvar vznikajicich Castic lze pii pripraveé sférickych ¢astic ovlivnit prisadami jako B, P aj.
Tyto ptisady ve vét§im mnozstvi mohou podstatné zménit i viskozitu taveniny.

Rychlé ochlazeni taveniny umoziiuje dosazeni jemné a homogenni distribuce jednotlivych
slozek slitiny v ¢asticich, které by se jinak z divodu rozdilné hmotnosti silné¢ odmésovaly
(segregovaly), napf. slitiny na bazi Fe-Pb, Cu-Pb apod. Dalsi vyhodou je zabranéni tvorby
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hrubozrnnych strukturnich slozek (precipitati), které by vznikaly pii pomalém ochlazovani. Jedna se
napfiklad o riizné typy karbidl v rychlofeznych ocelich.

tavenina

Spinning z povrchu taveniny

tavenina

pasek

Odlévani na vodou
chlazeny valec

===
| g .
- - —
_, ! [T]
tavenina m
valce =
Mechanicka

dezintegrace kovu

Al — atomizace vzduchem

tavenina

By

voda nebo olej ot

tavenina

LA

Atomizace vodou nebo olejem Atomizace plynem

elektroda z kovu
tavenina tavenina nebo slitiny
/ / :

L

~
wolframova
elektroda

-

Odlévani na Rotujici kelimek
rotujicici disk T

Atomizace odstredivou silou

Rotujici elektroda

proud taveniny

—

vakuum

Pfivod kovu

vibrace vyvolané
ultrazvukem

Al — atomizace heliem

Obr. 2.6 Tvar a struktura ¢astic ziskanych riznymi zpusoby atomizace taveniny [7].
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Al — rotujici perforovany
atomizace ve vakuu kelimek

Obr. 2.7 Tvar a struktura ¢astic ziskanych riznymi zptisoby atomizace taveniny [7].

2.2.1. Rozstfikovani taveniny vodou

v

Proud taveniny je ,,roztistén* proudem vody. Proces atomizace taveniny vodou se vyznacuje
vysokou hustotou rozsttikovaciho media (vody), vysokou rychlosti ochlazovani a tvorbou pary v misté
kontaktu vody a taveniny (obr. 2.8). Vysok4 hustota vody puzo ~ 10% pyzauch Vede K podstatnému
zvySeni hybnosti (p = mv) a kinetické energie (Ex = mv¥/2) media. Oproti jinym zpiisobim je
atomizace vodou ekonomicky vyhodnéjsi z divodu nizké ceny rozsttikovaciho media (vody) a velmi
vysoké produktivity, ktera mize byt az 30 t/h. Ziskané Castice jsou charakteristické nepravidelnym
tvarem a relativné vysokym obsahem kysliku. Proto napf. pfi vyrobé praskového hliniku je vzhledem
k jeho tendenci k samovzniceni vhodnéj$i pouzit rozstiikovani inertnim plynem (dusikem, argonem).
Kli¢ové parametry procesu atomizace vodou a zakladni konfigurace vodnich trysek jsou znazornény
naobr. 2.9 a 2.10.

kapka vody

@D\ vjn/i para

proud taveniny

/.

kapka kovu

o @/

c) d)

Obr. 2.8 Mechanizmus tvorby kapky kovu v procesu atomizace taveniny vodou [7].
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= Chemické sloZeni

i = Atmosféra
1. TAVENI = Prehiati

Délka proudu kovu (slitiny)
Priimér trysky (vypoustéc)
Hustota kovu

Povrchové napéti kovu
Viskozita kovu

Tlak/rychlost vody

Geometrie rozstrikovaci trysky
Vrcholovy Ghel

voda

2. ATOMIZACE

Interval tuhnuti
Rozmér kapek
Prenos tepla
Chladici medium
Draha letu

w

3. TUHNUTE
CAsTIC

A4

4. SBER
Obr. 2.9 Kli¢ové parametry procesu atomizace taveniny vodou.

(a)

(b)

Obr. 2.10 Zakladni konfigiurace vodnich trysek: a) prstencova tryska, b) oteviené V-trysky, c)
uzaviené V-trysky [7].

2.2.2. Rozstrikovani taveniny plynem

Podstatou atomizace plynem (obr. 2.11) je dezintegrace proudu taveniny vzduchem, dusikem,
heliem nebo argonem, proudicim z trysek pod tlakem. Tato metoda se s vyhodou pouZiva na vyrobu
prasku niklovych superslitin a mnoha dalSich vysoce legovanych materialti. Vysledné charakteristiky
prasku jsou dané fadou parametrit procesu jako jsou typ plynu, zbytkova atmosféra, teplota taveni a
viskozita, typ slitiny, rychlost davkovani taveniny, tlak plynu, rychlost a viskozita plynu, geometrie
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trysek a teplota plynu. Hlavni vyhodou atomizace taveniny plynem je homogenita vyroby a dobré
vlastnosti prasku, plynouci z jejich sférického tvaru.

= =0
Tavenina

Zdroj
plynu

Tryska

Sbérna
komora

Obr. 2.11 Princip atomizace plynem [8].

Mechanismus tvorby kapky Vv procesu atomizace plynem, ktery navrhl Dombrowski a Johns,
probiha ve tiech stadiich — viz obr. 2.12. V prvém stadiu dochazi ke vzniku sinusovych vIn na vrstvé
taveniny, které rychle zvysSuji svou amplitudu. Tyto viny jsou ve druhém stadiu roztiistény za tvorby
svazkl taveniny, které jsou nasledné ve tfetim stadiu rozbity do jednotlivych kapek a sferoidizovany.

Obr. 2.12 Mechanismus tvorby kapek v procesu atomizace plynem [7].

Stfedni velikost ¢astic praska, ziskaného atomizaci plynem, se pohybuje v rozmezi 20 az 300
um. Tvar ¢astic byva sféricky (kulovity) nebo se blizici sférickému tvaru. Nepravidelné tvary ¢astic
mohou vznikat pouze v systémech, kde reakce mezi plynem a roztavenym kovem vedou k tvorbé
povrchovych vrstev (napft. atomizace hliniku vzduchem).

Atomizace taveniny vzduchem se uplatiiuje ve vyrob¢ prasku zeleza metodou RZ (Roheisen-
Zunder). Jedna se o zpusob granulace kovu, pfi niZ se roztavena litina s obsahem 3 az 4 % C
rozprasuje na jemné Castice u¢inkem proudu stlaceného vzduchu, pticemz se jednotlivé Castice na
povrchu oxiduji. Mnozstvi uhliku v objemu c¢éstice a mnozstvi kysliku na jejim povrchu musi byt
kontrolovano podminkami procesu tak, aby béhem zihani na teploté 800 az 1100 °C doslo k jejich
slouceni za vzniku CO a vysledny produkt jiz kyslik a uhlik neobsahoval. Ziskany prasek je
charakteristicky vybornou lisovatelnosti.

Existuje cela fada konstrukénich feseni zafizeni pro atomizaci plynem. V zasad¢ se rozlisuji tfi
typy dle konfigurace trysek: 1. volny pad, 2. ohrani¢eny, 3. vnitini miseni — plyn a tekuty kov se misi
pred vstupem do atomiza¢ni komory (obr. 2.13).
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kov kov

a)

Obr. 2.13 Konfigurace zafizeni pro atomizaci plynem: a) volny pad (voda, plyn) — proud tekutého
kovu vytéka z nalevky a pada 100 — 200 mm piisobenim gravita¢ni sily do atomizac¢ni komory, kde je
rozstiikovan plynem (piip. vodou); b — uzaviené (ohranicené) trysky [7].

2.2.3. Rozstrikovani taveniny odstiedivou silou

Metody atomizace taveniny pomoci odstfedivé sily lze rozdélit na jednostupiiovy nebo
dvoustupnovy proces. Mezi zakladni metody, vyuzivajici jednostupiiovy proces, patii metoda rotujici
elektrody REP (Rotation Electrode Process) a PREP (Plazma Rotating Electrode Process). U metody
REP jsou v aparatufe umistény dvé elektrody - anoda z prislusné slitiny, ze které vyrabime prasek a
wolframova katoda. PfiloZzenim napéti vznikd mezi elektrodami oblouk a dochazi k nataveni povrchu
slitinové elektrody. Rotaci této elektrody (1000 az 20000 ot.min?) se kapky nataveného kovu
rozpraSuji v objemu tanku, ktery ma chlazeny plast. Princip metody PREP je obdobny, avSak mezi
anodou ze slitinového kovu a vodou chlazenou wolframovou katodou je vybuzen heliovy plazmovy
oblouk, ktery opét natavi povrch anody a v disledku odstiedivych sil dochazi k oddélovani kapek
taveniny. Na elektrodu, ktera rotuje rychlosti az 15000 ot./min., jsou kladeny vysoké pozadavky na
stabilitu, homogennost a povrchovou kvalitu. Vyhodou této metody je dosazeni vysoké Cistoty
produktu a to, Ze tavenina neni v kontaktu s keramickym kelimkem nebo podlozkou. Proto se pouziva
napf. na pfipravu prasku titanu a jeho slitin, vzhledem Kk jeho korozni povaze v tekuté fazi.

Pii dvoustupniovém procesu probiha taveni daného kovu nebo slitiny (napf. pomoci
indukéniho ohfevu v tavicim kelimku) a dezintegrace taveniny pomoci rychle rotujiciho chlazeného
kola, disku nebo kelimku oddélené¢ ve dvou krocich. Problémem pii dvoustupiiového procesu je
ptenos vysokych rota¢nich rychlosti na taveninu. Tato metoda atomizace se pouziva na vyrobu prasku
hliniku, titanovych slitin, superslitin a vysokotavitelnych kovu.

Pfi relativné malych rotacnich rychlostech a nizkych rychlostech davkovani taveniny nastava
jeji dezintegrace mechanismem piimé tvorby kapek (DDF — direct drop formation) — viz obr. 2.14. Pt
rovnovaze mezi odstfedivou silou a povrchovym napétim dochdzi na okraji elektrody nebo disku
K ristu ,,vy¢nélku®, z nichz jsou emitovany primarni castice, jakmile je povrchové napéti nizsi nez
odstiediva sila. Tyto ¢astice jsou S okrajem na kratkou dobu spojeny tenkym prouzkem taveniny, ktera
je pak rovnéz emitovana jako sekundarni ¢astice. Distribuce velikosti ¢astic pak vykazuje bimodalni
charakter. Pfi vysSich rychlostech davkovani taveniny se ,,vycnélek™ natahuje do svazku, ktery se
rozpadd na fetézeC mnoha c¢astic mechanismem rozpadu svazku (LD — ligament disintegration).
Mnozstvi sekundarnich ¢astic se plynule zvySuje s rychlosti davkovani (pfisunu) taveniny. P
vysokych rychlostech davkovani taveniny se vytvari na okraji disku tenky film, ze kterého jsou kapky
pfimo emitovany mechanismem rozpadu filmu (FD — film disintegration). Primér kapek taveniny se
snizuje s rostouci rota¢ni rychlosti, hustotou taveniny a sniZenim rychlosti p¥isunu taveniny. Castice
vykazuji sféricky tvar.
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Obr. 2.14 Mechanizmy rozpadu taveniny pii atomizaci odstfedivou silou [9].

Vyhodou atomizace taveniny odstfedivou silou je ziskani Uzké distribuce velikosti ¢astic.
Stiedni velikost ¢astic u jednostupiiového procesu se pohybuje od 150 do 250 um. U dvoustupiiového
procesu, kde mohou byt aplikovany rota¢ni rychlosti az 25000 ot.min™, Ize ziskat stfedni velikost
¢astic 80 az 90 um.

2.3 Chemické zpiisoby vyroby
2.3.1 Redukce kovovych sloucenin

Redukce kovovych slou¢enin pomoci pevného nebo plynného redukéniho ¢inidla predstavuje
jednu z nejvyznamnéjsich metod vyroby praskovych kovi. Pii redukci v pevné fazi je eliminovano
zneCisténi kovu struskou, ktera se vyskytuje pfi tavném zptsobu. Ziskany kovovy prasek je vSak nutné
dale rafinovat mechanickymi, magnetickymi nebo chemickymi postupy.

Pro redukéni procesy dale plati, ze vychozi materialy musi mit dostate¢nou disperznost, aby
termodynamicky schidné reakce mohly probéhnout efektivné a v redlném cCase. Pii reakcich pevna
faze — plyn (vCetné oxidacné-redukénich reakci s uhlikem) se tak znacné urychluje difuze redukéniho
plynu k oxidu a nasledné i odvod reakénich produktt (zpravidla plynnych) pies kovovou vrstvu.

Hlavnimi reduk¢nimi €inidly jsou uhlik a vodik, a to bud’ v elementarni formé¢ nebo ve forme
jejich sloucenin a smési — CHa4, CO, §tépny NHs, apod. Protoze redukéni procesy probihaji pfevazné za
zvySenych teplot (> 800 °C), pfi kterych je rovnovaha na strané vzniku CO, lze sumarni redukéni
reakci obecné zapsat ve tvaru:

MeO + C <> Me + CO
Dil¢i reakce:
2C+0,2CO
Me + %2 O, <> MeO
Rovnovazna konstanta reakce:

Ka —,
Ameo'ac

p=Pco

Za krajni podminky je aktivita pevnych vzajemné nerozpustnych slozek rovna a = la aktivita plynné
s uhlikem jsou uvedeny v tzv. Ellingham—Richardsonovém diagramu na obr. 2.15, ktery nam
umoziuje posoudit schiidnost pribéhu reakce pii zvolené teploté.

Pouziti plynu k redukci kovovych slouéenin neni tak G¢inné jako v pfipadé uhliku, protoze
volna entalpie AGhzo @ AGco2 je pomérn€ mala. Pomoci CO lze proto redukovat pouze oxidy relativné
uslechtilych kovl. V pfipadné H, lze podminky redukce zlep$it odvodem reakénich produktd a
pouzitim dobfe vysuSeného plynu, ktery dovoli udrzet pomér przo/pHz na nizké trovni. Mezi obecné
zasady pro redukci oxidi kovil vodikem patfi:

= Vyssi teplota a del$i doba redukce vede k tvorbé vétSich castic s niz§im mérnym povrchem a
niz§im obsahem zbytkového kysliku. Mtize dojit ke speceni praskového materialu.
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= Nizsi teplota a krat§i doba redukce vede k tvorbé malych ¢astic s vy$Sim mérnym povrchem a
vy$§im obsahem zbytkové kysliku. Mozna tvorba pyroforického prasku.

= Vysoky pratok vodiku s nizkym rosnym bodem ma za nasledek vysokou redukéni rychlost, nizky
obsah zbytkové kysliku a zabranéni re-oxidace vyredukovaného prasku béhem ochlazovani.
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Obr. 2.15 Ellingham—Richardsoniv diagram teplotni zavislosti hodnot standardni volné entalpie AG
reakci vzniku oxidi kovi.

2.3.1.1 Redukce oxidu Zeleza

Redukénimi procesy se vyrabi vice nez polovina svétové produkce praskového Zeleza pro
aplikace praskové metalurgie. Vstupni surovinou pro jeho vyrobu jsou oxidy zeleza, které se pouzivaji
zejména ve formé rud nebo okuji. Redukuji se zpravidla pevnymi (koks, saze) nebo plynnymi (CO,
CHjs...) redukénimi Cinidly.

Pii pouziti pevného redukéniho ¢inidla — uhliku, dochazi po pocatecni reakci mezi pevnymi
fazemi (oxid-uhlik) k redukci prostfednictvim plynné faze:

MeO + CO < Me + CO,

Kromé této hlavni reakce se mohou uskute¢novat i vedlejsi reakce jako nauhliCeni Zeleza, tvorba
karbidu FesC aj., které vSak nemaji pro jednotlivé redukéni procesy vyznam.

Pii redukci FesOs pomoci CO pii teplotach < 650 °C nedochazi vlastné k reakci mezi Fe;O. a
CO. Rovnéz z diivodu teplotni zavislosti reakce:
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CO+C« CO

nastava presun rovnovahy ve prospéch CO teprve od teplot 700 °C, coz vysvétluje vysokou redukéni
schopnost uhliku pfti vyssich teplotach (obr. 2.16).
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Obr. 2.16 Rovnovazné kiivky redukce oxidi kovi uhlikem v zavislosti na teploté [10].

Ptima redukce probihd pouze v ptipadé, kdy jsou castecky redukovaného oxidu v pfimém
kontaktu s redukovadlem. Redukce plynnym redukovadlem oxidem uhelnatym — tzv. nepiima redukce
— probiha podstatné rychleji nez redukce tuhym uhlikem, protoze redukéni plyn jednak obaluje ¢astice,
které maji byt redukovany, a jednak vniké i do jejich pori. Pti této redukci se spotiebovava CO za
vniku CO;. Oxid uhelnaty se nasledné regeneruje z oxidu uhli¢itého piidavkem pevného redukovadla
(uhliku, koksu, dfevéného uhli apod.) Boudouardovou reakci. Kinetiku této reakce urcuje pii nizkych
teplotach rychlost chemické reakce, pti vysSich teplotach rychlost difuze.

Pro efektivni priibéh redukce je nutné zohlednit tyto vlastnosti a poméry:

= pomér reduk¢niho Cinidla k vedlejsim produktim

= rozdéleni pevnych redukénich prostredk

= vhodny ptivod plynnych redukénich prostiedkii K redukovanému materialu

= poérovitost nebo permeabilita redukovaného materialu, kterd je dana — velikosti ¢astic, stavbou,
jejich plochou, tvorbou shluki a jinymi vlastnostmi

= tlouStka vrstvy a jeji hustota

= pohyb redukovaného materialu

= piivod tepla pro endotermni reakce

= Casovy a teplotni prubéh reakce

Z vyrobnich postupt praskového Zeleza ma nejvetsi vyznam proces ,,Hoganés“. Vstupnimi
surovinami pro tento proces je jemny magnetit Fe3O4 a redukéni smés koksu smichaného s vapencem.
Ob¢ suroviny se oddélené susi v rotacnich pecich a nasledné drti na ¢astice < 0.5 mm. Fe3O4 se navic
magneticky separuje od nezadoucich piimési. Redukce se provadi v tunelové, plynem vyhtivané peci a
trva piiblizné 90 hodin pfi teploté 1200 °C. Jakmile se teplota v retorté zvysi, dojde k hoteni koksu a
tvorbé CO, ktery redukuje FesOs na kovové Zelezo a soucasné se oxiduje na CO,. Generovany CO;
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reaguje s koksem za vzniku nového CO, ktery redukuje dal$i magnetit na kovové Zelezo. Redukované
Castice se spojuji za vzniku Fe-houby, ktera se specialnimi postupy rozméliiuje na prasek. Takto
ziskany prasek ma velmi dobr¢ lisovaci a slinovaci vlastnosti (obr. 2.17).

Obr. 2.17 Tvar a morfologie Fe-prasku pro vyrobu samomaznych lozisek, vyrobeného procesem
Hoganas [11].

2.3.1.2 Redukce oxidii nezeleznych kovi

Vyroba W-prasku

Vychozim materialem pro vyrobu praskového wolframu je oxid wolframovy — WOs, ktery se
redukuje nejcasteji vodikem nebo uhlikem. Redukce uhlikem se vSak pouzivéd jen tehdy, pokud se
ptipravuje W-prasek na vyrobu karbidu wolframu. Redukce WO3; vodikem probiha podle heterogenni
rovnovazné reakce, jejiz sumarni rovnici lze zapsat:

WOs + 3 Hz <> W + 3H20
Dil¢i reakce redukce WO3 vodikem jsou nasledujici:
10 WO3 + Hz <> W10029 + H20
2 W10029 + 3H2 <> 5W4011 + 3H20
W;011 + 3H2 <> 4WO; + 3H,0
WO; +2 H, <> W + H,0

Prvni stadium redukce WOj; se uskuteéiiuje pii teplotach 700 — 750 °C, druhé stadium pfi teplotach
800 — 900 °C, kdy dochazi k redukei na kovovy wolfram. Pouzita teplota a velikost oxidickych ¢astic
ma rozhodujici vliv na morfologii a velikost ¢astic praskového wolframu (obr. 2.18), kterou lze
zménou téchto parametrd ovlivnit v §irokém rozmezi od 0.5 do 500 um. Sublimace WOs3 zacina pii
teploté 850 °C, W4011 pii 900 °C a WO pti 1050 °C. Pii sublimaci téchto oxidli dochazi v zavislosti
na teploté a stavu redukce ke zvétSovani Castic, pficemz vyssi teplota vede k tvorbé hrubozrnného
praskového wolframu. ZvysSenim pritoku vodiku lze velikost ¢astic zmensSit, protoze se zvysi rychlost
reakci probihajicich pfi niZsi teploté. K redukci se pouziva vysoce Cisty vodik, vyrobeny elektrolyzou
vodného roztoku NaOH. Provadi se v trubkové peci s kontinudlnim protiproudym pfivodem vodiku
(800 — 1000 I/hod.), ktery musi byt dokonale vysuseny a vycistény od kysliku a CO2. WOs3 se plni do
niklovych lodicek v rovnomérné vrstvé vysoké nékolik milimetrd. Stupen vyredukovani se kontroluje
tzv. oxida¢nim Cislem (pfirtstek na vaze pti oxidaci do kontaktni latky), které se nesmi lisit od
teoretické hodnoty 26.09 % o vice nez 0.2 %.

Vyrobeny praskovy wolfram se podrobuje dal$im technologickym operacim pro ziskani
pottebnych polotovarti — lisovani tlakem 200 — 250 MPa, piedslinovani pii teploté¢ 1150 — 1300 °C,
findlni slinovani pii teplot¢ 3000 °C ve vodiku. Pro vyrobu drati a vldken se pouziva praskovy
wolfram o zrnitosti 2 — 10 pm.

22




Technologie vyroby praskovych kovii

WO,(OH), WO,(OH), WO,(OH), WO,(OH),
Z N\

-
WO, _,

Obr. 2.18 Zména morfologie oxidi wolframu béhem redukce pfi teploté 1000 °C [12].

Vyroba Mo-prasku

Praskovy molybden se ziskava obdobné¢ jako praskovy wolfram redukci oxidu molybdenového
— Mo0O:s. Prazenim sulfidického koncentratu se ptipravuje MoOs koncentrat, ktery je ale znecistén 10
az 20 % necistot. Pred redukci je proto nutnd jeho rafinace, ktera se nejcastéji provadi sublimaci
roztaveného MoQs pii teploté 1000 — 1100 °C. Redukce probiha ve tiech stupnich:

4 MoO3 + Hz <> 5M0401; + 3H:0
Mo04011 + 3H2 <> 4M0O; + 3H.0
MoO; + 2 H; <> Mo + 2H,0

Redukce slouc¢enin molybdenu vodikem pfi jedné teploté vétSinou vede ke vzniku relativné hrubého
prasku, ktery je nevhodny pro dalsi aplikace. Nedostate¢na kontrola rdstu ¢astic souvisi s neustalym
stykem jiz redukovaného kovu s parami H,O a sjesté existujicim MoOs, ktery je transportovan
pomoci plynné faze. Pro dosaZzeni optimalni velikosti ¢astic (2 — 12 pum) se proto provadi
dvoustupnova redukce pfi riznych teplotach v délené nebo pribézné peci:

I. stupen: 700 °C, vznik fialové hnédého MoOa2+x
Il. stupern: 1000 — 1100 °C, redukce na kovovy Mo
Faktory, ovliviiujici kvalitu prasku:

a) Cistota suroviny

b) rychlost proudéni H,

¢) tloustka vrstvy v lodi¢ce
d) casové-tepelné poméry redukce

2.3.1.3 Redukce kovovych slouc¢enina kovy (metalotermie)

Vyroba kovl redukei jejich oxidii a halogenidi kovovymi redukénimi prostredky ma ve
srovnani s ostatnimi postupy mensi vyznam. Tento postup je pouZitelny zejména pro slouceniny kovi
skupiny IVa — VTa periodické tabulky, kde to dovoluji termodynamické podminky reakce:

MeR + Merg <> Me + MegR

Sluc¢ovaci volna entalpie reakce je pozitivnéj$i nez volna entalpie produktd reakce. Jako kovova
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redukovadla v ptipadé redukce oxidd se pouzivaji Ca, Mg, Na, Si a Al. Redukce halogenidu se
vyuziva pro ziskavéani kovi, které nelze z oxidd redukovat nebo jen tézce. Suroviny jsou ve formé
chloridt nebo fluoridi, z nichz je vytésiiovan dany kov Me jinym kovem R, ktera ma vyssi afinitu k
chloru (fluoru) nez kov Me, napt. Mg, Na, K, Ca.

Metalotermie se vyuziva ve vyrobé praskovych kovu jako Ta, Nb, Ti, Th, Zr, V aj. Produktem
reakci je vétSinou kovova houba, kterd se dale mele na prasek pozadované granulometrie.

23.14 Redukce praski z vodnych roztokii

Ionty kovil se daji z vodnych roztokid redukovat, a tim i vylucovat v disperzni formé pomoci
pevnych, kapalnych nebo plynnych redukénich ¢inidel nebo elektrickym proudem. Z bezproudovych
metod nalezla technické uplatnéni pouze redukce z vodnych roztokti kovovych soli pomoci plynného
redukéniho prostiedku (Hz nebo $tépny plyn, CO), ktera se pouziva pro vyrobu Cu, Ni a Co o Cistote
99.8 %. V dusledku malé velikosti ¢astic ziskaného prasku, ktera se pohybuje v kolem 1 um, maji tyto
Castice tendenci k tvorbé aglomeratu. Tato metoda je vyhodnad ve spojeni s hydrometalurgii, ktera
umoziuje zpracovavat pomérn¢ chudé kovové rudy, ptipadne vedlejsi produkty.

Kovové ionty vroztoku reaguji sredukénim plynem - vodikem za vzniku kovovych
precipitatu podle rovnice:

Me?* + H, & Me + 2H*

Rovnovazna konstanta reakce:

2
]
P~ 2+
[Me ]sz
kde Me?* a H* jsou koncentrace kovovych a vodikovych ionti, pw2 je tlak vodiku
Volna entalpie reakce AG zavisi na rovnovazné konstanté K, a elektrochemickych potencialech & a
ave. Hodnota vodikového potencidlu je dana pH roztoku a tlakem Hp:

ey=¢p - 0.058 pH - 0.058 log Py,

Pro tyto redukéni procesy plati:

= vodikovy potencial & je silné zavisly na pH roztoku — s rostouci hodnotou pH (klesa koncentrace
H*) nebo se stoupajici hodnotou pr2 se stava zapornéjsi

= zména koncentrace kovovych iontd ma nepodstatny vliv na potencial kovu — tim jsou dany ptiznivé
podminky pro dikladnou redukci a srazeni rozpousténych kovi

= v siln€ kyselych roztocich se daji redukovat na kov jen ionty Ag a Cu; pro redukci iontd Sn, Ni, Co
a Cd musi byt pH roztoku > 5.

= pii konstantnich podminkach pH a pr2 1ze selektivné redukovat kovy s velmi blizkymi potencialy
(ani® =-0.23 V, &°=-0.27V)

2.3.2 Vyroba prasku z plynné faze

Pfi tomto procesu je prasek ziskavan z kovovych sloucenin, které 1ze vhodnym zpisobem (napft.
ohfevem) prevést do plynné faze. Vyhodou je vyroba velmi jemnych a aktivnich prasku relativné
¢istych kovli nebo kovovych sloucenin pro specialni ucely. Rozkladny proces probihd podle
nasledujicich rovnic:

Melyx <> Me + x|
nebo
Me(CO)x <> Me + xCO

U halogenidi kovtu (napf. Zrls) dochazi se stoupajici teplotou k disociaci na kov a halogen, u
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kovovych karbonylt na kov a CO.

Karbonylovy postup mé technicky vyznam u vyroby jemného prasku Fe a Ni o vysoké Cistoté
a s omezenim také pro Mo, ackoliv t€kavé karbonyly tvoii i dalsi kovy — Mn, V, Cr a W. Reakce
vzniku a rozkladu karbonylu lze popsat rovnicemi:

Fe + 5 CO <> Fe(CO)s
Ni + 4 CO <> Ni(CO)s

Jedna se o reakce, jejichz rovnovaha je silné zavisla na teploté a tlaku (obr. 2.19). K tvorbé karbonylu

se pouziva CO pfi teplotach 200 — 250 °C za zvysencho tlaku (7 — 30 MPa), ktery ptisobi na vhodny

zdroj kovu — ruda, jemny ocelovy Srot, zelezna houba, Ni-granulat aj. Doprovodné nezadouci prvky

jako S, Si, Cu a P tyto karbonyly netvofi. Plynny produkt se zkapaliuje tlakem a uklada do nadob.

V piipadé potieby se mlize pred rozkladem rafinovat filtraci a destilaci (teplota destilace pro Fe(CO)s
je 103 °C, pro Ni(CO)4 je 43 °C.
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Obr. 2.19 Teplotni zavislost volné entalpie AG pro reakce tepelného rozkladu kovovych karbonyli.

Rozklad karbonylli je endogenni reakce a probihd ve vyhiivaném valci pii teplot¢ 200 °C
v ptipadé Ni(CO)s nebo pii 250 °C pro Fe(CO)s. Za béznych podminek vznikaji kulovité Eastice
vrstevnaté struktury a velikosti 2 — 15 um. Obsah kysliku a uhliku se snizi naslednym zihanim ve
vodiku. Pfi rozkladu Fe(CO)s mize vyredukované Fe pusobit katalyticky za vzniku CO>, FesC a FeO.
Pro omezeni téchto nezadoucich reakci se pfidava amoniak.

Metodou rozkladu plynnych sloucenin Ize ziskat i velmi jemny W prasek se zrnitosti okolo 1.5
um. Pro jeho vyrobu se pouzivda WFs, pfiC¢emz reakce probihd za ptitomnosti redukéniho prostredku:

WFs + 3 H, & W + 6HF

Redukce se provadi ve vifivé vrstvé za vzniku kulovitych Céstic s vynikajicimi lisovacimi
vlastnostmi.

2.3.3 Vyroba prasku tvrdych materiali

Vyroba tvrdych materiald se provadi termomechanickymi reakcemi v pevném, kapalném nebo
plynném stavu. Vychozimi materialy mohou byt jednak kovy nebo jejich oxidy a jednak nekovy nebo
jejich slouceniny vétsinou v disperzni formé€. Jedna se zejména o piipravu karbidi, nitrida a silicidd,
kde se ziska bud’ hrubozrnny prasek nebo jemné slinované cCastice. Dalsi zpracovani zahrnuje
mechanické rozméliovani reak¢énich produktli, odstranovani vedlej$ich reakénich produkti a ¢isténi
reakénich produkti.
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2.3.3.1 Vyroba karbidi
Karbidy kovu se vétSinou vyrabé&ji nauhlicovanim kovi nebo jejich oxida — viz tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Vstupni material a podminky nauhli¢ovacich reakci pro pfipravu riznych typia karbida.

Karbid | Priprava — vstupni material Teplotar::gleliéovaci

W WO3 + saze; W + saze 1400 — 1600 °C
W + saze + CH,4 1200 — 1400 °C
MoO3 + saze; Mo + saze 1200 — 1400 °C
Mo:C Mo + saze + CH, 1100 - 1300 °C
TiC TiO; + saze 1700 — 1900 °C
ZrC ZrO; + saze 1800 — 2000 °C
VvC V,0s piip. V203 + saze 1100 — 1200 °C
NbC Nb2Os piip. Nb.Os + saze 1300 — 1400 °C

TaC Ta,0s + saze; Ta + saze 1300—- 1500 °C

2.3.3.2 Vyroba smésnych karbidi

=  Karbidovy prasek AC + karbidovy prasek BC; teplota reakce 1700 — 2000 °C
=  Kovovy prasek A + kovovy prasek B + saze; teplota reakce 1500 — 1700 °C
= Oxid kovu AO + oxid kovu BO + saze; teplota reakce 1500 — 1700 °C

2.3.3.3 Vyroba nitridid

Technicky vyznamné jsou nitridy kovt skupiny IVa, Va a Vla periodické tabulky. Nitridy
TiN, ZrN, HfN, NbN, TaN se vyrabi témito zpisoby:

= Termochemickou reakci praskového kovu a Ny pfi teploté 1200 — 1400 °C
*  Termochemickou rekci praskovych kovi a NHs pfi teploté 1200 — 1400 °C

Vyroba nitridit z oxidd kovl je ekonomicky vyhodné&jsi, avSak nedava tak kvalitni produkty jako
vyroba z kovd.

2.3.3.4 Vyroba boridi

Vyrobu boridti vzajemnou reakci mezi kovem Me a B pfi slinovani nebo taveni lze popsat
jednoduchou reakci:

Me + B < MeB
Dalsi zptisoby ptipravy boridii spocivaji v reakci kovu se slouceninou B:
a) MeO + B,0s + Al(Mg, Si) > MeB + Al(Mg, Si)xOy
b) MeO + B;03 + C —» MeB + CO
c) MeC + B4C + B,0O3— MeB + CO
d) Elektrolyza roztavenych soli: MeO + roztavena sil B — MeB + tavenina soli

e) Me(halogenid) + B(halogenid) + H, — MeB + halogenvodik
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2.3.3.5 Vyroba silicidi

Silicidy riiznych kovil 1ze opét pfipravit nékolika zpisoby:
a) Me + Si <> MeSi
b) MeO + SiO; + Al(Mg) + S— MeSi + struska obsahujici S
c) MeO + SiO;+ C — MeSi + CO
d) CuSi + MeO — MeSi + (Cu + CuO - SiOy)
e) Elektrolyza roztavenych soli: MeO + K,SiFs — MeSi + KF
f) Me + Si(halogenid) + H, — MeSi + halogenvodik

2.4 Elektro-chemické zpiisoby vyroby

Priblizné 60 kovii 1ze Gspésné ziskat elektrolyzou, kde elektricky proud ptisobi jako redukéni
¢inidlo. Elektrolytem miize byt roztok nebo roztavena sil, kterd vede proud v disledku piitomnosti
iontl. Elektrolyzou z vodnych roztokd se pfipravuji praSkové kovy, které nemaji velkou afinitu ke
kysliku jako Cu, Fe a Ni. Vysoce reaktivni prasky (napt. Be, Ta, Nb, Th ,...), které tvoii vysoce
stabilni oxidy, se musi vylu¢ovat elektrolyzou z roztavenych soli. Z hlediska praskové metalurgie ma
velky vyznam vyroba tantalu z roztavenych soli. Zatimco elektrolyza z vodnych roztokl probiha pti
mirn& zvySenych teplotdich (do 60 °C), elektrolyza z roztavenych soli vyzaduje pomérné vysoké
teploty, v zavislosti na teploté tani vhodného (binarniho nebo ternarniho) solného eutektika, které musi
obsahovat pfiméfenou koncentraci kovu, ktery se ma vylucovat.

Zakladni rovnice elektrolyzy:
Me** + ze" <> Me

Nernstova rovnice pro rovnovazny pro rovnovazny potencial:

kde R - univerzalni plynova konstanta (J-K*-mol?); F — Faradayova konstanta; &}, - normalni
potencial kovu; z — mocenstvi kovu; ¢, - koncentrace iontii v roztoku.

Aby se mohl kov z elektrolytu vylucovat, musi byt jeho potencial negativnéjsi nez ey,

Faradayovy zakony elektrolyzy:

kde m — hmotnost prvku vylou¢eného na elektodé (g); | — vyluovaci proud (A); t — doba ptsobeni (s);
M — molarni hmotnost vylou¢eného kovu (g/mol); z — pocCet elementarnich naboji potiebnych k
vylouceni jedné molekuly.

Elektrolyza probiha v jednoduchém piipadé na dvou elektrodach ptipojenych na stejnosmérny
proud, kde anoda je z kovu, jehoz ionty jsou v roztoku. Pii prichodu elektrického proudu se bude kov
na anodé (kladna elektroda) rozpoustét a na katodé (zaporna elektroda) vylucovat. V prubéhu
elektrolyzy dochazi k migraci kladnych ionti (kationti) k zaporné elektrodé (katod€) a zapornych
iontd (aniontt) ke kladné elektrodé (obr. 2.20).
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Obr. 2.20 Princip elektrolyzy [13].

Na katod¢ probiha redukce — vylucuji se elektropozitivni slozky (kovy, vodik), na anodé
probiha oxidace — vylucuji se elektronegativni slozky. Nejmens$i napéti, které sa musi na elektrody
vlozit, aby prochazel trvaly el. proud a probihala elektrolyza, se nazyva rozkladné napéti.

Zéakladnimi charakteristikami praskd vyrobenych elektrolyzou je jejich vysoka Cistota a
dendriticka nebo hubovita struktura, dobra lisovatelnost, vysoka pevnost neslinutych vylisk a vysoka
aktivita pfi slinovani. S procesem vyroby prasku elektrolyzou jsou vSak spojené i tyto nevyhody:

a) proces vyzaduje rafinaci elektrolytu od zbytkovych necistot, zejména od zbytkt soli po tavné
elektrolyze

b) vysoké naklady na elektrickou energii

€) prakticky vyznam ma pouze vyroba elementarnich prasku

d) vysledny produkt sa musi ¢istit @ rozméliiovat, coz znamena dodate¢né zvysSeni naklada

Hlavnimi parametry, které ovliviiuji rozmér, tvar a strukturu ¢astic:
= proudova hustota
= koncentrace kovového iontu
= vodivost elektrolytu
= teplota
» cirkulace lazné
= ve zvlastnich ptipadech pfidavek povrchove aktivnich latek pro omezeni rstu zarodkd.

Vysledny tvar ¢astic je dany zejména rychlosti nukleace a koncentraci kovovych ionta (obr. 2.21).
Vysoka nukleaéni rychlost a vysoka koncentrace vedou ke vzniku hladkych a hustych castic.
Elektrolyty s nizkou vodivosti, jako napt. roztavené soli, maji tendenci vytvafet hrubé dendritické
prasky.
Pro zajisténi piimého vyluCovani prasku na katodé za soucasného maximalniho vyuziti

elektrického proudu musi byt podminky elektrolyzy nasledujici:

* mald koncentrace vylucovanych iontl

= vysoka vodivost elektrolytu (pfidavek kyselin nebo soli)

= vysoka proudova hustota pii nizké teploté lazn¢, piip. teploté katody

» nepohyblivy nebo slabé pohyblivy elektrolyt

~~~~~

hliniku, vysokotavitelnych kovi, grafitu, aj. Anodu tvofi surovy kov, plechy, katodové desky
elektrolytické rafinace, apod.
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Obr. 2.21 Zavislost mezi proudovou hustotou a koncentraci iontd kovu.

2.4.1 Ziskavani prasku z vodnych roztoki
2.4.1.1 Vyroba praskové médi

Pro vyrobu Cu prasku se pouziva jako elektrolyt CuSO4 a H,SOs. Pridavek kyseliny zvysSuje
vodivost elektrolytu a tim sniZzuje napéti, potiebné pro potlaceni tvorby oxidu médi. Protoze vodikové
ionty se vylucuji na katod¢ se snizujici se hodnotou pH, zvySujici se obsah kyseliny vede ke snizeni
vytézku kovu pti daném proudu z divodu spotfeby proudu pro vylouc¢eni vodiku (zejména pro teploty
elektrolytu > 25 °C). Obsah médi v roztoku ovliviiuje vyuziti ele. proudu, velikost a hustotu ¢astic
(tabulka 2.2).

Tabulka 2.2 Vliv obsahu médi na vyuziti proudu, a velikost a hustotu ¢astic.

Ovb:g;ltgll(é:i Vyuziti proudu | Velikost ¢astic | Hustota ¢astic
(g (%) (bm) (glem)
4 78 <38 0.5
35 97 > 125 25

Vzhledem Kk ohievu elektrolytu v priabéhu elektrolyzy je nutné jeho chlazeni tak, aby teplota
nepiesahla 50 — 60 °C. Zvysena teplota vede ke zvySeni vodivosti elektrolytu, lep§imu vyuZiti proudu,
K tvorbé jemnych a hustych srazenin a vy$§imu podilu oxidt. Katodova proudova hustota v pribéhu
elektrolyzy je 600 az 4000 A/m?. Zvyseni proudové hustoty zplisobuje tvorbu jemnych hustych praska
a zvySené vylucovani vodiku. Anodova proudova hustota je vzdy nizsi nez katodova, aby se zabranilo
pasivaci. SraZenina (vyloucené praskové Castice) se z katod pravidelné odstranuje, promyva, redukéné
zihé a upravuje mletim na jemné Castice. Morfologie Castic elektrolytické médi je znazornéna na obr.
2.22.
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Obr. 2.22 Dendriticky tvar ¢astic elektrolytické médi.
2.4.1.2 Vyroba praskového Zeleza

Vyroba zelezného prasku elektrolyzou byla primyslové vyznamna do 70-tych let minulého
stoleti. Jeho vyznam se znaén¢ snizil s rozvojem dobie lisovatelného houbovitého Zeleza a pouzitim
s piidavkem AICl; pro zvySeni vodivosti nebo FeSO4. Vyloucené Zelezo je tvofené tuhou, kiehkou
vrstvou, které se musi upravit mletim na pozadovanou granulometrii. Katodové napéti a proudova
hustota musi byt nastavena tak, aby doslo k soucasné tvorbé vodiku. Atomarni vodik snadno pronika
do miizky a — Zeleza, coz vede k vyznamnému zkiehnuti. Vysledny prasek se dale ziha pro snizeni
vnitinich pnuti a obsahu vodiku.

2.4.2 Elektrolyza tavenin

Jedna se o elektrolytické ziskavani kovl, pfi némz se kov vylu€uje z tavenin piislusné soli.
Pro elektrolyzu tavenin plati v zasad¢ stejné elektrochemické zédkony jako pro elektrolyzu vodnych
roztokl. Elektrolyt je tvofen smési soli, vétSinou chloridii nebo fluoridd, které tvoii binarni nebo
ternarni eutektika s nizkou teplotou tani, do kterych se ptidavaji a rozpoustéji soli vylu¢ovanych kovi.
Chloridy alkalickych kovli nebo kovli vzacnych zemin jsou diky své vysoké specifické elektrické
vodivosti za vysokych teplot ¢asto hlavnimi slozkami tavenin. Napéti se nastavuje pod Groven
rozkladného napéti (negativnéjsiho) alkalického kovu. Pfi elektrolyze roztavenych soli podobné jako
pii elektrolyze z vodnych roztoki jsou Castice tim hrubsi, ¢imz je vy$si koncentrace ionti kovu v
elektrolytu, delsi ¢as na tvorbu a rast vrstvy, nizsi katodova proudova hustota a vyssi teplota.

Vznikajici Castice maji z divodu malé elektrické vodivosti elektrolytu tvar hrubozrnnych
dendritickych krystalti. Proudova t¢innost je pouze 60 % v disledku probihajicich vedlejsich procest
jako zpétna difuze jiz vyredukovaného kovu nebo odpadavani kovu z katody. Timto zpisobem se
vyrabi zejména praskovy tantal nebo beryllium.

2.4.2.1 Vyroba praskového tantalu

Elektrolyty pro vyrobu tantalu se skladaji z 50 — 70 % KCI, 20 - 35 % KF, 5 - 10 % K;TaF; a
4 — 5 % Ta,Os pro stabilizaci anodického procesu. Vyhiivana litinova nadoba slouzi jako elektrolyzér,
anodu tvofi vertikalni grafitova ty¢. Elektrolyza probihd pii teplotach 700 az 900 °C, pricemz
katodova proudova hustota mize byt az 4000 A/m? K,TaF; a Ta,Os se piidavaji v pribéhu
elektrolyzy. Po nékolika hodinach je tavenina prorostla krystaly tantalu a elektrolyza se zastavi. Po
ochlazeni se smé&s kovu a soli mele a promyva vodou. Pfi vysoké proudové hustoté pievazuji jemné
Castice (~75 pum), pti vysoke teploté hrubé castice (~750 um). Obsah necistot byva maly.
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2.4.2.2 Vyroba praskového beryllia

Pro vyrobu praskové beryllia se pouziva taveniny BeCl, + NaCl (6:4 — mol. pomér).
Elektrolyzér se sklada z vyhtivaného Ni-kelimku, ve kterém je umisténa grafitova anoda a niklova
katoda, ktera obsahuje koS pro zachycovani odpadavajicich precipitati. Elektrolyza se uskuteciiuje pii
teplotach 330 az 380 °C pfi proudové hustoté 720 A/m?. Be - srazenina je denné z katody odd&lovana
v podobé vloc¢ek a dale promyvana vodou, ziedénou HNOs a alkoholem. Produkt (99.5% Be) je
znecistén Fe, C, O, a Cl. Pomoci rafina¢ni analyzy se da Cistota Be zvysit na 99.85 %.

N v
2’| ReSené ulohy

Zadani a reSeni praktickych prikladii jako soucdst vyukového textu
Priklad 2.1

Trisky z litiny s vychozi velikosti 300mm, vznikajici pri obrabéni, se melou na prasek o velikosti 110
mm po dobu 8 hodin. Stanovte dalsi cas, potiebny na zmenseni rozméru castic na velikost 75 mm.

¢ Reseni
Protoze je prasek konstantni (energie za jednotku Casu), vypocet energie potfebné na zmenSeni
rozméru ze 110 um na 75 pum umoznuje vypocet dodatecného Casu mleti.
Zmeéna rozméru ¢astic v zavislosti na celkové energii je dana vztahem:
W =g-(D«* —Dyp?)
kde a = 2.
W, g(D@-Df) g(75%110%) 9.51-10°
w. o T Ay -2 2\ 5 = 1.33
Wi g (Di-Dy) g(110°-300%) 7.15-10

Zména energie ze 110 um na 75 pum je 1.33 nasobek energie potiebné na redukci z 300 na 110 pm.
Z toho vyplyva, ze potiebny cas je 8-1.33 = 10.6 hod.

>'| Shrnuti pojmii kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.
Mechanické legovani

Redukce

Atomizace

Elektrolyza

? Otazky k probranému ucivu

2.1. Popiste kvalitativni zmény probihajici pii rozmélnovani
2.2. Které parametry atomizace vodou, resp. plynem ovliviiuji vysledné vlastnosti praska?

2.3. Jaké jsou zakladni redukéni Cinidla a pro redukei kterych slouéenin se pouzivaji?
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3. Vlastnosti a charakterizace praskovych materiali

@ Cas ke studiu: 5 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat zékladni, fyzikalni a technologické vlastnosti praski
® Popsat metody stanoveni jednotlivych vlastnosti
® Vyiesit ptiklady, aplikované na zakladni vlastnosti praska

LL] Vvyklad

Studium vlastnosti kovovych praski je dilezité piedev§im pro objasnéni zakladnich pochodu
praskové metalurgie. Chovani praskd v pribéhu jednotlivych procest jejich pfemény na kompaktni
materidl zavisi na mnoha parametrech. Cim lépe bude mozné kontrolovat vlastnosti vychoziho
praskového materialu, tim ptesnéji bude mozné zhotovit koneény vyrobek, s mensimi dovolenymi
odchylkami jeho vlastnosti. Vlastnosti kovovych praskd, zejména velikost, tvar a rozloZzeni ¢astic,
zavisi na zpusobu jejich vyroby a upravy. Pti charakterizaci prasku je nutné hodnotit jednak vlastnosti
individualnich ¢astic (velikost, tvar, chemické slozeni, mikrostruktura, hustota, mikrotvrdost), ale i
jejich kolektivni, objemové vlastnosti, jako je tekutost, povrchové vlastnosti aj. Vlastnosti kovovych
prasku lze obecné rozdélit na zakladni, technologické a sdruzené vlastnosti:

1. Zakladni vlastnosti

= Velikost zrn
= Tvarzrn
= Distribuce velikosti ¢astic (rozlozeni zrn)
=  Mikrostruktura, mikrotvrdost a porovitost ¢astic
=  Meérny povrch ¢astic
nejpiesnéji definovany.
2. Technologické vlastnosti
= Sypna hustota
= Lisovatelnost
= Tekutost
= Sypny objem
= Objem po stfeseni
= Hmotnost po stfeseni
= Slisovatelnost
= Slinovatelnost
= Kryci schopnost prasku

Jedna se o vlastnosti tvofené velkym mnozstvim riiznych praskovych castic. Mezi zékladnimi a
technologickymi vlastnosti existuji vice nebo méné zietelné vztahy.
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3. Sdruzené vlastnosti

= FElektricka vodivost

= Tepelna vodivost

= Magnetické vlastnosti
= Teplota tani

= Struktura krystali

Tyto vlastnosti praskd souvisi jak se zakladnimi a technologickymi vlastnostmi, tak i zejména
s fyzikalni povahou kovu nebo slitiny.

3.1 Zakladni vlastnosti kovovych praski

Definice pojmu ,,velikost ¢astice je pomérné obtizna, protoze ¢astice kovovych praskt nejsou
stejné¢ velké a mohou mit komplikovany tvar, ktery se slozit¢ méfi. Proto je obvykle zapotiebi
zjednoduseny ptedpoklad pro tvar, aby se zredukoval pocet rozmérovych informaci na jediny
parametr. Technicky ptipravené¢ kovové prasky jsou v podstat€é smeési Castic o rtuzné velikosti.
Rozlozeni (distribuce) velikosti ¢astic se v téchto smésich fidi urcitymi zakonitostmi, které jsou dany
typem prasku, jeho vyrobou a tpravou. Velikost ¢astic zavisi jednak na metodé méfeni a na tom, ktery
specificky parametr se méfi, a jednak na tvaru ¢astic. Proto analyza velikosti ¢astic na raznych
zatizenich nedavd shodné vysledky velikosti castic v dusledku rozdili méfenych parametrd. Pro
sférickou ¢astici je rozmér dany jedinym parametrem — pramérem. Pokud je tvar ¢astic komplexnéjsi,
je ziejmé, ze definovani jediného parametru bude t&€zké.

3.1.1 Velikost ¢astic

Velikost ¢astic l1ze vyjadiit na zakladé geometrickych charakteristik primétu ¢astice — tzv.
geometrickym pramérem. Vzhledem k tomu, ze Castice jsou obecné nepravidelné, je Gcelné vyjadrit
jejich velikost jedinym rozmérem. Zpravidla se pak jednd o primér koule, kterd je s Castici
ekvivalentni, tj. bude mit stejnou nékterou kvantifikovatelnou fyzikalni vlastnost — tzv. ekvivalentni
pramér (obr. 3.1). Napf-.:

Da — pramér koule, ktera ma shodnou projekéni plochu A jako ¢astecka

Dy — priimér koule, ktera ma shodny objem V jako ¢astecka
Ds — pramér koule, kterd shodny povrch S jako ¢astecka
Dst — pramér koule, ktera ma shodnou sedimentaéni rychlost (dle Stokese) jako ¢astecka

Obr. 3.1 Definice ekvivalentniho priméru koule Dy.

Stanoveni ekvivalentniho prumeéru:
Da= (4A/m)Y?

Ds = (S/m)'?

Dv= (6V/m)'®

Naptiklad pro listeGkovity (vloCkovy) tvar astice je nutné znat alesponi dva parametry k
uplnému popisu rozméru ¢astice — pramér a tloustku. Pro zaoblenou, ale nepravidelnou ¢astici mize
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byt rozmér popsan pomoci projektové vysky h, maximalni délky | nebo horizontalni $itky §. Pro
nezaobleny nepravidelny tvar ¢astic je velmi tézké definovat jediny rozmér ¢astice (obr. 3.2).

a)

Obr. 3.2 Popis rozméru Castice: a - sféricky tvar; b — vlockovy tvar; ¢ - zaobleny nepravidelny tvar, d
— nepravidelny tvar [1].

Rozmezi velikosti ¢astic, pouzivané v praskové metalurgii (obr. 3.3):

a) Makroskopické ¢astice — jsou definovany jako ,,prosévatelné®”. Spodni hranice jejich velikosti je
okolo 50 um. Mohou se dale délit na velmi hrubé disperzni (> 500 pm) a hrubé disperzni (500
50 um)

b) Mikroskopické ¢astice — spodni hranice velikosti je 1 um

¢) Submikroskopické ¢astice — ¢astice o velikosti < 1 um

d) Ultrajemné nebo koloidni ¢astice — ¢astice o velikosti < 0.1 um

e ””

Oblast
velikosti
castic
(pm)

m Jemna ; ; :
y4:1i Y "Il Hruba sitova - Mikroskopie Elektronové
méreni analyza sitova Sedimentace mikroskopie

analyza

Obr. 3.3 Rozmezi a zpusoby méfeni velikosti ¢astic, pouzivané v praskové metalurgii.
3.1.2 Tvar éastic

Tvar zrn jé zavisly na druhu prasku a zpisobu jeho vyroby. Ruzné tvary zrn prasku podle
vngjsiho geometrického vzhledu jsou rozliseny v tabulce 3.1. Castice se nelidi pouze tvarem, ale
mnohdy i kvalitou povrchu. Ne¢které cCastice mohou mit témef hladky povrch, napf. Castice
pfipravované granulaci, atomizaci taveniny, kondenzaci nebo rozkladem karbonylu. Jiné prasky
mohou mit povrch znacné Clenity, napt. Fe prasek vyrabény redukci nebo RZ zpisobem. Stanoveni
tvaru Castic je dan normou CSN 42 0890-12 ,,Zkouseni kovovych praskt. Stanoveni tvaru ¢astic®.
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Tabulka 3.1 Rizné tvary zrn prasku podle vnéjsiho geometrického vzhledu.

1. Pravidelny tvar — zrna soumérna podle tii
krystalografickych os

2. Nepravidelny tvar — zrna bez jakékoliv
geometrické pravidelnosti (mleti v kulovych a
vibra¢nich mlynech)

3. Kulovity (sféricky) tvar — geometricka podoba
se blizi kouli (rozklad karbonylti, atomizace)

4. Kapkovity tvar — vnéjs$i podoba zrn se blizi
protahlému elipsoidu (atomizace)

5. Miskovity tvar — plocha zrna, jejichz tloustka
je podstatné mensi nez ostatni rozméry, avsak
méné plocha nez u listeckového tvaru

6. Listeckovity tvar — plocha zrna, Supinovita,
jejichz tloustka je vzhledem k ostatnim
rozmérim nepatrna (mleti ve vitfivych mlynech)

7. Jehlicovity tvar — za$picatéla zrna, v jednom
sméru protahla
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8. Houbovity tvar — zrna nepravidelného povrchu,
prostoupena pory (redukce)

9. Dendriticky tvar — zrna vzrostla do tvaru
dendriti (elektrolyza)

3.1.3 Distribuce velikosti ¢astic

Kazdy praskovy material ma rizné velké Castice, jejichz velikost klesa spojité od maximalni
velikosti az po urcitou spodni mez. Tento rozsah velikosti se z praktického hlediska rozdéluje na
nekolik tiid, ve kterych se nachézeji Castice s urCitym rozdilem velikosti.

Velikostni charakteristiky 1ze prezentovat jako distribu¢ni funkce, které udavaji mnozstevni
podil ¢astic, patiicich uréitému velikostnimu parametru. Tyto mnozstevni podily mohou byt vyjadiené
bud’ jako kumulativni nebo frekvenéni distribuce. Frekvenéni distribuce se zobrazuje ve formé
histogramu (obr. 3.4) nebo jako kontinualni derivace kumulativni distribuce (obr. 3.5). V ptipadé
histogramu se na osu x nanasi rozsahy velikosti jednotlivych frakci a na osu y prislusny pocet ¢astic,
nejcastji v % nebo hm.% (sitova analyza). V mnohych ptipadech je vyhodn&jsi vynaset na osu y
celkovy procentualni obsah nebo hmotnost vSech ¢astic 0 daném a mensim praméru. Tim se ziska
integralni, nebo kumulativni kiivka rozlozeni velikosti ¢astic (obr. 3.4). Pouzivaji Se rtuzné typy
koordina¢nich systémd, napf. linearni (ob€ 0sy) a linearné/logaritmicky.

\

Podil (%)

Velikost castic (pum)
Obr. 3.4. Histogram distribuce velikosti ¢astic [1].
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Obr. 3.5 Distribuce velikosti ¢astic: a) kumulativni distribuce Q;; b) frekvenéni distribuce g,
(diferencialni tvar a diskrétni tvar (sloupcovy graf)) [2].

Distribuci velikosti ¢astic lze stanovit riznymi metodami podle stupné dispersity. Pro hrubé
prasky s velikosti nad 50 pm se Vv praxi pouziva sitovy rozbor, pro jemnozrnné prasky napft.
mikroskopické méeteni, sedimentace, tfidéni vzduchem, laserovy analyzator velikosti ¢astic, aj.

Rozlozeni prasku do jednotlivych tfid a pfiprava definovanych smési ¢astic o urcité velikosti
ma v pra§kové metalurgii zna¢ny vyznam. Timto zpisobem lze pfipravit smési hrubsich a jemnéjsich
Castic v takovém pomeéru, Ze po miseni a naplnéni matrice lisu vznikne pomérné hutny vylisek, v némz
budou dutiny mezi velkymi ¢asticemi vyplnény jemnozrnnym podilem.

r wr

3.1.3.1 Zakonitosti rozlozeni ¢astic

Distribuce ¢astic kovovych prask se fidi urcitymi zakony, které jsou odlisné pro mechanicky
rozmélnéné prasky a pro prasky vyrabéné jinym zplisobem. Mechanicky rozmélnované prasky se ridi
Rosin — Rammlerovym zakonem o rozloZeni zrn mletého materialu. Tento zakon je dan empirickou
rovnici:

R =g

kde R — zbytek na situ; 0 — svétlost ok; b — konstanta; n — exponent, udavajici sitku rozlozeni prasku.

V Rosin — Rammlerové zakoné je zahrnuta vedle Gaussovy kiivky distribuce velikosti ¢astic i
funkce vyjadiujici vliv mleciho procesu.

Distribuce velikosti ¢astic mechanicky nezpracovanych praska se zpravidla fidi Gaussovym
pravidlem normalniho rozdéleni. V praxi se vSak vyskytuji odchylky charakteristickych kiivek od
idealni Gaussovy kiivky, které mohou mit fadu pficin, napt. vznik shlukd.

RozloZeni nemletych, jemn¢ disperznich praski se mize jednotlivé charakterizovat sttedni
velikosti a rozptylem velikosti zrn. Stfedni velikost ¢astic d praskovych latek, charakterizovanych
Gaussovou normalni kiivkou ¢etnosti, je dana rovnici:

d= na+n,b+ngc+ ... +nyx
B 100

kde a, b, ¢ ... x — velikost ¢astic jednotlivych tfid; ni, Ny, N3, ... nx — procentni podily poctu zrn
Vv jednotlivych tfidach (Cetnost).

Podle normalni kiivky Cetnosti, znazoriiujici rozlozeni zrn, se vypocita rozptyl velikosti ¢astic
S takto:

ny(a-d)? + ny(b-d)? + ns(c-d) + ... + ny(x-d)?
100
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V praskové metalurgii se vyskytuje nékolik tvart distribucni kiivky veliskosti ¢astic — viz obr.
3.6. Pii vyrob¢ praski se nesetkavame pouze S jednorozmérnym praskem (monodisperznim). Typicky
prasek je polydisperzni, se Sirokym rozsahem velikosti ¢astic.

Podil (%) Kumulativni podil (%)
1001
Gaussova
A )
0

100
polydisperzni

4 % )
0

monodisperzni 100
* ) /
0

100
bimodalni

/\/\ }

0
Velikost ¢astic (um) Velikost ¢astic (um)

Obr. 3.6 Porovnani zakladnich typa distribu¢nich kiivek velikosti ¢astic [3].

3.2 Stanoveni zakladnich vlastnosti kovovych praski
3.2.1 Stanoveni velikosti ¢astic sitovou analyzou

Sitovy rozbor se pouziva pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic > 50 pm. Provadi se
Vv soustave sit, kterd jsou uvedena do kmitavého pohybu (140 — 160 cyklt/min.). Detailni podminky
sitové analyzy jsou popsany v normé CSN ISO 4497 ,Kovové prasky. Stanoveni velikosti ¢asti
prosévanim za sucha®. Pomoci specidlnich sit se dé rozsitit rozsah sitové analyzy az do 5 pm.

Sitovaci stroj se sklada ze soustavy sit s riznou velikosti ok (obr. 3.7). Tato sita jsou tvofena
draténym pletivem s presné definovanou tloustkou dratu a vzdalenosti mezi jednotlivymi draty. Pro
sitovou analyzu velmi jemnych castic Ize pouzit mikro-sita z kovovych folii, vyrobena
elektrochemickou metodou. Sitovanim se ziskaji na kazdém sité ptislusné frakce Castic, které prosly
vSemi hornimi sity, ale uz neprosly spodnim sitem (obr. 3.8). Pocet pouzitych sit zavisi na riznych
priméerech méfenych ¢astic. Suché sitovani je vhodné pro relativné velké, nekohézni prasky. Jemné a
kohézni prasky je nutné analyzovat mokrym sitovanim (obr. 3.9). Castice s velikosti < 40 pum se
oznacuji jako podsitné prasky.
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Obr. 3.8 Princip sitové analyzy.

Obsah jednotlivych frakci Xn (%) se vypocte podle rovnice:
mn
Xp=—-100
m
kde m — hmotnost testovaného vzorku (g); m, — hmotnost dané frakce (g).

Frakcionace praskovych latek na sitech je zaloZena na splnéni tfech zakladnich podminek:

a) Existence vysoké pravdépodobnosti, ze kazda ¢astice se béhem prosivani dostane do bezprostiedni
blizkosti ok v sitech = dostate¢ny vzajemny pohyb jednotlivych ¢astic

b) Castice s velikosti mensi, nez je velikost ok V sitech, budou témito oky prochazet = tzn., Ze sily,
které spojuji Castice do aglomeratu, nebudou natolik velké, aby branily gravitatnimu transportu
Castice pres otvor.

c) Castice s velikosti, blizici se velikosti ok v situ, nebudou tato oka trvale ucpavat = tyto ¢astice se
budou v prostoru ok vyskytovat se stejnou pravdépodobnosti jako ostatni ¢astice.
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Obr. 3.9 Zatizeni pro mokrou sitovou analyzu [5].
3.2.2 Stanoveni velikosti ¢astic sedimentaéni metodou

U sedimentacnich postupd je velikost Céstic stanovena na zaklad¢ jejich rychlosti klesani
v klidném prostiedi, vétSinou v kapaliné nebo vzduchu. Na pocatku méfeni je koncentrace métenych
Castic v suspenzi rovnomérna a odpovida hodnoté Co. V prubéhu ¢asu dochazi k jeji zméné v objemu
kapaliny. Po ur¢itém casu t je v uréité vySce usazovani h stanovena koncentrace C (obr. 3.10). Tato
koncentrace se da stanovit gravimetricky, fotometricky nebo pomoci rtg. paprski.

Za predpokladu sférickych castic a v rozsahu Stokesova zakona, tj. pfi Reynoldsové ¢isle Re
< 0.25, Ize velikost ¢astic Dy stanovit z rychlosti klesani:
Dqi :1_8 LE
9 (psp)t

kde g — tihové zrychleni (m/s?); n - viskozita tekutiny (resp. vzduchu) (m?-s?); h — usazovaci vyska

(m); t — doba usazovani (s); ps — mérna hmotnost ¢astic (kg/m®); p. — mérna hmotnost kapaliny (resp.
vzduchu) (kg/m?®)
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Obr. 3.10 Princip sedimenta¢ni analyzy pomoci Andreasenovy pipety [6].
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U nepravidelnych ¢astic je Ds primér ekvivalentni koule, kterd ma stejnou rychlost klesani
jako castice. Sedimentacni postupy jsou vhodné jen pro Castice o velikosti v rozmezi 1 — 60 pum.
Presnost sedimentacni analyzy zdvisi na pouzitém sedimentacnim prostfedi, které nesmi reagovat
s Casticemi a musi zabranovat vzniku aglomeratu. Nejcastéji pouzivané kapaliny v zavislosti na typu
materialu jsou voda, etylenglykol, cyklohexan, oleje, butanol, aj. Aby nedochdzelo ke vzdjemnému
ovlivilovani klesajicich ¢astic nesmi byt jejich koncentrace vEétsi nez 0.2 obj.%.

Sedimenta¢ni analyza se provadi obvykle pomoci Andreasenovy pipety, kterd se sklada
z kalibrovaného odmérného véalce o vysSce 0 — 200 mm a objemu 500 — 600 ml a pipety pro odbér
vzorku o objemu 10 ml. Vzorky suspenze se odebiraji v ¢asovych intervalech t pipetou spojenou
trojcestnym kohoutem s nasadvacim ramenem, které je ponofeno az do hloubky h. Odebiranim vétsiho
poctu vzorki v casovych intervalech se zjisti, jak se meéni koncentrace prasku v ur¢ité hloubce ptivodni
suspenze Vv zavislosti na Case. Pro pfesna méteni se piistroje vkladaji do termometru. Odebrané vzorky
se odpaii do sucha a vaha odparku se zjisti s pfesnosti 0.1 mg.

Pokud je sedimentacni rychlost v gravitatnim poli pfili§ nizka, lze misto gravitaéniho
zrychleni uplatnit odstiedivé zrychleni pomoci ultracentrifugy. Céstice, vzdalujici se pii odstied’ovani
od osy otaceni, se pohybuje proménnou, stale vzrustajici rychlosti. V nize uvedené rovnici vyjadiuje
proménna X fakt, ze odstfedivé zrychleni je zavislé na vzdalenosti od osy rotace. Odstiediva sila
poskytuje konstantni rychlost ¢astic, zatimco proud vzduchu dosahuje velikostni separace podle
Stokesova zakona. Leh¢i nebo mensi Castice jsou vychylené proudem vzduchu a separované od
vétsich &astic. V riiznych asovych okamzicich t je odeéitina poloha rozhrani x. Rizenim rychlosti
rotace disku a rychlosti proudéni vzduchu 1ze ménit velikostni separaci ¢astic:

dX_ DStZ'(ps -pL)'a)Z'X

V) = & 187

Tato metoda je aplikovatelnd na velikostni rozsah praski 1 az 150 um.
3.2.3 Stanoveni velikosti a tvaru ¢astic mikroskopicky

Velikost zrna se méfi mikroskopem, jsou-li praskové Castice mensi nez je nejmensi sitova
frakce. Dolni mez je déna rozliSovaci schopnosti mikroskopu a byva u optického svételného
mikroskopu 0.3 — 0.5 um. Pfi pouziti elektronového mikroskopu se mohou méfit ¢astice v rozmezi 10
—0.003 pm.

Mikroskopické méfeni je pomérné Casove narocné, ale i pres jeji vSechny subjektivni chyby se
jedna o nejpiesnéjsi metodu. Dalsi vyhoda spodiva v tom, Ze vedle stanoveni velikosti prasku lze
posoudit i tvar a strukturu &astic. Detailni popis zkousky je popsan v normé CSN 42 0890-13
»Zkouseni kovovych praski. Urceni velikosti ¢astic mikroskopickou metodou®.

Pro bezchybné méfeni je nutna dokonala ptriprava vzorki, kterd zabrani shlukovani ¢astic nebo
jejich odmésovani. Nejjednodussi metoda spociva v naneseni méfeného prasku na podlozni skli¢ko.
Aby se zabranilo shlukovani castic, nanese se na sklicko kapka lihobenzinu, ve kterém se Castice
rovnomémé rozdéli. Pii roztirani prasku dochdzi k odprchani lihobenzinu. Céstice se fixuji na
podloznim sklicku vhodnym olejem.

Dalsi metodou je méfeni velikosti ¢astic prasku na jejich metalografickych vybrusech po zaliti
do vhodné hmoty. Timto zptisobem se miiZze pozorovat i struktura ¢astic. Nevyhodou je, Ze nelze méfit
pfimo maximalni rozméry castic, protoze jednotlivé Castice jsou umistény v zakladnim materialu
nahodné.

3.2.4 Stanoveni mérného povrchu
M¢érny povrch ovliviiuje tzv. povrchové aktivity praskovych vyliski béhem slinovani
a poskytuje dileZitou hnaci silu pro transport materidlu béhem procesu slinovani. Mérny povrch

praskovych latek se zpravidla vztahuje na 1 g latky. Vypocet mérného povrchu z velikosti Castic, ktera
byla stanovena sitovym rozborem, sedimenta¢ni analyzou nebo mikroskopicky vychazi z ptredpokladu,
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ze vSechny Castice maji sféricky tvar a hladky povrch. Tyto predpoklady vSak nejsou ve vétSing
ptipadi splnény.

Soucasné metody analyzy mérného povrchu ¢astic neméii povrch pfimo, ale jsou zalozeny na
stanoveni vlastnosti (adsorpce, plynova permeabilita), které maji k povrchu vztah.

3.2.4.1 Adsorp¢ni metoda

Tato metoda byla vypracovana S. Brammerem, P. H. Emmetem a E. Tellerem (BET metoda) a
jedna se o nejvyznamnéj$i metodu méteni povrchu Castic. Je zaloZena na adsorpci vzacného nebo
jiného plynu na povrchu praskovych ¢astic. BET rovnice ma obecny tvar:

P
- = +
X (Po-P) B+AP/P,

Xm= (A+B)?
kde P — partialni tlak adsorbatu; P, — satura¢ni tlak adsorbatu, ktery zavisi na typu plynu a teploté; X —
mnozstvi adsorbované plynu pfi tlaku P; A, B — konstanty.

Princip metody spociva v pokryti povrchu ¢astic prasku o hmotnosti G, mononuklearni vrstvu
molekul plynu (obr. 3.11). Ze spotfebovaného objemu plynu na vytvoieni mononuklearni vrstvy Xm a
plochy adsorbované molekuly Ao se stanovi mérné plocha S, prasku:

Xm Ng Ag
5= "G M
p

kde M — molekularni hmotnost adsorbentu; No — Avogadrovo ¢islo.

Nasyceny povrch

Nenasyceny povrch

Obr. 3.11 Nasyceny (vznik mononuklearni vrstvy) a nenasyceny povrch ¢astice adsorpénim plynem
[3].

Protoze povrch, ktery je k dispozici na adsorpci plynu, zahrnuje i pory a nerovnosti povrchu,
1ze ziskat spolehlivé udaje o povrchu praskovych castic. Zakladnim pfedpokladem pro piesnost meteni
je vytvofeni pouze mononuklearni vrstvy adsorbovaného plynu. Ten neni splnén na hranach, rozich a
aktivnich mistech povrchu, kde v disledku vazebnich sil vznikaji vrstvy s vy$§im po¢tem molekul.

Jako adsorbéni plyny se nejcastéji pouzivaji dusik, argon a krypton. Aby adsorpce probihala
podle BET rovnice, musi se adsorpéni méfeni provadét nad teplotou vypafovani normalniho tlaku
plynu. Pro dusik to je 77.4 K. Pfed za¢atkem méieni je nutné dokonalé odplynéni pfistroje a méfeného
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vzorku, které se provadi ohfevem na 200 — 300 °C za vysokého vakua (10 Pa). Pak se stanovi volny
prostor v adsorpéni nddobé pomoci helia, které se velmi malo adsorbuje na povrch ¢éstic a stény
nadoby. Poté se helium odcerpd z méfeného prostoru, pfivede se do byrety adsorpéni plyn (napf.
dusik) a zmé&fi se jeho objem (s ohledem na teplotu a tlak). Cast plynu se adsorbuje na povrchu prasku
a opétovné se stanovi objem plynu. Vzhledem Kk tomu, Ze je znam objem méficiho prostoru, lze
stanovit ubytek objemu plynu, ktery odpovidd objemu adsorbovanych molekul. Opétovnym
privedenim plynu a zménou tlaku, lze ziskat dalsi body pro BET ptimku (obr. 3.11).

1
x[(Po /P)-1]

800 I
tantalum
powder

600 -
specific surface
area=0.399m?2/g

400+ =

slope=2143

200 ]

intercept=60
0 | |

0 0.1 0.2 0.3

P/P,

Obr. 3.12 BET piimka pro tantalovy prasek [3].

3.2.4.2 Propustnostni metoda

Tzv. metoda ,,Fischer Subsieve Sizer* patii k jednoduchym metodam, kterou lze v kratkém

Case stanovit pozadované hodnoty. Pracuje se vzduchem, ktery je pomoci pumpy natladen do pfistroje
pod tlakem 10° Pa (obr. 3.13).

porézni
vzduchova
pumpa e i Tlak se
i ventlly méni s
s velikosti
\ castic
regulator ztlaceny
konstatniho vzorek
tlaku prasku manometr

Obr. 3.13 Princip propustnostni metody ,,Fischer Subsieve Sizer* [7].

Vzorek prasku se ulozi do méfici cely, ktera je tvotfena kalibrovanou trubici. Vzorek je v ni
upevnén pomoci dvou poréznich ucpavek a stlaten na porovitost 40 — 70 %. Pfi prichodu plynu
dochazi k poklesu tlaku Ap, ktery je stanoven pomoci manometru. V zavislosti na porovitosti vzorku
se tento 1daj koriguje a pomoci tabulek prevede na hodnoty mé€rného povrchu. Touto metodu se daji
m¢éfit prasky v rozmezi velikosti 0.15 — 50 um.

Vysledkem propustnostni (permeabilni) metody je mérny povrch prasku, ktery zpravidla neni
shodny s mérnym povrchem, stanovenym pomoci sorp¢nich metod. Sorpcni metody méti celkovy
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povrch, vcetné pora a trhlin, zatimco propustnostni metody zachyti jen povrch pfistupny proudicimu
plynu.

3.3 Technologické vlastnosti

Znalosti o velikosti, distribuci velikosti a tvaru castic praSku nestac¢i pro jeho tuplnou
charakterizaci. Pro uplny popis je nutné znat statické a dynamické chovani materidlu pii
technologickych procesech. Za timto tcelem se provadeéji technologické zkousky, které Castecné
modeluji nékteré procesy pfi technologickych operacich.

3.3.1 Stanoveni tekutosti

Tekutost prasku je vlastnost podobna viskozité kapaliny. Je to schopnost prasku téct v potrubi,
nasypkach a dutinach lisovacich nastroji. Vyjadiuje se jako doba, po kterou vytéka dané mnozstvi
prasku (50, 100 g) nalevkou 0 vrcholovém uhlu 60 ° a s definovanym otvorem (¢ 2.5 mm). Schéma a
rozméry vytokové Hallovy nalevky jsou uvedeny na obr. 3.14.
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Obr. 3.14 Schéma zafizeni pro stanoveni tekutosti prasku — Hallova nalevka [8].

Odpor proti te¢eni prasku z vylevky je dan tfenim praskovych ¢astic mezi sebou a tienim mezi
Casticemi a sténami nalevky. Dulezitou roli hraje geometrie nalevky. Tteci podminky zavisi na
mérném povrchu ¢astic. U ¢astic s velkym mérnym povrchem je tieni vétsi a vytokova schopnost horsi
neZ u ¢astic s malym mérnym povrchem. U malych ¢astic dochazi navic vlivem zvétSeni povrchovych
sil kKtvorbé ,,mostd®, které zabranuji toku materialu. Tekutost také zhorSuje velka porovitost a
nerovnost povrchu ¢astic. Dal§im faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje tuto vlastnost, je tvar Castic.
Hranaté nebo dendritické c&astice vykazuji nejhor$i tekutost, protoze dochazi k mechanickému
spojovani (zaklinéni) jednotlivych castic, které ztézuji protékani prasku vystupnim otvorem.
Rozsitenim spektra velikosti ¢astic a zménou obsahu jejich podilti je mozno sestavit prasek s optimalni
tekutosti.

Pro pneumatickou dopravu je rovnéz dulezitd adheze prasku k podlozce. Princip jejiho
stanoveni spo¢iva V naneseni vrstvy hodnoceného prasku na podlozku, ktera se zveda tak dlouho,
dokud se prasek neuvede v pohyb. V tomto okamziku jsou v rovnovaze tieci a gravitaéni sila (obr.
3.15):

m-g-sing = u-m-g-cos¢
kde ¢ - Gihel podlozky; g — tihové zrychleni (m/s?); u - koeficient t¥eni.
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podlozka

Obr. 3.15 Stanoveni adheze prasku k podloZce.

K ustanoveni rovnovahy dojde pii thlu ¢, ktery charakterizuje adhezi prasku k danému typu
materialu podlozky. Dalsi parametry, které ovliviiuji pfilnavost ¢astic, je jejich tvar a velikost, material
a zplsob zpracovani praSku a podlozky.

3.3.2 Stanoveni sypné hustoty a setifepné hmotnosti

Sypna hustota je definovana jako pomér hmotnosti volné nasypaného prasku k zaujatému
objemu (g/cmd). Princip zkousky, kterd se provadi na stejném zafizeni jako pii stanoveni tekutosti
prasku, spociva v presypavani prasku urcitou nalevkou nebo soustavou nalevek do nadobky o
konstantnim objemu (obr. 3.16). Po stanoveni hmotnosti prasku v nadobce se vypocita sypna hustota.
Detailni popis zkousky je uveden v normé CSN EN ISO 3923-1.

Sypna hustota ma velky technicky vyznam pro urceni navazek pro vylisovani komponent
zadanych tvari a rozmérd, zejména pii lisovani mechanickymi lisy s automatickym plnénim
lisovacich matric, nebo pfi lisovani slozitych soucastek.

Vzhledem k tomu, ze se prasky pii volném plnéni nerozd€luji rovnomérné a mezi ¢asticemi
mohou vznikat dutiny, které zkresluji méfeni, urCuje se velmi Casto i tzv. setfepnd hmotnost (g/cmd).
Jedna se o hustotu ru¢né nebo mechanicky setieseného prasku do konstantniho objemu v odmérném
vélci. Objem se obvykle ustanovuje po 3 — 5 minutéch pii frekvenci kmitu cca 120 s, Detailni popis
zkousky je popsan v normé CSN EN ISO 3953.
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Obr. 3.16 Staveni sypné hustoty praska [8].
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3.3.3 Lisovatelnost kovovych praski

Zakladni pojmy:

Lisovatelnost prasku — schopnost prasku dosahnout stanoveného tvaru, objemové hmotnosti a
mechanické pevnosti lisovanim.

Slisovatelnost prasku — schopnost prasku docilit stanovenou objemovou hmotnost pfi daném lisovacim
tlaku.

Soudrznost prasku po lisovani — schopnost prasku udrzet tvar pti vn¢jSim mechanickém pasobeni

Podminky pro stanoveni lisovatelnosti kovovych praska pfi jednoosém tlaku jsou stanoveny
normou CSN EN ISO 3927. Zkouska soudrznosti spo&iva v omilani vyliski v bubnu a zjistovani
ubytku jejich hmotnosti.

Hodnoty uvedenych charakteristik jsou znaéné ovlivnény materialem prasku. Cim je material
tvarngjsi, tim se dosahne vétsi relativni hustoty vylisku. VSechny faktory, které zhorSuji tvatitelnost
kompaktnich materiala (ptimési, dislokace), zhorSuji i lisovatelnost prasku. Tento efekt je prekryvan
vlivem tvaru castic. Zatimco tvar Castic se uplathuje zejména pii nizkych lisovacich tlacich a
houbovitych ¢asticich, pii vysokych tlacich maji hlavni vyznam plastické vlastnosti prasku. Z davodu
tfeni mezi ¢asticemi se daji vétsi ¢astice 1épe lisovat (zhutnovat) nez ¢astice jemné. Prasky s Sirokym
spektrem velikosti ¢astic vykazuji nejlepsi lisovatelnost z divodu vysoké hustoty zaplnéni (obr. 3.17).
Lisovaci piisady pro snizeni tfeni zlepSuji zhutnéni, ale na druhou stranu mohou snizit soudrznost
prasku po lisovani.

hustota zapInéni

maximum
P i~ me
|
homogenni smés !
|
£
1
5 pravidlo A E £
smeési |
(1) (if) (iii) (iv) !
|
|
X* L
malé castice velkeé castice
0 X, % = 100

Obr. 3.17 Hustota zapInéni jako funkce slozeni smési, obsahujici sféricky prasek s rozdilnou velikosti
¢astic [3].
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N v
2’| ReSené ulohy

Zadani a reSeni praktickych prikladii jako soucdst vyukového textu
Priklad 3.1

Ke stanoveni velikosti casti sférického Ni-prasku byla pouzita sedimentacni analyza. Odhaduje se, Ze
velikost castic je okolo 8 mm. Jestlize je prasek dispergovan ve vodeé na vrcholu usazovaciho sloupce
H = 100 mm vysokem, jaky pak bude ocekavany usazovaci c¢as?

g=19.8 m/s?

i = 8.9 kg/m?
przo = 1-10% kg/md
n=1-10°kg/m/s

¢ Reseni
e 4pgnD
G~ 6
e el D®
B 6

g — gravitaCni zrychleni; F, — vztlakova sila; F  — gravitacni sila; F,, — viskozni unaSeci sila; 7 -
viskozita kapaliny; v — mezni (konstantni) rychlost

Aby castice padala v kapalin¢ konstantni rychlosti, musi byt splnéna podminka:

Fs+ Fv=Fg
\ . '7'E‘D3 . ‘7'C'D3
gf”s6 _8 pL6 +3-n-D-v-p
LRSI,
18-n ... Stokesuv zakon
v=H/t

H — vyska sloupce sedimentujici disperze za Cas t

L o8 (8.10%)° (8.9-10% 1-10%)

=100 =2.7510* m/s

t=H/v=0.1/2.75-10*=363,64 s ~ 6 min.

>.| Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.

Tvar ¢astic
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Distribuce velikosti ¢astic

Mérny povrch
Tekutost

Sypna hustota

Lisovatelnost

> Otazky k probranému ucivu

3.1. Na ¢em zavisi tvar a morfologie ¢astic praskového materialu?

3.2. Jakym zptisobem lze stanovit velikost castic?

3.3. Jaky je princip metod stanoveni tekutosti a sypné hustoty?

3.4. K ¢emu se pouziva BET analyza?
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Uprava praski

4. Uprava praska

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat metody t¥idéni prasku
® Popsat vliv prisad na lisovaci schopnost praski
® (harakterizovat kvalitu smési praskovych kovi

LLIl vyklad

Ve vétsiné ptipadii neni vyrobeny prasek piimo pouzitelny pro aplikace praskové metalurgie.
Musi byt proto upravovan, a to zejména z téchto divodi:

= rozdéleni dle velikosti Castic

= zvySeni Cistoty nebo odstranéni zpevnéni zihanim

= pridavek maziva (kluzného prosttedku) a pojivového materialu
» miseni rznych frakci

* miseni riznych materiald

= granulace

4.1 Tridéni praska

Céstice maji v surovém prasku zpravidla velky rozsah velikosti. Aby bylo dosazeno optimalni
hustoty a lisovatelnosti pouzitého prasku, je nutné zajistit urcité slozeni z hlediska velikosti Castic.
Prasek se proto tfidi na rizné frakce, ze kterych se misenim dostava pozadované slozeni. Tiidéni se
provadi t€émito metodami:

1. Prosévani — rozdélovani sypkych hmot na rizné velikostni tfidy pomoci vibracnich sit. Pouziva se
pro prasky s velikosti zrna > 0.04 mm

2. Vzdusné tfidéni — rozd€lovani prasku na velikostni tfidy vhodné fizenym proudem vzduchu.
Lehci Castice jsou pii tom unaSeny do veétsi vzdalenosti nez Castice velké a tézké. Timto
zpusobem se daji tiidit ¢astice v rozsahu 0.02 — 0.1 mm.

3. Plaveni — rozdélovani praskti na velikostni tfidy vhodné fizenym proudem vody nebo jiné
kapaliny

4.2 Zihani praska

Redukce praska je nutna v piipade, ze dojde vlivem okolnich podminek k jejich povrchové
oxidaci. Redukovany prasek se musi co nejdiive zpracovat z divodu jeho vysoké reaktivity, ktera se
zvysuje s klesajici velikosti zrn. Redukce se provadi v pecich na slinovani v atmosféfe vodiku nebo
stépného plynu s NHs. V tabulce 4.1 jsou uvedeny redukéni teploty technicky vyznamnych kovi.

Kovy Al, Cr, Mn nebo Ti se nedaji v technickém méfitku uc¢inn€ redukovat. Musi se vyrabét
zpusobem, ktery zamezuje kontaminaci kyslikem. Redukce se provadi pii pokud moZno nejnizSich
teplotach z nékolika duvodu:

= ckonomické hledisko
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= zamezeni spékani Castic

* mensi sily na rozmélnovani, ¢imz se snizi riziko opétovné oxidace a zpevnéni.

Tabulka 4.1 Teploty redukce oxidu technicky nejvyznamnéjsich kovi vodikem.

Kov Reduk¢ni teplota
O

Co 600 - 700

Cu > 250

Fe ~ 700

Ni 600 — 700

W 750 — 800

Mo 900 - 1000

4.3 Prisady a primési

K praskiim, zejména se $patnou lisovatelnosti, se velmi Casto ptfidavaji rizné pomocné lisovaci
piisady (plastifikatory, maziva, aj.), kterd maji snizit tfeni mezi sténami lisovaciho néstroje a mezi
jednotlivymi Casticemi. Déale zmenSuji opotfebovani matric a jejich ,,zapeceni®. V tabulce 4.2 jsou
uvedeny pouzivané lisovaci ptisady, které se ptidavaji do lisovacich smési v rozmezi 0.2 az 1 hm. %
(nejéastéji stearat zinku nebo lithia). Vyssi obsahy mohou vést pti vypafovani k degradaci vyrobku.
Pouziti lisovacich pfisad obecné vede ke zlepSeni tekutosti a snizeni sypné hustoty praska (obr. 4.1).

Tabulka 4.2 Nejcastéji pouzivané lisovaci piisady.

Tenlota tani Rozkladna nebo
Prisada P vyparna teplota
O )
Zn(C1gH3502)2 140 335
Ca(ClaHgsoz)z 180 350
Al(C1sH350,), 120 360
Mg(C18H3502)2 132 360
Pb(C1gH3502)2 116 360
CHa((.:Hz)leCOOI:i 69.4 360
(kyselina stearova)
Caalas — CarHss 40 - 60 320 - 390
(parafin)
MoS; 1185 -
WS; 1200 -
WOs3 795 -
grafit 3500 -

Maziva musi byt pfed slinovanim odstranéna, aby nezabranovala vzniku a rtstu kovovych
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spoju. Slinovadla nebo-li pojiva jsou kovové piisady, které se ptidavaji do vychozich smési pro
zdokonaleni slinovaciho pochodu. Obvykle se pii slinovani castecné nebo zcela roztavi, takze
slinovani probiha za pfitomnosti kapalné faze. Dal$imi pomocnymi prostiedky jsou plniva, ktera se
ptimichavaji ke kovovému prasku v ur€itém mnozstvi. Béhem slinovani dochazi k jejich odpafeni,
takze v konecném vyrobku vznikd zadany stupen pdérovitosti.

T T T T T T T T T T T T
Stearat lithia (hm.%) stearat lithia (hm.%)
3.2 1 50 N
= 0.50 =
ME L @2 wt. % 0.50
& 0.75 = /——-—-
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E N o /’/——
_g 281 korozivzdorna ocel = Qo 30l 4
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Obr. 4.1 Vliv pfidavku stearatu lithia na sypnou hustotu a tekutost prasku korozivzdorné ocele [1].

4.4 Miseni homogennich a heterogennich praski

Miseni praski a jejich homogenizace se provadi jednak za i€elem docileni jednotné kvality
vychozi suroviny, a tim i dobré reprodukovatelnosti vyroby, a jednak pro ziskani vhodnych
technologickych vlastnosti zpracovavaného prasku. Dosazeni uréitého granulometrického slozeni
prasku je nezbytné s ohledem na:

= plnici hustotu — mensi rozméry nastroje, vyssi vykon
= lisovatelnost — nizs$i lisovaci tlak, a tim vys$$i hustota

Vlastni miseni se provadi v riznych typech zatizeni — viz obr. 4.2. Bubnové misice jsou
vhodné pro snadno misitelné slozky. Pro intenzivni miseni se pouzivaji misi¢e s pevnymi nebo
otaCejicimi se skfinémi, ve kterych jsou spirdlova, Sroubovd nebo lopatkova michadla. Pii
homogenizaci praski se uplatiiuji téi rezimy miseni — difuze, konvekce (proudéni), stiih (obr. 4.3).

&

Obr. 4.2 Ruzné typy misicich zatizeni [1].

K zajisténi dobrého miseni a zamezeni tvorby aglomeratd (shlukd) lze pouzit vhodné misici
pfisady. Jedna se napf. o tekutiny na bazi alkoholu, které neovlivituji chovani pii slinovani a snizuji
vzajemné sily mezi jednotlivymi ¢asticemi. Vlivem delsi doby miseni mtze dojit k tzv. ,,pfemiseni®,
¢imz se zhor$i homogenita rozloZeni cCastic. Proto se v uréitém okamziku, kdy bylo dosaZeno
optimalniho promichavani, nékdy pridava tzv. stabilizacni pfisada (napf. kyselina olejova v benzolu) ,
ktera opét zvysi vzajemné sily mezi jednotlivymi Casticemi.
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difuze konvekce stiih

Obr. 4.3 Schematické znazornéni reZimi miseni [1].

4.5 Hodnoceni praskovych smési

Pro vyrobu a vlastnosti ,,pseudoslitin® postupy praskové metalurgie hraje dulezitou roli
rozdéleni komponent v praskové smési, a tim i v koneéném vyrobku. Cim lepsi je kvalita smési, tim
vétsi je kontaktni plocha mezi komponenty. Piiklady rizného rozdéleni jsou uvedeny na obr. 4.4.
Tendence k segregaci Castic praSku zavisi na rozdilech ve velikosti a tvaru Castic a zejména na jejich
hustoté. Tyto rozdily se mohou vyrovnat, pokud jemné ¢astice budou t€z8i nez hrubé ¢astice. Problém
vSak nastdva v ptipad¢ hrubych castic s vyssi hustotou, kdy jemné Castice budou plavat na povrchu
praskové hmoty. Nejkvalitngj$i smés je dosaZena na obr. 4.4-b), ktera ma statisticky rozdélenou
pfimés a neobsahuje aglomeraty. Praskové smési, které maji sklon k odmé$ovani, se musi dodatecné
zpracovavat napf. se stabilizatorem.

2000 0 @55’ +®
2000 0 655% § @E
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0000 | @ %@ SRR
AP IEHDD
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Obr. 4.4 Mozné zpisoby rozdé€leni ¢astic v pribéhu miseni: a) uspofadané rozdéleni; b) ndhodné
(statistické rozdé€leni); c¢) tvorba shlukl (aglomerat); d) segregace (odméSovani) castic.

4.5.1 Charakteristika kvality smési v makro-objemech

Ke stanoveni kvality smési v makro-objemech je vhodné stanovit odchylku s, ktera
charakterizuje kolisani sloZeni ve sledovaném materidlu. K vyjadieni téchto zavislosti se pouziva tzv.

variacni koeficient V:
fl 2
V= S ﬁZP:l(qi'Q)

q q

kde s — standardni odchylka slozeni; g — pozadovana koncentrace sledované slozky; gi —koncentrace
slozky v i-tém vzorku; n — pocet vzorkd.

Cim nizsi je hodnota V, tim leps$i je kvalita smési. Pro jeho urCeni je nutné stanovit v sérii
vahoveé nebo objemové stalych vzorka obsah piimési analyticky.
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4.5.2 Charakteristika kvality smési v mikro-objemech

Charakteristika smési v mikro-objemech se provadi bud’ ve smési nebo na vylisku. V ptipadé
obsahu piimési > 5 % odpovida jeho rozdéleni statistickému (normalnimu) rozdéleni. Pti obsahu
pfimeési < 5% je rozdéleni charakterizované Poissonovym rozdélenim.

V tomto ptipad¢ se neuskuteciiuje rozdéleni ptimési podle varia¢niho koeficientu, ale pomoci
koeficientu homogenity H:
g2
X

H=

kde ¥X- stfedni hodnota poétu ¢astic na sledované plose.

Pokud je H > 1, pak rozdéleni neni statistické.

4.6 Granulace praski

Granulaci Ize provadét nékolika zplisoby:

a) Pomoci granula¢nich prisad (napf. glykol, glycerin, parafin, aj.) — provadi se na paletiza¢nich
talitich. Velmi jemné prasky (< 1 um) se sbaluji bez organickych ptisad, ptiCemz sbalovani ma
veétsi tcinek pii urcité vlhkosti — prisada H,O.

b) Mechanicka granulace — po piedbézném lisovani prasku za nizSich tlakt se rozemila na
vhodnou velikost granuli

c) Tepelna granulace — obvykle volné nasypany prasek se predslinuje a nasledné rozméliuje na
pozadovanou velikost

N v o,
2’| Resené ulohy

Zadani a reSeni praktickych prikiadii jako soucdst vyukového textu

Nemusi se uvadét, misto toho mohou byt ukazky a zkuSenosti napf. z praxe.
Ulohy mohou byt zafazeny také az za posledni kapitolu.

Ptiklad 4.1

Odvodte kritickou rotacni rychlost NC (ot./min) cylindrického smésovaciho zarizeni (michadla). Nk
reprezentuje rovnovahu mezi odstredivou a gravitacni silou.

¢ Reseni
Odstiediva sila plisobici na ¢astici o hmotnosti m u stény michadla je dana:
Fe=m-vr
Gravitacni sila plisobici na Castici je dana:
Fo=m-g
Vngjsi rychlost michadla v zavisi na rota¢ni rychlosti N (RPM) a rota¢nim praméru d:
v=mdN
Fc=Fq
M-v3/r =m-g
2 m-n®-d*N¥d = m-g
2 %d-N?=¢g
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Y N IR (O 57 VX e
NK_ 2m2-d Al 272 \ﬁ—\/a ot/s NG ot/min

> | Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit. Pokud nékterému z nich
(Styl Zakladni text, pojem tucn¢)

Prosévani

Zihani

Homogenizace

Segregace

Variaéni koeficient

Granulace

> Otazky k probranému ucivu

4.1. Jaké jsou zptisoby tfidéni praskového materialu?

4.2. Za jakym Gcelem se pouzivaji lisovaci ptisady?

4.3. Jak Ize hodnotit kvalitu smési v mikro- a makroobjemech?

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
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S.

Zpisoby legovani a mikrostruktura prasku

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat metody legovani praskovych kovi
® Popsat prednosti rychlé solidifikace z hlediska strukturnich charakteristik
® (harakterizovat vliv podchlazeni na vznik riizné morfologie ¢astic

LLIl Vyklad

5.1 Legovani praski

Legovani prasku ma vliv na jeho technologické vlastnosti prasku, slinovaci proces a v

konec¢ném stadiu i na finalni vlastnosti slinovaného vyrobku. V praxi se uplatituje n€kolik zpiisobii
legovani (obr. 5.1):

1.

Mechanické miseni jednotlivych komponent slitiny ("smésné legovani’) — smés je dobie
lisovatelna, nékdy 1épe nez samotny kov a snadno Ize ménit chemické slozeni. Nevyhodou je vyssi
segregace a praSnost. Pouziva se pro vyrobu soucasti bez vysokych naroki na pevnost.

Piedlegované prasky — vlivem legujicich prvka maji vysokou tvrdost, coz zhorSuje lisovatelnost.
Tyto prasky se obvykle pfipravuji atomizaci taveniny, kdy vlivem vysokych rychlosti ochlazovani
dochazi k potlaceni segregacnich jevi. Z téchto praska lze ziskat vysoce homogenni polotovary
napf. rychlofezné oceli, heterogenni slitiny médi, niklu apod. DalS§im zptisobem piipravy téchto
praskt je mechanické legovani.

Casteéné (difuzné) legované prasky — piipravuji se misenim elementarnich nebo piedlegovanych
praskti s naslednym difuznim zihanim. Tyto prasky vykazuji dobrou lisovatelnost a nizkou
segregaci primesi.

Hybridni prasky — ziskavaji se misenim ptedlegovanych nebo Caste¢né legovanych prasku
S elementarnimi (Cistymi) prasky nebo praSkovymi feroslitinami pro dosazeni pozadovaného
chemického slozeni.

25 ~ S
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it L~ P il \C_
¢ S jo ® . >/ oo "\>
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® (,\."'. o' S
Miseny prasek Difuzné legovany prasek
8l %
‘L. & .
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o9
Predlegovany prasek Hybridni prasek

Obr. 5.1 Zpisoby legovani kovovych prasku.
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5.2 Mikrostruktura praski

Prasky ptipravené rychlou solidifikaci (napf. atomizace taveniny) maji odliSnou strukturu, nez
materialy pfipravené za rovnovaznych podminek krystalizace. Rychle utuhlé prasky mohou obsahovat
i nové faze, véetné amorfnich struktur, s mnohem mensimi rozméry mikrostruktury, nerovnovaznym
sloZenim a zna¢n¢ snizenou segregaci.

Na rozdil od technologie klasického odlévani, kde se rychlosti ochlazovani obvykle pohybuji
pod 100 °C/s, u atomizovanych praskt s velkym povrchem na jednotku objemu lze dosdhnout
rychlosti ochlazovéani v rozmezi 10° — 10* °C/s. Pokud budou &astice velmi malé, 1ze znaénou extrakci
tepla dosahnout rychlosti ochlazovani od 108 az extrémné 10 8 °C/s. Zména v rychlosti ochlazovani
vyvolava snizeni miry segregace ve slitiné. Na obr. 5.2 je dokumentovana zména mikrostruktury
slitiny 40 % Pd — 30 % Cu — 30 % Ag V zavislosti na rychlosti ochlazovani. Mezi snimky
mikrostruktur je pétinasobny rozdil ve zvétsSeni, aby byly vidét dramatické rozdily v mikrostrukture. V
ptipad¢ odlévané slitiny (obr.5.2a) je patrna segregace v hrubé dendritické struktufe, zatimco
atomizovany prasek (5.2b) vykazuje mnohem homogennéjsi mikrostrukturu se snizenou segregaci.
Zvyseni vychozi mikrostrukturni homogenity znaéné redukuje pocet vyrobnich krokd, potiebnych k
tvorbe elektrického kontaktu z této slitiny.

Obr. 5.2 Ptiklad zjemnéni rychle solidifikované slitiny 40 % Pd — 30 % Cu — 30 % Ag a snizeni
segregace [1].

Na obr. 5.3 jsou dokumentovany ¢astice s dendritickou mikrostrukturou na povrchu. V tomto
piipadé dopadla roztavena kapka taveniny na jiz ztuhlou malou ¢astici a radialni dendrity rostly vné na
povrchu z mista nukleace — ptiklad heterogenni nukleace. S dendritickou strukturou souvisi i
segregace. Dendrity maji vys$i teplotu taveni v disledku rozdileného slozeni, ve srovnani s
mezidendritickymi oblastmi. Z velikosti zrn a vzdalenosti sekundarnich ramen dendrita A lze zhruba
posoudit miru segregace nebo homogenizace v atomizovanych prascich.

Y

Vzdalenost sekundarnich
ramen s dendrit(

Obr. 5.3 Castice s dendritickou mikrostrukturou na povrchu a vzdalenost sekundarnich ramen
dendrita [1].
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Homogenngj$i mikrostruktura, s mensi vzdalenosti dendritickych ramen, koresponduje s
vétsim podchlazenim, které je charakteristické pro rychlou solidifikaci (chlazeni) a mensi velikosti
¢astic. Jako ptiklad je na obr. 5.4 uveden vzdjemny vztah mezi rychlosti ochlazovani a vzdalenosti

sekundarnich ramen pro rizné typy materiald.

103 -
aluminum alloys
102 |~ copper alloys
= iron alloys and tool steels
\/ /
~.
’E 101 } L .
=
o’
< 100 | -
. \ R
\\
101 | .
10.2 ) ) ] L ) 1 . . | N
103 100 103 106 10°

Rychlost ochlazovani (°C/s)

Obr. 5.4 Vzajemny vztah mezi rychlosti ochlazovani a vzdalenosti sekundarnich ramen pro rtizné
typy materialt [1].

Kli¢ové parametry, které ovliviiuji vyslednou mikrostrukturu prasku, jsou podchlazeni a
teplotni gradient v prasku (obr. 5.5). Oba parametry rostou se snizujici se velikosti ¢astice. Pokud je
Castice podrobena velkému podchlazeni, nemohou byt jiz podminky pro tepelny pienos a segregaci
prvki podporovany. Nésledkem toho dohazi ke zméné€ na rovnoosou mikrostrukturu, ktera se postupné
méni s rostoucim podchlazenim na mikrokrystalickou strukturu (obr. 5.6).

~<— podchlazeni
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Obr. 5.5 Vliv podchlazeni a teplotniho gradientu na vznik rizné morfologie struktury ¢astic [1].
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Obr. 5.6 Srovnani povrchu ¢astic prasku s dendritickou a rovnoosou strukturou [1].

;'{ Resené tlohy

Zadani a reSeni praktickych prikladii jako soucdst vpukového textu
Piiklad 5.1

Vnitrni energie materialu je teplotné zavisla, ale v podstaté nezavisla na plose povrchu. Mezifazova
energie se vSak meéni s velikosti castice. Uvazujme takovou velikost Castice, kdy se mezifazova
(objemova) energie bude rovnat povrchové energii. Pri pokojové teploté je vnitini energie zlata &

priblizné 600 MJ/m* a mezifizova energie (napéti) y je 1.4 JIm? Jaky bude polomér této sférické
Castice zlata?

¢ Reseni
Celkova energie je rovna: Er=y-S+¢&-V
vV=4axr'/3 yS=gV

Polomér r

y-dmrr?=E4- 1183
Tavenina V= 5 r/3

r=710°m=7nm
/ S=axr’

Rozhrani tuha-tekuta faze

2 Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit. Pokud nékterému z nich
(Styl Zakladni text, pojem tucné)

Legovani

Rychla solidifikace
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Podchlazeni

Dendrity

) Otazky k probranému uciva

5.1. Jaké jsou zplisoby legovani praskovych kovii?

5.2. Které jsou klicové parametry, ovliviiujici vyslednou mikrostrukturu prasku?

[1]
(2]
(3]
[4]
5]

[6]
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o

6. Formovani praskovych materialia

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o Definovat procesy, probihajici pii zhutfiovani praskovych materiala
e Popsat metody formovani praskovych smési
e Vyrtesit priklady, aplikované na lisovani v matricich

LLI| Vyklad

Metody zhutiiovani praSkovych materialii 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1. Zhutiiovani pomoci statického nebo dynamického tlaku pii pokojové nebo zvySené teploté —
zhutiiovani jednostrannym nebo vicestrannym statickym tlakem v matrici s hornim a spodnim
raznikem pro velkoobjemovou vyrobu soucastek ruznych typa: kovani, izostatické lisovani,
pratlacné lisovani, valcovani, lisovani za tepla napt. pro tazné nastroje ze slinutych karbida

2. Beztlaké zhutiiovani — volny zasyp (napf. vyroba filtri), stfasani, vibracni zhutiovani napt. pro
palivové elementy jaderné techniky a metoda keramického liti.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny zakladni rozdily v chovani praskovych castic pii jejich formovani
tlakem a bez tlaku.

Tabulka 6.1 Zakladni rozdily v chovani praskovych ¢astic pii jejich formovani tlakem a bez tlaku.

Beztlaké lisovani (volné nasypané ¢astice) Formovani tlakem (deformované ¢astice)

UlozZeni c¢astic je tésnéjsi v dusledku plisobeni
tlaku, ktery prekonal adhezi a tfeni mezi
Casticemi

Ulozeni ¢astic v dusledku gravitacnich sil je
volné

Plosny dotyk castic, pticemz velikost zavisi

Castice si zachovavaji sviij tvar o . . \
J ! zejména na lisovacim tlaku — kovové kontakty

I pfi lisovani za studena dochéazi v mistech
kontaktu ¢astic k lokalnimu zvySeni teploty (v
disledku tfeni mezi Casticemi). Rovnéz mize
dojit k ur¢itym difuznim pochodiim

RozlozZeni teploty mezi Casticemi je rovnovazné

Krystalickd mfizka Ccastic obsahuje ptvodni | V dusledku plastické deformace dochézi uvnitt
poruchy castic ke zvyseni hustoty dislokaci

Hustota se zvySuje a zavisi na deformacni
Hustota je nizka schopnosti materidlu, morfologii ¢astic a
lisovacim tlaku

Tvar poru zéavisi na zpisobu lisovani a

Tvar pora zavisi na morfologii ¢astic o
pusobicim tlaku

ey e

Pory jsou oteviené (vzajemné propojené) — | VEtSina poru je oteviend, existuji jiz uzaviené
oteviena porovitost) pory.
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Tvarovanim za studena se rozumi vSechny metody, kterymi lze ziskat vylisky zadaného
geometrického tvaru o takovych rozmérech, aby po slinuti mély konecné rozméry a takovou
soudrznost (,,zelenou* pevnost — z angl. green strength), aby s nimi bylo mozné manipulovat (napf.
vyjmuti z lisovaciho nastroje, uloZeni ve slinovaci peci apod.). Nezbytné ,,zelené* pevnosti se dosahne
zhutnénim, tj. zmenSenim porovitosti a zvySenim adheze mezi jednotlivymi Casticemi. Nejcasteji se k
tomuto ucelu pouziva lisovani.

6.1 Zaklady procesii zhutiiovani

Pfi sypani prasku se usporadavaji Castice pusobenim gravitacnich sil. Sypané prasky tak
obsahuji mosty a dutiny, které se daji redukovat stfasanim a vibraci.

Pti pouziti bfecky se dosdhne tésnéjsiho usporadani v disledku snizeni tfeni mezi ¢asticemi.
Po vysuseni , litych* tvarovych vyliskll s nimi lze dale volné manipulovat. Pfi lisovani v néstrojich,
které v prumyslovém méfitku pievlada, je tvarové téleso vystaveno komplikovanému mechanickému
zatizeni. Pisobici tlak vede ke zhutnéni prasku. Rozdéleni tlaku vSak neni ve vylisku rovnomérné, coz
je dano tim, Ze ¢ast ptivedené energie se spotiebovava na piekondni tfeni mezi Casticemi a sténami
formy a samotnymi ¢asticemi.

6.1.1 Procesy probihajici pFi zhutiiovani praskovych materiali tlakem

sténach matrice, je docilena hustota vylisku jen funkci tlaku. S rostoucim tlakem probihaji ve vylisku

nasledujici pochody (obr. 6.1):

1. Dochazi k usporadani ¢astic, odstranuji se vzniklé shluky (mosty) a zapliuji se dutiny

2. Zvétsuje se kontakt mezi ¢asticemi v diisledku plastické deformace a povrch Céstic se vyrovnava.
Oxidacni vrstva se trha a mechanickym spojenim ¢astic dochazi k tvorbé jejich aglomeratu. Castice
se zpeviuji.

3. Pfi dalsim vzristu tlaku dochazi ke zvétSeni kontaktni plochy mezi ¢asticemi a dal$imu zpevnéni
Castic, zvetSuje se adheze mezi ¢asticemi a ¢astice, u kterych byla vyCerpana jejich plasticita, se
rozpadaji.

Podle stavu jakosti prasku, ktery mlize byt tvofen ¢asticemi riznych velikosti nebo rizného
chemického slozeni, mohou tyto procesy probihat soucasné a v zavislosti na vlastnostech prasku se
uskutecnuji ve veétsi nebo mensi mife. Zménou hustoty a porovitosti jsou ovliviitovany dal§i métitelné
veli¢iny, které mohou byt pouzity k popisu vlastnosti vyliskll, zejména u tvarnych materiald. Jedna se
napf. o tvrdost, ktera zavisi na stupni zpevnéni, velikost prasku, stupeni oxidace aj., nebo elektrickou
vodivost, ktera s klesajici porovitosti nejdiive stoupa, ale vzristajici tvrdost tento vzrast zpomaluje.

O
02%¢0
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Nar{stajici lisovaci tlak

»
»

Obr. 6.1 Pochody, probihajici ve vylisku s rostoucim tlakem.
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Pti lisovani v matricich jsou pomeéry siln€ ovlivnény tfenim na sténach matrice, coz zptisobuje
nerovnomérné rozdélni hustoty materialu ve vylisku. Pfi jednostranném lisovani je nejvyssi lisovaci
tzn. pti pohyblivém hornim a dolnim razniku, Ize lisovat vylisky o dvojnasobné vysce. Rozdéleni tlaku
je lepsi nez u jednostranného lisovani, ale je rovnéz ovlivnéno tfenim na sténach lisovaci formy.

Nehomogenni rozlozeni tlaku ve vertikdlnim i horizontalnim sméru zptsobuje, Ze se vylisek pii
vytlaovani z matrice rozpada na horizontalni vrstvy "talifového" typu. Podle nékterych autort
vznikaji pfi lisovani ve vylisku parabolické plochy, které neobsahuji tangencialni slozku napéti. Na
téchto plochach nedochazi ke smykovému pohybu ¢astic, a tim ani ke vzniku svarovych spoju za
studena.

Uvazujme cylindricky vylisek o praméru D a vySce |, kde je analyzovan jeho element dl. Tlak
v horni ¢asti elementu p a tlak, prochazejici skrz element py se lis$i normalovou (kolmou) silou
pusobici proti tfeni. Matematicky Ize vyjadiit rovnovahu sil podél osy lisovani takto:

SF=0=A(p-p) + Py
kde Fr= u-Fn; A = nD?%/4.

Normalova sila miize byt vyjadiena pomoci aplikovaného tlaku a konstanty iméry z, ktera se
meéni s hustotou vylisku:

Fn=mnzp-D-dl
Tteci sila Fr je vypocitana piimo z normalové sily a koeficientu tieni u jako:

Fe=n-u-z-p-D-dl

Horni

Matrice raznik

dl

Obr. 6.2 Vztah mezi aplikovanym tlakem a jeho rozlozenim v objemu vylisku.

Kombinaci zminénych vztah 1ze rozdil tlakd dp mezi horni a spodni ¢asti elementu vyjadfit
jako:
dp=p-po=-F¢/A= -4 rz-p-dl/D

Integraci vySe uvedeného vztahu s ohledem na vysku vylisku lze ziskat nasledujici zavislost tlaku px v
misté X pod raznikem:
Px = p-exp(-4 w-z-x/ID)
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Tato rovnice je aplikovatelna na jednostranné lisovani. Ze vztahu vyplyva, ze se tlak snizuje s
rostouci vzdalenosti od razniku hloubkou pod raznikem.

Dvoustranné lisovani bude mit profil souc¢asného tlakového profilu jak z horniho, tak i spodniho
razniku. Pro tento typ lisovani je ziskana zavislost pro px platna, avSak vzdalenost X vyjadiuje
vzdalenost k nejbliz§imu razniku. Vysledkem je homogennéjsi rozdéleni tlaku ve vylisku. V takovém
ptipad€ zavisi rozlozeni tlaku na poméru vysky vylisku k jeho priméru, ktery méa byt co nejnizsi.
Jednostranné lisovani je obvykle omezeno na jednoduchou geometrii vylisku.

6.1.2 Aktivaéni aéinek lisovani

Pfi zménach tvaru a velikosti ¢astic a jejich stykové plochy béhem lisovani vznikaji mtizkové
a strukturni defekty (napt. dislokace, jejichz mnozstvi roste s rostoucim lisovacim tlakem a rychlosti
lisovani). Ty zvySuji aktivitni strukturu prasku, ktera vznikla v pribéhu jeho vyroby, a tim i volnou
energii disperzni latky a pfi nasledném slinovani vedou ke zvySeni intenzity zhuthovani. Jevy, které
piispivaji k aktivaci procesu slinovani, jsou ovliviiovany podminkami lisovani. Jedna se zejména o:

= zménu specifické plochy Castic dal§im rozméliiovanim
= zvétSovani kontaktni plochy ¢astic z divodu poruseni povrchovych oxidacnich vrstev
= zvySeni po¢tu miizkovych poruch
Tyto jevy patii mezi hlavni, které maji rozhodujici vliv na proces slinovani, a tim i na vlastnosti
finalniho vyrobku.

6.2 Tlakové formovani

Z uvedenych zptisobt tvarovani pras§kovych materialtt ma nejvétsi technické uplatnéni lisovani
V matricich.

6.2.1 Lisovani v matricich

Vlastnosti vyliski do zna¢né miry zavisi na zpusobu lisovani. Na obr. 6.3 jsou uvedeny
zakladni principy nejpouzivangjSich postupti lisovani v matricich. Oboustranné lisovani se
umoznuje rychlejsi vytahovani vylisku z matrice. Pfi tomto zptisobu lisovani zaujima prasek nasypany
do matrice vysku H (sypna vyska) a pfi sou¢asném pusobeni horniho a spodniho razniku je slisovan na
vysku h. Na obr. 6.4 jsou schematicky znazornény jednotlivé cykly lisovaciho procesu — 1. plnéni
matrice praskem, 2. lisovani prasku, 3. vysunuti a odbér vylisku.
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Obr. 6.3 Zpusoby lisovani v matricich: a) jednosmérné lisovani; b) obousmérné lisovani; c) lisovani
s plovouci matrici [1].

6.2.1.1 Chovani prasku pri lisovani

Chovani prasku pfi lisovani 1ze hodnotit z riznych hledisek. Pro uréeni rozméru lisovacich
nastroju je dilezity pomér mezi sypnou vySkou prasku H a vySkou vylisku h. Aby nedochazelo k
zvétseni lisovaci drahy, musi byt vyska H co nejnizsi, coz pfedpoklada dostatecnou sypnou hustotu
prasku. Pomér H:h nema ptekro¢it hodnotu 3.
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Stupeini zhutnéni pfi lisovani je obvykle charakterizovan relativni hustotou, ktera je definovana
jako pomér hustoty porovitého vylisku a hustoty adekvatniho kompaktniho materidlu. Zavislost
relativni hustoty na lisovacim tlaku pro vybrané kovové prasky je uvedena na obr. 6.5.

plr,"C' ; raznik VL T
zarizeni o
vylisek s
/

matrice

raznik jadro

!

Zacatek cyklu  PInéni matrice Lisovani Vysunuti vylisku ~ Novy cyklus

Obr. 6.4 Jednotlivé cykly lisovaciho procesu v matricich [2].

V zasad¢ je pozadovana vysoka hustota vyliskd. Ta zajistuje dostateCnou pevnost a
manipulovatelnost vylisku a jeho malé smrs§téni pii nasledném slinovani, ¢imz lze jednoduseji
dosahnout pozadované rozmery vyrobku. ZvySovani hustoty vylisku je ale omezeno ekonomickymi a
konstrukénimi faktory. ZvySeni hustoty vyzaduje vyssi tlaky, které vedou k rychlejsimu opotiebeni
lisovacich nastroji a nartistu rozméra lisovacich zatizeni. Proto v ptipad€, Ze hustota je nedostacujici,
je nutné pouzit jiné zptisoby jejiho zvySeni, napt. dolisovani. Tim se rozumi opétovné lisovani vylisku
za ucelem ziskani piesnych rozmért a zlepSeni vlastnosti za sou¢asného podstatného zvyseni relativni
hustoty.
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Obr. 6.5 Zavislost relativni hustoty na lisovacim tlaku pro vybrané kovové prasky: 1 — Al, 2 —
elektrolyticka Cu, 3 — houbovité Fe, 4 — elektrolyt. Fe, 5 — karbonyl. Fe, 6 — W redukovany H: [3].

Na prasky jsou s ohledem na lisovani a slinovani kladeny ¢asto protichtdné pozadavky. Pro
zajisténi dobrého slinovani se pozaduji jemné prasky s velkym mérnym povrchem. Tyto materialy
vSak maji vysokou sypnou vysku H a tim proces lisovani zt€zuji. Podobna situace je u mechanicky
»aktivovanych praski, které jsou mnohdy tak silné zpevnény, Ze jejich deformace neni pfi normalni
teploté¢ mozna. Tyto vylisky pak vykazuji malou relativni hustotu po lisovani. Pro jeji zvySeni musi
byt takové prasky zpracované jinou metodou.

Vlastni lisovani lze realizovat v zasadé dvéma zpiisoby:
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1. Lisovani stalym tlakem — provadi se na hydraulickych lisech, které se nastavi na pozadovany
maximalni lisovaci tlak. Vylisky mohou vykazovat urcité rozdily ve vySce v disledku rozdilnych
vlastnosti vychoziho praskového materialu. Vypocet lisovaci sily:

F=Sp
kde F — lisovaci sila (N), S - celkova lisovana plocha (m?), p - lisovaci tlak (N.m2).

2. Lisovani na stalou vySku — provadi se na mechanickych lisech s konstantn¢ nastavenym zdvihem
razniku. Rozdily v jakosti vychoziho prasku se projevi ve zménach hustoty ziskanych vyliski.
Stanoveni sypné vysky:

Hy = Hs'q

kde Hy - sypna vyska (mm), Hs— vyska vylisované soucastky (mm), g - soucinitel plnéni (q = k/s);
k - hustota kompaktniho télesa (kg.m™), s - sypna hustota praskového materialu (kg.m?).

6.2.1.2 Vyroba komplikovanych vyliski

S ohledem na formovani vyliskl je nezbytné pii jejich vyrobé respektovat uréita omezeni.
Jedna se zejména o vysokou citlivost na vruby. Pii lisovani v matricich nema pomér vysky vylisku
k jeho priméru ptekro¢it hodnotu 2, max. 3. Dale se maji omezit tenké stény a ostré piechody — viz

obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Konstrukéni feseni tvarovych soucastek ze slinutého Fe [4].

Vhodny navrh a specifikace lisovacich nastroji poskytuje jejich dlouhou Zivotnost a spravné
fungovani. Pro maloobjemovou vyrobu se obvykle pouzivaji lisovaci nastroje z nastrojovych oceli, pro
velkoobjemovou vyrobu slinuté karbidy. Pfi navrhu rozméru lisovaciho nastroje je nutné pocitat se
smrsténim, pfip. nabytim vylisku nasledkem slinovani a ,,dopruzenim“ (elastickym zotavenim) pfi
vysunu vylisku z matrice. Tlaky pouzivané béhem lisovani jsou limitovany tvarem nastroje a
materialem. Navrh lisovaciho nastroje dale ovliviiuje velikost tlaku, pohyb, tvarova sloZitost a
pozadovana povrchova tGprava. Obvykle jsou tvary lisované z prasku slozité a skladaji se z nékolika
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urovni nebo tloustek ve sméru lisovani, proto uspeésné lisovani slozitych tvarti vyzaduje nezavislou
kontrolu pohybu nastroje — obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Zpusoby tvorby trhliny béhem lisovani v disledku nevhodné navrzeného lisovaciho nastroje:
a) rozdilné dilatace dvou spodnich raznikt; b) vysunuti vylisku v ostrém rohu matrice [1].

Pti formovani soucastek s nestejnou vyskou je nutné pouzit nékolika riznych raznikt, které se
spojuji. Jejich pohyb je fizen tak, aby se ¢astice pohybovaly jen ve sméru lisovani. Musi se zabranit
tomu, aby se jiz diive slisované oblasti pokluzem neoddélily od ostatniho vylisku. To vede ke vzniku
trhlin, které nevystupuji na povrch a nedaji se odstranit pfi slinovani (obr. 6.8).

Obr. 6.8 Typické chyby pfi lisovani: a) vznik trhliny pfi lisovani v dasledku $patného plnéni (1 —
trhlina neprochazi na povrch, 2 — plocha poruseni je hladka); b) vznik trhliny pfi vyraZzeni (3 — trhlina
prochazejici a viditelna, 4 — lomova plocha je drsna) [3].

6.2.1.3 Lisy

Produktivita lisovacich postupil zavisi zejména na vykonnosti pouzitych listi. U modernich
agregati je celkovy prubéh lisovani fizen programem (plnéni matrice, lisovani, vytahovani vylisku
apod.). V podstate se pouzivaji dva typy list:

1. Mechanické lisy — do lisovaci sily 1 000 kN; umoziuji vyrabét velky pocet vyliskl za jednotku
¢asu. Pocet zdviht se pohybuje okolo 20 — 100 za minutu (obr. 6.9a).

2. Hydraulické lisy — nad lisovaci silu 1 000 kN; lisovaci sila je dobfe kontrolovatelna. Jejich
lisovaci rychlost je ale mala a umoziuji 10 — 15 zdvihi za minutu (obr. 6.9b).
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Obr. 6.9 Hydraulicky (a) a mechanicky lis (b) firmy DORST.

6.2.1.4 Lisovani za tepla

Jedna se o lisovani za soucasného ohtivani prasku, predliskii nebo lisovaciho nastroje. Pii
tomto uspofadani lisovani probihaji soucasné procesy formovani a slinovani. Proto se tento zplsob
neékdy oznackuje jako tlakové slinovani.

Lisovani za tepla je aplikovatelné pro volné nasypané praskové materialy, vylisky nebo pro
predslinuté vylisky. Nastroje pro lisovani do teplot 600 °C se vyrabi z zaropevné ocele. Nad tuto
teplotu se pouzivé keramika nebo grafit (az do teplot 3000 °C). Piklady rizného uspotadani lisovani
za tepla jsou uvedeny na obr. 6.10.
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Obr. 6.10 Schematické znazornéni zafizeni k lisovani za tepla: a) neptimy ohfev ohfivaci trubkou
nebo ohfivaci spiralou; b) pfimy ohiev pruchodem proudu pies razniky; c) pfimy ohi'ev matrice; d)
indukéni ohiev matrice nebo vylisku [4].

Teploty nad 800 °C se dosahuje pfimym ohfevem nastroje nebo vylisku. Pro zamezeni oxidace
prasku se lisovaci zatizeni umistuje do krytu s ochrannou atmosférou. Technologie lisovani za tepla se
pouziva pro obtizné lisovatelné prasky a prasky, které se Spatné slinuji — napt. disperzné zpevnéné
prasky, cermety apod. Dalsi aplikaci je vyroba vyliskl ze slinutych karbidt s nizkou porovitosti.

Mala produktivita prace a vysoké opotiebeni lisovacich matric vedlo k hledani moznosti
k dosazeni pozadovanych efektd. U slinutych karbidi se uplatiiuje izostatické dohuthovani pii
vysokych teplotach.
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6.2.2 Protlacovani (extruze)

Jde o lisovani kovového prasku nebo polotovart vyrobenych ptedlisovanim, ev. pfedbéznym
slinovanim V souvislém pramenu. Proces se mulze provadét za normalni nebo zvySené teploty
(slinovaci teploty). V pifipadé¢ prutlacného lisovani za normalni teploty je smés zpraSku a
plastifikatoru lisovana pres trysku do formy ty¢i nebo trubek. Plastifikator je ptisada, obvykle
organicka latka (napf. vosk, metylceluloza, uméla pryskyfice apod.), ktera se pridava ke kovovym
praskim pro vznik plastické téstovité hmoty vhodné ke tvarovani. Principidlni schéma pfimého a
nepiimého zptisobu protlacovani je uveden na obr. 6.11.

Technologie protlacovani se pouziva pro vSechny materialy, které mohou byt zpracovany
postupy praskové metalurgie. Jedna se o slinuté karbidy, vysokoteplotni materialy s vysokou tvrdosti a
zejména 0 technickou keramiku. Lisovaci smés obsahuje 20 — 30 % plastifikatoru, ktery musi byt pred
vlastnim slinovanim odstranén. Lisovaci tlak je realizovdn napf. pomoci pistu nebo Sneku. Jemné
prasky vyzaduji vyssi tlaky nez v piipadé protlacovani hrubych praskd, protoze vznika vice spojd,
které se v procesu lamou a opét svaruji.

Schematické zndzornéni zatizeni na protlacovani praskovych materiali je uvedeno na obr.
6.12.

matrice
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Obr. 6.11 Zptisoby protlacovani: a) nepiimé protlatovani; b) pfimé protlaéovani [5].

Prutlacné lisovani praskt pii vysSich teplotach je obdobné jako zpracovani kompaktnich
materiali. Vstupni material je form¢ vylisku nebo predslinutého materidlu. Pro zamezeni oxidace a
kontaminace mazivem z protlacovaciho procesu lze material uzaviit do pouzdra z mékkého ocelového
plechu. Tato metoda umoznuje dosazeni vysoké hustoty u takovych materidlti, které maji z diivodu
vysoké afinity ke kysliku oxidické povlaky, a proto se Spatn€ slinuji — napt. Al, Mg, Ti, rychlofezné
oceli apod. Velmi efektivni je pritlaéné lisovani slinutych materiali jako jsou rychlofezné oceli nebo
supeslitiny, u kterych se dosahuje prakticky bezporezni struktury, nebo slinutych materialti disperzné
zpevnénych oxidy. Pouzita pouzdra béhem procesu zoxiduji, takze se od vylisku odlupuji, pfip. se
odmofi.

Obr. 6.12 Schematické znazornéni zafizeni na protlacovani praskovych materialt [6].
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6.2.3 Valcovani praska

V zésad¢ je mozné rozdé€lit zptsoby valcovani podle sméru valcovani a ptivodu materialu —
viz obr. 6.13.

Volny
prasek

Valec

/ Zhutnény
prasek -
Zasobnik pas
a)

Zhutnény prasek c) Zhutnény prasek

Obr. 6.13 Uspofadani valcovani prasku: a) horizontalni uspotfadani se Snekovym piivodem prasku, b)
svisly pfivod prasku (pfiprava bimetalu), c¢) svisly piivod prasku (pfiprava trimetalu) [7].

Procesy, probihajici pfi valcovani prasku, jsou patrné na obr. 6.14. V oblasti 1 se nachazi
nezhutnény, volné sypany praskovy material. Pfi prichodu do druhé zony, charakterizované uhlem ¢,
zacina probihat proces zhuthovani, ktery je vyvolan tfenim mezi protibézné se otacejicimi valci a
praskovymi ¢asticemi. Pusobici sily dosahuji maximalni hodnoty v nejuz$im misté mezi valci. Na
rozdil od valcovani kompaktnich materialti ptisobici tlak vzrasta zpoc¢atku zvolna.

Obr. 6.14 Prasek ve valcovaci stérbing; oblast 1 — nezhutnény prasek, oblast 2 — oblast zhutfiovani
prasku [3].

Teprve na konci oblasti zhutiiovani stoupa tlak natolik, ze vystupujici pads ma dostatecnou
pevnost. Vztah mezi tloustkou ho a hy 1ze vyjadrit nasledovné:

h -
_0:2 R (1- cosa) o
hy hy
Muzeme-li zanedbat rozdil v rychlosti vstupu prasku a vystupu pasu, plati pro hustoty prasku v zéoné 1
(0 — sypna hustota) a hustotu vyvalcovaného pasu p; vztah:
2R (1-cos

p_l = M + 1

Po hl
Hodnota h; ptedstavuje tloustku pasu, ktera se nesmi pti pozadovaném poméru hustot p1 /po prekrocit.
Muze se ménit pouze zmeénou poloméru valcl. Sypna hustota o je déna vlastnostmi prasku. Pro thel
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zabéru a plati totéz, navic se da zménit v uzkém rozmezi zdrsnénim valct.

Pti technické realizaci valcovani prasku je snaha zatadit do jedné technologické linky nésledné
slinovani surového pasu, jeho dalsi tvafeni za studena, Zihdni s pfipadnym dal$im véalcovanim za
studena. AvSak vzhledem k rizné rychlosti jednotlivych operaci je nékdy ucinngj$i provadét tyto
operace oddé¢leng.

Valcovani praskovych materiald, které se daji zpracovavat i odlévanim a valcovanim na pasy,
ma prednost vtom, ze se daji Smalym poctem priichodi vélcovaci stolici vyrobit tenké pasy.
Nevyhodou vsak je vyssi cena vstupniho praskového materialu a malé rychlosti valcovani, proto se
tento zplsob zvazuje vzdy pro jednotlivé konkrétni piipady.

V ptipadé vyroby porovitych past nebo past z tézce tvaritelnych nebo specialnich materiali je
technologie valcovani praskl Casto jedinym moznym zpisobem zpracovani. Jednd se napf. o o vyrobu
past se specialnimi magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi ze slitin Al-Ni-Co nebo Cu-Ti. Dale se
tento zpusob aplikuje pfi vyrobé povlakovanych past pro tfeci nebo kluzné materialy (obr. 6.13a) a
bimetalickych (obr. 6.13b) nebo trimetalickych pasi (obr. 6.13c).

6.2.4 Izostatické lisovani

Pfi izostatickém lisovani je praSek uzavien v pouzdie, na které pisobi tlak pfenaSeny plynem,
gumou, plastickou hmotou nebo kapalinou. V tomto piipadé se pouziva hydrostatické lisovani.

Hlavni pfednost této metody spoiva vtom, ze se odstrani tfeni mezi praskem a sténami
matrice, které vedlo K nerovnomérnému rozlozeni tlaku, tahu i hustoty vylisku. Pouzdro, ve kterém je
prasek uzavien, musi mit specialni vlastnosti. Za vysokého tlaku se musi chovat jako kapalina, aby
prenaselo tlak na prasek izostaticky. Za normalniho tlaku se musi chovat jako pevna latka, aby i po
naplnéni tézkym praskem drzela sviij tvar, na kterém zavisi presnost vylisku.

Izostatické lisovani umoziuje dosahnout vysSich hustot lisovanych materiald (obr. 6.15),
dovoluje vyrabét komponenty vétsich rozmért a zpracovavat obtizné lisovatelné prasky — napt. vyroba
molybdenovych ty¢i.
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Obr. 6.15 Zvyseni hustoty izostatickym lisovanim [3].
6.2.4.1 Izostatické lisovani za studena (CIP — cold isostatic pressing)

Tento postup izostatického lisovani se provadi v ocelové tlakové nadob€. Po jejim uzavieni se
vhodnym zafizenim vyvine pozadovany tlak, ktery se pohybuje v rozmezi 200 MPa (pro keramiku a
grafit) az do 400 MPa pro kovové prasky. Pro lisovani staci prodleva na maximalnim tlaku v fadu
nékolika sekund, ale jeho snizovani se musi (zejména v oblasti niz§ich tlakt) provadét pomalu, aby
nedoslo k tvorbé trhlin.

Z hlediska konstruk¢niho feSeni existuji dvé zakladni koncepce izostatického lisovani za
studena — metoda ,,wet bag® (systém s mokrym pouzdrem — obr. 6.16) a ,,dry bag* (systém se suchym
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pouzdrem — obr. 6.17).

U systému s mokrym pouzdrem se naplni pryzova forma praskovym materiadlem mimo
vysokotlakou nadobu, dobfe se utésni a vlozi do kapaliny v pracovnim prostoru lisu. Izostaticky tlak,
vyvinuty kapalinou, je aplikovan na vn&jsi povrch formy, ktery stlaci prasek do pozadovaného tvaru.

Systém se suchym pouzdrem umozniuje dosazeni podstatné vysSich lisovacich vykonil na
zafizeni, zejména pfi lisovani menSich soucastek. PraSek se plni do pruzné trubice, jejiz horni a spodni
otvor je spojen s lisovaci komorou. Pak se otvory uzaviou viky a tlak je pfenaSen kapalinou, ktera
obklopuje pruzné pouzdro. Po ukonceni lisovani a evakuovani komory se pruzné pouzdro stahne ke
sténam tlakového pouzdra, ¢imz se vylisek uvolni k vyjmuti.

[zostatické lisovani se pouziva hlavné pro vylisky vétSich rozméri a rotacnich tvart z obtizné
tvatitelnych materiald. Timto zplisobem lze ziskat vyrobky z SiN, keramiky a grafitu, slinutych
karbidd (valce, matrice), molybdenu, wolframu aj. Molybdenové a wolframové prasky se touto
technologii zpracovavaji na odtavné elektrody obloukové ptetavovani, které maji hmotnost 1 — 2 tuny.
Principialni schéma jednotlivych procesnich krokl izostatického lisovani za studena se suchym
pouzdrem je zndzornén na obr. 6.18.
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| — Tlakowd nadoba

—— Lisovaci medium

—— Spodni uzawér

Obr. 6.16 Principialni schéma izostatického lisovani za studena — metoda ,,wet bag* (izostaticky lis
vyrobce KOBE STEEL, LTD) [8].
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Obr. 6.17 Principialni schéma izostatického lisovani za studena — metoda ,,dry bag® (izostaticky lis
vyrobce KOBE STEEL, LTD) [9].
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Obr. 6.18 Principialni schéma jednotlivych procesnich krokd izostatického lisovani za studena se
suchym pouzdrem [9].

6.2.4.2 Izostatické lisovani za tepla (HIP — hot isostatic pressing)

Pro izostatické lisovani za tepla, které se provadi pii teplotach az 2000 °C, je uvnitf tlakové
nadoby instalovano ohfivaci zafizeni. Dilezitou soucasti je tepeln€ izolacni valec, ktery oddéluje
pracovni prostor (aplikace vysokych teplot) od ocelové tlakové nadoby, jejiz teplota nesmi prekrocit
cca 150 °C, aby neklesly pevnostni vlastnosti ocelového plasté (obr. 6.19).
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Obr. 6.19 Principialni schéma izostatického lisovani za tepla [10].

Jako media pro pfenos tlaku se pouziva argon, pfi¢emz se pracuje s tlaky do 200 MPa.
Neporézni slinuté materidly mohou byt izostaticky lisovany za tepla bez dalSich opatieni. Porézni
vylisky a prasky musi byt umistény do pouzdra z plechu (obvykle ocelového nebo z titanu) nebo skla a
jsou evakuovany.

Izostatické lisovani za tepla vyuziva kombinace zvySené teploty a izostatického lisovani
plynem. Jeho principialni schéma je znazornéno na obr. 6.20. Prasek se umisti do flexibilniho pouzdra
a odplyni se vakuovanim. Pouzdro se hermeticky uzavie a vlozi do pracovniho prostoru lisu. Tlak se
pfenasi pomoci inertniho plynu nebo pomocného media. Pfi ohfevu kontejneru se tlak zvySuje.
Pouzdro muze byt odstranéno obrabénim (jednoduché tvary) nebo louzenim kyselinou (komplexni
tvary) — obr. 6.21.
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Technologie HIP se pouziva napt. pro rychlofezné oceli, Ti-slitiny a superslitiny. Jeji vyhodou
je moznost zpracovani velkych slinutych soucéstek s velmi malou (zbytkovou) pdrovitosti. V pripadé
slinutych karbidi je napt. obsah port po lisovani a slinovani 1 — 2 %. Zhutiiovani prasku na rozmery,
které jsou blizké koneénym pozadovanym hodnotdm, umoziiuje dosahovat vysokého vyuziti

materialu.
a) (b) ()
Tlak
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Cas
H “ ’

Topné
elementy

(

( N
Finalni
soucast

PInénipouzdra  Evakuace Vyjmuti vylisku z
Izostatické pouzdra
lisovani za tepla

Obr. 6.20 Jednotlivé kroky pfi izostatickém lisovani za tepla [7].

Dalsi aplikaci izostatického lisovani za tepla je dodate¢né zhutnéni odlitkd, ¢imz lze ziskat
homogenni strukturu bez port a lunkra (0br. 6.22). Pfednosti tohoto procesu, tj. kombinace liti a HIP,
je dosazeni vyssi statické a predevsim dynamické pevnosti, lepsi taznosti, lepSi obrobitelnosti pii

vvvvv

> Y $,
Obr. 6.21 Vyrobek s formou a plnicimi trubkami po HIP (a) a finalni vyrobek po odstranéni formy,
zihani a obrabéni (b) [11].
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Obr. 6.22 Dodateéné zhutnéni odlitki.
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6.2.5 Kovani praska

Tato technologie spojuje vyhody praskové metalurgie s technikou kovani v zapustkach. Daji
se tak pfipravit pomérné komplikované tvary o vysoké hustoté (az 99.5 %) a ptesnosti vyrobku (obr.
6.23). V zasad¢ lze provadét kovani bud’ neslinovaného vylisku (tj. kovani praskd) nebo vylisku
slinovaného, vétSinou v ochranné atmosféte za tepla.

Technologické operace kovani:

a) Priprava praskové smési — miseni praskové kovu s lisovacimi piisadami (lubrikanty, grafit, aj.)
b) Lisovani piedlisku

c) Ohfev za ucelem odstranéni maziva pod ochrannou atmosférou

d) Slinovani (v ptipad¢ kovani slinutého vylisku)

e) Kovani

f) Zavéreéné operace (tepelné zpracovani, brouseni ap.)

-_
x }-/ 4
o~ ﬁ
\\-/|
N7
Obr. 6.23 Ojnice, vyrobené kovanim prasku [12].

6.2.6 Lisovani explozi

Pti stlatovani praskovych latek detonaci trhavin Ize pouzivat metody pracujici s explozi bud’
na volném prostranstvi (obr. 6.24), nebo v uzavienych tlakovych nadobach.
Technicka feseni lisovani explozi na volném prostranstvi mohou byt nasledujici:

a) praskové materialy jsou stlatovany primo (tzv. kontaktni systém) — kontejner s praskem je
v pfimém kontaktu s nalozi; ziskani vyliskii ve tvaru ty¢i nebo trubek

b) explozivni lisovani s plochou naloZi — vyroba polotovaru ve tvaru desek

Formovani praskt detonaci v uzavienych tlakovych nadobach je principialn€ velmi podobné
konvenénimu lisovani kovovych praski. Mohou se pouzivat bézné systémy nastroje valec — pist,
pficemz se razniku udili impuls bud’ tlakovou vlnou nebo uderem ocelového vélce, uvedeného do
pohybu detonaci piislusné davky trhavinové naloze.

Tento dynamicky a vysoce energeticky zptisob formovani umoziuje zvySeni mechanickych
vlastnosti praskovych vyrobkua — obr. 6.25.
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Obr. 6.24 Principialni schéma lisovani praskovych materiali explozi (a) a primyslové zatizeni pro
explozivni lisovani (b) [13].
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Obr. 6.25 Vliv lisovani vybuchem na vrubovou houzevnatost; 1 — normalni lisovani, 2 — dynamické
lisovani [3].

6.2.7 Injekéni vstiikovani kovi

Injekéni vstiikovani praskd (PIM — powder injection moulding) vychazi ztechnicky
propracované technologie vstfikovani plasti, ktera je kombinovana s klasickou praskovou metalurgii.
V zavislosti na typu pouzitého vstfikovaného prasku zahrnuje PIM dvé modifikace: 1. keramické
prasky (CIM — Ceramic Injection Moulding) a 2. kovové prasky (MIM — Metal Injection Moulding).

Tato technologie dovoluje ziskat vyrobky v piesnych rozmérovych tolerancich, které nejsou
konvenénim lisovanim a slinovanim dosazitelné (+ 0.08 az 12 mm). Tato piesnost obvykle umoziuje
vynechat dal§i opracovani. VétSinou se pouzivaji velmi jemné prasky, aby slinovaci Casy byly co
nejkrats$i. Postup vyroby soucasti pomoci MIM technologie je uveden na obr. 6.26 a zahrnuje nékolik
fazi:

a) Miseni prasku s pojivem (vosk, polymer) — prasek s velikosti ¢astic < 25 pm a sférickym tvarem,
se misi s vhodnym vazebnim ¢inidlem, které urCuje reologické vlastnosti smési. Povrch ¢astic musi
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byt Cisty a hladky, aby umoznoval vznik tenkého filmu pojiva. Kovové prasky se pfipravuji
atomizaci plynem nebo vodou, piip. rozkladem karbonylu.

b) Granulace — formovani praskového materialu do urcitého tvaru, se kterym se da 1épe manipulovat.

¢) Vstiikovani na vstiikovacich lisech — zahrnuje ohfev smési nad teplotu tani pojiva (150 — 180 °C)

(zplastizovani pojiva), vstiiknuti taveniny do formy pod tlakem 15 — 30 MPa a ochlazeni formy se
zatuhnutim smeési prasku a pojiva (obr. 6.27). Vylisek je oznacovan jako ,,zelenac™.

Prasek Pojivo Prisady
—% olk—
L =» & [P

Miseni {4’47’ Granulace

Injekéni vstrikovani

= S
@ Eﬁ - SH
KbaEtay Slinovani Odstranovani pojiva

vyrobek (debinding)

Obr. 6.26 Jednotlivé faze technologie injekéniho vstiikovani kova [14].
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Obr. 6.27 Schematické znazornéni vstiikovaciho lisu a jeho hlavni komponety: 1 — nasypka 2 —

granulat, 3 — reciproky Sroub, 4 — ohfev, 5 — pevna ¢ast formy, 6 — pohybliva ¢ast formy, 7 — tavenina,

8 — vylisek [15].

d) Odstranéni pojiva — jedna se o kliCovy proces, rozhodujici o vlastnostech vyrobku, proto vyZaduje

€)

velice peclivou kontrolu. V této fazi dochazi k ,,vypuzeni pojiva z vylisku, po kterém vznikne
porovita konstrukce, tzv. ,,hnédak®. Doba potiebna k odstranéni pojiva zavisi na pouzité metod¢,
maximalni tloust’ce stény vylisku a vazebném systému a pohybuje se v rozmezi az n€kolika dni.
Mezi zakladni metody odstranovani pojiva patii: 1. tepelny rozklad - zahtivani vylisku tak, aby se
polymerové pojivo roztavilo, rozlozilo a nakonec vypafilo, 2. katalyticky rozklad smési, 3.
rozpusténi pojiva vhodnymi rozpoustédly, 4. gelatizace a odpafeni pojiva. Na obr. 6.28 je
ilustrovana zména barvy vylisku po jednotlivych procesech.

Slinovani vylisku — tepelny proces, ve kterém se spékaji jednotlivé oddé€lené castice a vytvareji
kone¢nou pozadovanou pevnost vyrobku. Tato faze je spojena se znaénym smr$ténim, které muze
dosahovat az 30 % z divodu vysoké poérovitosti dilu po odstranéni pojiva. Relativni hustota se
obvykle pohybuje okolo 95 % a vice. Mechanické vlastnosti zhruba odpovidaji vlastnostem
kovaného kovu stejného sloZeni.
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Obr. 6.28 Zména barvy vylisku po jednotlivych procesech: a) vylisek po odstiiknuti, b) vylisek po
odstranéni pojiva, ¢) slinuty finalni vyrobek [16].

Vyrobky technologie MIM se uplatiuji zejména v oblastech velko-objemové vyroby, kde
dochazi az k70 % tuspote vyrobnich nakladi. Jedna se napf. o aplikace ve vojenském primyslu
(kohoutky, tiderniky, vyhazovace nabojnic do zbrani), v elektronice na vyrobu slozitych a presnych
dila pro telekomunikace, tiskarny, kopirky, videa, fotoaparaty, aj., ve zdravotnictvi na ntzky, casti
lékaiskych a dentalnich pfistrojii, v automobilovém primyslu na bezpecnostni prvky pro systémy
airbagti, vsttikovani paliva, turbodmychadla, atd. (viz — obr. 6.29).

Obr. 6.29 Piiklady aplikaci MIM technologie.

6.3 Tvarovani bez plisobeni vnéjsiho tlaku

Vsechny metody tvarovani bez piisobeni vnéjSiho tlaku maji spole¢ny princip v tom, Ze se ke
kovovému prasku pridava takové mnozstvi vhodné nekovové latky, aby vznikla suspenze byla bud’
tekuta a dala se odlévat, nebo byla tvarna. Tato latka musi byt z vyrobku beze zbytku odstranitelna, a
to za takovych podminek, aby nedoslo k poruseni jeho tvaru pied dosazenim dostateCné pevnosti
slinovanim. Mezi hlavni vyhody patii:

a) Neni zapotiebi nakladnych lisii a lisovacich nastroji, tzn. nizké pofizovaci naklady na vybaveni
b) Lze ekonomicky vyrabét i mensi série
C) Lze zvétsit velikost vyrabénych ¢asti

6.3.1 Metoda keramického liti

Do sadrové formy se odléva bud’ plny odlitek nebo duty odlitek na kovové jadro. Duty odlitek
je mozné ziskat také tak, Ze po usazeni tuhych ¢aste¢ek v urcité tloustce na sténé formy se zbytek
bfecky vyleje. Tato metoda je velice rozsifena v keramice. Nazyva se metodou liti bfecky, kterou se
obvykle oznacuje suspenze jemného jilu v nosné kapalin€, nejcastéji vode.

Pro pripravu bie¢ky u kovovych prasku plati stejné zasady jako v keramice. Bfecka je tim
kapalin€ 3:2). Protoze kovové prasky jsou casto hrubsi nez keramické a protoze viskozitu neni mozné
zvySovat s ohledem na liti, hraji rozhodujici tilohu pfi pripravé biecky stabilizatory (napf. sodné a
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amonné soli kyseliny alginov¢). Stabilizatory zabrafuji tomu, aby se suspenze tuhé faze neoddélila od
kapaliny a sedla ke dnu formy v ¢ase krat$im nez je doba zpracovani biecky. Oddéleni kapaliny od
suspendované faze je naopak nutné ve formé, jejiz lic musi byt prostoupen soustavou spojitych
kapilar, které odvadéji nosnou kapalinu.

6.3.2 Liti suspenze se zmrazenim

Odvod kapalné faze se suspenze poérovitou sténou neni vzdy vyhodné. U hustSich suspenzi
S menSim mnozstvim kapaliny se pouziva technologie vstfikovani suspenze do kovové formy
S nasledujicim zmrazenim. Jako kapalné faze se pouziva vody s piisadou Skrobu nebo latexu. Ze
zmrazenych odlitkii se voda odstrafiuje sublimaci ve vakuu nebo pomalym suSenim. Poérovitost je
pomérne znacna (30 az 33 %) a v nékterych piipadech se mlize snizit napajenim kovem. Ptikladem
muze byt vyroba turbinovych lopatek z TiC, ktery se po slinuti nap4ji slitinou na bazi Cr-Ni-Co.

N v
2’| ReSené ulohy

Zadani a reSeni praktickych prikladii jako soucdst vyukového textu
Priklad 6.1

Konecna frakcni hustota pri lisovani prasku stanovuje maximalni mnozstvi lubrikantu, které miize byt
pridano. Stanovte hmotnosti zlomek lubrikantu ve formé stearanu zinecnatého, ktery je pridan k
médenéemu prasku, slisovaného na 85 % teoretické hustoty.

¢ Reseni
peu=8.9 glem?
p=1.09 glcm?
f=85%
_ A-p (1-0.85) - 1.09
p (I-D+po, 7 1.09 (1-0.85) + 8.9-0.85

WL

w =211 hm.%

>'| Shrnuti pojmii kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.
Lisovani v matricich

Izostatické lisovani

Injekéni vstiikovani kovi

Valcovani

Extruze

? Otazky k probranému ucivu

6.1. Které¢ metody patii mezi formovani praSkového materialu tlakem?

6.2. Které pochody probihaji ve vylisku pfi piisobeni tlaku?
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6.3. Jaky je princip a pfednosti izostatického lisovani za tepla a za studena?
6.4. Kterou technologii 1ze pfipravit bimetalické, ptip. trimetalické pasky?

6.5. Popiste metodu keramického liti.
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Slinovani

7. Slinovani

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat zéklady procesu probihajicich pfi slinovani

e Popsat slinovaci procesy, probihajici v jednoslozkovém a heterogennim
systému

e Charakterizovat mechanismy pfenosu hmoty

e Charakterizovat strukturu porti v prubéhu procesu slinovani

LLIl Vyklad

Slinovanim (spékani, sintrace) se rozumi proces, pii kterém je material prevadén z disperzniho
(praskového) stavu s velkym mérnym povrchem do stavu kompaktniho, bez dosaZeni teploty tani.
Podstatné fenomenologické projevy slinovani jsou zvySeni pevnosti a zmenSeni porovitosti. U
jednokomponentnich systémti se slinovani provadi pii teploté¢ 0.6 az 0.75 teploty tani slinovaného
materialu. Multislozkové systémy (smési praskll) se vSeobecné slinuji pii teplotach blizkych nebo o
néco vyssich nez je teplota tani slozky s nejnizsi teplotou tani.

V zavislosti na pozadovanych vlastnostech spékaného materialu miize byt proces slinovani
jedno- nebo vicestupiiovy. Ve vyrobé napi. poréznich filtri nebo pifi nepatrnych pozadavcich na
pevnostni vlastnosti (samomazna loziska) postacuje jedno slinovani bez dalSich zhuthovacich operaci.
Pti vysSich pozadavcich mize nasledovat dodatecné zhutnovani materidlu a dodatecné spékani za
ucelem zvySeni hustoty, pevnosti a taznosti. V pfipadé potieby se vyuziva technologie s
kombinovanym tepelné-mechanickym zpracovanim jako lisovani za tepla, izostatické lisovani za tepla
a kovani. Konec¢né zhusténi mize byt zajisténo jako napt. u Fe-Cu vyrobki nebo W-Cu kontaktt
nasycenim (infiltraci) vylisku nebo pfedslinutého skeletu komponentou s niz§im bodem tani. Pevnost a
tvrdost muze byt zvysena dodate¢nym povrchovym nebo objemovym tepelnym zpracovanim.

Slinovani muze probihat bez soucasného pusobeni vnéjsiho tlaku, coz je mnohem castéjsi
zpusob nez slinovani pod tlakem, které se oznacuje jako lisovani za tepla. V pfipad¢ slinovani bez
pusobeni vnéjsiho tlaku je jedinou hnaci silou slinovani zmenseni celkové povrchové energie.

Na obr. 7.1 je schematicky uveden piehled slinovacich procesi. Typy slinovacich procest
V binarnim systému s eutektickou pfeménou jsou patrné na obr. 7.2. Pfi teploté T: bude slinovani
probihat pouze v tuhém stavu (jednoslozkovy systém — tuhy roztok). Pokud se teplota zvysi na T,
bude se pfi slinovani vyskytovat v systému piechodna kapalna faze v dusledku eutektické premény.
Pti teploté Ts bude slinovani probihat za pfitomnosti stabilni kapalné faze (multislozkovy systém —
tuhy roztok+tavenina). Strukturni rozdily Vv materidlu, slinovaném V tuhém stavu a za pfitomnosti
kapalné faze, jsou evidentni na obr. 7.3.

7.1  Zaklady procesii probihajicich pri slinovani

Neexistuje ucelena teorie slinovani a tim také Zadny fyzikalni zakon, ktery by mohl popsat
proces slinovani v jeho celistvosti, a tak umoznit pfedpoveéd’ vlastnosti vyrobkil praskové metalurgie.

Obecné je ulohou fenomenologické teorie slinovani vyjadrit, jak se néktera ze zékladnich
vlastnosti méni slinovanim v zavislosti na proménnych, jako je ¢as t, teplota T, atd. Za zakladni
vlastnost se povazuje objemové nebo linedrni smrsténi:
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AV 38l 1 )
VONIO_ ] 1p1,u1yx
kde p — tlak; u - chemicky potencial; )% — povrchové a mezipovrchové napéti.

v

Vzhledem k tomu, Ze pfi¢inou smr$tovani i zvySovani pevnosti je pienos hmoty, je teorie
slinovani zaloZena na studiu fyzikalnich zakont pro pfenos hmoty.
Hnaci silou slinovani v tuhém stavu je sniZzeni volné energie systému, které je vysledkem:
= SniZeni specifické povrchové plochy v disledku ristu kontaktnich ploch mezi ¢asticemi
= SniZeni objemu p6rt a/nebo sferoidizace pord
= Eliminace nerovnovazné koncentrace miizkovych defektti (bodové poruchy, dislokace) v prasku

= V multikomponentnich systémech: eliminace nerovnovaznych stavi diky vzajemné rozpustnosti
(homogenizace koncentracnich gradientll) nebo chemické reaktivité, charakterizované volnou
energii roztoku nebo resp. tvorbou sloucenin

| |
Tlakové
IL
L] L}
IL
L] L] L] L]

Viceslozkovy JednosloZ S precho Se stabilni L gy
systém kapalnou faz kapalnou fazi raziEy
B Slinovani Reaktivni s o n . -
— A Smisena faze

Tuhy roztok Supersolidus

Obr. 7.1 Ptehled slinovacich procesi.
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T Slinovani s kapalnou fazi
(vicekomponentni systém)
Tm A

Slinovani viskosnim
tokem
Tm B

Slinovani s prechednou

K kapalnou fazi
N

Teplota
S o

7'1 .................... 4
Slinovani v tuhém stavu
(jednoslozkovy systém)
A X Slozeni B

Obr. 7.2 Typy slinovacich procesii v binarnim systému s eutektickou pteménou [1].

Obr. 7.3 Strukturni rozdily v materialu, slinovaném v tuhém stavu (a — Al,O3, polyedricka zrna) a za
ptitomnosti kapalné faze (b - 98W-1Ni-1Fe, zaoblené hranice zrn v disledku reprecipitace) [1].

7.2 Prenos materialu v jednosloZkovém systému

U jednoslozkovych soustav prichazi v uvahu slinovani pouze v tuhém stavu. V pripad¢, ze se
jedna o slinovani bez ptsobeni tlaku a plati = & (T) lze vztah pro objemové smr$téni zjednodusit na:

AVIN, = f (1, T)

Studiem procest slinovani Cistych kovii bylo zjisténo, ze existuje urcitd minimalni teplota
slinovani Tsmin a Ze v poslednim stadiu slinovani se smr§téni méni jen velmi zvolna, tzn., Ze odstranéni
vSech port ve slinovaném vyrobku je velmi obtizné.

Obecné se uplatnuje vice mechanismtl prenosu hmoty, kterymi se vytvareji materidlové spoje
(kréky) mezi jednotlivymi Casticemi a zmenSuje se poérovitost — obr. 7.4. Jsou to to piedevSim
mechanismy, pfi kterych se pfenos hmoty realizuje pohyby atomil na fadové vétsi vzdalenost, nez je
jejich vzdalenost v mtizce. Piitom se mize jednat o pohyby jednotlivych atoml — rizné typy difuze,
nebo o pohyby celych miizkovych oblasti — plastické teceni.
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D, or

Ap D, Povrchova difuze D, Povrch zrn
Objemova difuze D, Povrch zrn
Difuze plynnou fazi D, Povrch zrn .
- - . Kréek
Difuze po hranicich zrn Dy, | Hranice zrn

Objemova difuze D; Hranice zrn

Obr. 7.4 Mechanismy pienosu hmoty [1].

Faktory, ovliviiyjici slinovani jednoslozkovych soustav, se d¢li na:
A. Primarni faktory
1. Celkova skutecna sty¢na plocha
Volna povrchova energie vSech povrchll véetné pori
Vzajemna orientace stykovych ploch
Difuzni soucinitelé (miizky, hranice zrn a povrchil)
Kritické smykové napéti (pii spolutcasti plastického teceni)
Tlak pary a rychlost vypatovani (pfi spolut€asti vypafovani a kondenze)
. Krystalicka struktura a druh vazby
B. Sekundarni faktory

No gk~ owDd

1. Povrchova aktivita (skute¢na struktura povrchu)
2. Aktivita miizky (tvafeni za studena, vnitini pnuti, poruchy mfizky vyvolané vyrobnim
pochodem)
3. Alotropni modifikace
4. Cizi ptfimési
a) Rozpustné
b) Nerozpustné
¢) Jako povrchové vrstvy (napf. oxidické vrstvy)
d) Plyn (adsorbované u¢inkem slinovaci atmosféry atd.)

Slinovaci proces se z hlediska probihajicich d&jti rozd€luje do trech stadii (obr. 7.5):

1. Pocatecni stadium — vytvateni sty¢nych ploch (kr¢ki) a jejich rist

2. Stiedni stadium — oblast rychlého smrstovani. Po dosazeni urcité velikosti kr¢ku ztraceji
puvodni ¢astice svou identitu. Vytvati se koherentni sit’ port a dochazi k rustu zrna s tvorbou
nové mikrostruktury. Hranice zrn se $ifi od poru k péru. S timto stadiem je spojeno nejvetsi
smrsténi.

3. Kone¢né stadium — pomalé pfiblizovani k teoretické hustoté. V oblasti 90-95 % teoretické
hustoty se rychle zvétsuje podil uzavienych pord a dochazi k sferoidizaci jednotlivych poru.
V piipadé, Zze v porech je uzavien plyn, je dal$i zhutiiovani znemoznéno, nebot’ tlak plynu
V porech je v rovnovaze s povrchovym napétim.
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Obr. 7.5 Stadia slinovaciho procesu — model dvou sférickych ¢astic.

Vakance a atomy se pohybuji podél povrchu ¢astic (povrchova difuze), podél hranic zrn
(difuze po hranicich zrn) a skrz mfizku (visk6zni tok nebo objemova difuze). Rovnéz pary (vakance-
atom) s dislokacni strukturou mohou prostfednictvim plastického toku nebo dislokaci Splhat. Dale
mohou vakance migrovat mezi pory, coz vede k ristu velkych poru, zatimco malé pory se zmensuji
(stahuji).

Povrchové transportni procesy (obr. 7.6a) vedou k rustu krcku bez zmény v mezi¢asticové
vzdalenosti (bez zhusténi nebo smrsténi), vznikajici a koncici u povrchu castice. Povrchova difuze
(SD) a procesy evaporace-kondenzace (E-C) jsou dva nejdulezit&jsi mechanismy pii slinovani,
fizeném povrchovym pfenosem. Povrchova difuze dominuje nizkoteplotnimu slinovani mnoha kovt
(v€etné Fe). Evaporace a kondenzace neni tak roz§itfena, ale uplatiiuje se pfi slinovani nizkostabilnich
materialdi jako je olovo a jeho slitiny. Zatimco povrchovy i objemovy pfenos hmoty podporuje rtst
krcku, zasadni rozdil je ve smrsténi v prubehu slinovani. Aby doslo ke zhusténi, musi hmota pochazet
z objemu ¢astice s naslednou depozici (uloZzenim) v kréku.

Objemovy pienos (obr. 7.6b) zahrnuje objemovou difuzi (VD), difuzi po hranicich zrn (GB),
plasticky a viskozni tok. Plasticky tok (PF) je zpravidla dalezity jen béhem ohievu, obzvlasté pro
slisované prasky, kdy je po¢ate¢ni hustota vysoka. Povrchové tahové napéti je obvykle dostacujici ke
generaci novych dislokaci. U amorfnich materidlli, jako sklo nebo polymery, probihd slinovéni
viskoznim tokem, kdy dochazi ke spojeni castic rychlosti, kterd zavisi na velikosti ¢astic a viskozité
materialu. Mechanismus viskézniho toku je také mozny u kovu s tekutou fazi na hranicich zrn. Difuze
po hranicich zrn patfi k dominantnim mechanismiim pifenosu materidlu u vétSiny krystalickych
materiali a ma zasadni vliv na zhu$téni. Obecné plati, Ze objemovy transport hmoty je nejaktivnéjsi

pri vyssich teplotach.
E-C
\‘SD
vD
a)

Obr. 7.6 Schematické znazornéni transportnich mechanismii: a) povrchovy pienos; b) objemovy
ptenos [2].
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7.2.1 Vznik stykové plochy mezi ¢asticemi a jeji rust

Mnozstvi pienesené hmoty za jednotku Casu zavisi pfi konstantnich podminkach na tom, ktery
z mechanismi pienosit hmoty se uplatiiuje. Pro kazdy znich lze hledat na zaklad¢ teoretickych
predpokladli rovnice, které popisuji zménu geometrického tvaru v zavislosti na Case slinovani pfi
urcité konstantni teploté. Aby matematické vyjadfeni bylo viibec mozné, musi byt zjednoduseny
okrajové podminky. To se tyka predevsim tvaru a velikosti ¢astic, kde zakladnim ptedpokladem je
kulovity (sféricky) tvar ¢astic o stejné velikosti. Tento pfedpoklad je sice nejvzdalenéjsi skuteCnym
pomeériim, ale je matematicky nejzvladnutéjsi.

Pti slinovani dvou kulovitych ¢astic o priméru D, které jsou tak malé, Ze lze zanedbat jejich
vlastni hmotnost, dochazi k jejich spojovani. Vlastni spojeni se uskutecCtiuje na zakladé zmenSeni
spole¢ného povrchu pres nékolik stadii (obr. 7.5) a vysledkem je koule o konecném priméru Dr= 1.26
D.

Tvorba pevného kontaktu a jeho rtst do podoby kréku, spojujici obé Castice (obr. 7.7), se
realizuje na zakladé kapilarniho tlaku (Laplacetv tlak), ktery 1ze obecné vyjadtit jako:

o=y (Uri+ 1/r)

kde o - povrchové napéti, pfip. mérna povrchova energie; ri, r; — nejvétsi a nejmensi polomér
zaktiveni povrchu (obr. 7.8).

Pro konvexné zakiivené povrchy koule (nebo také pro spojovaci tlak kulovitych pori), kdy plati r1=
r.= D/2 (nebo —li r), je kapilarni tlak roven:

o=2yIr=4y/D

Pouzitim kruhové aproximace na tvar kr&ku s polomérem P, ktery je piiblizn& roven X%/D, je
napéti odpovidajici konkavnimu zaktiveni v kréku dano vztahem:

o= 7(L/X - DIX?)

Z rovnic vyplyva, ze napéti ptisobici na povrch kouli je tlakové a napéti ptisobici v krcku je tahové.

Obr. 7.7 Tvorba pevného kontaktu a jeho rast do podoby kréku mezi dvéma ¢asticemi: X — pramér
krcku; D — pocatecni prumér Castice; P — polomér zakiiveni krcku [2].

V

Obr. 7.8 Nejvétsi (ry) a nejmensi (r2) poloméry zakiiveni povrchu [2].

r2
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Model pocate¢niho stadia slinovani vyjadiuje pomér velikosti kr¢ku X/D jako funkci doby slinovani t
za izotermickych podminek rastu:

(X/D)"= (B-1)/(D)™

kde X — pramér krcku; D — pramér ¢astice; t — izotermicka slinovaci doba; B — soubor materialovych a
geometrickych konstant; n, m a B — konstanty, zavisejici na mechanismu pienosu hmoty.

Tento model je obecné platny pro pomér velikosti kr¢ku pod 0.3. Difuzni koeficient je zahrnut
v parametru B. Rovnice objasiiuje nékteré¢ klicové faktory procesu slinovani v pocatecnim stadiu.
Vysoka citlivost k obracené hodnot¢ velikosti Castic znamena, Ze mens$i ¢astice se budou slinovat
rychleji. Povrchova difuze a difuze po hranicich zrn se zvySuje s klesajici velikosti ¢astic ve srovnani
s ostatnimi procesy, ackoliv miizkova (objemova) difuze rovnéz pfispiva k slinovani kovovych
praskti. Ve vSech piipadech se teplota objevuje v exponencidlnim ¢lenu (Arheniova rovnice), coZ
znamena, 7e malé teplotni zmény mohou mit velky vliv. Cas ma relativné maly vliv ve srovnani
s teplotou a velikosti ¢astic. V tabulce 8.1 jsou uvedeny

Tabulka 7.1 Konstanty n, m a B pro jednotlivé mechanismy pfenosu hmoty.

Mechanismus pirenosu

hmoty : m B
Viskozni tok 2 1 | 3yl (27
Plasticky tok 2 1 | 9myb-D,/(kT)
2 12 3/2
Evaporace-kondenzace 3 L | BPylp)(@2)  (MI(kT)

Mrizkova (objemova)

80D v/ (kT
difuze 5 3 v/ (k')

Difuze po hranicich zrn 6 4 205 Db'?/'Q I (k-T)

4/3
Povrchova difuze 7 4 56 Dy [ (k-T)

Procesy objemového pfenosu méni mezicasticovou vzdalenost, protoZe se uskutectiuje rist
kréku. Vysledkem je smr$téni praskového vylisku. Priblizeni stiedt ¢astic mize byt priblizné vztazeno
k velikosti kréku nasledovné:

AL/L, = X/2 D
Smrsténi béhem pocatecniho stadia slinovani lze vyjadrit kinetickym zdkonem:
(AL/Lo) "2 =Bt/ (2"-D™)
kde n/2 lezi mezi 2.5 az 3.

7.2.2 Viskozni tok

U amorfnich organickych a anorganickych polymerd a skel postacuji tyto kapilarni sily
k teCeni materialu do kontaktni zény a soucasnému piiblizovani stiedi jednotlivych castic. Tok
materialu se uskuteciiuje viskdznim tecenim molekul. Tento predpoklad souhlasi na pocatku slinovani
s Frenkelem stanovenou ¢asovou zavislosti visk6zniho teceni:

(X/D)? = (3.7.0)/(D.7)

kde 77— viskozita; t — doba slinovani.
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Nad limitovanou teplotni oblasti se viskozita materialu méni s teplotni zavislosti (aproximace):

n = 10-exp(Q/k-T)

Rychlost teceni je ovliviiovana viskozitou 7.
7.2.3 Evaporace - kondenzace

Stejné dasledky jako ma zaktiveni povrchu na vyvolani kapildrnich sil ma jev, ktery je
definovan Kelvin-Thomsonovou rovnici:

2:9'V,
P =P (14 Zier)

kde V, — objem atomu; a — polomér zakfiveni; k — Boltzmanova konstanta.

Tlak par na zakiiveném povrchu pa je rozdilny od rovnovazného tlaku nad rovnou plochou po. Zména
tlaku je pak dana vztahem:

2-y-V0)

AP =P, (a-k-Ta

Pokud se tento vztah aplikuje na model slinovani dvou kulovitych ¢astic, pak na konvexnich plochach
dochazi k odpatfovani a na konkavnich k opétovné kondenzaci. Tim je umoznén transport materidlu a
rust stykové plochy.

Odparena faze

Kondenzovana faze
e atomy
o vakance

Obr. 7.9 Tok vakanci a atomt plynné faze v oblasti zakiiveného rozhrani [1].

Rovnovazny tlak pary zavisi na absolutni teploté podle Arheniovy rovnice:
P = Po-exp(Q/k-T)

kde p - tlak pary; po — materialova konstanta; Q — aktiva¢ni energie odpafovani; k - Boltzmanova
konstanta

Mezi materialy, u nichz probiha mechanismus pfenosu hmoty vypafovanim-kondenzaci, patii
napt. NaCl, PbO, TiO2, H20, SisNs, BN, ZrO,. U mnoha dal$ich matrialt probiha tento ptenos pfi
béznych slinovacich teplotach velmi pomalu, takze je obvykle ignorovan. Nebo naopak, pfi slinovani
malych ¢astic s velkou povrchovou oblasti miize byt tento pfenos dominantni.

7.2.4 Povrchova a objemova difuze

Kelvin-Thomsonova rovnice je aplikovatelna také pro vakance. Misto tlaku pary je do rovnice
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dosazena koncentrace vakanci v blizkosti zakfivené plochy (Ca) a koncentrace vakanci v blizkosti
rovné plochy (Co):

2:9-V,
C,=Cy(1+ )
a ( akT
Zmena koncentrace vakanci v blizkosti zakfiveni krystalové plochy oproti rovnovazné koncentraci Co
Vv oblasti rovné plochy je dana touto rovnici:

2:9:V,
AC=Co ( a-k-T)

Koncentrace vakanci je ptitom na konkavni plose vétsi a na konvexni ploSe mensi. Konkavni oblasti,
které jsou vystaveny tahovym pnutim, jsou v disledku zvySené koncentrace vakanci jejichc zdrojem.
Konvexni oblasti (hranice zrn), které jsou vystaveny tlakovym napétim plisobi jako misto vzniku
vakanci. V opacném smeéru proudi ekvivalentni proud atomd, které se premistuji objemovou nebo
povrchovou difuzi a tak dochazi ke zvétSovani stykové plochy &astic. Casova zména poméru
kontaktniho styku X a poloméru kulovité &astice a je vyjadiena vztahem X"/a™ ~ t, ve kterém zavisi
hodnota exponentli N @ m na zptsobu transportu hmoty. V pfipadé objemového transportu hmoty
(objemova difuze) nabyva vztah konkrétni formu:

2" kT

kde K - konstanta zavisla na typu difuze; Ds — koeficient objemové difuze; Ds = Di.Co (D1 je koeficient
autodifuze vakanci); 2 — objem jednoho atomu.

U kovu a vysokotavitelnych oxidd se v prvnim stadiu slinovani uplatiiuje objemova difuze.
Tento proces je spojen s pfiblizovanim stiedu ¢astic — dochazi ke smr$tovani. Transport atomu
k povrchu kréku probiha podél hranic zrn, které jsou v kontaktu (obr. 7.10).

Adheze

Objemova difuze

Splh dislokaci
Ay
~

Hranice zrn

A

Dislokace\' -

Obr. 7.10 Mozné zptisob difuze vakanci [3].

Povrchy krystalickych tuhych latek nejsou obecné hladké, ale skladaji se z defektd jako
vystupky, rohy, vakance, pfidané atomy — viz obr. 7.11. Povrchova difuze zahrnuje pohyb atom mezi
témito misty defekt. Pocet téchto mist i pohyb atomi je tepelné€ aktivovany proces, coZ znamena, 7€
teplota m& vyznamny vliv na povrchovou difuzi. Dale musime vzit v uvahu i krystalografickou

Vv

Povrchova difuze obecné zahrnuje tfi kroky, z nichz kazdy muze byt pomaly a kontrolovat
difuzi:
1. Rozbiti existujicich atomovym vazeb (typickd u vystupkl). Pocet vystupkl zavisi na povrchové
orientaci a teploté.
2. Nahodny pohyb atomti pies povrch, coz probiha obvykle rychle.
3. Pripojeni (umisténi) atomu v energeticky vyhodném misté na povrchu.
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Pocet mist a snadny pohybu atomti determinuje rychlost povrchové difuze. Horni zaktivené
povrchy a vysokeé teploty zvySuji pocet defektnich mist, coz vede k vétsi povrchové difuzi.

. atom na vystupku
volny (pfridany) atom

atom v rohové pozici povrchova vakance

Obr. 7.11 Schematické znazornéni povrchu krystalickych latek [3].

Povrchova difuze se stava aktivnim procesem béhem ohfevu na slinovaci teplotu. Ve srovnani
s ostatnimi mechanismy pifenosu obvykle plati, Ze aktivacni energie povrchové difuze je nizsi nez u
ostatnich mechanismi pienosu a je iniciovana pfi nizsich teplotach. Povrchova difuze se zpomali,
kdyZ jsou vSechny povrchové defekty struktury spotfebovany nebo kdyz se povrchova oblast snizi v
dasledku tvorby slinovacich vazeb

Jak slinovani postupuje, vyznam povrchové difuze klesa, ackoliv mize ovlivnit pohyb pora
b&hem rlstu zrn. Migrace atom® na povrchu péru nastava z oblasti nizkého zaktiveni do oblasti s
vysokym zaktivenim, zatimco je por ,,tahan“ pohybujici se hranici zrna. Dale povrchova difuze plisobi
ve shod¢ s ostatnimi procesy, kde zhusténi je kontrolovano pfenosem materialu podél hranic zrn a jeho
prerozdelenim.

Mechanismus povrchové difuze se uplatiuje z divodu rozdilné koncentrace vakanci na
konké&vné a konvexné¢ zakiivenych plochach, ktera vede k premistovani materialu, ale jen na povrchu.
Pro povrchovou samodifuzi je charakteristické, ze nemuze piivodit Zadné smrsténi.

Objemova difuze nebo mfizkova difuze je zalozena na pohybu vakanci pfes krystalovou
strukturu. S ohledem na rychlost objemové difize jsou dominantni tii faktory: teplota, sloZeni a
zakiiveni (nebo tlak). V kovech je dan podil objemové difuze na procesu slinovani rovnovaznym
poétem vakanci, ktery se zvySuje s teplotou. Ve slouceninach jsou kontrolnimi parametry teplota a
stechiometrické slozeni.

7.2.5 Difuze po hranicich zrn

Hranice zrn jsou mista s vysokou hustotou poruch. Koeficient difuze v této oblasti je vétsi a
aktivacni energie difuze je mensi nezZ v objemu krystalu.

Difuze po hranicich zrn je pomérné vyznamna pro zhusténi vétsiny kovit a mnoho sloucenin.
Hranice zrn se tvofi ve slinutém spoji mezi individualnimi ¢asticemi v disledku nesouosych krystald.
Jedna se v podstaté o soubor opakovanych krokii dezorientace — viz obr. 7.12. Defektni charakter
hranice zrn dovoluje tok hmoty s aktivacni energii, kterd lezi obvykle mezi povrchovou a objemovou
difuzi. | kdyz je hranice zrn ponékud tzka, stale se jedna o cestu aktivniho pfenosu hmoty. Difuze po
hranicich zrn zavisi na velikosti zrn nebo poctu hranic zrn v jednotce objemu.

[001]
+® * .’ o*:."o +.+o * .+¢ + */367052I

L] L
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L] Y * L Y L] +
+ I T o T T e
2 R S S B 2 U )
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et T, T v s, Dezorientace hranic
+ * ¥
e "t T, %, & + zrn
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Obr. 7.12 Dezorientace hranic zrn [3].
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Jak slinovani postupuje, dochazi k transportu hmoty mezi pory prostiednictvim hranic zrn,
které vede ke zhrubnuti pord. Tento jev nastane, pokus se hranice zrna stanou neucinnym mistem
zaniku vakanci v pozd¢jsich stadiich slinovani, a tuha struktura se stane tak silnou, ze odolava dal$imu
zhusténi: nahromadéni vakanci na hranici zrn vyZaduje pohyb hranice.

7.2.6 Plasticky tok

Dislokace ptisobi jako mista zaniku vakanci a tim mohou pfispivat k pfenosu materialu pfi
slinovani. Atomy proudici proti vakancim by zvétSovaly kréek a prumér Castic by se zmenSoval.
Dislokace vytvareji poloroviny, které pohlcuji vakance a emituji atomy, a ty v dusledku kapiléarnich sil
vedou k usmérnéné samodifuzi.

Plasticky tok, tj. pohyb dislokaci v dusledku slinovaciho napéti, je jeden nejdiskutabilnéjsich
aspekti teorie slinovani. Uvadi se dva mozné zptsoby pohybu dislokaci:

1. Splhani dislokaci nasledkem absorpce vakanci,

2. skluz dislokaci nasledkem povrchového napéti prevysujici deformacéni napéti pii teploté
slinovani.

S nejvétsi pravdépodobnosti se dislokace podili na slinovani béhem ohtevu, zejména pokud
byly prasky podrobeny plastické deformaci v pribéhu lisovani. Dislokace a vakance béhem slinovani
vzajemné reaguji a zlepSuji pfenos hmoty. Dislokace S$plhaji absorbovanim vakanci, které jsou
emitovany z pord, coz vede k anihilaci vakanci a k pohybu dislokaci k novym skluzovym rovinam.

Efektivni difuzni koeficient je vyS$Si nez objemovy difuzni koeficient, zejména b&hem
vychoziho ohfevu na slinovaci teplotu, dokud je aktivni hustota dislokaci nejméné 2.108 cm2. To
muze prispét k 10 az 100 nasobnému zvyseni rychlosti slinovani béhem pocatecniho stadia. Smykové
napéti je maximalni v blizkosti povrchu krcku, kde probihd jeho rist nejaktivnéji. Se zveétSenim kréku
dochazi ke snizeni smykového napéti, které klesa az pod deformacni napéti pro dany material a proces
se stane neaktivnim. Proto je plasticky tok vyznamny na pocatku slinovani. Disloka¢ni tok muize byt
vyvolan i fazovou transformaci béhem ohfevu, coz je omezeno na polymorfni materialy.

7.2.7 Struktura poru v pribéhu procesu slinovani

Vyrobek, piipraveny z praSkového materialu predstavuje ,,spojeny material, ve kterém se
nachdzeji dutiny a praskové castice se dotykaji (idedlni model). Z diivodu snizeni volné povrchové
energie dochazi k roz§ifeni a zakulacovani kontaktti mezi ¢asticemi, které vznikly v prvnim stadiu
slinovani. Velikost, tvar a strukturni stav ¢astic ovliviuje velikost rychlosti deformace ¢astic a vzrust
pevnosti vylisku. Tyto zmény jsou typické pro pocatecni stadium slinovani. Dochazi k dalSimu
zmenSovani prevazné kontinualni ,,faze dutin® se stfednim primeérem rgzq. Toto stfedni stadium se
vyznacuje tim, ze stiedni vzdalenost mezi zdroji a misty zaniku vakanci jsou ve srovnani s lggeq mensi.
V poslednim stadiu dochazi k vzdjemnému spojovani poért a Castice ztraceji vzhled jednotlivych zrn.
Zotavovanim defektil a rekrystalizaci se od sebe neustale vzdaluji zdroje a mista zaniku vakanci. Pii
soucasné probihajici sferoidizaci vede rostouci smr§tovani port ke sniZzeni poctu port (k uplnému
zotaveni Casti poérll). Zmeéna struktury port v jednotlivych stadiich slinovani je schematicky
znézornéna na obr. 7.13. Bodovy kontakt mezi ¢asticemi roste do tvaru krcku (7.13a). Po pocatecnim
stadiu zavisi rychlost slinovani na hranicich zrn a tvaru péru (7.13b). Na poc¢atku stfedniho stadia jsou
péry umistény na hranicich zrn (7.13¢). S postupujicim procesem slinovani se pory piiblizuji
cylindrickému tvaru, ktery vede ke zhusténi a zmenSeni polomért pora (7.13d). Na obr. 7.14 je
zndzornéna sitova struktura poru ve stiednim stadiu slinovéani, ktera je charakteristicka propojenim
poru, umisténych na hranicich zrn.

Mezi témito pochody se mohou také vyskytnout mistni procesy, které nejsou spojeny
S poklesem objemu, jako je napf. vytvareni dutin a rist jednotlivych port a ristu jednotlivych pori
v dusledku rozpousténi vakanci a jejich koalescence. Rychlost slinovani vylisku vzhledem k t€émto
procesiim s dobou slinovani klesa.

Pii sferoidizaci a smrStovani port se uplatiuji stejné zakladni procesy jako pii vytvareni
kontaktt a rustu ¢astic.
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Bodovy kontakt Pocatecni stadium Stfedni stadium Koneéné stadium

"7 hranice zrn

Obr. 7.14 Sit'ova struktura poru ve stiednim stadium slinovani - propojeni poru, které jsou umistény
na hranicich zrn [3].

V krystalickych materidlech se pfi slinovani péry smrstuji prostiednictvim viskézniho
difuzniho teceni a objemové difuze. Pory predstavuji ,,zasobnik vakanci“, ze kterych vakance za
pusobeni tlaku difunduji do kovové matrice a na povrchu zanikaji, Jako mista zaniku dislokaci se
uplatfiuji vnéjsi plochy slinovaného vyrobku, povrch port, dislokace a hranice zrn a subrzn.

Zakladni tendence pfi slinovani se pak daji s ohledem na pomér sttedniho priméru poru ried
a sttedniho praméru strukturniho prvku (zrna nebo subzrna) lggeq, rozd€lit na dva mezni piipady.

Kdyz je rgged>> lszea (0br. 7.14a), pak se pory $ifi v Sirokém okruhu hranicemi porusené
matrice. Tato matrice mize byt pak povazovana za izotropni viskosni material s koeficientem
viskozity:

~ i 12
ke DSVO stied

V tomto ptipadé pory mizi viskoznim tecenim, tj. tokem vakanci k hranicim zrn, jez jsou blizko poru
pfip. s nim souvisi. Tento proces mize byt vyznamny pro stiedni stadium, ve kterém se vyskytuje
jemna sit’ hranic. Pro praxi z toho vyplyva, ze smrsténi se da ovlivnit zvySenim efektivniho koeficientu
difuze a hustoty poruch.

Je-li ryea<< lsiea.(Obr. 7.15b) existuje bohaty proud dislokaci na vétsi vzdalenosti. Vakance se
rozpoustéji v krystalickém okoli poruch a dale difunduji ke vzdalenéj$im mistim zaniku. V tomto
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procesu rozpusténi vakanci hraje dilezitou roli objemova difuze. Mlze byt vyznamna pro pozdéjsi
stadium slinovani, kdy v dasledku rekrystalizace a rstu zrna dochdzi ke zhrubnuti struktury.
V blizkosti hranic velkych zrn mohou vznikat zény s nizkou, ptipadné zddnou koncentraci pora.

Obr. 7.15 Schematické znazornéni zotaveni pori: a) rred>> lstred.; D) Fstrea<< lstied [4].

Difuzi a koalescenci se méni rozdéleni pért, ale nedochézi ke zméné celkového objemu porii a
tim 1 hustoty daného materialu. V disledku snizeni celkové plochy pord a vzrustu sttedniho priméru
port klesa postupné prebytek vakanci a ve spojeni se zmensenim pdrovitosti je opét mozny riist zrn.

V pozdg€jsim stadiu slinovani mize mit vzajemnd reakce mezi pory a hranicemi zrn tfi formy
(obr. 7.16):

1. pory brzdi rlst zrn

2. pory jsou vleCeny pohybujicimi se hranicemi

3. hranice se odd€luji od pori, které se nasledné izoluji uvnitt zrn (péry se pohybuji pomaleji nez
hranice zrn)

hranice zrn

(@) (b) (c) (d)

Obr. 7.16 Sekvence déju vedouci K izolaci a sferoidizaci port v konec¢ném stadiu slinovani: a)por na
hranicich zrn, vykazujici rovnovazny diedralni uhel mezi tuhou a plynnou fazi; b)-c) rist zrn — por je
vle€en pohybujicimi se hranicemi; d) izolace péru z dtivodu jeho odtrzeni hranice zrn [3].

Na obr. 7.17 jsou uvedeny dvé mozné konfigurace ,,por-hranice zrna“ béhem slinovani. Pory
jsou umistény bud’ v rozich zrn nebo uvnitt zrn. Energie systému je nizsi, jestlize jsou pory umistény v
rozich zrn, protoze pory redukuji celkovou plochu hranic. Jestlize se hranice od pérti oddéli, energie

systému se zvysi tmérné k mnozstvi nové vzniklych mezifazovych oblasti. Proto na pocatku stfedniho
stadia slinovani se ocekava nepatrna separace porti od hranic. S postupujicim zhusténim se snizuje
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mobilita port, ktera ve spojeni s klesajici piningovou silou (zachyceni na hranicich zrn) umozni jeho
odtrzeni. Separace poru od hranic zrn limituje findlni hustotu. Proto je velmi dulezité tento jev
minimalizovat peclivou kontrolou teploty.

Zhusténi Bez zhusténi

Obr. 7.17 Dv€ mozné konfigurace ,,por-hranice zrna“ béhem slinovani: pory jsou umistény v rozich
zrn (a) nebo uvnitt zrn (b) [3].

Kombinace velkych port a velkych zrn vede k odtrzeni pora od hranic (obr. 7.18). Na pocatku
slinovani jsou velké pdéry nepohyblivé a zablokuji (zachyti se) hranice malych zrn. V pozd¢jsi fazi
slinovani existuje v disledku smrsténi nékolik malych poéru a zrna jsou relativné velka. Pro zamezeni
odtrzeni musi byt péry dostatecné pohyblivé, aby se mohly pohybovat soucasné s hranicemi zrn.
Z toho vyplyva, ze slinovani vyzaduje precisni kontrolu mikrostruktury vychoziho prasku a teplotniho

rezimu pro dosaZeni plného zhusténi.

100
Rustzrns

e} pohybem -
= poru

E 1L Nepohyblive .
kA " pory brzdi

0 o
v rust zrn
AKX 1
> Zadana cesta

0.01 : , :

1 1
0.01 1 . 100
Velikost poru (pm)

Obr. 7.18 Znazornéni podminek, kdy rast zrn mize zplsobit odtrzeni pora a zabranit tak plnému
zhusténi tvorbou izolovanych poru [3].

7.2.8 Slinovaci diagramy

Slinovaci diagramy, tzv. Ashbyho diagramy, jsou zaloZeny na ptedpokladu, ze v pribchu
slinovani nedochazi k hrubnuti zrma. Tyto diagramy urcuji fidici slinovaci mechanismus a rychlost
slinovani jako vysledek vzajemného spoluptisobeni v§ech mechanismu. Jako piiklad je uveden na obr.
7.19 Ashbyho diagram pro W-prasek o velikosti zrn 4 um, ktery obsahuje 4 oblasti — oblast adheze,
difuze po hranicich zrn, povrchové difuze a objemové difuze. Adheze mezi ¢asticemi se vyskytuje na
zacatku slinovaciho procesu. Pro pocatecni stddium slinovani je dominantni povrchova difuze a v
pozdgjsim stadiu difuze po hranicich zrn.
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Hranice mezi jednotlivymi mechanismy slinovani indikuje stejnou rychlost slinovani dvou
sousednich mechanismti. U kovovych materidlii je dominantni difuze po hranicich zrn a povrchova
difuze. Oba tyto mechanismy vykazuji silnou zavislost na velikosti ¢astic.

Pomér velikosti

kréku Objemova difuze
1.0 T I ! | % 100
- N ’ Y OJIIO
Difuze po / /; ’,-" ,"\ hustota

hranicich zfn,” .7 .-

-_f.'f e
0.1 = ot I /7 Povrchova
I .
i difuze
102 ””—1 min
i
Adheze
0.01 L1 ; L |
0 1000 2000 3000
Teplota | °C

Obr. 7.19 Slinovaci diagram W-prasku s velikosti zrn 4 pm [3].

7.3  Slinovani v heterogennim systému

Ptedchazejici tivahy se tykaly slinovani praska jednoho kovu. Praskovou metalurgii vSak lze
zhotovit i vyrobky, které jsou ze smési riiznych kovil v libovolném poméru a to i takovych, které tvori
tuhé roztoky jen v omezené mife nebo jsou zcela nerozpustné, piip. je mozné slinovat i praskové kovy
s nekovy. Ve struktufe slinovanych vicekomponentnich slitin se mohou vyskytovat jak vychozi latky,
tak i1 produkty jejich vzajemnych reakci - tuhé roztoky a slouceniny.

Ve vicekomponentnich (heterogennich) systémech probiha slinovani rozdilnym zplsobem
podle druhu daného systému. Jestlize se faze ve smési praskt nenachazeji ptfi teploté slinovani v
rovnovaze, pak slinovani probiha nejen snahou snizeni volné povrchové energie a hustoty poruch, ale
bude rovnéz zaviset na procesech heterodifuize, vedouci k rovnovéze systému. Obecné lze fici, ze
volna energie systému se snizuje vyrovnavanim gradientd koncentraci.

Z hlediska rtiznych vlastnosti téchto komponent mize jejich interakci dochazet k pozitivnimu
nebo negativnimu ovlivnéni kone¢nych hodnot vyrobku. V dasledku rozdilnych koeficientli tepelné
roztaznosti fazi mohou byt pii ochlazovani indukovana pnuti. U vzajemné rozpustnych struktur se tyto
pnuti odstranuji plastickou deformaci, kdyz minimalné jedna faze ma mez pruznosti mensi nez
pevnost fazové hranice. Jsou-li poméry opacné, vznikaji na fazovych hranicich tahova pnuti, ktera se
eliminuji plastickou deformaci nebo trhlinami.

Z misenych praski mohou vznikat tyto tfi mozné typy slinovanych struktur:

1. Smés prasku stejného slozeni o rizné velikosti ¢astic — vysoka hustota zapInéni
2. Tuhé roztoky — homogenizace praskové smési probiha difuzni cestou
3. Kompozity — slinovani dvou riznych fazi

Slinovaci procesy v heterogennich systémech Ize rozdé€lit na slinovani bez pritomnosti kapalné
faze (v tuhém stavu) a za pfitomnosti kapalné faze. Na obr. 7.20 jsou schematicky znazornény
moznosti chovani slozek v binarnim systému pfi jejich slinovani. V pfipad¢ slinovani v tuhém stavu
mohou byt jednotlivé slozky vzajemné uplné rozpustné (napf. vznik tuhych roztoki) nebo
nerozpustné. Pokud ma jedna ze slozek teplotu tani niz$i, nez je teplota slinovani, dochazi v prub¢hu
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slinovani ke vzniku kapalné faze. Dané slozky pak mohou byt rovnéz bud’ vzajemné Uipln¢ rozpustné
nebo nerozpustné.

Slinovani bez pritomnosti kapalné faze

of:mlE ]
BOELE

<:| Nerozpustné slozky

Dokonale rozoustné

slozky

Dokonale rozpustné

slozky

<:| Nerozpustné slozky

Obr. 7.20 Znazornéni moznosti chovani slozek v binarnim systému pfi jejich slinovani [5].
7.3.1 Slinovani v tuhém stavu

Vzajemné slinovani ¢astic prasku A a B, které nejsou navzdjem rozpustné, je z termodynamického
hlediska mozné jen tehdy, kdyz plati:

yaB<yat yB
kde ya, y8 — povrchové napéti materialu A a B; yag — povrchové napéti na hranici plochy ¢astic AB.

Hnaci sila ptisobici na rozsiteni stykové plochy roste do té miry, pokud yag klesa. Plati-1i yag >
va + 8, nedochazi k rastu kontaktni plochy, protoze rozsifeni kontaktni plochy AB vede ke zvétSeni
povrchové energie. Dochazi pak ke slinovani stejnych ¢astic mezi sebou (tvorba kontakta A-A, B-B).

Je-1i splnéna nerovnost yas < ya + yg, pak je mozné jest¢ dalsi déleni:

a) yas > lya - ya/ = tvorba kontaktu se uskuteciiuje ur¢itym pfiblizenim stiedu ¢astic (obr. 7.21a).

b) yas < Iya - yel = faze s vétsi povrchovou energii se pokryva fazi s nizsi povrchovou energii, a to
povrchovou difuzi nebo odparenim a opétovnou kondenzaci (obr. 7.21Db).

Jakmile je castice A plné obalena latkou B, probiha dalsi zhutnovani stejné jako
Vv jednoslozkovém systému mezi Castice B-B. Aby bylo zajisténo spojeni fazi na mezifazové hranici a
yaB bylo co nejnizsi, jsou atomy na mezifazové hranici neusporadané. U stykajicich se fazi se stejnou
krystalovou vazbou je pevnost vazby dana valen¢nimi silami.

Pii rozdilné stavbé atoml v miiZce, napt. iontova a kovova vazba u cermett (kov-oxid), je
pevnost hranice dana van der Waalsovymi nebo adheznimi silami. Uspofadani atoml na fazové
hranici mize byt urychleno sou¢asné probihajicimi rozpoustécimi pochody, coz usnadni slinovani.
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a) }’AB>]?A-}’BI b) 7AB<I}’A"}'B,

Obr. 7.21 Schematické znazornéni rustu kontaktu mezi ¢asticemi prasku A a B, které nejsou navzajem
rozpustné (ya > ys) [6].

Jsou-li slozky praskové smési vzajemné rozpustné, pak je vlastni slinovaci proces prekryvan
procesem homogenizace a tvorbou novych fazi (obr. 7.22). Charakteristické hodnoty difuzniho
koeficientu mohou ptevysit hodnoty, které¢ byly stanoveny na neporéznim materidlu, a miize dojit
Kk obraceni ptevazujiciho difuzniho sméru. Zmény ve slinovaném systému, ktery je charakterizovan
binarnim diagramem, slinovaci teplotou a slozenim, zavisi na dob¢ slinovani (obr. 7.23).

T L+o L

Vzdalenost

Obr. 7.22 Homogenizace v jednofazovém binarnim systému smési prasku s pramérnym slozenim Cg

[3].

Tvorba slitiny v misté styku castic AB se realizuje tak, ze vznikaji nejdfive faze, které
odpovidaji rovnovaznému binarnimu diagramu. Jejich rozdéleni v zavislosti na predchazejici stykové
plose se fidi difuznimi koeficienty a je zpravidla nesymetrické.

Vlastni zhutiiovani se muze uskuteciiovat ptes dil¢i, pomémné komplikované procesy. Pti
vyrazném rozdilu parcialnich difuznich koeficientd, jako napt. v systému Cu-Ni, je mozné, Ze se ve
fazi s vyS$8im koeficientem difuze (Cu) obcas tvoii difuzni poéry (Kirkendaliv jev) a Castice faze
s niz8im koeficientem difuze (Ni) zaznamenavaji pfirdstek objemu. Kromé objemové difuze se mize
tok materialu, ktery je potfebny pro homogenizaci materialu, uskuteciiovat povrchovou difuzi. Na obr.
7.24 je patrny vznik poru v systému Cu-Zn v disledku Kirkendalova jevu, kde rychlost difuze Zn do
Cu je vétsi nez rychlost difuze Cu do nové vznikajici faze (mosazi).

Dalsi komplikace pfi procesu slinovani spocivaji Vtom, ze slozky mohou mit podstatné
rozdilné koeficienty heterogenni difuze (A<>B) oproti koeficientim samodifuze (A—A, B—B ), coz
vede také k rozdilné rychlosti ristu kontaktu (kréku) AB, nez v ptipadé AA nebo BB. V disledku toho
mohou vznikat napéti, které vyvolavaji plastickou deformaci nebo mohou vést az k oddéleni
jednotlivych ¢astic.
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Obr. 7.23 Schematické znazornéni vztahti v binarniho diagramu a tvorby fazi v misté styku rtiznych
Castic (Ta — teplota slinovani) [4, 6].

Obr. 7.24 Kirkendaluv jev v systému Cu-Zn [7].

7.3.2 Slinovani s tekutou fazi

Zpusob a rozsah ovlivnéni procesu slinovani tekutou fazi zavisi na mnozstvi a dobé vzniku
taveniny. Jestlize nevznika pfi izotermnim slinovani zadné stfedni rovnovazna koncentrace slinované
slitiny, ve které je vV rovnovaze pevna a tekuta faze, je vyskyt taveniny pfechodnym jevem (snaha

dosahnout rovnovazného stavu).
Pro kvalitu slinované slitiny ma rozhodujici vyznam smacivost pevné faze fazi tekutou (obr.
7.25). Pti smaceni pevné plochy plati pro zménu mérné povrchové energie vztah (dle Duprého):

Ay=ysv+ nv - L

kde ysv — povrchové napéti mezi pevnou a plynnou fazi; y.v — povrchové napéti mezi tekutou/plynnou
fazi; ysL — povrchové napéti mezi pevnou a tekutou fazi.
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SL

Obr. 7.25 Definice tihlu smaceni [8].

K tomu aby byl vytvoren kontakt mezi S-L, musi byt Ay kladna, tzn. . < 35 + 1. Smacivost
se da podle Young-Duprého vyjadtit velikosti krajniho tthlu smaceni w:
COS = Ysv — Vs
YLv

Kombinaci vyse uvedenych rovnic obdrzime vztah, ktery umoziuje posoudit vliv thlu smaceni na
zménu vysledné struktury slinovaného materialu:

Ay=nv (1 +cos o)

Vzrist energie je o to vétsi, ¢im mensi je hodnotaw a povrchové napéti na stykové plose. Smacivost se
da pozitivné ovlivnit legujicimi prvky, aniz by byly ovlivnény dalsi vlastnosti slinovaného materialu.
Pro slinovani za pfitomnosti tekuté faze je dilezité, aby smacivost tuhé faze tekutou byla co nejvétsi,
tzn. w = 0° (obr. 7.26)

Smacivy povrch \ Hydrofobni povrch
Obr. 7.26 Tavenina, dobfe smacejici (a) a nesmacejici tuhy povrch (b) [9].

V jinych ptipadech, napi. u slinutych karbidi, se ustavuji dobré podminky smacivosti samovolné,
zatimco v tavening se rozpoust&ji doprovodné prvky tuhé faze (obr. 7.27).
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Obr. 7.27 Pseudobinarni stavovy diagram WC-Co [6].
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Piekro¢i-li tihel smaceni @ urcitou hodnotu (obr. 7.26), nemiZe tavenina proniknout mezi
praskové castice a izoluje se. Pevné Castice tvoti tuhy skelet, ve kterém je tavenina hrubé rozdélena.
Tim je ucinek taveniny na zhutnéni dale zeslaben a vede nakonec ke slinutym vyrobkim, které
neodpovidaji zadanym pozadavkim.

Pokud je povrch ¢astice zcela smacivy (o = 0°) a povrchova energie mezi ¢asticemi je rovna:

Yes > 2 L

pak je tavenina pod tlakem a ma snahu redukovat povrchovou energii. Pronika mezi ¢astice a kazdou z
nich obaluje filmem taveniny (obr. 7.28). Zhutnéni slinovaného vyrobku pak zacinad zménou
uspoiadani. Ve vychozi fazi slinovani se hranice zrn v disledku smaceni taveninou ,borti“ a
polykrystalicka ¢astice se rozdé€li na jednotlivé krystaly v dusledku ,,reprecipitace®. Tyto nové krystaly
(zrna) nasledné sferoidizuji a zhrubnou (obr. 7.29).

YL

= == Tavenina

YaL

Obr. 7.28 Smaceni hranic zrn nastava, jestlize wa a ws se blizi 0.

Tavenina

Obr. 7.29 Schematické znazornéné procesu reprecipitace.

Obdobn¢ se chovaji slinuté karbidy WC-Co. Smési WC+Co (obvykle < 20 hm.% Co) se
slinuji po teplotou Tt prostfednictvim Co. V pribéhu slinovani ptijima Co tolik WC, Ze tavenina je
v rovnovaze s WC (obr. 7.27). Tavenina smaci velmi dobfe WC a pronika do port mezi ¢asticemi
WC. U slitin s hrubym zrmem WC, ptipadné s malym obsahem Co, je smr$téni nejdiive dano
procesem piemistovani a po jeho vycerpani rozpousténim a op€tovnym vylucovanim WC.

7.4 Aktivované slinovani

Jedna se o slinovani za soucasného plsobeni zvlastnich Cinitelti, které urychluji proces
slinovani. Aktivace se provadi pusobenim plynnych latek ve slinovaném prostiedi, plisobenim
kapalnych latek (napt. kapalna faze, vznikajici pfi ohfevu), ptisobenim pevnych latek (napft. ptisad,
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zlepsujicich slinovatelnost) a plisobenim vnéjSich mechanickych Cinitelti (napf. tlaku pii slinovani pod
tlakem).

Vylisek (téleso) z praSkového materialu se nachdzi v nerozvdzném stavu a beéhem slinovani se
snazi dostat do stavu rovnovazného. Oproti kompaktnim materidlim vykazuji praskové vylisky
urcitou ,,aktivitu®, na kterou mé vliv jeho ptfedchazejici historie (vyroba praskl a jeho zpracovani).
»Aktivita® jednofazového systému lze rozdelit na strukturni a geometrickou cast. Geometricka
»aktivita® je dana specifickym povrchem a tvarem castic, pory a kontakty (tzn. kapilarnimi silami).
Strukturni ,,aktivita® je naproti dana stupném poruseni praskovych ¢astic, tzn. stavem povrchového
reliéfu, hustotou bodovych poruch, dislokaci a hranic zrn. Z toho vyplyva, ze zhutnéni amorfniho
porovitého materialu je urCeno jeho geometrickou aktivitou, pokud je jeho viskozita béhem
izotermického slinovani kontaktni. U krystalickych materiald se uplatiiuji oba druhy aktivity.

Metody aktivace procesu slinovani jsou patrné v obr. 7.30. VSeobecné dochazi k zesileni
strukturni aktivity a tim i kinetiky zdkladnich procest slinovani. Dochazi ke zkraceni doby k dosazeni
hustoty a pevnosti, vyrovnani nerovnomérnosti v objemu slinovaného materialu a u viceslozkového
systému také k vyrovndni koncentrace. Zlepsuji se rovnéz vlastnosti nebo se snizuje teplota slinovani,
potiebna pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Slinovani ve stfidavém Disociace hydrid{
mag. a ele. poli

( N\
Slinovani v atmosfére aktivniho

Slinovani mechanicky plynu
tvareného nebo ozareného L |
L prasku |
S il Ovlivnéni slinovani kyslikem (ve
Slinovani za statickeho formé predbézné oxidace nebo
tlaku cyklickou oxidaci a redukci)
Cyklické slinovani pri m— —
teplot& alotropické Slinovani prasku, ktery je pokryt
premény vrstvou aktivniho
materialu
Slinovéni pod ultrazvukem Slinovani v pfitomnosti malého

mnozstvi legujici prisady, ktera
je v zakladnim materialu
rozpustna a naopak.

Obr. 7.30 Metody aktivace procesu slinovani.

Aktivace procesu slinovani se muze uskutecnit jednak V procesu slinovani (naptf. pomoci
plynnych pfisad do atmosféry slinovani a slinovani v ultrazvuku), jednak predbéznym zpracovanim
prasku (ptisada legujicich prvkill nebo tvafeni s cilem zvyseni hustoty strukturnich defektl).

7.4.1 Aktivace povrchového toku materialu

Aktivace transportu materidlu na povrchu prasku nebo pért je mozné intenzifikaci povrchové
difuze nebo odpatfenim a opétovnou kondenzaci, kdy se podati zvysit efektivni koeficient povrchové
difuze nebo tlak par. Koeficient povrchové difuze je vétsi a neni tak zavisly na teploté jako objemova
difuze. D4 se proto o¢ekavat relativné vétsi prispévek povrchové difuze, a to tak dlouho, pokud povrch
poru je jesté velky a teplota je pomérné nizka, tzn. ve stadiu tvorby kontaktu a jeho rdstu. Velmi ¢asto
se tento zpusob uplatiiuje u Fe, Ni, W, Mo, Cu a vyuziva se pfedbézné oxidace prasku nebo cyklické
oxidace a redukce béhem slinovani.
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Aktivace pfenosu materialu pomoci plynné faze, tzn. zvySenim efektivniho tlaku pary kovu, se
da dosahnout pomoci plynné piisady k slinovaci atmosfée (HCI, NH4Cl, NH.F), ktera tvoti s kovem
prchavé slouceniny. Na mistech povrchu ¢astic a dutin s vysokou povrchovou energii (rohy, hrany) se
velmi rychle tvofi halogenidy typu MeX, (Me — kov, X — halogen), které jsou pfi teploté slinovani
prchavé a opét se rozkladaji. Volny kov se pfitom vylucuje na mistech s nizkou povrchovou energii.
Za vyhodnych podminek se dé zajistit kontinudlni transport materialu, pfi kterém se povrch vyhlazuje,
zakulacuje a kontakt se zesiluje.

7.4.2 Aktivace objemového toku materiilu

Pro intenzifikaci objemového toku materialu jsou v podstaté mozné dva zpisoby:
1. zvyseni koncentrace vakanci a jejich difuzi
2. zvySeni hustoty dislokaci a hranic zrn

Zde se uplatituje dodatecni deformace prasku (mechanicka aktivace) mletim, vysokorychlostnim
zhutnovanim nebo elektrolytickym vylu¢ovanim pti vys$$im hustoté proudu.

Prebytek vakanci, které vznikaji pfi uvedenych zptisobech zpracovani, se vsak ve velmi kratké
dobg zotavuje v ase 1072 s. Z tohoto diivodu jsou vyse uvedené moznosti ovlivnéni procesu slinovani
mozné jen tehdy, kdy je k dispozici zdroj vakanci, ktery je ¢inny pii slinovani po urcitou dobu.
Takovy pripad nastava, kdyz v zakladnim kovu je doprovodny kov rozpustny v mnozstvi okolo 15 %.
Praskové Castice se bud’ predem elektrolyticky povlékaji nebo teprve v pribéhu ohfevu vylisku na
teplotu slinovani obaluji odpovidajicim kovem, ktery vzniké rozkladem dané kovové slouceniny.

Zavisi pak na velikosti parcialnich difuznich koeficientd, linearnich rozmérech vrstev a ¢astic,
jestli se dosahne aktivace celého objemu Castice spojené s difuzi a tim urychleni smr§téni, nebo je
ovlivnéna pouze povrchova zona a pak je podporovan hlavné rtst kontaktni plochy.

7.4.3 Aktivace pomoci tekuté faze

Existuji mnohé systémy, které mohou byt zhutnény slinovanim v pevné fazi, pii kterém vznika
¢ast taveniny, coZ ma pro cely proces znacné vyhody. Jak riiznorodé zmény mohou byt ve slinovaném
systému, ktery se snazi dosahnout rovnovazného stavu ¢asteéné roztavenou fazi, dokumentuje
vytvrditelna slitina Cu-Ti (obr. 7.31).
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Obr. 7.31 Binarni diagram systému Ti-Cu [10].
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Procesy, probihajici béhem slinovani vylisku ze slitiny Cu — Ti pii teplote 910 — 920 °C,
vyrobeného z misenych praskovych kovii (Ti 2-5%), jsou nasledujici:

= Cu — ma vyssi difuzni koeficient nez Ti = Cu difunduje piednostné do Ti a méni jeho sloZeni (v
n¢kolika minutach se tvofi vS§echny intermetalické faze dle binarniho diagramu)

= Mezi Ti,Cusz — TiCus se kratkodobé& vyskytne tekuta faze. Tavenina smaéi Cu, ktera dosud obsahuje
malo Ti a pronika do jejich dutin = zvySuje se difuzni plocha (plocha Cu — tavenina).

= Rychlé vyrovnani koncentrace ve sméru o krystali = tavenina se obohacuje Cu a tuhne. Na
mistech Ti ¢astic vznikaji pory, a-krystaly jsou vytvrditelné.

7.5 Technicka zarizeni a postupy

Vlastnosti slinutych vyrobki jsou dany fadou faktort, které se v procesu slinovani vyskytuji a
musi byt zajistény tak, aby byly reprodukovatelné. Mezi dtlezité charakteristiky patfi:
= Volba a kontrola pracovni teploty
= Pouziti vhodné pracovni atmosféry

= Zpusob zajisténi teploty

= Velikost, tvar a pocet zpracovavanych vyliski apod.

7.5.1 Ochranna atmosféra

Z divodu porézni struktury maji vylisky zvySeny sklon kreakci s okolni atmosférou.
Slinovaci atmosféra ma proto velky vliv na proces slinovani. Volba ochranného plynu se provadi
s cilem zamezeni oxidace vyliskli v pribéhu slinovani, pfipadné stavajici oxidy redukovat a tim zvysit
kontakt mezi Casticemi a zajistit transport materialu v prub&hu slinovani (obr. 7.32). Nejcastéji
pouzivané ochranné plyny pfi slinovani jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Ph,0
Rovnovaha kov-oxid v atmosféfe vodiku torr
Snadno ;edukovatelné I ,’q
-
120 FeO oxidy kovii: Crz04 -
Ag, Au, Bi, Co, Cu, Ir, 107
oL Ni, Os, Pb, Pd, Pt, Sn N
— - -
|9 - -
= Na,O . -
= 20+ e <ZJ10°
[s] / -
:g gmore oxidizing
c ‘40
3
o more reducin
-60 s
'80 ZnQ
0 500 1000 1500 2000
Teplota (°C)

Obr. 7.32 Zavislost redukce oxidi kovli na rosném bodu vodiku a teploté [2].

7.5.2 Slinovaci pece

Hlavni funkce slinovacich peci spo¢iva v zajisténi podminek pro dosazeni pozadovaného
zhutnéni materiadlu — slinovacich procest. V tabulce 7.3 jsou pouzivané materialy rozdéleny podle

teplot slinovani.
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Tabulka 7.2 Ochranné plyny, pouzivané pfi slinovani.

Plyn Material
H Fe, ocel + Cu, korozivzdorné ocele
2 Cu, bronz, mosaz, SK, Mo, W
&tdnny Fe, oceli + Cu, Cr, Mn, Ni, Si
Stépny plyn NH ' 1 b P Ih
Py Py 3 Cu, bronz, mosaz, W, SK
Endoplyn Fe, Fe — Cu slitiny, Fe — Ni, Fe — C, Cu, Ni, Ag,
Exoplyn Fe, Fe — Cu, Cu slitiny, Ni slitiny, Ag
SK, Cr — Ni slitiny, reaktivni kov, Ti, Ta, Al,
Vakuum 11 . ,
meékké magnety, karbonylové Fe, tvrdé magnety

Tabulka 7.3 Teploty slinovani pro vybrané kovové a nekovové materialy.

Material Teplota slinovani (°C)
Al do 600
bronz 600 — 850
Cu 600 — 900
Ni 1000 - 1150
strojni soucasti z Fe 1000 - 1300
nerez. oceli 1100 - 1350
meékké a tvrdé magnety 1200 - 1300
SK 1400 — 1500
nitridy 1400 — 2000
MoSi2 1700
AI203 1800 — 1900
vysokotavitelné kovy W, 2000 — 2900
Mo, Ta

Slinovaci pece mizeme rozd¢lit nasledovné (obr. 7.33):

A. Podle ochranného plynu
B. Podle ohi‘evu

C. Podle provozu
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Rozdéleni slinovacich peci podle:

vodikove

Ochranné atmosféry

s prmyslovymi
plyny (koksarensky,
generatorovy)

se Stépnymi

elektrické §| plynové
= - odporové

- indukéni

Provozu

S plynulym
provozem -
trubkové
narazeci

S prerus.
provozem-
komorové

T - Zvonové
- kanalove

narazeci

- tunelové

vakuové

7.5.3 Napajeni kovem

- tunelové
krokove

Obr. 7.33 Rozdé¢leni slinovacich peci.

Napajeni (infiltrace) kovem — napousténi vyliskli, poloslinutych nebo slinutych kovovych
skeletli roztavenym kovem. Provadi se bud’ Uplnym ponofenim do tekutého kovu nebo castecnym
ponofenim, pfiCemz se tekuty kov nasaje do porézniho kovového vylisku kapildrnimi silami. Dal$im
zpusobem je poloZeni nizkotavitelného kovu na porézni vylisek, do néhoz po prekroceni teploty tani
zateCe a vyplni v ném pory a dutiny. Uvedené zpuisoby infiltrace jsou znazornény na obr. 7.34.

——
Polozeni napajeciho
kovu na vylisek — po

prekroceni teploty
Ty - zateceni

castecny ponor upliny ponor

Obr. 7.34 Zptsoby napajeni porézniho vylisku roztavenym kovem.
Napéjenim mtzeme pfipravit kompozitni materialy, které nelze ptipravit klasickou metalurgii,

a jen velmi tézce se daji ptipravit cestou praskové metalurgie. Piiklady téchto materiald jsou uvedeny
v tabulce 7.4.
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Tabulka 7.4 Ptiklady napajenych materiala.

Zikladni material Napajeci material Oblast pouZziti

W, Mo Cu El. kontakty

W, Mo, Ni Ag El. kontakty
Fe, ocel Cu, Cu slitiny Konstrukéni prvky
Fe, Cu, Cu— Ni Pb, Pb slitiny Kluzné materialy
Ni — Cr —slit Fluoridy Kluzné materialy
Fe, bronz Olej Kluzné materialy
Grafit Fe Kluzné materialy

Y Ag, Cu Trysky raket

w cuti | koo sl

Ni Fe Hg Prvky pro radary

N “ o,
2'K| ReSené ulohy

Zadani a reSeni praktickych prikladii jako soucdst vyukového textu
Priklad 7.1
V konecném stadiu slinovani miize plyn uzavieny v poru brzdit zhusténi. V kritickém bode, kdy se
zhusteni zastavi, bude povrchova energie sférickych porii v rovnovaze s tlakem plynu:
2ysv It = py

Je-li wlisek slinovan v argonu p¥i tlaku p1, pak polomér poru pri uzavirani pori, které nastava pri 8
% porovitosti, je ri. Jaka bude konecna velikost poru, je-li ri = 10 um, p1 = 101 325 Pa a »v = 2
Jim?

¢ Reseni
Jestlize pocet pori a teplota je konstantni, pak:
p1-Vi=p2Ve
Konecna velikost port r; mize byt odhadnuta z nésledujiciho vztahu:
r2 =[r:® -pu/ (2psv)]"2
r, =[(1.10%)3-101325 / (2-2)]*2
r,=5.03-10°m=5pum

Velikost poru se bez ohledu na dobu slinovani stabilizuje na kone¢né velikosti 5 um.

>'| Shrnuti pojmii kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.

Slinovani
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Difuze
Evaporace-kondenzace
Viskozni tok
Porovitost

Infiltrace

Aktivace

? Otazky k probranému ucivu

7.1. Které faktory ovliviiuji slinovani jednoslozkovych soustav?
7.2. Jaké jsou hlavni mechanismy transportu hmoty?

7.3. Charakterizujte stadia slinovani

7.4. Kdy miize vznikat kapalna faze béhem slinovani?

7.5. Jaky je princip infiltrace roztavenym kovem?

7.6. Jaka je funkce ochrannych atmosfér?
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8. Vyrobky praskové metalurgie

Cas ke studiu: 10 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Rozdélit vyrobky praskové metalurgie
® Popsat aplikace vyrobki na bazi zeleznych a nezeleznych kovi

® (Charakterizovat technologii vyroby produktti praskové metalurgie

L.___IJ Vyklad

Technologie praskové metalurgie se uplatituje zejména v nasledujicich oblastech:

1. Vyroba praskovych kovi, jejich slitin a slou¢enin jako materiali pro pfimé pouZiti — vyuziti v
nejriznéjSich odvétvich techniky (ochranné a dekorativni povlaky, pyrotechnika, svafovani a
navafovani, katalyzatory v chemickém primyslu, cementa¢ni material pro hydrometalurgii apod.);

2. Vyroba materiali a vyrobku se specialnimi vlastnostmi, kterych nelze dosahnout klasickou
metalurgii a zpracovanim kovu — slinuté karbidy, disperzn¢ zpevnéné materialy, porovité kovové
materialy, tfeci a kluzné materialy, kontaktni materialy typu W-Cu, W-Ag, kompozice kovu s
nekovem jako je Cu-C, Fe-C, Ag-CdO, supertvrdé materialy, aj.

3. Vyroba a zpracovani materiali a vyrobkiu z béZnych materialii s obvyklymi nebo také s
vysokymi technickymi parametry, ale za vyhodnych technicko-ekonomickych ukazateli —
niz§i vyrobni naklady, niz§i spotieba kovill a energie, vhodné podminky pro automatizaci procest,
uspory mzdovych néakladl, apod.

Mezi hlavni omezeni technologie praskové metalurgie lze zatadit vysokou cenu vychozich
praskovych materiald, vysokou cenu lisovacich nastroju, tvarové a velikostni omezeni vyrobku a
nutnost optimalni sériovosti, za kterou je zpravidla povazovano 50 000 kusd vyrobk.

Nejvetsi aplikace nachéazeji vyrobky praskové metalurgie v automobilovém primyslu, dale
v primyslovych motorech a generatorech, jako rizné komponenty domacich spotfebi¢ti a hobby
naradich, elektronice, aj. (viz obr. 8.1).

Rekreace, ruéni Primyslové

naradi motory/regulace,
hydraulika,
generatory
7%

Domaci
spotrebice
2%

Komponenty PC
2%

Automobilovy
pramysl
73%

Obr 8.1 Aplikace vyrobka praskové metalurgie v riznych primyslovych odvétvich.
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Na obr. 8.2 jsou znazornény komponenty v riznych ¢astech osobniho automobilu, vyrabéné

praskovou metalurgii.

Hlavni skupinu vyrobkli pfedstavuji materidly na bazi Zeleza a nezeleznych kovt. Praskova
metalurgie umoZiuje vyrabét soucasti, které jsou pii vhodné volbé materialu s ohledem na funk¢ni
vlastnosti a spolehlivost adekvatni soucastem, vyrobenych t¥iskovym obrabénim. Vlastnosti vyrobka
jsou dany ptedevsim porovitosti, slozenim pouzitym slitin a zptisobem jejich vyroby.

’ .'\g@@"ﬁé S,

S

iy,
o,
W

\
7,
e

s

Obr. 8.2 Aplikace vyrobku praskové metalurgie v riznych ¢astech osobniho automobilu [1].
8.1 Vyrobky z praskovych materiala (PM) na bazi Zeleza

8.1.1 Vyrobky PM na bazi Zeleza s nizkou a stfedni pevnosti

ZlepsSeni pevnostnich hodnot vyrobkli PM lze dvéma zakladnimi zptisoby:
1. SniZzenim poérovitosti
2. Legovanim vhodnymi pfisadami

Rozhodujici vliv na sniZeni pérovitosti slinutého vyrobku ma jiz lisovatelnost prasku. Z obr.
8.3 je patrné, Ze 1 mezi nelegovanymi Fe prasky jsou znacné rozdily v dosazitelné hustoté po lisovani.
Pti vyuziti vSech technologickych moznosti zhutnéni ~ (lisovani, slinovani, kovani po slinovéni,
HIP) a zbytkové porovitosti 5 % je mozné u Zeleznych nelegovanych praskt dosahnout hodnoty
pevnosti v tahu okolo 300 MPa a taznosti do 25 %. Srovnani pevnostnich charakteristik slinovaného
zeleza a uhlikové oceli, které jsou siln€ zavislé na hustoté, vlastnostech prasku a podminkach
slinovani, je patrné na obr. 8.4. Hlavnimi aplikacemi nelegovaného praskového Zeleza je vyroba
strojnich soucasti pro nizka zatizeni a vyroba mékkych magneti, které pracuji v elektrickych polich
stejnosmérného proudu.

Slitiny na bazi zeleza lze pfipravit riznymi metodami:
1. Misenim praskt elementarnich kovl nebo piedslitin
2. Difuznim legovanim praska
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3. Pouzitim pfedslitin, pfipravenych napf. atomizaci taveniny
4. Misenim praska elementarnich kovil a ptedslitin, tzv. hybridni slitiny

75

1 - superlisovatelny Fe prasek
1 2 - vysocelisovatelny Fe prasek
70 3 - bézné lisovatelny Fe prasek

M
65

I
W

50

Hustota (g/cm?)

0 200 400 600
Lisovaci tlak (MPa)

Obr. 8.3 Srovnani lisovatelnosti riznych typu Fe-praska [2].
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Obr. 8.4 Srovnani pevnostnich charakteristik slinovaného Zeleza a uhlikové oceli [2].

Po slinovani vykazuji uhlikové ocele feritickou-perlitickou strukturu (obr. 8.5a). Jejich
pevnost Ize pii hustoté cca 7.2 g/em?® (orel = 90 %) a podeutektoidnim obsahu C zvysit kalenim ze 400
MPa na 700 MPa za vzniku martenzitické struktury (obr.8.5b).

Kromé Zeleznych a ocelovych praski jsou pouzivany smési prasku Fe a grafitu nebo bilé litiny
s obsahem C okolo 3 % a smési s ¢asteénd oduhli¢enym litinovym pragkem. Sirsi aplikace slinutych
materiali na bazi Fe-C jsou omezeny témito faktory:

110




Vyrobky praskové metalurgie

= nutnost slinovani v neoduhlicujici atmosfére, ktera technologii prodrazuje
= dosazeni nizké taznosti, ktera limituje jejich pouziti na zGzenou oblast, napf. vyroba soucasti
tlumica.

a)

Obr. 8.5 Mikrostruktura nizkouhlikové oceli ve slinovaném stavu (a — feriticko-perliticka struktura) a
po tepelném zpracovani (b — martenziticka struktura) [3].

Dalsi aplikaci jsou slitiny na bazi Zeleza s pfisadou Cu, Ni a Mo v kombinaci s C, ptip. i P,
které vykazuji zvySené pevnostni charakteristiky. Jednoduchym slisovanim a naslednym slinovanim
lze u téchto slitin dosdhnout pevnosti 400 az 600 MPa pfi taznosti 2 — 20 %. Uvedené legujici prvky
maji na procesy praskové metalurgie velmi pozitivni vliv. Méd’ ma mirny redukéni G€inek na oxidy,
nikl a molybden usnadiuji slinovaci proces, ktery v disledku tvorby vazeb s legujicimi piisadami
mize probihat za snizenych teplot pod 1150 °C. M¢&di je mozné ovliviiovat i pfesnost vyrobki. Tzv.
infiltrace (syceni) médi umoznuje ziskat vyrobky jen s omezenou poérovitosti a tim i zvySenou
pevnosti. Princip infiltrace, pii které dochazi k vyplnéni vzajemné propojenych poért v konstrukénich
Castech slitinou o niz$i teploté tani nez zakladni material, je znazornén na obr. 8.6. Podobné nebo lepsi
pevnostni charakteristiky nez slitiny Fe-Cu vykazuji slinuté vyrobky na bazi Fe-Ni, ptip. Fe-Ni-Cu,
které maji i zvySenou taznost a dobrou svafitelnost.

tuhy skelet Infiltrat (napf. Cu)

\ ’,

Porovitost

Porézni vylisek Infiltrovany vylisek
Obr. 8.6 Princip infiltrace vyrobkd medi [3].
8.1.2 Vyrobky PM na bazi Zeleza s vysokou pevnosti
Pevnost 600 az 700 MPa, kterou lze dosahnout pii dodrzeni optimalnich podminek slinovani
u systémi Fe-Cu-Ni, mize byt dale zvySena legovanim uhlikem. Vys$8i obsah uhliku v8ak zhorSuje

lisovatelnost prasku a slinovani musi byt provadéno v pfisné kontrolované atmosféfe nebo vakuu.
Produkty o hustoté 7.2 g/cm®, které obsahuji 7 % Ni, 2.5 % Cu a 0.7 % C, vykazuji ve slinovaném
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stavu pevnost 640 MPa, taznost 3.5 % a tvrdost 90 HRB. Ve vytvrzeném stavu se pevnost zvysi az na
1060 MPa a tvrdost nad 44 HRC, pfi¢emz taznost se snizi na 1 az 2 %.

U ptesnych vyrobkd dava uhlik v kombinaci s <5 % Ni a < 2 % Mo mozZnost zuSlechténi
oceli. Vyvinuté vysocepevné oceli s obsahem cca 7 % Ni a 0.8 % C vykazuji pevnost az 900 MPa.
Nevyhodou je smr$téni, presahujici 2 %, takze tento typ oceli neni vhodny pro piesné vyrobky. Tento
nedostatek je vSak mozné odstranit naslednou kalibraci vyrobku a dal$im legovanim prvky, které
smrsténi omezuji. Vliv riznych legujicich prvki na tvrdost zeleza je patrny na obr. 8.7.

oo |2 /i A
w
1/

140

5
A\

Tvrdost HB

§
1

120 7/
100 / ///"/A /‘ e
80 s
0 2 4 6 8

Obsah legujicich prvka (hm.%)
Obr. 8.7 Vliv legujicich prvki na tvrdost zeleza [2].

Pro PM jsou vhodné difuzn€¢ legované prasky Fe, které si zachovavaji vyhody dobré
lisovatelnosti nelegovaného Fe prasku a omezuji nevyhody multi-komponentnich smési, souvisejici
s tendenci K jejich odméSovani. Napt. spole¢nost Hogends vyrabi prasky typu Distaloy (obr. 8.8),
legované Ni, Cu a Mo, které maji lisovaci vlastnosti srovnatelné jako Fe prasek. Potfebné chemické
slozeni oceli je dosazeno ptidavkem grafitu, takze material je vhodny i pro kaleni a zuslecht'ovani.

Obr. 8.8 Jemné ¢astice médi difuzné vazané na povrchu Fe ¢astice (Distaloy MH) — SEM snimek [4].

Vyroba produkti PM z praskovych oceli, legovanych vSemi komponentnimi prvky, se musi
vyrovnat s problémy, které vyplyvaji z nizké tvafitelnosti Castic (nevyhovujici lisovaci vlastnosti),
nutnosti slinovani za vysSich teplot (> 1250 °C) a dodrZovani ptesného slozeni ochranné atmosféry.

Pfiznivy vliv na slinovani piedlegovanych komponent praskové smési maji karbidy, napf.
Cr,0s, ktery je relativné odolny proti oxidaci a dobie difunduje do Zeleza.
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Oceli legované manganem pro vyrobu pfesnych vyrobkd maji prednost v jejich dobré
kalitelnosti a v nizkych nakladech na legujici ptisady. Difuzné zavisla tvorba slitin vSak vyzaduje pro
docileni pozadovanych vlastnosti teploty slinovani okolo1280 °C, suchou ochranou atmosféru
(Stépeny amoniak) s dodatecnym ciSténim na getrech (aktivni material, ktery chemicky vaze nebo
adsorbuje atomy ¢i molekuly plynu a pfi danych podminkach je dale neuvoliiuje). Slinovaci proces je
urychlovan tvorbou pfechodné kapalné faze, kterd se tvofi na zdklad¢ vzniku sloucenin (eutektik) na
bazi Fe-Me-C (Me — legujici prvek) s teplotou tani mezi 1080 az 1210 °C. Smrsténi, ke kterému jsou
tyto oceli nachylné, 1ze kompenzovat piisadou Cu o 2 %. Protoze kalitelnost oceli je silné zavisla na
hustoté, je technologie jejich vyroby zalozena na dvojnasobném slinovani, piip. kovani prasku.
Zavislost prokalitenosti na hustoté oceli je patrna na obr. 8.9.

Vzdalenost od zakaleného konce (mm)
900 10 20 30 40 50 _80

85 L I L I I '
80 FL-4605 —1{ 60 ©
75 450 &
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£ 60 s 20 100
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£ 50 Y] . — |80
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S 40— . 60 <
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Obr. 8.9 Zavislost kiivky prokalitelnosti na hustoté slinované oceli (1.8 % Ni, 0.65 % Mo) [3].

Dvojnasobnym lisovanim a slinovanim lze ziskat tvarové vyrobky s hustotou 7.3 g/cm?® a
pevnosti 700 MPa. Néslednym kovéanim je mozné zvysit pevnost az na 1000 MPa a hustotu 7.7 g/cm?.
Dalsi zvySeni pevnosti v rozmezi 1190 az 1950 MPa se realizuje starnutim oceli.

8.1.3 Vyrobky PM z korozivzdornych oceli

U metastabilnich austenitickych slitin Fe-Ni a Fe-Cr-Ni je mozné termomechanickym
zpravovanim dosahnout pevnosti > 1500 MPa i pfi zachovéni vynikajici taznosti. Obdobnych
vlastnosti téchto slitin 1ze dosdhnout i cestou praskové metalurgie. Ocel typu Maraging s vysokym
obsahem legujicich prvka mize mit nasledujici slozeni: 15 % Ni, 7 % Co, 5 % Mo a < 3 % Ti nebo
Al. Tyto austenitické oceli, které se slinuji ve vakuu, dosahuji po martenzitickém kaleni pevnost mezi
800 az 1800 MPa a taznost do 4 %. Vyroba pfesnych vyrobki je vSak ztizena vysokym smrsténim (az
3 %). Pfitomnost Ti nebo Al v zakalitelnych ocelich sice ovliviiuje tvorbu vylucovanych
intermetalickych sloucenin (napt. NisAl), avSak vysoka afinita téchto kovi ke kysliku ztézuje
slinovaci procesy v ochranné atmosfére. Zasadné se daji uvedené obtize fesit zvySenim legujicich
pfimésina 18 % Ni, 8 % Co a 7 % Mo bez Ti a Al.

V piipadech, kdy je na ocele kladen pozadavek vysoké korozni odolnosti, jsou pouzivany
feritické nebo austenitické oceli. Oba typy oceli lze piipravit technologii praskové metalurgie ze smési
komponent nebo ocelovych praskt zadaného sloZeni z diivodu zarucené homogenity. Pres vysokou
afinitu chromu ke kysliku nalezly v praskové metalurgii uplatnéni pfedev§im chrom-niklové ocele. Pti
slinovani se pouziva vysoce Cisty a suchy plyn, napf. St€épeny amoniak, vodik nebo vakuum.
Mechanické vlastnosti a korozni odolnost vyliskii zavisi vedle vlastnosti praski siln€ i na podminkach
slinovani, pfipadné na moznosti redukce oxidickych povlakli a zabranéni zpétné (dalsi) oxidaci.
Slinovaci teplota se obvykle pohybuje mezi 1120 az 1320 °C, pti¢emz doba slinovani je okolo 120
min. Zavislost délkové zmény (smrsténi) a pevnostnich charakteristik na podminkach slinovani je
patna na obr. 8.10. Rozméry vyrobki z korozivzdornych oceli se pohybu od nejmensSich pro
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elektroniku a jemnou mechaniku az o stfedni velikost pro stroje, dopravni techniku nebo pfistroje pro
domécnost.
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Obr. 8.10 Zavislost délkové zmény (smrsténi) a pevnostnich charakteristik na podminkach slinovani:
1,3 — taznost, resp. smrsténi po slinovani v $tépeném NHs; 2,4 - taznost, resp. smr$téni po slinovani ve
vodiku [3].

Pokud jsou dany vysoké pozadavky na piesnost, pouziva se technika dvojnasobného
slinovani, kterd omezi smrsténi a zlepSuje taznost, md vSak nepatrny vliv na dosazenou pevnost.
Piimési, které vytvaieji v pribéhu slinovani tekutou fazi, jako napft. slitiny legované borem nebo CusP
a NisP, pfedstavuji alternativu k dvojnasobnému slinovani. Silné zhu$t'ujici Géinek dovoluje sniZit
teplotu slinovani pod 1250 °C. Pevnost téchto oceli dosahuje hodnoty 500 MPa pfi taznosti 12 az 20
%. Dosahovana hustota se pohybuje od 7.3 az 7.75 g/cm3, ktera je vSak doprovazena velkym
smriténim (nad 3 %). Zbytkova poérovitost snizuje koroznich odolnost oceli, kdy za nepfiznivych
podminek mize dojit k nerovnomérné korozi uptednostnéné v poérech.

8.1.4 Slinované rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli opatii ke skupiné ledeburitickych oceli. Pti tuhnuti téchto typd oceli
dochazi ke vzniku nehomogenni struktury v disledku makro- i mikro-segregace krystald primarnich
karbidi (obr. 8.11). Omezeni| nehomogenit chemického slozeni je dosahovano odlévanim ingotl
mensich rozméri a urychlenym ochlazovanim taveniny. DosaZzeni pozadované tvrdosti, feznych
vlastnosti, otéruvzdornosti a stalosti tvaru nastroje je zajistovano vysokym stupném tvateni za tepla,
jejimz vysledkem je zména struktury materialu.

Praskova metalurgie umoznuje vyloucit metodou atomizace taveniny makro-segregaci a
podstatné omezit i mikrosegregaci rychlym ochlazenim a tuhnutim ¢astic ziskaného prasku. Zjemnéni
¢astic prasku rychlofezné oceli, které by vedlo ke zlepSeni lisovatelnosti, neni pouzitelné v dasledku
nepiipustného zvyseni obsahu kysliku. ZvySeny obsah kysliku ztézuje dodrzeni piesné vymezeného
obsahu C, jenz rozhoduje o kone¢né tvrdosti oceli.

Uspokojivé feSeni dosazeni vysoké hustoty (porovitost < 1 %) spociva v pouziti slinovani
kovanim a u vyroby poloproduktl izostatického lisovani za tepla (HIP). Dalsi ekonomicky vyhodna
alternativa je vyroba tvarovanych nastroji lisovanim prasku v matricich a slinovanim, pti¢emz pouzity
prasek se =ziskd atomizaci taveniny s naslednym tepelnym zpracovanim pro zlepSeni jeho
lisovatelnosti. Po lisovani v matricich nebo izostatickém lisovani za studena jsou vylisky slinovany ve
vakuu pfi teploté < 1200 °C po dobu 30 az 240 minut.
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Obr. 8.11 Srovnani mikrostruktury nastrojové oceli, vyrobené praskovou metalurgii (a) a odlévanim
(b) [31.

Prvni primyslové zavedeny zplisob vyroby produktt z praskt rychlofeznych oceli spociva v
atomizaci oceli internim plynem za vzniku sférickych castic s velikosti okolo 100 pm a obsahem
kysliku < 100 ppm, v izostatickém lisovani za studena a lisovani za tepla do blokd (obr. 8.12).
Nasleduje kovani nebo valcovani. Zbytkovy material kapsle je odstranovan v posledni fazi vyroby
napft. soustruzenim, frézovanim, apod.

Indukéni taveni Zapouzdreni prasku

Atomizace plynem

lzostatické lisovani za
tepla

Kovani za tepla Vykovana souéast Valcovani za tepla Finalni produkt - tyé

Obr. 8.12 Schematické znazornéni jednotlivych krokd vyroby rychlofeznych oceli [3].

8.2  Vyrobky PM z nezZeleznych kovii

Objem slinovanych vyrobkii z nezeleznych kovi je s ohledem na jejich cenu a nizsi pevnostni
hodnoty ve srovnani s ocelovymi vyrobky nizsi. Z hlediska poméru pevnosti k hmotnosti nenabizi tyto
materidly zaddné vyhody. Upfednostiiuji se v piipadé, kdy slinovany materidl vykazuje vyS$si
elektrickou a tepelnou vodivost a vyssi korozni odolnost. Chemicka stabilita je u vyrobkl na bazi médi
srovnatelna s austenitickymi chrom-niklovymi ocelemi a u slitin 65 % Ni + 35 % Cu dosahuje za
urcitych podminek jesté vyssich hodnot odolnosti. Na rozdil od korozivzdornych oceli se u téchto typi
materiali nevyskytuji problémy s piipravou technologii praskové metalurgie. Tyto skuteCnosti a
funkéni moznosti, které slinované produkty z neZeleznych kovi nabizeji, jsou vyuZzivany napi. pro
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ptipravu filtrd, kluznych lozisek, frikénich materialti a kontaktt pro elektrotechnické aplikace.
8.2.1 Slinované vyrobky na bazi médi

Médéné prasky umoziuji dosahnout vysoké hustoty po lisovani. Slinovani probihd pii
pomérné nizké teploté za pouziti ochrannych atmosfér rizného slozeni (St€peny NHs, N, H...). Aby
se zabranilo vodikové nemoci, je nutné pouzivat dobfe vysuSené ochranné plyny a predevSim
predredukované Cu prasky. Zvlastni pozornost vyzaduje slinovani mosazi, kde je nezbytné zamezit
odpatfovani zinku. Slinovani se v tomto pfipad¢ provadi bud’ v uzavienych retortach, kde se ustavi
pottebny parciélni tlak Zn nebo za ptitomnosti CO, ktery zabrani oxidaci zinku béhem slinovani.

Slinovaci teplota Cu a jejich slitin lezi mezi 600 az 1000 °C, u Cu-Ni slitiny mize dosahnout
az 1300 °C. Doba slinovani se pohybuje od 30 minut do nékolika hodin — napi. u Cu-Ni praskové
smesi je slinovaci doba az 8 hodin z diivodu zajisténi vysoké homogenity slitiny. Material lze pfipravit
z predem nalegovanych prasku s ptimésemi neékolika % legujicich prvki, nebo misenim elementarnich
prvkil za vzniku praskové smési.

Oproti zeleznym praskiim se pouzivaji nizsi lisovaci tlaky. Pro zajisténi hustoty 7 g/cm?® (20 %
porovitost) je nutny tlak 350 MPa, pro hustotu 8 g/cm® (9 % porovitost) je zapotiebi 650 MPa. Mimo
lisovaciho tlaku lze vyssi hustoty dosahnout pouzitim vhodné kombinace % podila velikostnich frakci
praskt. Zvysujici se obsah legujicich prvkl jako Zn nebo Sn zhorsuje lisovaci vlastnosti prasku. Na
obr. 8.13 jsou patrné pevnostni charakteristiky slinovanych vyrobkd na bazi nezeleznych kovu, které
jsou zavislé na jejich finalni hustoté.
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Obr. 8.13 Pevnostni charakteristiky slinovanych vyrobkl na bazi nezeleznych kovti v zavislosti na
hustoté: 1 — méd, 2 — CuSn10, 3 — CuZn10, 4 — CuzZn20, 5 — Ni-Ag [2].

Obecné nizké pevnosti médi, dosahované zejména pii nizké hustote, a relativné velkému
smrsténi, které souvisi s vysokou slinovaci teplotou, lze pfedchazet dvojnasobnym slinovanim.
Z hlediska elektrické vodivosti nedosahuji ani materialy z vysoce €isté médi s velmi vysokou relativni
hustotou hodnot OFHC médi (oxygen free, high conductivity).

U bronzi je nezbytné pouziti dvojnasobného slinovani v ptipadé, kdy se vyrabi z praskové
smési elementarnich prvkl a je vyzadovana vysokd homogenita slitiny. Vylisky maji tendenci ke
Snatavenym Sn, ktery se v Cu rozpousti. Vyrobky znalegovanych bronzovych praski vykazuji
nepatrné smr$téni jen tehdy, pokud je prasek pied lisovanim podroben homogeniza¢nimu zihani, tj. je
odstranéna 6 - faze. Mosazi i Cu-Ni slitiny maji v dané oblasti dosahovanych hustot rovnéz tendenci
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ke smr§téni.

Zvlastni pozici mezi slinovanymi materidly na bazi médi zaujimaji beryliové bronzy a slitiny
Cu-Ti. Pro ptipravu Be-bronzii s 2 % Be se pouziva elektrolyticky Cu prasek a predslitina Cu-Be s 26
% Be. Pii hustoté 8 g/cm?® dosahuji po rozpoustécim Zihani a vytvrzovani pod dobu 3 hodin na teploté
310 °C tvrdost 195 HB. Homogenni strukturu lze ziskat slinovanim heterogenni praskové smeési pfi
teplote 840 az 920 °C po dobu 3 az 8§ hodin.

Cu-Be slitiny vyzaduji vzhledem k toxicit¢ Be zvlastni opatfeni a jejich ptiprava, ktera
vyzaduje homogenni chemické slozeni pied rozpousStécim Zihanim, je Casové naro¢na. Proti tomu
slinovani slitin Cu-Ti s 1.5 az 5 % Ti je pomémé jednoduché. Tyto slitiny se pfipravuji ze smési
praskovych kovii (prasek slitiny zadaného slozeni neni kvili tvorbé Ti oxidli na povrchu Castic
vhodny) o velikosti ¢astic < 40 pm, predredukovanych vodikem pii teploté < 500 °C. Lisovatelnost
smési prasku odpovida médénému prasku. Slinovani probiha pfi teploté 900 az 1000 °C po dobu 2 az
30 minut pod ochrannou atmosférou inertniho plynu, ktera eliminuje hydridaci Ti. Nad 900 °C dochéazi
k tvorbé eutektické, piip. nadeutektické taveniny, ktera podstatné urychluje homogenizaci a zhusténi
heterogenni smési v prubehu slinovani. Volbou podminek slinovani 1ze tidit tvorbu sloucenin tak, ze
pti pouze castecném rozpus$téni Ti v Cu ve slinovaném materialu lze ziskat po vytvrzeni vysokou
elektrickou vodivost pti mensi tvrdosti, nebo pii rozsahlejsimu rozpusténi Ti Ize ziskat velkou tvrdost
pii nizsi elektrické vodivosti. U slitin s obsahem Ti okolo 3 % je pfednostné sledovana dosazitelna
tvrdost. U slitin s obsahem Ti okolo 1.4 % se dosahuje velmi dobré elektrické vodivosti, jejiz hodnota
zavisi na teplot€ slinovani a rozpousténi Ti v Cu.

8.2.2 Slinované vyrobky na bazi hliniku

Z hlediska pouziti nabizeji slinuté materidly na bazi hliniku pfiznivy pomér pevnosti
k hmotnosti v oblasti do 450 MPa ve srovnani s materialy na bazi zeleza a médi, pfiznivou korozni
odolnost a vhodnost k elektrochemické povrchové upravé (eloxovani). Problémy, které se vyskytuji
pfi slinovéni, souvisi s oxidy na povrchu €astic, vznikajici obvykle jiz pfi vyrobé prasku. Obsahu
kysliku v prascich byva < 2 %, pfi¢emz oxidy nejsou v prib¢hu slinovaciho procesu redukovatelné.
Ptiprava Al praski atomizaci taveniny internim plynem dovoluje sniZeni obsahu kysliku pod 0.3 %.

Pti vyrobé tvarovych vyrobkl jsou pouzivany prasky nelegovaného Al (s obsahem piimési cca
0.15 % Fe, 0.1 % Si, 0.3 % Al;03), Cu, Mg, Mn, Zn nebo Si. Prasky uvedenych ptisadovych prvki
vykazuji teplotné zavislou rozpustnost Al, coz umozituje vytvrzeni slinovanych vyrobkll. V prabéhu
slinovaciho procesu se tvoii nové faze vcetné nizkotavitelnych, které smés prasku s postupem
slinovani homogenizuji. VSechny slitiny obsahuji Mg na podporu slinovani, ktery pomaha rozbijet
oxidickou wvrstvu na povrchu Al-¢astic pied slinovanim tvorbou eutektika AIMg pii 450 °C, s
naslednou tvorbou spinelu MgAIL>Os.

Smési prasku se lisuji pfi tlacich 140 az 550 MPa. Vzhledem k vysoké taznosti hliniku lze
dosahnout vyssi hustoty nez v pfipadé Fe nebo Cu praskt. Slinovani obvykle probiha v dusiku, méné
ve vakuu nebo Stépném amoniaku. Ostatni redukéni nebo inertni atmosféry vedou ke zhorSeni
vlastnosti slinutého materialu. Nelegovany prasek je mozné cyklickym slinovanim pfti teploté 600 az
660 °C po dobu 1 hodiny ve vakuu plné zhustit bez nezadoucich rozmérovych zmén. Praskové smési
vyzaduji z divodu tvorby novych fazi (sloucenin) ptisnou kontrolu slinovaciho procesu.

Mezi zakladni slitiny na bazi hliniku, pfipravované praSkovou metalurgii, patfi:

1. Slitiny na bazi Al-Si — metody PM umoziuji pfipravit materidly s jemnou a homogenni
mikrostrukturou, které nelze ziskat konven¢nimi metodami (odlévanim), napf. hypereutektické
slitiny typu Al-Si (obsah Si vyssi nez 20 % - Al26Si8Ni). Kfemik ma velmi malou rozpustnost v
hliniku, proto precipituje jako Cisty kiemik, ktery svoji tvrdosti zvySuje odolnost materialu proti
otéru. ZvySeni mechanickych vlastnosti a tepelné stability struktury lze dosdhnout legovanim Ni,
Fe, Mn aj. Ni vytvari s Al dtlezitou intermetalickou fazi AlsNi, ktera je teplotné stabilni v disledku
nizké difuzivity Ni a jeho velmi malé rozpustnosti v Al. Castice AlsNi zpeviiuji hranice zrn a brani
jejich rastu pii zvysenych teplotach.

2. Slitiny na bazi Al-Fe — pfipravuji se metodou rychlého ztuhnuti (napf. atomizaci taveniny).
Legovani zelezem zvySuje pevnost hliniku pfi vysokych teplotach diky disperzi castic sekundarni
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faze. Intermetalické faze AlsFe;, AlsFe se vyznacéuji velmi vysokou teplotou taveni. Slitiny typu
Al-Fe-X (X = Ce, Mo, Cr, V) vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi za zvySenych teplot.
Pevnost a vysokd teplotni stabilita je dana jemné dispergovanymi casticemi nekoherentnich
intermetalickych fazi, které brzdi pohyb hranic zrn. Mechanické legovani umoziuje ziskat slitiny s
extrémné jemnymi zrny, které jsou stabilizovany jemnymi disperznimi ¢asticemi oxidu a karbidu
hliniku. Diky ultrajemné mikrostruktufe se tyto slitiny vyznacuji vysokymi pevnostnimi
charakteristikami. Technologie mechanického legovani umoznuje ziskat slitiny s extrémné
jemnymi zrny stabilizovanymi jemnymi disperznimi ¢asticemi oxidu a karbidu hliniku.

3. Slitiny na bazi Al-Mg — pfipravuji se mechanickym legovanim a vynikaji zvySenou pevnosti bez
ztraty  houZevnatosti nebo  korozni odolnosti. Napf. slitiny Al4Mg0.801.1C a
Al4Cul.5Mg0.801.1C se vyznacuji atraktivni kombinaci pevnosti v tahu, lomové pevnosti,
houzevnatosti a korozivzdornosti. Prednosti téchto slitin je 5 % snizeni mérné hmotnosti v
porovnani s jinymi vysoce pevnostnimi slitinami (aplikace v leteckém primyslu).

4. Slitiny na bazi Al-Ti — pfipravuji se mechanickym legovanim. Ti ma velmi nizkou rozpustnost
V Al. V procesu mleti dochazi k vyraznému zjemnovani titanovych ¢astic a naslednou reakci in situ
v procesu ohfevu béhem zhutnovani prasku vznikaji castice TiAls.Tyto slitiny se vyznacuji
ultrajemnou teplotné stabilni strukturou s jemnymi a rovnomérné rozloZzenymi ¢asticemi TiAlz (20
az 250 nm).

5. Slitiny na bazi Al-Al;Cs - tyto disperzné zpevnéné slitiny (napi. DISPAL a TEDAL) se pfipravuji
metodou reakéniho mleti. Struktura slitin zavisi na mnozstvi disperzoidu AlsCz = strukturu
materidlu DISPAL s 1 obj.% disperzoidu charakterizuji nerovnoosa zrna protahla ve sméru
pratlacného lisovani s velikosti ve sméru kolmém na smér lisovani 1.4 az 1.6 mm; struktura
materialu s 10 obj.% AlsCs tvofi rovnoosa zrna s velikosti 0.6 az 0.8 mm = vyrazné strukturni
zmény ovliviluji pevnostni charakteristiky.

6. Slitiny na bazi Al-Al,O3 — pfipravuji se zejména pritlaénym lisovanim praskové smési. Zpevnéni
téchto slitin je zalozeno na superpozici disperzniho zpevnéni oxidickymi Casticemi a zpevnéni
subzrnem.

Na obr. 8.14 je znazornéna teplotni zavislost pevnosti a tvrdosti riznych slinovanych vyrobkt
na bazi hliniku.
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Obr. 8.14 Teplotni zavislost pevnosti a tvrdosti riznych slinovanych vyrobkii na bazi hliniku: 1 — 99
% Al; 2 — AlZnMgCu; 3 — SAP s 10 % Al;03; 4 — Al s 4 % C jako AlsC3[2].

Al-slitiny ziskané metodou rychlé solidifikace lze z hlediska jejich vlastnosti a vyuzitelnosti
rozdg¢lit do ti zakladnich skupin:

= Vysoce pevné otéruvzdorné a korozivzdorné slitiny — Al-Si, Al-Si-Fe, Al-Zn, Al-Zn-Mg-Cu-Ni-
Zr. Aplikace: v automobilovém primyslu na vyrobu pistt, vahadel, ojnic, synchroniza¢nich
krouzkt, nabojii a diskid brzd, dil pro kompresory (lopatky, rotory, pouzdra) a pro elektronické
soucastky.
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= Slitiny pro pouZiti za zvySenych teplot (480 °C) — Al-Fe-Mo, Al-Fe-Ce, Al-Fe-C-Si, Al-Cr-Zr.
Aplikace: v leteckém primyslu jako nahrada titanovych slitin v konstrukénich éastech letadel,
jejich prednosti je snizeni hmotnosti nadzvukovych a bojovych letadel 0 10 az 12 % a u dopravnich
letadel 0 5 az 10 %.

= Slitiny s nizkou mérnou hmotnosti a zvySenym modulem pruznosti — Al-Li, Al-Li-Zr, Al-Li-
Mg, Al-Li-Cu, Al-Li-Cu-Mg, Al-Li-Cu-Mg-Zr. Hlavnim legujicim prvkem je lithium v rozsahu 1.5
az 3.5 %, coz umoziiuje snizeni vyrobkli o 7 az 12 %; kazdé procento lithia ve slitin¢ snizuje
mérnou hmotnost o 3 % a zvySuje modul pruznosti zhruba o 6 %.

8.2.3 Slinované vyrobky na bazi titanu

Asi 65 % slinovanych vyrobki na bazi titanu nachdzi uplatnéni v letecké technice.
Komponenty, vyrabéné praskovou metalurgii pfinaseji oproti konvenéni vyrob¢ 50 az 80 % tspory na
strojnim obrabéni a usporu materialu 70 az 80 %.

Slinované vyrobky na bazi titanu se pfipravuji ze smeési prasku Cistého titanu a legujicich
ptisad nebo prasku predlegovaného titanu a legujicich pfisad, pfipadné se mize pouzit prasek slitiny
odpovidajiciho slozeni. Prasky jsou dobie lisovatelné za studena v matrici nebo pomoci izostatického
lisovani. Slinovani probiha ve vysokém vakuu mezi 1100 az 1300 °C. Obtiznéji lisovatelné legované
prasky jsou formovany pfi teplotach 900 az 950 °C lisovanim v matricich, pfipadné izostatickym
lisovanim, nebo jsou kovany z piedslinutych polotovard.

Staticka pevnost slinovanych soucasti (tahova pevnost, mez kluzu, lomova pevnost) je
srovnatelna nebo lepsi nez v ptipadé valcovanych nebo kovanych materialii, avSak tvaritelnost je 0
néco niz§i. Zvysené pozadavky na dynamickou pevnost lze splnit dosazenim vysoké hustoty
s vyuzitim metody HIP, ktera prakticky odpovida hustot¢ kompaktniho materialu. NejCastéji
pouzivanou slitinou je TiAl6V4.

8.3 Kluzné materialy a spékana loziska

Porézni, olejem nasycena loziska jsou nejcastéji pouzivana loziska, které nevyzaduji udrzbu.
Jejich podil mezi spékanymi lozisky je nejméné 70 %. Vykazuji 15 az 30% porovitost, pii¢emz 98 az
99 % je propojeno. Podle volby vychoziho prasku miize byt velikost porti 1 az 20 pm. Na 1 mm?
piipada 500 az 2000 otevienych porii. Délka poréznich kanalii se pohybuje kolem 1000 az 2000 m/cm?®
loziskového materialu. Pory jsou nasyceny olejem, odolnym ke starnuti, ktery nevyzaduje zvySenou
péci na dlouhodobé mazani.

Tvorba mazaciho filmu je u kompaktniho loziska s vnéjsim piivodem oleje odlisna od tvorby
filmu u porézniho loziska. U kompaktniho loziska vznika nosna vrstva kapaliny hydrodynamickym
tlakem, ktery vznikd v mezefe mezi povrchem hiidele a loziska v disledku relativniho pohybu
povrchl. PoZzadovana tloustka nosné vrstvy vznika pii dosazeni urcité kluzné rychlosti.

U poréznich, olejem sycenych material vznika v mezete jiz v klidovém stavu rovnovazny
stav, vytvoreny mezi hiideli a loziskem puisobenim kapilarnich sil. Z toho je zfejmé, Ze jiz na pocatku
pohybu existuje mezi hiideli a loziskem olejovy film, ktery vytvati ptiznivé rozbéhové podminky. Se
zatizenim hiidele se ve sméru zatizeni zmenSuje mezera mezi hiideli a povrchem loziska. Mezi
vyhody a zvlastnosti pouziti slinovanych lozisek patfi:
= vynikajici vlastnosti v klidovych a nouzovych podminkach
= pouziti v ptipadech, kdy neni mozné ptipustit znecisténi odkapavanym mazivem
= pouziti pro kyvavy pohyb a nizké rychlosti kluznych ploch, kdy se u kompaktnich lozisek

nevytvati souvisly olejovy film
= pouziti ve svislych nebo naklonénych polohach, kde u kompaktnich lozisek dochazi k vyteceni
mazaciho oleje

Porézni loziska maji i své nedostatky, mezi které se fadi:

= olejem nasycena porézni loziska maji vzhledem k malé tloustce vytvareného filmu omezené
obvodové rychlosti uloZenych hiideli
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= vzhledem ke zna¢nému podilu poérid maji spékana loziska ve srovnani s kompaktnim materialem
nepatrnou pevnost a jsou citliva na tdery a otlaceni hranami

Pro slinovana loziska jsou upfednostiiovany cinové bronzy 90/10 a slitiny Fe-Cu, které mohou
obsahovat pifimés grafitu, olova nebo MoS,;. Vychozim materidlem pro vyrobu spékanych
(slinovanych), olejem sycenych lozisek jsou praskové slitiny, pfipravené atomizaci plynem a vodou,
jejichz castice vykazuji Clenity tvar. K dosaZeni potfebné porovitosti se pouzivaji tlaky 200 az 300
MPa. Volbou vhodné formy ¢astic, distribuci jejich velikosti a technologickymi parametry lze fidit
pérovitost a objem pérd. Za normalnich podminek je Zivotnost lozisek 3000 — 4000 hodin, za
optimalnich podminek az 10000 hodin.

8.3.1 Kompozitni materialy kov — pevné mazivo

Pro vyssi naroky na kluzné vlastnosti a pro zvySené teploty se aplikuji materialy na bazi kovu
se zabudovanym pevnym mazadlem. Jako matrice se pouzivaji slitiny Cu-Sn, Cu-Pb, Cu-Zn, Cu-Ni,
Cu-Al, Cu-Sn-P, Fe-Ni a Fe-Mo, ptipadn¢ slitiny na bazi Ni, Co a Al. Mezi nejcastéji pouzivana
maziva patii grafit, MoS,, méné Bi, Pb, ZnS, Cu;S, CdS, CaF,, BaF,, WSe,, NbSe,, aj. Podil grafitu se
pohybuje od 10 do 30 %. S rostoucim obsahem grafitu vSak prudce klesa pevnost kompozitniho
materialu, proto se jeho max. podil fidi spodni povolenou hranici pevnosti.

Jako kovova matrice prevlada Zelezo a jeho slitiny. V pfipadé zvySenych pozadavkil na
korozni odolnost se pouzivaji materialy na bazi Cu, ptip. Ni, Co, W a Mo nebo Cr-Ni oceli. Mimo
slozeni jsou vlastnosti kluznych materialti s pevnym mazivem zavislé i na struktufe zabudovanych
castic. Naptiklad u materialti na bazi zeleza zavisi kluzné vlastnosti na podilu feritu, perlitu a volného
cementitu, na druhu a zptsobu uloZeni mazaciho prostfedku a velmi dillezita je i porovitost.

Pouziti samomaznych poérovitych lozisek je v soucasné dobé velmi Siroké a uplatiiuji se
napiiklad v tézko ptistupnych mistech s obtiznou obsluhou mazani, v ulozenich, ve kterych by mazani
znehodnocovalo vyrobky, v zafizenich, u kterych se vyzaduje tichy chod, apod. Slinuji se z
praskovych materiala tak, aby vyrobek obsahoval od 15 do 30 % rovnomérné rozloZenych pori, z
¢ehoz asi dvé tfetiny otevienych. Pory se pred pouzitim nasyti olejem (mazivem), ktery za chodu
pronikd mezi tfeci plochy a zamezuje suchému tfeni. Zakladnim materidlem pro vyrobu
samomaznych loZisek je olovény bronz (10 % Pb), dale jsou to loziska na bazi praski zeleza, zeleza
a mé&di, ev. hliniku. Zajisténi vhodné poérovitosti je dosahovano lisovanim praskové smési nizsimi
tlaky (200 az 300 MPa) a niz$imi slinovacimi teplotami (750-900 °C pro Cu, 950-1150 °C pro Fe).
Piiklady samomaznych loZisek jsou uvedeny na obr. 8.15.

Velmi vysoké pozadavky na kluzné vlastnosti lze zajistit pouzitim materialti, legovanych
sirou. Sira a jeji slouceniny snizuji v materidlech na bazi zeleza koeficient tfeni, zvySuji odolnost
oproti opotiebeni a podporuji tvorbu jemné lamelarniho perlitu. Sira je aplikovana v elementérni
formeé nebo jako FeS, CuzS, ZnS, PbS, zejména vSak Mo,S v mnozstvi do 2 %, obsah grafitu byva 1 az
3 %. Dobré tfeci podminky jsou zalozeny na tvorbé povrchovych vrstev oxidi a sulfidu.

Obr. 8.15 Piiklady komeréné vyrabénych samomaznych lozisek [5].
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8.3.2 Uhlikové a grafitové materialy

Materialy na bazi uhliku a grafitu 1ze vzhledem k jejich tribologickym vlastnostem Siroce
modifikovat. Tepelna vodivost uhliku a grafitu ma fadové stejnou hodnotu jako U nelegované oceli,
teplotni roztaznost Cini %2 az ¥4 roztaznosti oceli, modul pruznosti je 10 az 20x niz$i neZ u nelegované
oceli. Pevnost v tlaku je pfiblizné 10x vyssi nez pevnost v tahu.

Mechanické vlastnosti téchto materialli jsou jen malo zavislé na teploté. Nachylnost k oxidaci
limituje pouziti téchto materialti na vzduchu na teploty 350 az 500 °C. Uhlikové materialy jsou odolné
vici téméf vSem chemikaliim, s vyjimkou vysoce koncentrovanych oxidacnich kyselin a roztavenych
alkalii.

Mala soudrznost miizky na povrchu grafitu je zesilena adsorbovanou vodni parou. Po
kritickou hodnotu parcialniho tlaku vodnich par (400 Pa) roste soucinitel tfeni a nartistad opotiebeni.
Grafitova a uhlikova loziska lze aplikovat v prostiedi vodnich par do teplot 650 °C a v prosttedi CO
do 750 °C.

Uhlikové materidly jsou piipravovany ze smési rlznych typt uhlikovych produktt a
vazebného prostfedku (smila, dehet), zhutnény a nasledné zihany. Dochézi ke zkoksovani (pyrolyza)
pojiva a k tvorbé uhlikovych mostd, které zajist'uji soudrznost mezi uhlikovymi ¢asticemi. Nad 2000
°C prijima amorfni uhlik grafitickou strukturu. Vlastnosti produktu siln¢ zavisi na vychozi formé
uhliku a podminkach ptipravy. Po tepelném zpracovani mohou byt porézni uhlikové materialy
nasyceny vysokomolekuldrnimi polymery, nizkotavitenymi kovy, (Pb, Sn, Sb) nebo pevnym
mazadlem (Mo0S;). Jina technologie piipravy pouziva smési grafitizovaného uhliku, pryskyfice,
kovového prasku a pevného mazadla. Smés je lisovana za tepla do pozadované formy lozisek.
V zavislosti na podminkach pifipravy muize materidl obsahovat 5 — 7 % vysokomolekularnich
polymeru (fenolové pryskyftice), nebo do 30 % kovu v uhlikové matrici.

Uhlikova loZiska mohou byt v praxi pouzivana za podobnych podminek jako samomazné kov-
grafitové kompozitni materialy (obr. 8.16).

Obr. 8.16 Priklady komeréné vyrabénych grafitovych lozisek [6].
8.3.3 Kompozitni materialy kov — PTFE (polytetrafluorethylem)

Nachézeji uplatnéni v piipad¢ pozadavku na samomazné vlastnosti, které nespliiuji materialy
sycené olejem. Nizka mechanicka pevnost PTFE zpusobuje jejich teceni jiz za pokojové teploty, coz
spolu s jejich vysokym otérem limituje jejich pouziti ve formé& kompozitnich material. Pomoci
vhodného plniva lze otér snizit o n€kolik fadt. Minima opotiebeni je obvykle dosahovano u materialt
s obsahem plniva okolo 40 %.

Ptiprava materialu zahrnuje smichani pfidavnych komponent s praskem PTFE, slisovani smési
a slinovani pfi teploté 360 °C v inertnim plnu nebo vakuu. Pro zvySeni mechanickych a tribologickych
vlastnosti se aplikuje vicenasobné slinovani a lisovani. Piiklady riznych typa loZisek na bazi kov-
PTFE jsou uvedeny na obr. 8.17.
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Obr. 8.17 Priklady riznych typt lozisek na bazi kov-PTFE [7].
8.3.4 Slinuté materialy pro naro¢né podminky

Loziska, kterd musi odolavat velkym mérnym tlakiim a umoznit provoz za vysokych teplot
s naroky na samomazné vlastnosti jsou vyrabéna technologii praskové metalurgie ze slitin na bazi Mo,
W a Co, nebo na bazi Cr-Ni oceli. Po slinovani jsou porézni materialy syceny roztavenym
anorganickym fluoridem. Loziska na bazi Cr-Ni oceli mohou plnit svou funkci za pusobeni oxidaéni
atmosféry do 700 °C nebo v neoxidacni atmosféie do 900 °C. Loziskové materidly uvedenych typt
byly vyvinuty pro raketové motory a jiné vysokoteplotni aplikace jako Cerpadla roztavenych soli,
zatizeni v jaderné technice apod. Loziska jsou vhodna pro obvodové rychlosti mezi 6 az 60 m/s.

V ptipadech, kde je u lozisek vyzadovana extrémni Zivotnost, jsou pouzivany materidly na
bazi WC-Co (10 — 15 % Co) a TiC-NiMo tvrdokovy. Mazani je zajistovano olejem, vodou nebo
vodnymi roztoky. Piikladem pouziti jsou loziska ¢erpadel pro horkou vodu a chemicka zafizeni pro
vysokoteplotni syntézu. Loziska z tvrdokovll jsou pouzitelnd i pro suché provozni podminky pfi
zvySené teploté (WC-Co do 500 °C, TiC-NiMo do 700 °C).

Slinované materialy s ocelovou matrici a pfisadou TiC jsou vhodné pro loziska s tekutym
mazivem. Obsah TiC mulze dosahovat az 50 %. Ocelova matrice je pfizplisobena provoznim
podminkam. Jako legujici pfisady je pouzivan Cr, Mo, Co, W aj. Materialy mohou byt kaleny.

8.4 Treci (frik¢ni) materialy

Za tieci materidl vyrobeny technologii praskové metalurgie povazujeme material vyrabény ze
smesi kovovych, ptipadné i i nekovovych praskl, ktery se vyznacuje vysokym soucinitelem tieni,
stalym v Sirokém rozmezi teplot a ma velkou odolnost proti opotiebeni. Tyto tfeci materidly, které se
nékdy oznacuji jako kovokeramické nebo kompozitni tfeci materialy, musi spojovat vyvazenym
zpusobem dv¢ vlastnosti - schopnost pfenaset vysoky kroutici moment téenim a zajistit definovany
pokluz tfeci dvojice. Tyto materidly se aplikuji v brzdovych (brzdové desticky) a spojkovych
systémech (napf. oblozeni) K pfevedeni kinetické energie na energii tepelnou, pficemz jsou pohybové
mechanismy urychleny nebo zpomaleny, piip. zastaveny. Mohou pracovat za sucha nebo v olgji.

Vysoké pozadavky jsou kladeny na frikéni materialy, které musi zajistit nejen vysoké vykony,
ale i usporné prostorové feSeni pfi nizké hmotnosti pouzitého materialu. Vyznacuji se zvySenou
stabilitou vlastnosti za vysokych provoznich teplot a vysokou tepelnou vodivosti, kterou 1ze podstatné
zlepSit tepelnou bilanci tfeciho paru. Technologie praskové metalurgie umoznuje vyrobu
kompozitnich materiali na bazi zakladniho kovu, u tfecich materiali se jedna o zelezo a bronz, a
nekowvu - Si0y, grafit, Al,Os, mullit, MoS;, BaSOs aj. Soucinitel tfeni zvysSuji SiOz, Al,O3z, mullit apod.
Grafit, MoS,, ptipadné olovo pusobi jako tuha maziva, ktera zabrafuji zadfeni. Soucinitel tfeni u
téchto materiald se pohybuje mezi 0.2 a 0.6. Pfi vyssich koeficientech tfeni dochazi k zadiréani, u
nizsich hodnot nez 0.2 by byly tfeci plochy netimérné velké. Pro stfedni a vysoké vykony je hlavni
piisadou ke kovové matrici grafit. Pro vysoce vykonné stroje, pietézované dopravni prostiedky a tézni
zafizeni, piip. letadla se uplatiiuji i keramické materialy.
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Pozadavky na frikéni materialy:

» Soucinitel tfeni ma byt nezavisly na provoznich podminkach

» FEliminovat zadirani

= Schopnost odolavat vysokému teplotnimu zatizeni

= Dostatecna tepelna vodivost

= Vyhovujici pevnost

Mezi dalsi pozadavky na material patii jemny zabér, rychlé rozptyleni vzniklych par, korozni

odolnost a pripadné¢ nezavislost tfecich charakteristik na okolnich podminkach (teplota a vlhkost
vzduchu, tlak apod.).

8.4.1 Vyroba tiecich materiali

Vyroba tfecich materiald spociva v miseni praskovych surovin v pozadovaném poméru a
granulometrickém slozeni, lisovani této smesi do zadanych tvarti na pfedem galvanicky pomédéné
nosné plechy, slinovani takto vzniklych polotovarii v ochranné atmosféfe (N2, H., $tépny NHs) za
pusobeni tlaku a naslednych dokoncovacich operacich (dolisovani, brouseni, kalibrace apod).

Vysoky podil prachovych ¢astic nekovil vyzaduje, aby kovové prasky tvofily pevnou matrici.
Dulezita je vysoka slinovaci aktivita praski, proto se pouzivaji pfednostné houbovité a dendritické
prasky s vysokou povrchovou aktivitou a velikosti ¢astic > 150 um. Aktivita prasku miize byt zvysSena
napf. mletim. Vyuziva se i slinovani s Gc¢asti kapalné faze. Tvarovani prasku se provadi zejména
lisovanim tlaky 200 az 400 MPa. Slinovani probiha u vyrobkl na bazi Cu pii teplotach 600 az 950 °C,
u vyrobkd na bazi Fe pfi teplotach 950 az 1150 °C po dobu 1 az 3 hodiny. Ve vét§ing€ pfipadt jsou
frikéni materialy slinovany s ocelovymi nosici pod tlakem 0.1 az 4 MPa. Soudrznost lze podstatné
zvysit pouzitim tavidel a pajecich prostiedku. Frikéni materialy na bazi Cu pro praci v oleji jsou ¢asto
slinovany v sypném stavu ve vyhfivanych formach nebo slinovany na plechovych podlozkach, na
kterych vytvafi pracovni vrstvu. Pouziva se i valcovani praSkovych smési, pfip. navalcovani na
plechové nosice.

8.4.2 Treci materialy na bazi Cu pro suchy provoz

Tyto materialy se aplikuji ve vyrobé vysoce vykonnych spojek a brzdovych systémi. Jako
matrice prevazuji Cu-Sn bronzy, pouzivané jsou i slitiny Cu s Mn, Ni, Cr, Co aj. Velmi zajimavy je
systétm Cu-Ti, jehoz pfiznivy pribéh slinovani a vytvrditelnost pfedurCuje jeho pouziti v tfecich
mechanismech pro velké vykony. Mechanické vlastnosti 1ze ovliviiovat lisovacim tlakem a teplotou
slinovani. Napt. u Cu-Sn bronzid s grafitem Ize zlepsit mez kluzu o 20 az 30 % zvySenim slinovaci
teploty ze 750 °C na 850 °C. Na obr. 8.18 je znazornéna zavislost tfecich a otérovych vlastnosti
frikéniho kompozitu (70 % CuSn10) na rozdilném obsahu Pb, SiO: a grafitu. PIné ¢ary vyznacuji
oblasti konstantnich hodnot soucinitele tieni, ¢arkovana ¢ara vyznacuje oblast otéru. Z daného obrazku
je patrné, Ze pro dobrou otéruvzdornost je zapotiebi vysoky obsah olova a grafitu, zatimco obsah SiO»
musi byt pod < 10 %. Vys$8i obsahy SiO; zptisobuji zesilenou tvorbu vrstev oxidickych silikati na
sty¢né plose, které maji jen nepatrnou soudrznost se zakladnim materidlem a zvySuji opotfebeni
otérem.

Jako protimaterial parové dvojice je vhodnd Seda litina, uhlikovad ocel, zuSlechténé
nizkolegované, nevytvrditelné i tvrditelné oceli. Uvedené tieci dvojce se pouZivaji u traktort, zemnich
a silni¢nich stavebnich stroji, jefabi, letadel, lisii, lanovek, zvedacich zafizeni, brzdicich motorii a u
stroji pro bezttiskové obrabéni. Na obr. 8.19 je uveden piiklad brzdového oblozeni na bazi médi.
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Obr. 8.18 Zavislost tribologickych vlastnosti na slozeni (Pb, SiO- a grafit) frikéniho kompozitu (70 %
Cusn) [2].

Obr. 8.19 Brzdova desti¢ka na bazi médi [8].

8.4.3 Treci materialy na bazi Cu pro provoz v oleji

S ohledem na rovnovahu, ktera se ustavuje mezi hydrodynamickym tlakem v olejovém filtru
a kapilarnimi silami v pdrech je ziejmé, Ze pocet a velikost porid ma vliv na vytvareni olejoveho filmu
mezi tfecimi dvojicemi. Pory ovliviiuji mimo jiné i cirkulaci oleje, ktera je spojena s ochlazovanim
materialu. Zvlast’ ptiznivé podminky nastavaji v pfipadé propojeni prostorového systému velkych portu
malymi pory. Pro odvod olejového filmu a urychleni cirkulace jsou na tfecim povrchu funkénich
soucasti vytvafeny drazky a systém styCnych bodi, které vedou ke vzniku odstiedivych sil
s proudénim oleje systémem lamel a ke zvySeni odvodu tepla z 50 az 70 %.

8.4.4 Treci materiily na bazi Fe pro suchy provoz

Hlavnimi vyhodami tfecich materiali na bazi Zeleza jsou tispora nezeleznych kovi, pfizniva
cena, vysoky soucinitel tfeni a vyhovujici odolnost proti opotfebeni. Dominujici slozkou je grafit,
jehoz obsah se pohybuje mezi 10 az 30 %. Obsah grafitu nad 15 % podstatné snizuje otér pii vyssich
trecich rychlostech. Pti obsazich nad 25 % velmi vyrazn¢ klesa pevnost kompozitli, coz omezuje jejich
pouziti. Vliv obsahu grafitu na soucinitel tfeni a otér je znazornén na obr. 8.20.

Témeér u vSech frikénich kompozith je dosahovano optimalnich vlastnosti piiméesi
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nizkotavitelnych kovi (Pb, Bi, Sn, Cd), které se v kovové matrici nerozpoustéji. Napft. ptisadou 5 %
Pb se snizi otér piiblizné na polovinu. Pfi malych tribologickych zatizenich soucinitel tfeni stoupa, pii
vétsich zatizenich vSak po dosazeni teploty tani olova klesa cca o 25 %.
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Obr. 8.20 Vliv obsahu grafitu na tribologické vlastnosti slinovanych materiali na bazi Zeleza pii
rovnomérném zatézovani [2].

Pro stabilizaci tfecich G¢inkli a pro sniZeni otéru jsou mimo grafitu pouzivany dal$i nekovové
primési véetné mineralnich latek jako azbest, mulit, kiemen, silimanit, aluminium silikaty aj., nebo
karbidu kovi, nitridu, fosfidu a sulfida (FeS, PbS, MoS,, Sh.Ss, BaSO.). Uvedené piisady podporuji
tvorbu a stabilizaci reakénich vrstev, ¢imz stoupa zatizitelnost frikéniho materialu.

Obr. 8.21 Brzdové desky na bazi zeleza pro automobily Toyota [9].

Pro sledovani zavislosti tfecich podminek a opotfebeni materidlu na bazi Fe s pfimési grafitu
je nutné sledovat teplotu tfeciho paru na sty¢nych plochach a vzit vavahu fakt, ze 70 az 80 %
mechanické energie je prevedeno na energii tepelnou. Kromé tepelné vodivosti tfeci vrstvy materialu,
je celkova bilance odvodu tepla ze spojky nebo brzdy zavisla na geometrickych rozmérech a
konstruk¢nim provedenti.

8.4.5 Treci materialy s kovovou vazbou a s vysokym podilem nekovovych piimési

Pro narocné provozni podminky pfichazeji v ivahu materialy s vysokym obsahem teplotné
stalych keramickych komponent. Jako vazebné faze s dobrou tepelnou vodivosti se uplatfiuji
predevsim slitiny médi, ve specialnich ptipadech i Fe a jeho slitiny nebo Ni a Mo. Jako nekovové
ptisady se pouzivaji oxidy kovi (Al,0s, SiO;, MgO, TiO2) a jiné mineralni latky (mulit, silimanit,
silikaty). Za ucelem modifikace tribologickych vlastnosti je ¢asto pridavan grafit, nizkotavitelné kovy,
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sulfidy, karbidy, fosfidy nebo intermetalické faze (Lavesovy faze ze systémi Co-Mo-Si nebo Co-Mo-
Cr-Si), které jsou velmi tvrdé a odolné proti otéru. Obsah ptisad, zabudovanych do kovové matrice,
byva i vice nez 50 obj.%.

Mimo frikénich materialli s kovovou matrici jsou pouzivany i kompozity uhlik — uhlikova
vlakna se zabudovanymi keramickymi ptisadami. Vysoky podil nekovovych ptisad zajist'uje teplotni
stalost frikénich materiald. Maximalni pracovni teploty se pohybuji kolem 600 az 1000 °C. Na obr.
8.22 je uvedeno srovnani tribologickych vlastnosti kompozitu Fe-grafit s pfisadou a bez ptisad
keramickych fazi. Tento typ frikénich materiald vSak klade vysoké pozadavky i na protimaterialy,
takze Seda litina a nizkolegované oceli maji v kontaktni dvojici S vysokym obsahem keramické faze
jen omezené pouziti. Jako protimaterialy se obvykle voli vysoce legované a teploté stale oceli nebo se
sty¢né plochy pokryvaji otéruvzdornymi vrstvami. Uvedené materidly se aplikuji u vysoce
namdhanych spojek a brzd, napf. pfistavacich brzd letadel, které musi vydrzet nejen vicendsobné
pouziti, ale musi umoznit i prostorové a vahove tsporné feSeni.
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Obr. 8.22 Srovnani tribologickych vlastnosti kompozitu Fe-grafit s pfisadou a bez ptisady
keramickych fazi [2].

8.5 Porovité materialy a filtry

Materialy vyrobené technologii praskové metalurgie se vyznacuji zpravidla urcitou
pérovitosti. V mnohych piipadech tato porovitost zhorSuje materialové vlastnosti. V nékterych je vSak
technologie vyroby zamérme volena tak, aby vyrobek dosahl urcité pozadované porovitosti. Mezi tyto
materidly patfi zejména kluzné materidly a tzv. kovové filtry. Porovitost kluznych materiala se
pohybuje do 30 %, poérovitost kovovych filtri z praskovych materiald dosahuje az 60 % a filtri z
kovovych vlaken az 90 %. Rozhodujici je prostupnost vysoce porovitych materiald, tzn. vSestranna
otevienost port.

Jako vychozi material se pro vyrobu kovovych filtrti nejéastéji pouziva bronz, korozivzdorné
oceli a dale pak v nékterych specialnich pfipadech materialy na bazi niklu a titanu. Z hlediska
morfologie se jedna o Castice sférického tvaru o velikosti 0.040 az 1 mm nebo, v ptfipadé materialu z
korozivzdornych oceli, o tenké vldkna. Vyroba spociva ve formovani praskovych materiala lisovanim
v nastrojich a v nasledném slinovani. U slozitych tvard, které nelze lisovat p¥imo, se provadi nasypani
kovového prasku do vhodné, zpravidla ocelové formy, kterd da prasku pozadovany tvar. V této forme
se dale provadi slinovani. U soucastek velkych rozméra (délka 1000 mm, primér 320 mm a tloustka
stény 3 mm) se provadi zpracovani izostatickym lisovanim. K zakladnim funkénim vlastnostem
slinovanych kovovych filtri patfi pérovitost, pratoénost a filtraéni schopnost. Ve srovnani s
klasickymi filtracnimi materialy (keramika, papir) se kovové filtratni materidly vyznacuji
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nasledujicimi vyhodami:
= rovnomeérna porovitost a filtraéni schopnost;
= mechanicka pevnost (v tahu 30 MPa, v ohybu 60 MPa);

= odolnost vici vy$§im teplotdm a jejich zménam (200 az 400 °C dle typu materialu)
= korozni odolnost na agresivnim prostredi
= moznost spojovani filtri
= moznost univerzalni aplikace.
Oblasti pouziti slinovanych kovovych filtrii jsou znazornény na obr. 8.23. Jedna se zejména o
nasledujici aplikace:
= filtra¢ni materiél pro plyny, vzduch, spalovaci plyny
= Dbezpecnostni plamenové pojistky lehce zapalnych plynti ve svafovaci technice
= filtrace chladicich médii u chladicich agregati
= tlumeni zvuku, tlakovych razi, rozptylovani plynt v kapalinach, filtrace vysoce viskoznich latek
jako jsou plastické hmoty apod.
Vybér vhodného materidlu pro vyrobu kovovych filtri zavisi pfedevS$im na nasledujicich
faktorech:
= druhu filtrované latky
= pozadované porovitosti a tim také propustnosti
= pozadované stfedni velikosti port a tim 1 filtraéni schopnosti
= podminkach filtrace (teplota, tlak)
= pozadovaném tvaru a velikosti filtru.

Obr. 8.23 Ruzné typy kovovych filtri [10].

Tvar a rozméry filtr se urcuji podle provoznich podminek, do kterych je filtr urcen. Pii
navrhovani tvaru filtru se vychazi zejména z: filtra¢ni plochy, ze zptisobu uloZeni filtru v zafizeni a
pevnosti filtru. Velikost kovovych filtri je dana technologickym zafizenim. Pfi klasickém lisovani je
nutno respektovat zasady pro navrhovani soucastek vyrabénych technologii praSkové metalurgie
(pomér délky a priméru, tloustka stén apod.). U dlouhych soucastek je vhodné volit izostatické
lisovani. Mezi nejbéznéji vyrabéné tvary filtrti patii filtry: trubkovy, kruhovy plochy, plochy filtr
hranaty a obdélnikovy, kuzelovy filtr se dnem a bez dna, talitovy filtr, kuzelovy filtr s pfirubou,
miskovy filtr.

8.5.1 Filtry z kulovitych ¢astic

Filtry z kulovitych ¢astic (obr. 8.24) zajistuji rovnomérnou velikost port a porovitost max. 50
%. Nachazeji uplatnéni zejména pii €isténi tlakovych plyni. Pro docileni vysokého podilu kulovitych
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¢astic jsou do rozprasovanych kovl ptidavany piisady zvetSujici povrchové napéti, napt. 0.05 % P u
Sn-bronziim. Rovnomérné porovitosti 1ze dosahnout za predpokladu, ze odchylka velikosti ¢astic od
sttedniho priméru neni vétsi nez 10 %. V priabéhu slinovaciho procesu vznikaji mosty, jejichz primér
¢ini koleem 15 % praméru castic. Mosty jsou nositeli pevnosti filtri a jejich dalSich fyzikalnich
vlastnosti. Slinovani probihé v sypném stavu po vibra¢nim stfasani.

Podle velikosti ¢astic pouzitého materialu lze ptipravit filtry s velikosti porti od 3 do 200 pum.
Bronzové filtry jsou pouzitelné do 200 °C v normalni atmosféte a do 450 °C v atmosféfe ochranného

plynu.

Obr. 8.24 Morfologie a tvar ¢astic pro vyrobu kovovych filtrd [3].
8.5.2 Filtry z nepravidelnych ¢astic

Pfipravuji se z prasku tvofenych ¢lenitymi (obr. 8.25) nebo dendritickymi ¢asticemi, pficemz
Ize dosdhnout maximalni pérovitosti 70 %. Prostupnost je ve srovnani s filtry z kulovitych ¢astic
mensi, tlakové ztraty jsou vyss$i. VEtsi je podil neprostupnych port a vEétsi je i drsnost kanalt. Na
vyrobu se pouzivaji prasky vysokolegovanych oceli, Ni a jeho slitin, ale i materidly na bazi Cr, Mo,
Ta, Pb, Al, Ti a pro vysoké tepelné namahani i prasky na bazi Ni-Mo slitin. Velikost pért se pohybuje
mezi 1 az 200 um. Nejcastéji pouzivana metoda formovani je lisovani v matricich. Prchavé pfimési
prasku umoziluji ovliviiovat konecnou porovitost a dociliti pozadovanou prostupnost filtru. Filtry
velkych rozméri jsou lisovany izostaticky. Technologii aplikace prasku s piisadou kapaliny a
plastifikatoru lze vyrabét tvarové vyrobky i pasy, které jsou periodicky nebo kontinualné slinovany.

Obr. 8.25 Morfologie a tvar nepravidelnych ¢astic pro vyrobu kovovych filtri [3].

Jednou z dalsich variant je ptiprava materialu se stejné velkymi, paralelné uspotadanymi pory,
kterych je mozné dosahnout napf. rovnobéznym ulozenim vldken z médi do Fe prasku. Slinovani
probiha nad teplotou taveni médi, pfi¢emz tekuta méd’ je prevedena do okolniho Fe skeletu a zvysuje
jeho pevnost. Na misté pivodnich Cu vlaken zlstavaji paralelné probihajici pory, jejichz priameér
odpovida priméru pavodnich vlaken. Filtry tohoto typy dosahuji maximalni porovitosti 45 %, ptiCemz
jejich pevnost je 4 az 8 krat vétsi nez u sypanych filtrt.
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8.5.3 Filtry z kovovych vlaken

Pii aplikaci kovovych vlaken nebo dratd (obr. 8.26) je mozné dosahnout poérovitosti 90 %, ve
zvlastnich piipadech az 98 %. Pro vyrobu filtrii se pouzivaji draty o priméru do 250 pm nebo vlakna 4
az 65 um. Pomér mezi prumerem vlaken a jejich délkou se miize pohybovat mezi n¢kolika sty az tisici
nasobky. Vldkna mohou byt bez nebo za pouziti tlaku vibraéné zplsténa a slinovana. Castgji jsou
vlakna rozmichana v kapaliné¢ o vysoké viskozité a po odsati kapaliny upravena na rovnomérnou
strukturu.

Zpusob slinovani vlaken se v dusledku ,,zmékéeného“ kontaktu a rozdilnych difuznich
podminek 1isi od zptisobu slinovani prasku. Prevladajici transport hmoty zavisi na priméru vlaken.
Velmi jemna vldkna s primérem pod 10 pm se slinuji pievazné za plsobeni povrchové difuze,
zatimco u vlaken s primérem nad 10 um ptevlada objemova difuze. Protoze s povrchovou difuzi neni
spojeno objemové smrsténi materialu pii slinovani a za zvySenych teplot dochazi k uvolnéni vlaken
zdeformovanych Vv pribéhu zplsténi, Ize vtomto pfipadé pozorovat zvétSeni objemu porézniho
materialu. Oproti tomu zplsténa vlakna vétSich primértt podminuji objemovou difuzi, ktera vede ke
smr$téni a kompenzuje uvolnéni deformovanych vldken, takze dochazi jen k nepatrnym rozmérovym
zménam vyrobku.

Obr. 8.26 Rez filtrem z kovovych vlaken (a) a kovova vldkna pro vyrobu filtri z korozivzdorné oceli

(b) [11].
8.6 Disperzné zpevnéné materialy

Disperzné zpevnény material je definovan jako slinuty material zpevnény nerozpustnymi
jemn¢ disperznimi kovovymi nebo nekovovymi fazemi. Podstatou disperzniho zpeviovani je vnaseni
castic sekundarni faze do mono- nebo polykomponentni matrice v urcitém stadiu jejich pfipravy.
Céstice mohou byt do systému vneseny externé (legovanim) nebo vznikaji v procesu piipravy (interni
oxidace, reak¢éni mleti apod.). Systém muze navic kromé matrice a disperzoidu obsahovat i precipitaty.
Ovlivnéni vlastnosti zakladnitho kovu témito fazemi spociva ptfedevs§im v jejich interakci s
dislokacemi. Na zaklad¢ téchto interakci dochazi ke vzristu pevnosti materialu, pevnosti na mezi
Kluzu, meze pevnosti pii teceni a dalsich vlastnosti.
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8.6.1 Disperzné zpevnéné hlinikové materialy

Tento typ materialu je zndm piedevsim pod oznacenim SAP. V podstaté se jedna o hlinikovy
rozstiikovany prasek, ktery se dale mele v kulovych mlynech. Pti mleti dochazi k oxidaci povrchu,
vznikéd Al>Osz a jeho obsah roste se zmensujici se velikosti ¢astic. Teplotni zavislost pevnosti a tvrdosti
materialu na bazi hliniku je patrna z obr. 8.27. Technologii reak¢éniho mleti se pfipravuje dalsi typ
disperzné zpevnéného hliniku, a to Al1-Als«Cs. Hlinikovy prasek rozstiikovany dusikem se
homogenizuje s odpovidajicim mnoZstvimi uhliku (do 5 hm. %) ve formé& grafitu nebo sazi v atritoru.
Prasek ziskany mletim je dale tepelné zpracovavan tak, ze v procesu jeho zpracovani dochazi mezi
hlinikem a uhlikem k reakci za vzniku AlsCs, ktery ptisobi jako disperzoid. Tento typ materialu byl
vyvinut pro konstrukéni soucastky automobilového primyslu, hlavné pro pisty hlavy valci a dalsi
tepelné namahané soucastky. Je odolny dlouhodobému zatéZovani pii teplotach 773 K nebo
kratkodobému nad 873 K.

Vytvrzeni E Disperzni zpevnéni
800
700 RS-AlZnMgCu Rychla solidifikace (RS)
i Mechanické legovani (MA)
600 Reakéni mleti (RM)
_IM-AZnMgCu Kontinualni liti (IM)
: RS-AICuMgAg
.
_ 500 i
g RS-AlFe-X-Y
S 400
= MA-AiMg-C-O
B
x 300 RM-AI-C-O
:
% 200
RS-AISiFeNi
100 IM-AISICuMg :

RT 100 200 300 400 500 600
Teplota (°C)

Obr. 8.27 Schématické znazornéni pevnosti riznych materiald na bazi hliniku v zavislosti na pracovni
teploté a mechanismu zpevnéni [2].

8.6.2 Disperzné zpevnéné materialy na bazi niklu

Jedna se zejména o kompozitni materialy s kovovou matrici zpevnéné nekovovymi ¢asticemi.
Mezi prvni typy téchto materialti na bazi niklu patii nikl s 2 % ThO; , pfip. navic s pfidavkem chromu
pro zlepSeni Zaruvzdornosti (Ni-20Cr-2ThQ,). Oxid thori¢ity byl z divodu radioaktivity v novéjsich
materidlech nahrazen oxidem ytria Y203 Tyto kompozity se pfipravuji mechanickym legovanim
praskt v kulovych mlynech, pficemz dal$imi disperznimi fazemi mohou byt La,Os, CeO;, Al:Os3,
Zr0O,. Slitiny disperzné zpevnéné oxidy musi spliiovat tyto pozadavky:
= oxid musi byt stabilni
= velikost ¢astic oxidu 10 az 50 nm
= mnozstvi oxidu 0.4 az 4 0bj.%
= stfedni vzdalenost mezi casticemi 50 az 300 nm
= teplota taveni vyssi nez 1300°C

Inconel MA 754 a Inconel MA 6000 se vyznacuji jesté pti 1000 °C vynikajici zarupevnosti ve
srovnani se superslitinami, vyrabénymi klasickym zptusobem, odolnosti proti tepelné unavé a
rozmérovou stabilitou. Inconel MA 758 s vy$§im obsahem chromu lze pouzit i pfi teplotach 1150 °C.
Vyrobu superslitin cestou praskové metalurgie zobrazuje obr. 8.28:
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1. Priprava sférického predlegovaného prasku, Uprava velikosti ¢astic, homogenizace (distribuce
velikosti ¢astic).

2. Formovani praskové smesi s cilem dosahnout plnou hustotu pouzitim technologie protlacovani s
naslednym kovanim za tepla (zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména vysokoteplotni pevnosti a
taznosti) nebo HIP.

3. Tepelné zpracovani pro stabilizaci karbidi a precipitati a faze y* (NizAl).

Mezi dalsi disperzné zpevnéné materialy lze zafadit disperzné zpevnéné olovo, do kterého
jsou pridavany ptisady ve formé PbO nebo Ni. Materialy na bazi stiibra se zpeviiuji vhodnymi oxidy
(CdO) nebo niklem.

Vakuové indukéni taveni Pretaveni a atomizace
a odlévani do kokil

' Vacuum
/ vacuum

> =[-

Odplynéni a utésnéni

Forma

B
—

lzostatické lisovani Protlacovani
za tepla (HIP) Kovinim

Obr. 8.28 Technologie vyroby kotouce pro plynové turbiny z Ni-superslitiny [12].

8.7 Kontaktni materialy
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Elektrické kontakty uzaviraji elektrické obvody, slouzi k ptenosu elektrického proudu a
rozpojovani uzavieného elektrického obvodu. Tyto v mnoha smérech protichtidné pozadavky se v
mnoha pfipadech nedaji zajistit ¢istymi kovy nebo jejich slitinami. Technologie praskové metalurgie
vSak umoznuje sjednotit rozdilné vlastnosti do jednoho materialu. Materialy na vyrobu kontaktt Ize
rozdeélit na:
= materialy na bazi vysokotavitelnych kovt
= disperzné zpevnéné materialy na bazi stiibra
= spojené materialy na bazi kov-grafit

Oblasti pouziti riznych typd kontaktnich materialti v zavislosti na napéti a el. proudu jsou
znazornény na obr. 8.29.
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Obr. 8.29 Pouziti riznych typt kontaktnich materialtl v zavislosti na napéti a el. proudu [2].

8.7.1 Materialy na bazi vysokotavitelnych kovi

Tyto kovy se uplatiuji v Cisté formeé nebo v kombinaci s kovy, které se vyznacuji vysokou
elektrickou vodivosti. Nejvétsi uplatnéni jako kontaktni materidl ma v Cisté formé wolfram a ve
specialnich pfipadech pak molybden a rhenium. Wolfram ma velmi dobrou odolnost proti opalu,
vysokou teplotu tani a vysokou tvrdost. Ma v8ak pouze 1/3 elektrické vodivosti médi, Spatné se
zpracovava a je malo tvarny.

Je pomérné malo odolny proti oxidacni atmosféte pfi teplotach nad 400 °C. Na jeho povrchu
dochazi ke tvorbé oxidickych vrstev, které¢ zvysuji prechodovy odpor. Pro dostatecny kontakt jsou
nutné pritlacné sily vétsi nez 1 N. Wolfram se uplathuje jako kontaktni material prednostné
v elektrickych systémech automobiltl jako prerusovaci kontakty, zapalovaci elektrody a v regulatorech
napéti. Materialy na bazi molybdenu se obdobné jako wolfram pouzivaji k vyrobé vysokonapétovych
kontaktti. Molybden je oproti wolframu odolnéjsi vuci plyntiim, ma nizsi hustotu a je 1épe obrobitelny.
Rhenium ma vynikajici vlastnosti pro vyrobu kontaktnich materiald, ale z divodu své vysoké ceny
nepfichazi jeho masové rozsifeni v tivahu. K dalSim zajimavym kontaktnim materialim na bazi
wolframu patii tzv. spojené materialy (slinutiny) W-Cu a W-Ag. Tyta materidly se zhotovuji
technologii praskové metalurgie bud’ michanim praskovych kovi nebo tzv. napajenim skeletu
wolframu vhodnym kovem s vysokou elektrickou vodivosti (Ag, Cu) a vynikaji vysokou odolnosti
proti opalu.

8.7.2 Disperzné zpevnéné materialy na bazi stiibra
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K zakladnim typtum téchto kontaktnich materiali patii materialy Ag-MeO, v kterych se jako
MeO ptevazné pouziva CdO a pfipadné dalsi oxidy (ZnO, apod.). Mensi technicky vyznam maji
materialy Ag-Ni a Ag-grafit. Materialy Ag-CdO se vyznacuji vysokou hustotou, relativné vysokou
tvrdosti a dobrou elektrickou vodivosti. Materialy typu Ag-Ni s obsahem 10 - 40 hm. % Ni se
vyznaCuji proti stiibrnym kontaktim lepSimi mechanickymi vlastnostmi a dobrou elektrickou
vodivosti, ktera je lepsi nez u vytvrditelnych slitin stiibra s Au a Cd.

8.7.3 Spojené materialy na bazi kov-grafit

Tyto materidly maji v podstaté prendSet elektrickou energii za soucasné dobrych kluznych
vlastnosti materialu. Obsah grafitu se v téchto materialech pohybuje v rozmezi 5 - 70 %. Vedle grafitu
material obsahuje urcité mnozstvi (cca 10 %) nizkotavitelnych kovi (Sn, Pb, Zn). Jako kovova slozka
se obvykle voli Cu.

Meéd’ a uhlik jsou vzajemné nerozpustné slozky, takze praskova metalurgie je jedinou moznou
technologii pfipravy téchto kompozitnich materialti. S rostoucim obsahem Cu klesa elektricky odpor. 1
pies dodate¢né zhustovani vykazuji kontaktni materialy na bazi Cu-grafit vysokou porovitost, ktera
umozituje syceni materidlu organickymi latkami pro zlepSeni kluznych vlastnosti. Uplatiiuji se
zejména v kolektorovych motorech v dopravni technice (zeleznice, tramvaje, trolejbusy, elektromobily
aj.). VEtsi vyrobky se pripravuji ze slinutych desek, mensi jsou lisovany do kone¢ného tvaru a
slinovany.

8.8  Tvrdé materialy

Podstatou tvrdosti jsou silné vazebné sily mezi atomy miizky. Pro tuto skupinu materiall je
zpravidla charakteristicka i vysoka teplota tani, nizky koeficient tepelné roztaznosti a vysoky modul
pruznosti. Diky této kombinaci vlastnosti jsou tvrdé materialy pouzivany i jako otéruvzdorné a
Zarupevné.

Tvrdokovy lze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1. Slouceniny kova IV. az VIII. ptechodové skupiny periodické tabulky s prvky B, N, C, Si, pfip.
s P a S. Rovnéz monooxidy kovli mohou byt oznacovany jako tvrdé materialy.

2. Vzajemné slouceniny B, C, N, Si s pfipadnym za¢lenénim né€kterych oxidt jako Al,O3, ZrO; nebo
ThO,, které jsou oznaCovany jako nekovové tvrdé materialy. Do této skupiny jsou zafazeny i
supertvrdé materialy jako bor nitrid a diamant.

8.8.1 Cermety

Jedna se heterogenni kombinace kovu nebo slitiny s jednou nebo vice keramickymi fazemi v
mnozstvi 15 — 85 obj. %, pricemz kovova a keramicka faze nesmi byt (nebo jen velmi omezeng)
vzajemné rozpustna pii teploté piipravy. Cermety se klasifikuji podle tvrdé Zaruvzdorné slozky -
karbidy, karbonitridy, nitridy, oxidy, boridy (TiC, TiN, TiCN, WC, Mo,C). Jako kovové pojivo se
pouzivaji rizné kovy nebo slitiny: Ni, Co, Fe, Cr, Mo, W, korozivzdorna ocel, superslitiny, titan,
zirkonium, nizkotavitelné slitiny na bazi Cu a Al. Objemovy podil pojiva zavisi na pozadovanych
vlastnostech a pouziti daného materidlu a byva obvykle 15 az 85 % (pro fezné nastroje 10 az 15
hm.%). Dulezitymi vlastnosti cermeti jsou nizka mérna hmotnost, ktera je piiblizné polovi¢ni ve
srovnani se slinutymi karbidy, vysoka tvrdost i pifi vySSich teplotach, vybornd chemicka stélost,
odolnost proti difiznimu a oxida¢nimu opotiebeni, aj. Mezi hlavni aplikace cermetii, zejména na bazi
TiC a TiCN, patii vyroba feznych nastroji, které se pouzivaji pro naro¢né fezani pii vysokych
rychlostech, charakteristické odstraniovanim vét§iho mnozstvi materialu (obrobku).

Zakladni typy cermetu:

1. Cermety na bazi karbidd — primarni tvrdou a vysokotavitelnou (zaruvzdornou) slozkou jsou
karbidy TiC, pfip. SiC, B4C, CrsCy; jako pojivo se pouZzivaji nizkotavitelné houZzevnaté kovy nebo
slitiny (podobné jako u SK). Aplikace: vyroba feznych nastrojti, otéruvzdorné materialy, vybrané
vysokonapét'ové a vysokoteplotni systémy, jaderna technika (SiC, B4C)
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2. Cermety na bazi karbonitridi — vyrabi se bez piidavku nebo s ptidavkem raznych karbidii (napf.
Mo.C) za pouziti béznych pojiv. Aplikace: vyroba vysokorychlostnich feznych nastroji se
zvySenou pevnosti v disledku lepsi vazby mezi karbidy a pojivem - rozdilnd misitelnost v
kvaternarnim systému TiC, TiN, Mo2C a MoN, ktera ma za nasledek tzv. spinodalni rozpad na dvé
izostrukturni faze s podstatné lepsi smacivosti pojivem. Na obr. 8.30 je schematicky znazornéna
struktura cermetu. Zaklad tvoii jadro z karbidu nebo nitridu titanu, které se b&hem slinovani
nepietvati. Okolo jadra se nachazi vnitini a vné&jsi vénec, které vznikaji béhem slinovani cermeti a
jejich velikost a struktura zavisi na mnozstvi a druhu piisadovych prvkia a teploté slinovani.
Jednotliva jadra jsou spojena pomoci niklového nebo kobaltového pojiva.

TiC nebo TiCN Obal obohaceny
jadro (o1 faze) Mo2C (a2 faze)

Pojivo

Obr. 8.30 Schematické znazornéni struktury cermetu.

3. Cermety na bazi nitridi — pfedstavuji specidlni typy nastrojovych materiald na bazi TiN (pfip.
ZrN) a zejména kubicky nitrid boru (CBN). Rovnéz vykazuji vybornou teplotni a korozni odolnost.
4. Cermety na bazi oxidi — cermety na bazi oxidid UO; nebo ThO; se pouzivaji v palivovych
¢lancich jadernych reaktorti (obr. 8.31); cermety na bazi Al,Os nebo dalsich vysokotavitelnych
oxidu se aplikuji pfi vyrobé komponentt v oblasti manipulace s tekutym kovem (napf. vytokové
otvory a konstruk¢ni casti peci)
Cermety na bazi boridd - hlavni fazi tvoii boridy pfechodovych kovi. Poskytuji vybornou
vysokoteplotni korozni odolnost proti aktivnim kovim v roztaveném nebo plynném stavu;
kombinace ZrB; a SiC vykazuji odolnost proti erozivnimu opotiebeni.
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Obr. 8.31 Priklad pouziti cermetti na bazi UO V palivovych ¢lancich [13].
Technologie vyroby cermetd zahrnuje tyto kroky:
a) Priprava praska — smés praska (tvrda faze + Cisty kov se mele v kulovém mlyné, pfi¢emz tvrda
faze se drti a pokryje pojivovym kovem
b) Lisovani praskové smési — oboustranné lisovani s pojivem ve specialnich matricich z tvrdokovu
tlakem 35 az 100 MPa. Mezi dalsi zplsoby formovani patii izostatické lisovani za studena,
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protlacovani, valcovani, hydrostatické lisovani, PIM aj.

c) Slinovani — pievazuje slinovani s tekutou fazi, pti¢emz teplota slinovani zavisi na systému kov-
keramika: 850 — 1050 °C pro matrice Cu, bronz, Ag; 1300 — 1500 °C pro karbidy a boridy; 1700 —
2200 °C pro cermety na bazi oxidl; objemové smrsténi 45 — 60 %. RovnéZ se uplatiiuje statické
lisovani za tepla, HIP, protlacovani za tepla nebo tlakové slinovani.

d) Finalni aprava povrchu
8.8.2 Synteticky diamant

Tyto materialy se d€li podle velikosti ¢astic, morfologie, individualni pevnosti, barvy
apod. Z hlediska velikosti ¢astic se déli na brusné, s velikosti ¢astic 40 — 100 pm a mikronové
o velikosti do 40 pm. Hlavnimi aplikacemi jsou:

* Diamantové pasty — leSténi v nastrojarnach, dobruSovaci operace ptipravy tvrdokovovych i
ocelovych nastroju

* Brusné nastroje - brouseni slinutych karbidd, titanovych a wolframovych slitin s chlazenim
I za sucha

* Nastroje pro strojirenstvi — diamantové kotouce do @ 500 mm, honovaci lity, orovnavace,
jehlové pilniky a brousici vieténka

= Nastroje pro sklaisky a opticky primysl — trubkové vrtdky 6 - 50 mm pro vrtani otvorid do
skla apod.

8.8.3 Kubicky nitrid boru (CBN — Cubic boron nitride)

Vyrabi se syntézou z hexagonalniho nitridu boru za vysokych teplot a tlaka (obr. 8.32). Na
rozdil od diamantu mé vyssi tepelnou stdlost a tepelnou odolnost do 1200 °C. Brusné kotouce z CBN
se uplatnuji zejména pii brouseni ndstroju a rychlofeznych oceli. Mezi dalsi aplikace patfi:
= nastroje pro kameno-primysl — diamantové segmentové pily do © 300 mm, katry, brousici kotouce

pro plosné brousené a diamantové nizkozrnité korunky

= nastroje pro stavebnictvi a geologicky primysl — diamantové segmentové pily, diamantové
korunky, stabilizatory a dlata

= nastroje s galvanicky nanesenou vrstvou brusiva — moznost riznych tvarovych aplikaci bez naroki
na velkou sériovost (obr. 8.33)

£ Py .. ., e\
G5 ¥ “ 3 “ 4

Obr. 8.32 Morfologie kubického nitridu boru [14].
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Obr. 8.33 Profil nastroje s galvanicky nanasenym brusivem - jednotlivé krystaly diamantu nebo CBN
jsou spojeny vrstvou niklu, jejich tloustka odpovida priblizné poloviné priméru zrna [15].

8.9  Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) predstavuji nejstar$i typ materidlu, ktery se vyrabi technologii praskové
metalurgie. Radi se pfevazné mezi nastrojové materialy a Gaste¢né mezi materialy konstrukéni, které
se vyznacuji vysokou tvrdosti, odolnosti proti otéru, vysokou pevnosti Vv tlaku pii dostatecné
houzevnatosti, vysokym modulem pruznosti a dobrou korozni odolnosti. Z materialového hlediska se
slinuty karbid sklada z jednoho nebo vice karbidti vysokotavitelnych kovi, které jsou spojeny pomoci
pojici faze, zpravidla kobaltu. Zakladni slozku témét vSech slinutych karbidt tvoii karbid wolframu,
ktery vynika vysokou pevnosti v tlaku, dobrou tepelnou vodivosti, vysokym modulem pruznosti a
velmi dobrou snasivosti s pojici kobaltovou fazi. Dalsim technicky dilezitym karbidem je karbid
titanu, ktery se priddva k WC pii vyrobé¢ feznych materialli pro opracovani oceli. TiC zvySuje pevnost
za vyssi teploty, odolnost proti oxidaci a snizuje sklon ke svafeni fezné¢ho néstroje s tfiskou. Pro
modifikaci vlastnosti karbidd na bazi WC-Co a WC-TiC-Co se pouzivaji mala mnozstvi NbC a TaC,
ktera modifikuji strukturu a pfiznivé ovliviiuji slinovaci proces. Oznafovani karbidickych tvrdych
feznych materiali dle CSN ISO 513je uvedeno v tabulce 8.1. Slinuté karbidy se podle pouziti d&li do
Sesti, barevné a pismeny, rozliSenych skupin (tab. 8.2). Podskupiny se oznacuji dvoumistnym ¢islem,

Identifikaéni

. Skupina materiala
pismena

vyjadiujici jejich zakladni mechanické vlastnosti — se vzrdstajicim c¢islem podskupiny klesa
houzevnatost, pevnost v ohybu a roste otéruvzdornost, tvrdost. Druhy nepovlakovanych slinutych
karbidt s vys§im ¢iselnym oznacenim se vyuZzivaji pro stfedni a tézké obrabéni a hrubovani.
Vyroba slinutych karbidl se sklada z nasledujicich krokd:
= Zpracovani W-rudy a pfiprava prasku WC nauhli¢enim.
= Ptiprava dalSich karbidickych praskda.
= Formovani (zhusténi) praskda.
= Slinovani.
= Postslinovaci tvarovani.

Oblasti pouziti slinutych karbidd v zavislosti na velkosti zrna WC a obsahu kobaltu jsou
znazornény na obr. 8.34.

Tabulka 8.1 Oznac¢ovéni karbidickych tvrdych feznych materiali dle CSN ISO 513.
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HW Nepovlakovany karbid obsahujici hlavné karbid wolframu WC s velikosti
zrna=1pum

HE Nepovlakovany karbid obsahujici hlavné karbid wolframu WC s velikosti
zrna<1lpum

|_|-|-a Nepovlakovany karbid obsahujici hlavné TiC nebo TiN nebo ob¢ slozky

HC Karbidy uveden¢ vyse, ale povlakované

a
Tyto druhy se rovnéz nazyvaji cermety

Podle slozeni je mozno slinuté karbidy rozdélit do nasledujicich skupin:
a) slinuté karbidy na bazi WC-Co - vét§ina materiali s oznacenim S a H
b) slinuté karbidy WC-TiC-Co, nebo WC-TiC-TaC(NbC)-Co — pfevazné materialy s oznacenim S
€) bezwolframové slinuté karbidy na bazi TiC

d) povlakované slinuté karbidy — karbidy s otéruvzdornymi povlaky na bazi TiN, TiC, TiC+TiN,
Al;Os a jejich ptipadnych kombinaci, ptipravenych chemickym vylu¢ovanim z plynné faze
Tabulka 8.2 Pouziti a klasifikace tvrdych feznych materiald.

. . Zakladni ;
Skupina | Podskupina chemické sloFeni Aplikace
PO1, POS, Ocel:
P10, P15, WC (30+829%) | Slinuté karbidy pro obrabéni material,
P20, P25, + TiC (8+64 %) | davajici dlouhou, plynulou tiisku:
P30, P35, +Co (5+17%) | vSechny druhy oceli a ocelolitiny vyjma
P40, P45, + (TaC.NbC) korozivzdornych oceli s austenitickou
P50 strukturou
Korozivzdorna ocel:
MO1, MOS, | (79+84 %) Slrinq'fé ’karbidy pro obréb’érii’ materiald,
M10, M15, (N 2100 davajici dlouhou a stiedni tfisku:
+ TiC (5+10 %) e o Sy
M M20, M25, .~ o/ | austenitickad a feriticko-austenitickad ocel,
+ TaC.NbC (4+7 %) _ fer /
M30, M35, 1z o0 korozivzdorna, Zaruvzdornd,
+Co (6515%) | . T .
M40 Zdropevnd, nemagnetickd a otéruvzdornd
ocel.
Litina:
K01, K05,
K10, K15, WC (87+92 %) | Slinuté karbidy pro obrabéni materiald,
K20, K25, +Co (4+12%) | davajici kratkou, drobivou tfisku:
K30, K35, + (TaC.NbC) nelegovand i legovand Sedd litina, tvdarnd
K40 litina, temperovanad litina.
NO1, NO5, NezZelezné kovy:
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych
N20, N25, materiald:
N30 slitiny médi a hlintku, duroplasty, fibry,
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plasty s vidkninou, tvrda guma.
Superslitiny a titan:
S01, SO05,
S10, S15, Slinuté karbidy pro obrabéni:
S20, S25, Zdruvzdorné slitiny na bdzi Fe, superslitiny
S30 na bazi Ni nebo Co, titanu, Ti slitiny.
Tvrdé materialy:
HO1, HO5, . . ot
H10, H15, Shvnute l(var!aldy pro obrabe1}1.
H20. H25 Zuslechtené oceli s pevnosti nad 1500 MPa,
I—i30 ' kalené oceli HRC 48+60, tvizené kokilové
litiny HSh 55+58.

Slinuté karbidy na bazi WC-Co se pouzivaji pfevadzné pro vyrobu nastroju na objemové a
plosné tvatfeni a na rozpojovani hornin. Jedna se o privlaky k tazeni drath trubek, tavné trny, lisovaci
nastroje pro technologii praskové metalurgie a keramiky, valce pro valcovani ocelovych dratd,
nastroje pro vyrobu syntetickych diamanti a kubického nitridu, boru, stfizné nastroje, nastroje pro
rozpojovani hornin a pro dalsi oblasti techniky s vysokymi naroky na pevnost a otéruvzdornost
materialu.
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Obr. 8.34 Oblasti pouziti slinutych karbidi v zavislosti na velkosti zrna WC a obsahu kobaltu [16].

8.9.1 Priprava WC prasku
8.9.1.1 Priprava WC prasku nauhli¢enim

Tato metoda spociva v pridani pfesného mnozstvi uhliku ve formé sazi k wolframovému
prasku, coz umoziuje kontrolu velikosti ¢astic prasku WC a jeho distribuci, ktera spolecné s obsahem
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pojiva stanovuje vysledné vlastnosti SK. Nejprve se piipravi tzv. ,,éerna smes* wolframového prasku
pozadované velikosti Castic a distribuce a vysoce kvalitnich sazi. Vzhledem k rozdilnym hustotdm
wolframu a uhliku je nutné zajistit rovnomérnou distribuci uhliku. Miseni se provadi v kulovych
mlynech, atritorech nebo specidlnich michadlech. Cilem nauhliCovaciho procesu je vyrobit
stechiometricky karbid wolframu s 6.13 hm.% C (obr. 8.35) nebo s malym ptfebytkem volného uhliku
(0.01 az 0.03 hm.%) - nedostatek uhliku ma za nasledek tvorbu kiehké faze 7.

Nauhlic¢eni nastava za pritomnosti vodiku pii teplotach 1400 az 2650 °C (obr. 8.36). Vodik
reaguje se sazemi za vzniku uhlovodiki (primarné CHa), ktery pak reaguje s W za vzniku WC:

W + CHs=WC + 2H;

Vzniklé karbidické Castice se dale podrobuji mleti a tfidéni pro dosazeni jemného prasku s vhodnou
distribuci velikosti 0.5 — 30 um. Pfidavek malého mnozstvi karbidti V, Ta nebo Cr zabranuje ristu zrn
béhem slinovani (0.5 — 2 %).
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Obr. 8.35 Binarni diagram systému W-C.

' /
/

0 =2

800 900 000 1100 1200 1300 400 1500

Teplota (°C)

139




Vyrobky praskové metalurgie

Obr. 8.36 Minimalni teplota (1400 °C) pro dosaZeni stechiometrického slozeni WC [2].
8.9.1.2 Menstruum proces

Tvorba WC uvniti taveniny pomocného kovu, napt. Ni nebo Co. W nebo wolframova ruda a
uhlik jsou pfidany do taveniny, kde reaguji pii teplot¢ 2000 °C za vzniku karbidd. Pii poméru
pomocného kovu a wolframu piiblizn€ 2:1 a pomalém ochlazovani taveniny, precipituji pomérné
hrubé karbidické Castice (az 1 mm). Zjemnéni castic lze dosahnout dodate¢nym zifedénim a rychlejSim
ochlazovanim.

8.9.1.3 Piima redukce z W-rudy

Metoda vyroby WC v monokrystalické formé rovnéz vyuzivd pomocné kovy, avSak pfi
exotermickych reakcich. Tento proces zahrnuje redukci smési W koncentratu a Fe-oxidu hlinikem za
soucasného nauhli¢eni pomoci piidavku karbidu vapniku a uhliku. Latky jsou pfidavany v takovém
mnozstvi, aby pfti teploté nad 2500 °C probihala nasledujici reakce:

6 Fe(Mn)WO, + 55 Al + 3 CaC, + 3 FesOs <> 6 WC + 6 Fe(Mn) + 9 Fe + 3 CaO + 11A1,0)

Vysledny produkt se po ochlazeni sklada z krystalat WC, dispergovanych v Fe(Mn), a strusky
obsahujici ptimési. Krystalicky WC je pak separovan z Fe(Mn) matrice chemicky.

8.9.2 Priprava smésnych karbidi

Karbidy typu WC-TiC, WC-TiC-TaC nebo WC-TiC-(Ta, Nb)C jsou pouZivany v feznych
nastrojich na zvySeni odolnosti SK proti vymilani a chemickému opotiebeni. Oxidy danych kovi se
misi s W-praskem a uhlikem, zahtivaji v peci v atmosféfe vodiku nebo ve vakuu, kde naslednou
redukei vznikaji tuhé roztoky karbida WC-TiC, WC-TiC-TaC nebo WC-TiC-(Ta, Nb)C.

8.9.3 Priprava praskovych smési pro vyrobu SK

Zakladem praSkové smesi pro vyrobu SK je WC, ktery se misi s jemnym kovovym pojivem
(Co, Ni, Co), ptip. dalSimi kubickymi karbidy jako TiC, TaC nebo NbC v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech a aplikaci. Smés je podrobena intenzivnimu mleti (kulové nebo vibra¢ni mlyny, atritory),
kde probiha rozdrceni vychozich karbidi a smichani danych slozek smési - kazda karbidicka ¢astice
musi byt pokryta pojivovym kovem. Mleti probihd v organické kapalin€ (heptan, aceton) z diivodu
zabranéni ohfevu a oxidaci smési. Tuha maziva se pridavaji k praSkové smési v zavérecné fazi mleti.
Organicka kapalina se odstrani suSenim.

8.9.4 Formovani karbidickych praski

V zavislosti na aplikaci daného vyrobku se voli vhodnd metoda lisovani, napf-.:

= nastroje pro t€zebni a konstrukéni aplikace — jednosmérné lisovani

= nastroje s vysokou otéruvzdornosti a nastroje pro tvareni — izostatické lisovani za studena

= tycCe a draty — protlacovani

Béhem formovani karbidickych praskti nedochazi k jejich deformaci, pficemZz se dosahuje max.
relativni hustoty 65 %.

8.9.5 Slinovani

Slinovani vyliskii zahrnuje odstrafiovani maziva, zhusténi a rozvoj mikrostruktury a mize
probihat v ochranné atmosféte vodiku nebo ve vakuu.

8.9.5.1 Slinovani ve vodiku
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Atmosféra vodiku vytvari redukéni prostiedi, které zajisti spravné potencialy nauhli¢ovani a
oxidace k udrzeni termodynamické rovnovahy. Pouzité mazivo musi byt pfed samotnym slinovanim
odstranéno pfi teplotdch 500 az 800 °C z diivodu zabranéni kontaminace materialu jeho odpafovanim.

8.9.5.2 Slinovani ve vakuu

Vakuové slinovani SK se uplatituje ve vét$i mife nez slinovani ve vodiku. Mezi hlavni
prednosti slinovani ve vakuu patii:

= dokonalejsi kontrola chemického slozeni

= pii tlacich 1.3 az 133 Pa je rychlost vymény uhliku a kysliku mezi atmosférou a karbidy velmi
nizkd — hlavnim faktorem pii kontrole slozeni je obsah kysliku v karbidickém prasku, ne rychlost
reakce s atmosférou

= diskontinualni proces

Z divodu nizkého oxida¢niho potencialu pfi slinovani ve vakuu je tento proces vhodngjsi pro
slinovani karbida Ti, Ta nebo Nb, které jsou citlivé na oxidaci. Vakuové slinovani také umoziuje vétsi
flexibilitu a kontrolu teplotniho cyklu, zejména ohtevu. Jestlize vychozi karbidicky prasek obsahuje i
dalsi piisady ve formé TaC, TiC nebo NbC je dilezité pro ziskani optimalni kvality produktu zajistit
nizkou rychlost ohfevu s naslednou vydrzi na stiedni teploté. Pomalé rychlosti ohfevu poskytuji
dostatecny cas pro reakce C-O. Obsah uhliku se miize béhem slinovani podstatné ménit v dusledku
reakci s kyslikem z prasku a reakcemi vymény uhliku s atmosférou pece. Konvencni vakuové
slinovani umoznuje nizsi vyrobni naklady. Piiklady slinovacich rezimi jsou uvedeny na obr. 8.37.
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Obr. 8.37 Piiklady slinovacich rezimi: a) slinovani ve vodiku; b) slinovani ve vakuu [2].
8.9.6 Povlakovani slinutych karbidi

Opatfeni feznych nastroji (napf. bfitovych desti¢ek) velmi tenkym povlakem z tvrdého
materialu (povlakovani) se provadi za timto ucelem:

= zvySeni feznych rychlosti z divodu vyssi tepelné odolnosti
= zvySeni zivotnosti biitl
= zvySeni odolnosti proti opotiebeni

vvvvvv

= Karbid titanu (TiC)

= Nitrid titanu (TiN)

= Oxid hlinity (Al203)

= Karbonitrid titanu (TICN)
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Povlaky se obvykle ptipravuji technologii PVD (Physical Vapour Deposition) CVD (Chemical
Vapour Deposition), ptipadné PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition). Bfitové
desti¢ky s riznymi typy povlakil jsou znazornény na obr. 8.38.

Obr. 8.38 Britové desti¢ky s riznymi typy povlaka [17].
8.9.7 Typy SK a jejich mikrostruktura

Vykon fezného nastroje ze SK je siln€ zavisly na slozeni a mikrostruktuie, pticemz vlastnosti
nezavisi jen na typu a mnozstvi karbidd, ale také na velikosti karbidickych zrn a mnozstvi pojiva.
Karbidy wolframu a molybdenu maji hexagonalni krystalovou strukturu; karbidy Ti, Ta, Nb, V, Hf a
Zr kubickou. Nejcastéji pouzivanym pojivem ve slinutych karbidech je kobalt z divodu vynikajici
smacivosti a adhesnich charakteristik. Nikl se pouziva v méné nez 10 % celkové produkce SK
vzhledem ke $patné smacivosti, niz§i pevnosti a houZevnatosti, avSak lepsi odolnosti proti korozi a
oxidaci.

8.9.7.1 Slinuté karbidy typu WC-Co

Jsou tvoteny ¢asticemi WC, které jsou vazany kobaltem. Z diivodu vyborné odolnosti k jednoduchému
abrazivnimu opotfebeni nachazeji uplatnéni v oblasti fezani kovi. Obsah Co v komer¢nich SK se
pohybuje v rozmezi 3 az 25 hm.%, SK pro obrabéni obsahuji 3 — 12 hm.% Co a ¢astice WC o velikosti
0.5 — 5 um. Idealni mikrostruktura SK typu WC-Co obsahuje dvé faze: ostrohranna zrna WC a Co-
pojivo (obr. 8.39). V prubéhu vyroby je nezbytna piisna kontrola obsahu uhliku — p#ili§ vysoky obsah
C ma za nasledek vyskyt volného jemné rozptylen¢ho grafitu, zatimco nedostatek uhliku vede k tvorbé
fady podvojnych karbidi (CosWsC nebo CosWsC), znamych jako #7-faze, zplsobujici nepfiznivé
zktehnuti.

8.9.7.2 Slinuté karbidy typu WC-TiC-Co
Tyto typy SK vykazuji vyssi odolnost proti chemickému napadeni a difuznimu opotiebeni pti
obrabéni oceli. Karbidy wolframu snadno difunduji do povrchu tfisek, avsak tuhy roztok WC-TIiC je

odolny proti tomuto typu chemického napadeni. Nevyhodou WC-TiC je kiehkost a mensi odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni nez WC. Obsah TiC nebyva vétsi nez 15 hm.%.
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Obr. 8.39 Mikrostruktura SK typu WC-Co: a) 97WC-3Co (stfedni velikost zrn); b) 85WC-15Co;
(hruba zrna) [3].

8.9.7.3 Slinuté karbidy typu WC-TiC-(Ta, Nb)C-Co

Piidavek TaC ke slitiné WC-TiC-Co ¢astecné odstrani §kodlivy vliv TiC na pevnost slitiny
WC-Co. TaC je odolné proti vymilani a zlepsuje odolnost proti teplotnim Soktim. Pouzivaji se zejména
v aplikacich, vyzadujici pferuSované fezani. Ve struktufe lze nalézt tii faze: ostrohranné karbidy,
zaoblené ¢astice tuhého roztoku WC-TiC-(Ta,Nb)C-Co a Co-pojivo (viz obr. 8.40).

Obr. 8.40 Mikrostruktura SK typu WC-TiC-(Ta, Nb)C-Co: a) 85WC-9(Ta,Ti,Nb)C-6Co; b) 78WC-
15(Ta,Ti,Nb)C-7Co [3].

8.9.8 Vlastnosti slinutych karbidi
8.9.8.1 Tvrdost

= Urcuje odolnost materialu proti abrazivnimu opotiebeni.
= Zavisi na chemickém sloZeni a stupni porovitosti mikrostruktury.

= U SK typu WC-Co se srovnatelnou velikosti castic WC se tvrdost a odolnost proti opotiebeni
snizuje s rostoucim obsahem kobaltu.

= Tvrdost monotonné klesa s rostouci teplotou (obr. 8.41).

143




Vyrobky praskové metalurgie

2000

1750

1250

Tvrdost dle Vickerse (MPa)

750

A: 97WC-3Co
B: 94WC-6Co
C: 80WC-12(Ti,Ta,Nb)C-8Co
N\, D: 86W(C-2TaC-12Co
\ A
&
\\ a ‘\\ |
D Y \\\
N\ \‘
0 200 400 600 800

Teplota (°C)

Obr. 8.41 Zavislost tvrdosti na teploté pro rizné typy karbida [3].

8.9.8.2 Mez pevnosti v tlaku

= Jednou z hlavnich ptednosti
materiald - 3.5 az 7 GPa (obr

SK je vysoka pevnost v tlaku, kterd je vétsi nez u vétSiny ostatnich
. 8.42).

= Houzevnatost SK je za normalnich teplot nizkd — nepatrny rozdil mezi mezi kluzu a pevnosti.
= Mez kluzu klesé s rostouci teplotou, pficemz rychlost poklesu zavisi na teploté a mikrostruktute - u

jemnozrnnych slitin dochazi
hrubozrnnych (obr. 8.43).

Pevnost v tlaku (MPa)

ke snizeni meze kluzu s rostouci teplotou mnohem rychleji nez u

0 10 20 0
Obsah Co (hm.%)

Obr. 8.42 Zavislost pevnosti tlaku na obsahu kobaltu pro SK typ WC-Co [3].
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e A: 73WC-22(Ti,Ta,Nb)C-5Co alloy

B: 80WC-12(Ti,Ta,Nb)C-8Co

C: 86WC- 8(Ti,Ta,Nb)C-6Co
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Obr. 8.43 Zavislost meze kluzu na teploté pro rizné typy SK [3].
8.9.8.3 Hustota

Hustota je velmi citliva na chemické slozeni a porovitost SK a pouziva se ke kontrole jejich
kvality — 10 az 12 g/cm?® pro vysoce legované SK a cca 15 g/cm?® pro nizké obsahy Co.

8.9.8.4 Porovitost

Vlastnosti SK zavisi na jejich hustoté, ktera zavisi na chemickém slozeni a porovitosti.
Porovitost se vyhodnocuje na vylesténych vzorcich dle platnych norem. Rozlisuji se tii typy
pérovitosti (obr. 8.44):

= Typ A —pruméry pértt mensi nez 10 um (pii zvétSeni 200X)
= Typ B — priméry port mezi 10 a 25 um (pfi zvétSeni 100x)
= Typ C — pérovitost rozvinutd piitomnosti (precipitaci) volného uhliku (pfi zvétseni 100x)

Obr. 8.44 Porovitost ve slinutych karbidech WC-Co: a) typ A; b) typ C [3].

8.9.8.5 Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
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= Stanovuje se abrazivnim testem pomoci mokrého pisku (¢astice Al.O3) nebo indexem odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni.

= Cim je niZ&i obsah pojiva a jsou jemng&jsi ¢astice WC, tim tvrdsi a odoln&jsi proti abrazi je vysledny
produkt (obr. 8.45).

= Malé mnozstvi TaC (méné€ nez 1 %) nema vliv na odolnost proti abrazi vzhledem k nizsi tvrdosti
ve srovnani s WC.
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Obr. 8.45 Vliv velikost zrn WC a obsahu Co na relativni odolnost proti abrazi [3].

8.9.8.6 Odolnost proti teplotnim razim

= Dilezita vlastnost SK, ktera urCuje vykon nastroje

= K vyhodnoceni odolnosti materialu nastroje proti teplotnim razim se pouzivaji empirické
parametry:

ok/E-a

kde o — pevnost ve stiihu; k — tepelna vodivost; E — Youngiv modul; a — koeficient tepelné
roztaznosti.

= Srostoucim obsahem kobaltu se snizuje Younglv modul a tepelnd vodivost, zatimco koeficient
teplotni roztaznosti se zvySuje (obr. 8.46)

= Cim vy$§i hodnota parametru ok/E e, tim lepsi odolnost proti teplotnim razim
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Obr. 8.46 Zavislost Youngova modulu, koeficientu tepelné roztaznosti a tepelné vodivosti na obsahu
kobaltu ve SK na bazi WC-Co [3].

8.9.9 SK pro tvareni materiala
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SK pro tvafeni vykazuji vysokou odolnost proti abrazi, razovou pevnost a korozni odolnost. Z
hlediska pozadavkli na fyzikédlni vlastnosti jsou nejvhodnéj$i materidly na bazi WC-Co, pfip. s
ptidavkem TaC pro zvySeni odolnosti proti otéru a korozi.

Rozdéleni SK pro aplikace odolné proti opotiebeni:

a) Nizka razova pevnost, vysoka odolnost proti abrazi — trysky, vystruzniky, vrtaky, lisovaci
matrice, brousice skla, matrice na protlacovani plastl, ntizky.

b) Stiedni razova pevnost, stfedni odolnost proti abrazi — Al-matrice na protlacovani, ostii ntizek,
pravlaky pro tazeni dratu, vodici valecky, ostii snézné frézy.
€) Vysoka razova pevnost, nizka odolnost proti abrazi — lisovaci matrice, ty¢e na mleti.

8.10 Vyrobky z vysokotavitelnych kovi

Do skupiny tzv. vysokotavitelnych kovi se fadi kovy, jejichz teplota taveni je vySsi nez u
zeleza (1 536 °C). Jedna se zejména o Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W a Re. Technologie praskové
metalurgie pii zpracovani téchto kovi se uplatiiuje zejména u Nb, Ta, Mo a W, a to jednak z diivodu
jejich vysoké teploty taveni, jednak z divodu vysoké zavislosti mechanickych charakteristik téchto
kovii na jejich Cistoté. Vyroba praskového wolframu a molybdenu byla popsana v kapitole 2.3.

Technologie praSkové metalurgie umoziuje pfipravit tyto kovy v pozadované Cistoté a s
vlastnostmi, které umoznuji jejich dalsi zpracovani béznymi tvafecimi procesy do pozadované formy,
napt. do polotovarti ve formé ty¢i, dratd, plechd, folii apod. Tyto kovy a jejich slitiny nachazeji Siroké
uplatnéni v mnoha oblastech techniky, zejména pak v elektronice a vakuové technice. Technologie
zpracovani spoc¢iva ve vyrobé praskového kovu, jeho lisovani a nasledném slinovani, které probiha
zpravidla dvojstupiiové. Napiiklad u wolframu se provadi predslinovani pfi teplot¢ 1000 az 1400 °C a
konecné slinovani pii teplote 2800 az 3100 °C, u molybdenu pii 2200 °C. Tvatitelnost wolframu a
molybdenu je silné zavisla na jejich ¢istoté. Velmi nepiiznivé se projevuje obsah intersticialnich prvka
jako jsou H, O, N a C. Piechodova teplota pro W a Mo ¢istoty 99.95 je mezi 150 a 350 °C. Niob a
tantal jsou dobfe tvatitelné az do obsahu necistot (O+N+C) do 0.2 %. Do wolframu, ktery je urcen pro
praci za vysokych teplot (vlakna tarovek apod.) se pridavaji pti jeho vyrobé vysokotavitelné oxidy
(ThOy, AlLOs, Y203, La,0s, Cal, K;0) v mnozstvi 0.03 az 1.5 hm. %. Tyto pfisady zabranuji
zhrubnuti struktury wolframu, a tim i nezddoucim zménam mechanickych vlastnosti. Modul pruznosti

a pevnost v tahu vybranych vysokotavitelnych kovl jsou znazornény na obr. 8.47.
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Obr. 8.47 Zavislost Youngova modulu a pevnosti v tahu vybranych vysokotavitelnych kovi na teploté
[3].

Wolfram a v mensi mife i molybden vykazuji velmi dobré pevnostni vlastnosti za normalni
teploty a vynikajici pevnostni vlastnosti za zvySenych teplot. Pevnost vysoce Cistého, tvaren¢ho a
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nasledné zihaného wolframu dosahuje pti 1800 °C hodnoty 200 MPa a pti 2200 °C hodnoty 100 MPa.
Molybden dosahuje pfi teploté 1400 °C jesté pevnosti 200 MPa. Pfi pouziti téchto kovi za zvysenych
teplot je vSak nutno zabranit jejich oxidaci, ke které jsou nachylné. Molybden se za¢ind v oxidacni
atmosféie oxidovat od 400 °C, nad 600 °C je oxidace velmi intenzivni. Wolfram se zacina oxidovat
pti 500 °C a oxidace je intenzivni pii 800 °C. Z tohoto ditvodu musi byt soucastky z W a Mo, které
maji pracovat v oxida¢ni atmosféfe, opatieny ochrannymi povlaky. Pro vyrobu soucastek ur¢enych pro
korozné agresivni prostfedi je z vysokotavitelnych kovli vhodny zejména tantal. Je napiiklad odolny
proti solim a kyseliné dusicné v Sirokém rozmezi koncentraci a teplot a také dal$im agresivnim
prosttedim. Pouziva se proto v chemickém pramyslu pro stavbu reakénich nadob, zatizeni na vyrobu
kyselin, tepelné vymeéniky, cerpadla apod.

8.11 Magnetické materialy

Technologii praskové metalurgie se vyuziva pii ptipravé magnetickych materialti typu AINiCo
a magnetickych materialti na bazi kovi vzacnych zemin (Nd-Fe-B, Sm-Co). Zvlastni skupinu tvofi
tzv. ferity. Tyto materily se fadi mezi tzv. magneticky tvrdé materialy, nebo-li permanentni magnety.
Zvlastni skupinu tvofi tzv. ferity, které z hlediska svého provedeni mohou byt tvrdé nebo mekkeé.
Magnetické vlastnosti permanentniho magnetu lze stanovit zjeho demagnetizacni kiivky. Zakladni
hodnoty demagnetiza¢ni kiivky Br (remanence) a H. (koercitivni sila) charakterizuji nejdulezité;si
magnetické vlastnosti trvalého magnetu. Pii méfeni jsou feromagnetické materidly vystaveny
vngj§imu magnetickému poli, které zpusobuje zménu (indukovaného) magnetického momentu.
Maximalni energeticky soucin (BH)max udava nejvyssi tok energie, dosazitelny timto materialem (obr.
8.48). Ruzné magnetické materialy, kovové (Nd-Fe-B, Sm-Co, AINICo aj.), keramické (ferity) a
magnety, pojené plastem, reprezentuji ruzné magnetické oblasti a mohou byt pfipraveny jako
anizotropni nebo izotropni.
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Obr. 8.48 Srovnani maximalniho energetického soucinu (BH)max rznych typt magnetickych
materiald.

8.11.1 Magnetické materialy AINiCo

Tyto magneticky tvrdé materidly se pouzivaji pro velké vykony a jsou charakteristické
vysokou kiehkosti a tvrdosti. Magneticky soucin téchto magneti dosahuje hodnot 40 az 72 kJ/m?,
remanence 0.7 az 1.35 T a koercivita 40 az 160 kA/m. Ve srovnani s konvenéni technologii ptipravy
téchto materialti odlévanim (tvorba stazenin, segregace) 1ze praSkovou metalurgii ziskat rovnoméme;jsi
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strukturu, lep§i mechanické vlastnosti i moznost piipadného obrabéni slinutymi karbidy na
pozadované rozméry. Rizné typy AINiCo magnetli jsou patrné na obr. 8.49. Technologie vyroby
magnetl zahrnuje tyto procesy:

a) Miseni a homogenizace praskovych kovii (Ni, Co, Fe); Al se vzhledem k jeho nizké teploté tani a
vysokeé afinité ke kysliku pouziva ve forme praskové predslitiny se Zelezem, ptip. Ni.
b) Lisovani v matricich tlakem 500 az 1000 MPa na hydraulickych nebo mechanickych lisech.

¢) Slinovani s tekutou fazi pfi teplotach 1200 az 1350 °C ve vakuu nebo vodikové atmosféie. Celkové
smr$téni byva 8-10 %.
d) ZlepSeni magnetickych vlastnosti slinutych vyrobka se dosahne naslednym tepelnym zpracovanim.

™
-w « A

Obr. 8.49 Piiklady pouziti magneti AINiCo [18].
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8.11.2 Magnetické materialy na bazi kovi vzacnych zemin
8.11.2.1 Magnetické materialy na bazi Nd-Fe-B

Permanentni magnety na bazi Nd-Fe-B ptedstavuji v soucasné dob¢ nejsilngjsi typy magnetd,
coz dovoluje minimalizaci rozmér vyrobka a snizeni naklada (obr. 8.50). Tyto magnety se aplikuji
zejména v automobilovém, energetickém a elektrotechnickém pramyslu ¢i v 1ékafskych pfistrojich,
napt. v motorech elektrickych a hybridnich vozidel, generatorech pro vodni a vétrné elektrarny,
harddiscich poc¢itaci, separatorech, MRI aj. Koercitivni sila slinovanych Nd-Fe-B magneti je velmi
vysoka, pricemZ BHmax je asi desetkrat vy$si nez v piipadé magnetii na bazi ferith (az 450 kJ/m®), coz
umoznuje snizeni jejich hmotnosti a minimalizaci rozmért. Pracovni teplota téchto magnett miize byt
az 230 °C, nevyhodou vsak je nizsi korozni odolnost, proto se povrch magnetti musi opatfit Zn, Ni, Ag
¢i epoxidovym povlakem. Idealni struktura Nd-Fe-B magnetu by méla obsahovat mala pravidelna zrna
magneticky tvrdé faze Nd(R).Fe14B, ktera jsou izolovana na hranicich zrn tenkou vrstvou faze bohatou
na Nd, a dale fazi Nd(Dy)i+eFesBa. V zavislosti na typu legujiciho prvku, ktery mize substitu¢né
nahradit bud’ Fe (T) nebo Nd (R), mohou v tomto multikomponentnim systému vznikat dalsi
nemagnetické nebo magneticky mekké faze.

Technologie vyroby téchto magnetickych materiald spo¢iva v indukénim taveni slitiny
pozadovaného slozeni s naslednym odlévanim do deskovych forem nebo na médéné vodou chlazené
kolo, které se otaci rychlosti 2-5 m/s. (metoda Strip casting (SC). Pfednosti metody SC je zabranéni
vzniku dlouhych dendritd magneticky mékké faze a-Fe (zplsobuje obtiZze pii mleti) a faze bohata na
Nd je jemné a homogenné distribuovéana v celém objemu materidlu. VSechny parametry procesu musi
byt precizné kontrolovany - teplota roztavené slitiny, rychlost toku taveniny, tvar proudu taveniny,
teplotu chladiciho media aj. Material ve formé drcenych deskovych odlitkli nebo paskt o tloustce 0.3
az 0.5 mm, ziskanych metodou SC, se dale podrobuje vodikové dekrepitaci, ktera v podstaté nahrazuje
mechanické drceni a mleti. V dtsledku tvorby hydridi dochazi ke vzniku fady mikrotrhlin nasledkem
expanzniho pnuti a rozpadu materialu na ¢astice (kousky) o velikosti 10 — 1000 pm (obr. 8.51). Takto
zpracovany material se dale mele v tryskovém mlynu v ochranné atmosféfe dusiku na zadanou
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velikost ¢astic 3 az 5 um. Praskova smés se lisuje v matricich s aplikaci magnetického pole, kdy
dochazi k usmérnéni castic ve sméru jeho pisobeni. Vylisky se slinuji pfi teploté 1060 az 1090 °C po
dobu 2 hodin s naslednym tepelnym zpracovanim

Il NdsFewsB  [] Nd-faze
Obr. 8.51 Princip vodikové dekrepitace materialu na bazi Nd-Fe-B [20].
8.11.2.2 Magnetické materialy na bazi Sm-Co

Samarium-kobaltové magnety predstavuji druhy nejsilngjsi typ permanentnich magnetl po
magnetech na bazi Nd-Fe-B. Jsou zaloZzeny na pfislusnych intermetalickych fazich SmCos a Sm»Co;7.
Vyroba spociva vindukénim taveni slitiny poZadovaného slozeni, drceni, mleti, lisovani v
magnetickém poli a nasledném slinovani. Sm-Co je kiehky a tvrdy material s vysokym energetickym
sou¢inem. Tyto magnety jsou velmi odolné vici puisobeni demagnetiza¢niho pole.

Nevyhodou Sm-Co magnetd je vysoky obsah kobaltu, ktery zna¢né prodrazuje kone¢nou cenu
magnetu. Proto se vyuzivaji hlavné v aplikacich, kde je nutné pouZzit malé magnety S vysokou energii
za soucasného pusobeni vysokych teplot. Pracovni teplota magnett SmCos je az 250 °C, magnetl
Sm2C017 az 300 °C.

8.11.3 Ferity

Ferity jsou magnetické materidly vyrobené z oxidii kovi. Mimo rozdilné magnetické
charakteristiky se vyznacuji vysokym mérnym odporem, ktery pfispivad ke snizeni ztrat vifivymi
proudy a nizkou objemovou hustotou 3.8 az 5.1 g.cm?. Zakladni délent feritd:

1. Magneticky mékké spinelové ferity s okrouhlou hysterezni smy¢kou (MeO.Fe,Os; Me - Ni, Zn,
Fe, Cu, Li, Co) — jsou charakteristické vysokou strukturni a fazovou citlivosti na magnetické
vlastnosti. Vyznacuji se nizkou H_, vysokou Hoe malou hodnotou I, pomérné nizkou Curieovou
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teplotou a rezistivitou ~ 10°- 10" Q.cm. Aplikace - radiotechnika v rozsahu frekvenci 100 Hz az
100 MHz, magnetostrikéni materidly pro pfeménu elektromagnetické energie a mechanickych
kmitd, aj.

2. Magneticky tvrdé hexagonalni ferity (MeO.6Fe.Os, Me - Co, Ba, Pb, Sr) — vyznacuji se vysokou
H,, niz&i B , rezistivitou ~ 10° Q.cm a zna¢nou kiehkosti. Aplikace — trvalé magnety, rotory, statory

stejnosmernych a asynchronnich motorka.

3. Ferity s pravouhlou hysterezni smyckou (MeO.Fe;O3 Me - Mn, Mg) — vykazuji vysoky Cinitel
pravouhlosti a velmi mallu dobu pfemagnetizace. Aplikace - vypocetni technika (pamét'ove prvky)
a ASR

4. Magneticky mékké ferity pro velmi vysoké frekvence (MeO.Fe;Os;, Me - Ni+Cu, Mg+Mn,
Ni+Zn, Y203) — musi splfiovat pozadavky na vysokou rezistivitu 108 - 10 Q.cm (sniZeni
magnetickych ztrat), vysokou hustotu, stabilitu vlastnosti v daném teplotnim intervalu, vysokou
citlivost v oblasti pracovnich frekvenci. Aplikace — vinovody.

Technologie vyroby feritl zahrnuje tyto kroky:

= Mleti a homogenizace vstupnich surovin ve formé syntetickych oxidd zeleza, niklu, zinku,
manganu, médi a hoi¢iku, pro magneticky tvrdé ferity pak uhli¢itand barya a stroncia v kulovych
mlynech za mokra (velikost praski ~ 5+10 um)

= SuSeni

= Kalcinace (tepelny rozklad) pii 8001000 °C (vznik feritické struktury)

=  Mleti za mokra (velikost prasku ~ 1+2 pum)

= SuSeni

= Formovani praskové smési lisovanim v matricich v magnetickém poli tlakem 100 az 200 MPa,
ptip. protlacovanim; Ize pouzit suché i mokré prasky tak, aby doslo k jejich naorientovani ve sméru
pusobeni magn. pole

= Slinovani pfi teplotach 1100+1400 °C (velké smrsténi az 30%)

= Povrchové opracovani (brouseni, fezani diamantem)

8.12 Uhlikové materialy

Vzhledem ke svym vlastnostem zaujimaji uhlikové materialy uréitou pozici mezi kovy a
keramikou. Vyrobky lze rozdé€lit na hrubozrnné (< 12 mm) a jemnozrnné (< 0.1 mm). Vyznacuji se
viceméné uspoiadanou strukturou, vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti a nizkou tepelnou
roztaznosti. Grafit je jedinym materialem, jehoZ pevnost a modul pruznosti s teplotou vzrusta do 2300
°C. Tento jev souvisi s procesy odstrafiovani strukturnich vad za zvysenych teplot.

Vyrobky na bazi uhliku nebo grafitu nachéazeji uplatnéni v riznych oblastech techniky.
Obecné mizeme tyto vyrobky rozdélit na kartaCky pro rotujici elektrické stroje a ostatni soucastky a
zatizeni. KartaCky pro rotujici elektrické stroje piedstavuji dulezitou soucastku, ktera slouzi k ptivodu
elektrického proudu do pevné Casti stroje k pohyblivé - komutatoru nebo krouzku, ¢imz se zajistuje
hospodarna regulace otacek trakénich motort, elektrickych zatizeni automobilt a elektrickych strojti v
energetice, metalurgii a ostatnich pramyslovych odvétvich. Dobré tieci vlastnosti a odolnost proti
natavovani a pfivafovani jsou vyuzivany pii vyrobé kontaktll a tfecich materiald. Mezi ostatni
soucastky a zafizeni z uhliku mizeme zatadit predevsim kokily pro horizontlni a vertikalni polo a
kontiliti kovll. U téchto materialt jde predev§im o vysokou tepelnou a chemickou stalost, vysokou
tepelnou vodivost a dobré kluzné a mazaci vlastnosti. Tento typ materidlu je hlavné vhodny pro
nezelezné kovy, které maji v kombinaci s uhlikem vysoky thel smaceni. Pouzitim uhlikovych
materialti je mozno dosahnout vétsich rychlosti odlévani, vys$si homogenity odlitku a jeho povrchové
kvality. Vyznam a nékteré piednosti ma uplatnéni uhlikovych materiald pro vyrobu elektrod na
elektrojiskrové obrabéni.
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N7
2R

ReSené tlohy

Zadani a feSeni praktickych ptikladl jako souéast vyukového textu
Piiklad 8.1

V zavodé se vyrobi rocné 5 tun slinutého karbidu WC. Jako pojivo se poziva 8hm.% Co, ktery se
ziskava se Stavelanu (COQO),Co redukci H> S ucinnosti procesu 50 % + 5 % ztraty Co pri vyrobé.
Predpokilada se 360 pracovnich dnii. Vodik se vyrabi elektrolyzou vody.

V zavode se nachazi:

= ]2 peci, kde probiha reakce W + C — WC v atmosfére vodiku. Spotieba vodiku je 3 l/min.
= [0 peci pro slinovani ve vodiku. Spotieba vodiku je 5 l/min.

Vypocitejte:
a) Spotiebu vodiku za den a rok
b) Spotiebu Wa C

¢ Reseni

Ad a) Spoti‘eba vodiku za den a rok

Rozklad stavelanu probihé podle reakce:
(CO0):L0+2H2—>2H0+2CO +Co

M(Co) = 58.93 g/mol

M(H2) =2 g/mol

Vm(H2) = 22.4 dm?® = 0.0224 m?

Spotieba kobaltu:
100 %......... 5.10°g (WC + Co)
8 % .......... mCO

Mco = 400-10% g + 5 % ztraty = 420-10° g

Miz = Mco.2M(H2)/M(Co) = 420-10%-2-2/58.93 = 28.5-10° g

e, = My 42010° 22 = 28.510°
= Mo V' 5goz” O 8

my, RT _ 28.5.10°8.314-273.15

=319.38 m?
My,p 2:1-101325

VH:

2

Uginnost procese je 50 % = 2-319.38 = 638.76 m¥/rok....1.77 m3/den
Spotieba na pecich — syntéza: Vi, = 12:0.003-60-24-360 = 186 62.40 m*/rok....518.40 m*/den
— slinovéni: Viz = 10-0.005-60-24-360 = 25 920.00 m®/rok....72.00 m®den

V2 = 638.76 + 18 662.40 + 25 920 = 45 221.16 m*/rok....125.61 m®/den
Ad b) Spotieba W a C

5t WC + Co....8 %Co, 92 % WC

Mwe = 0.92-5.10° = 4.6-10° g/rok....12 777.78 g/den
Mw = MweMw/Mwc = 4.6-10%-183.85/195.86 = 4.32-10° g/rok....11.99-10° g/den
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Mw = Mwe'Mc/Mwc = 4.6-108-12.01/195.86 = 0.28-10° g/rok....783.52 g/den

>.| Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.
Filtr

Frikéni kompozit

Samomazna loZiska

Slinuty karbid

Cermet

Ferit

Disperzoid

? Otazky k probranému ucivu

8.1. Jak se déli vyrobky na bazi zeleza?

8.2. Jaka je technologie vyroby samomaznych lozisek?

8.3. Jaké vlastnosti musi mit tfeci material?

8.4. Ktery tvar Castic je vhodny pro pripravu kovovych filtri?
8.5. Které jsou zakladni slozky slinutych karbidd?

8.6. Ktery typ magnetického materiall se vyznacuje nejvyssim magnetickym soucinem?
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