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ABSTRAKT

KRYSTUFEK Tomas: Vyroba pokro¢ilych odlitkt ze slitin médi a jejich vlastnosti.

Tato bakalarska prace je zamétena na prehledné zpracovani problematiky vyroby odlitki
ze slitin médi. Po stru¢ném historickém uvedeni je nejprve popsan postup vyroby surové
médi. Pozornost je vénovana zdrojim meédi v piirodé a naslednému vytaveni médi
zarovym zpusobem, v nistéjové peci a v konvertoru. Dale je popsana technologie taveni
slitin médi, tedy tavicich zafizeni, plynu vznikajicich pfi taveni, vedeni tavby
a dezoxidace. Elektrovodnou méd’, tj. méd’ o velmi vysoké Cistoté, je mozné vyrabét
rafinacnim ¢isténim surové médi v elektrolytu nebo elektrostruskovym pietavovanim
a tavit dle tfi technologickych postupt. Nakonec jsou detailné zpracovany postupy taveni,
vlastnosti a vyuziti bronzi a mosazi — slévarenskych slitin médi.

Kli¢ova slova: méd’, slitiny médi, taveni slitin médi, slévarenské slitiny médi
9 b 9

ABSTRACT

KRYSTUFEK Tomas: Production and properties of advanced Cu-based alloys castings

This bachelor thesis is focused on well-arranged processing of production copper alloy
castings. Following a brief historical introduction, a process of producing crude copper is
first developed. Attention is paid to the sources of copper in nature and the subsequent
melting of copper in furnace and converter. Furthermore, the technology of melting
copper alloys is elaborated meaning melting devices, melting gases, melting directions
and deoxidation. Very high purity copper can be produced by refining the crude copper
in an electrolyte or by electroslag remelting and melted according to three technological
processes. There are finally elaborated the processes of melting, properties and use of
bronze and brass in detail - foundry copper alloys.

Keywords: copper, copper alloys, melting of copper alloys, foundry copper alloys
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UvVOoD

Tézba médi spolu s jejim tavenim a odlévanim zapocala jiz kolem roku 4 500 pi.n.l. Hned
po zlatu je méd’ druhym nejstar§im zndmym kovem. Na ostrové Kypr méli stafi Fénicané
médéné doly, pro které uzivali Rimané nazev aes cyprium, z kteréhoZ se ¢asem vytvofilo
oznaceni Cuprum, ¢esky meéd’ (zn. Cu). Nejstarsi dochované odlitky byly nalezeny na uzemi
dne$niho Turecka, Iranu a Kavkazu. Byt byl vyvoj lidstva neodmyslitelné spjat s Zelezem,
pocatky vyroby odlitkt, a tedy slévarenstvi jako takového, jsou spojeny smeédi a jejimi
slitinami s cinem a dal§imi neZeleznymi kovy. !

Méd’ Ize charakterizovat jako mékky, tazny, houzevnaty kov s dobrou svafitelnosti,
odolnosti proti korozi a zejména pak vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti. Z jinych
zajimavych vlastnosti médi stoji za zminku napftiklad jeji antibakteridlni Gc¢inky. Lze fici, Ze
vSechny ptimési v médi snizuji jeji fyzikalni vlastnosti — elektrickou a tepelnou vodivost. Prvky
jako je hlinik, zelezo, nikl, zinek, zlato nebo stfibro pfi vySSich koncentracich zvysuji
mechanické vlastnosti médi, naproti tomu prvky s malou rozpustnosti v médi jako je bismut,
olovo, antimon nebo sira vyrazné mechanické vlastnosti zhorsuji. [t 2!

Slitiny médi se odlévaji stejnymi technologiemi jako jiné kovy, nej€astéji gravitaénim litim
do piskovych nebo kovovych forem, litim do keramickych skofepin pomoci metody
vytavitelného modelu a v neposledni fadé¢ metodou odstfedivého liti. Z tohoto diivodu je tato
prace zaméfena predevsim na metody taveni a metalurgické zpracovani elektrovodné meédi
o jejich kvalité, proto jsou jejich znalost a pochopeni tak dilezité.

Slitiny médi a odlitky z nich vyroben¢ jsou atraktivni zejména pro svoji vysokou elektrickou
i tepelnou vodivost, jednoduchost vyroby a vynikajici korozivzdornost za specifickych
podminek. Bronzy a mosazi maji v praxi Sirokou $kalu vyuziti, at’ uz jako plechy pro vyrobu
zestovych hudebnich nastroji, armatury, soucastky v elektrotechnice, kotle pro vyrobu
destilatl v potravinarském pramyslu nebo odlitky ve slévarenstvi (obr. 1).




1 METALURGIE MEDI

Uz na konci doby kamenné védél tamni Clovek, jak ucelné zpracovavat meéd’. Prave toto
obdobi od 6 000 do 3 000 let pt.n.l. se nazyva doba médéna. Lidé tehdy tepali a kovali méd’ za
studena, pticemz touto cestou dochéazelo k vytvrzeni struktury dané soucasti (pracovni nastroj,
lovecka zbran apod.). Timto zptisobem doslo k zefektivnéni lovu i obhospodarovavani pudy,
nebot’ opracovani téchto nastroji bylo va¢i opracovavani kamene vyrazné snazsi
arychlejsi. [ [2

Pfelomové zpracovavani médénych rud nastalo, kdyz lidé zjistili, Ze jesté 1épe nez kovanim
za studena lze médénou rudu zpracovat tepelnou redukci a naslednym vytavovanim médi. Tento
jedine¢ny objev znamenal vznik nového technického oboru — metalurgie. Od této chvile jsou
veSkeré pracovni nastroje, lovecké zbrané, ale i ozdobné piredméty vyrabény odlévanim.
Rozmanitost téchto médénych pifedmétli je patrnd z archeologickych nalezti. Tehdejsi
domacnost byla prakticky celd z médi, stejné¢ tak potrubi a soucasti spojené s pfenosem
a uskladiiovanim vody. [ 2]

V ptirodé se méd’ vyskytuje téméf vyhradné ve sloucenindch. V zemské kuie se vyskytuje
vzacné, v mofich a ocednech se jeji obsah pohybuje kolem 0,003 mg na litr vody. Pro primysl
se 85 % meédi ziskava ze sulfidickych rud, nejvice pak z chalkosinu Cu.S (obr. 2), chalkopyritu
CuFeS% ](Obr. 3) a kupritu Cu20. Mezi mineraly s obsahem médi patii napt. malachit nebo
azurit. I

Obr. 2 Chalkosin 6] Obr. 3 Chalkopyrit ["]

Sulfidické rudy, z nichz se méd’ ziskava, obsahuji daleko vice Zeleza nez médi (pouze kolem
1% Cu). Vytézena ruda se v prvnim kroku musi nadrtit, poté jemné pomlit a upravit ¢astecnym
oddélenim hluSiny na rudny koncentrat. Ten obsahuje hodné siry, proto se na vzduchu prazi,
cast siry tak vyhoti a dojde ke speceni koncentritu. Timto zpisobem se obsah médi
Vv koncentratu, ktery je dopravovan do huté a pfipraven k tavbé zarovym zpiisobem, zvysi na
10 az 30 % Cu. V koncentratu jsou zastoupeny také jiné doprovodné prvky, jejichz ziskanim je
vyroba médi hospodarngjsi. [

1.1 Tavba médi Zarovym zptusobem

Suroviny pro vyrobu médi — rudy a koncentraty — se upravuji prazenim nebo aglomeraci,
jejichz hlavnim cilem je odstranit siru z disulfidu zeleznatého (FeSz), resp. obecné jakékoliv
rudy obsahujici méd’ a chemickymi reakcemi pievést sulfidy na oxidy. Nasledné vznika
prazenec, ktery se dale tavi. Hlavnimi produkty taveni jsou struska (jalovina) a tzv. kaminek.
Ty jsou vzajemné nerozpustné a diky rozdilnym hustotdm vzijemné oddélitelné. Hustota
kaminku je asi 5 g.cm™, hustota strusky 3,2 az 4 g.cm™, 1. [€]

Dilezity je v tomto piipad¢ kaminek, protoze v ném se koncentruje méd’. Kvalitni kaminek
po taveni vznikne tehdy, pokud je pfi praZzeni vhodné upraven pomér mezi médi a sirou.
Vysledny pomér mezi nimi se vytvari diky oxidaci sulfidii v koncentratu. Pti prazeni za nizsich
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teplot se zejména uvoliiyje sira, kterd shofi na oxid sifi€ity (SO2), ze kterého se nasledné vyrabi
kyselina sirova (H2SOa) a také oxiduji sulfidy Zeleza. Ve vykonnych etdzovych pecich je pii
prazeni odsifeno 100 az 170 kg siry na 1 m? za 24 hodin. Definuje se tzv. stupefi odsiieni, coz
je pomér mezi mnozstvim odstranéné siry a pivodnim mnozstvim. [ [€]

V kaminku jsou rozpustény sulfidy médi a zeleza (asi 90 %), zbylé jsou sulfidy olova, niklu
a zinku. Obsah médi v kaminku byva 25 az 45 %, obsah siry pak 23 az 26 %, ale Cisla se v praxi
mohou lisit, vSe zalezi na postupu vyroby. S rostoucim obsahem médi roste samoziejmée hustota
kaminku. Teplota taveni kaminku se odviji od poméru Cu.S ku FeS a vétsinou se pohybuje
v rozmezi od 900 do 1050 °C. Strusky maji teplotu taveni o néco malo vyssi, zhruba 1050 az
1150 °C. Asi 85 % hmotnosti vzniklé strusky pii taveni na kaminek tvofi oxidy, zejména oxid
kiemicity, vapenaty a Zeleznaty. Podstatna ¢ast médi je soustiedénd do kaminku, coz ma vliv
na jakost vzniklé strusky. [t (8]

Surovd méd’, tj. méd’ o Cistote 97 az 99 %, z kaminku vznikne tzv. bessemerovanim.
V piipadé potieby je elektrolyzou mozné vyrobit téméf dokonale ¢istou katodovou meéd'.
Vystizné schéma Zarové vyroby médi je vyobrazeno na obr. 4. 1 8

Uprava koncentritu,
30-40% Cu

Konc. taveni Cisténi plynd

- |
Cu-Fe kaminek, Struska

Str. pFisady 30-60% Cu
vzduch :1 1

2 st. bessemerovani

!

Konvertorova Cu (97-99%)

Struska |

Obr. 4 Zarova vyroba médi [

1.2 Tavba médi v plamenné peci

V praci o nezeleznych kovech uvadi jeji autor Michna, ze zhruba 75 % celkové svétové
produkce médi se vyrabi tavenim v plamennych (nistéjovych) pecich. Ty jsou vytapény uhlim
nebo topnym olejem. Vyroba médi z nistéjové pece je vyhodna pro taveni koncentratd o vétSim
mnozstvi anebo koncentrati predprazenych. Mezi struskotvorné piisady, které se do pece
ptidavaji, patii napt. kiemen nebo vapenec. Vykonnost nistéjové pece se pohybuje od 2,5 do 8
tun na 1 m? za 24 hodin. Tento interval je pomérné Siroky, protoze zalezi, jak kvalitni surovy
koncentrat je do pece pfidan a jestli je praZzenec studeny nebo horky. Také spotieba paliva
(topny olej) je rozdilna a pohybuje se od 7 do 12 % vahy vsazky, ovSem za piedpokladu
zpracovavani horkého prazence. Je-li nutné stanovit stupen odsifeni, musi tavici pocitat s tim,
7e 20 az 40 % siry ze vsazky prestupuje do plyni. [

Ve vsazce piitomny sulfid Zeleznaty (FeS) brani piestupu médi do strusky. Oxidy médi se
musi prevést zpét na sulfidy, které prechazeji do kaminku, a to reakci se sulfidem zeleznatym.
Do strusky pak piechazi oxid zeleznaty (FeO). Dale dochazi k redukci oxida Zeleza Castmi
sulfidi Zeleza. Uvolnény oxid Zeleznaty se pfitom vaze na oxid kiemicity (SiOy) ze vsazky. [
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Ve strusce — nejlépe kyselé, tj. s nizkou aktivitou FeO — za vysokych teplot dochazi
K rozpou$téni magnetitu. Kromé néj se do strusky redukuje také Cast zeleza obsazena
v koncentratu. Méd’ se koncentruje do kaminku. Pokud struskovani magnetitu probéhne
nedokonale, dochazi k vytvareni tézce tavitelnych narGstkii na sténach pece. Magnetit ve
strusce také nepifimo zvySuje obsah médi diky tomu, ze zhorsuje usazovani kapek kaminku. Ve
strusce vzniklé v nist&jové peci se obsah médi pohybuje od 0,3 do 0,6 % (obr. 5). [

zavéiend klenba pracovni otvory odvod spalin | .

e 1 e e e | —— LTI =l e

nistdj odpich kaminku 1.’15'11&51‘ strusky

Obr. 5 Nist&jova pec ¥

1.3 Tavba médi v konvertoru

Nova technologie taveni médéného kaminku pii vyrobé surové médi se provadi tzv.
konvertorovym dmychéanim, kdy se vzduch dmycha do roztaveného kaminku. Podobny princip
je vyuzivan pfi zkujiiovani surového zeleza. Kombinuji se dva prazici pochody — redukéni
areak¢ni. Roztaveny kaminek s obsahem kyselych ptisad se vléva do konvertoru s kyselou
vyzdivkou, v pfipadé zasaditych ptisad do konvertoru se zasaditou vyzdivkou a dale je do
konvertoru pfidan stlaceny vzduch. Strusku tvoii oxid vznikly ze zbytkd sulfidu zeleznatého,
pficemz dochazi k oxidaci sulfidu méd’'ného na oxid méd’ny, ktery reaguje se sulfidem méd'nym
za vzniku médi dle rovnice (M

2 Cuz20 + CuzS — 6 Cu + SOa. (1.1)

Oxidické rudy obsahujici méd’ 1ze za vysokych teplot zpracovavat redukci koksem. Vznikla
surovd m&d’ umisténa na anodé se posléze elektrolyticky cCisti, na katod¢ vznika Cistd méd’
a anodovy kal je tvofen necistotami jako jsou zlato, stiibro a riizné t&zké kovy. [

12



Nejcast€jsi zpusob taveni slitin médi je v pecich vytapénych

plynem, elektrickych odporovych pecich nebo v elektrickych
induk¢nich pecich, které se rozdéluji na dva zakladni druhy:

» Kandlkové pece, tj. pece s zeleznym jadrem: 1 —
izolaéni vrstva, 2 — jadro transformatoru,
3 —kanalek, 4 — primarni civka, 5 — ohnivzdorna
vyzdivka, 6 — tavici prostor (obr. 6).

» Kelimkové pece, tj. pece bez zelezného jadra: 1 —
krouzek spojeny nakratko, 2 — prstenec chlazeny
vodou, 3 —tavenina, 4 — ocelova kostra, 5 — betonovy
prstenec, 6 — kopulovitd hladina, 7 — vifivé pohyby
taveniny, 8 —kelimek, 9 — induktor, 10 — svazek

plechd (obr. 7). (111121

Elektrické indukéni pece byvaji nejcastéji napajeny
proudem 0 nizkém az stfednim kmito¢tu. Zakladem
kanalkové indukéni pece je transformator s uzavienym
zeleznym jadrem. Primarni civka je pfipojena na sit,
sekundarni ¢ast tvoii kanalek, ktery vypliuje roztaveny
kov. V elektrickych indukénich pecich se tavi barevné
kovy — slitiny médi, niklu nebo hliniku. Mezi vyhody
peci szeleznym jadrem se tadi fakt, Ze nedochazi
k nauhliceni roztavené slitiny (plati i pro slitiny zeleza)
jako je tomu napft. u obloukové pece. V téchto pecich se
také tavenina viti, kovy a ptisady pfidané do vsazky
jsou proto lépe promichény a Vv neposledni fad¢ maji

2 TECHNOLOGIE TAVENI SLITIN NA BAZI MEDI

‘ %

pece 13

tyto pece vysokou elektrickou u¢innost, a to od 85 do  QOpr. 7 Schéma kelimkové pece [

95 %, [12]

Pece bez zelezného jadra maji uvnitt valcového induktoru umistén keramicky kelimek.
Utinnost kelimkové pece Je niz8i nez kandlkové, nebot diky absenc1 zelezného Jadra se

magnetické silo¢ary uzaviraji ve vzduchu a tim dochazi ke

ztratam energie. Vsazka v nevodivém kelimku je roztavena

pii vystaveni elektromagnetického vinéni, které vytvari

civka, jiz protéka proud. Elektricka uc¢innost pece vzroste |

pii pouziti vodivého kelimku. 1

Elektrické odporové pece funguji na principu salani
topnych ¢lankii umisténych ptimo v peci. Topné ¢lanky se
vyznacuji predev§im velkou rezistivitou, odolnosti vici
zaru a mechanickou pevnosti. Na zakladé téchto pozadavka
jsou topné clanky vyrobené z materialli jako je chrom,
zelezo, hlinik, grafit nebo uhlik. Podle teploty se dale
rozd€luji pece na  nizkoteplotni, stfedoteplotni
a vysokoteplotni (obr.8). 1%

Plynové (plamenné) pece jsou vétSinou vyhiivané
hotdky s proudicim zemnim plynem. Oproti elektrickym
indukénim pecim je jejich pouzivani levnéjsi. Mezi vyhody
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modernich plynovych peci patii minimalni tepelné ztraty diky izolacnim materialim a velice
presna regulace teploty v topné komote (obr.9). %]

[16]

Obr. 9 Plynova pec

2.1 Vsazkové suroviny a plyny vzniklé pri taveni

Do vsazky jsou ptidavany jak suroviny, tj. housky ptislusné slitiny a tfidény médény odpad,
tak Cisté prisadové kovy pro upraveni pozadovaného chemického slozeni a tzv. predslitiny, tj.
téZce tavitelné nebo lehce oxidujici kovy, napt. Cu-Al, Cu-Fe, Cu-Ni, Cu-Cr atd. V ¢isté formé
jsou pridavany prvky jako Sn, Zn a Pb. Pfidavanim ¢isté (elektrovodné) médi se snizuje
koncentrace piisad v tavening. 1]

Suroviny pridavané do vsazky byvaji vyznamnym zdrojem produkce plynt v tavening a pfi
taveni slitin médi na vzduchu dochazi k oxidaci a naplynéni vodikem. Zdroje plyni jsou napf.
katodova méd’ nebo katodovy nikl, oxidy (SO2, CO2), vodni para z pecni atmosféry, vyzdivky
nebo vlhké vsazky, dale pak spaliny v pecich a organické necistoty ve vsazkovych surovinach.
Voda se pfi taveni rozkladé na kyslik a vodik a ty se nasledné rozpousti v tavening, stejné jako
oxid sifi¢ity a oxid uhliCity. Rovnice, podle kterych oxid sifi¢ity a uhlicity oxiduji
taveninu (1111271 [181;

SOz + 6 Cu— CuzS + 2 Cu0 (2.1)
CO2 +2 Cu — CO + Cuz0. (2.2)

Rozpustnost vodiku v tekutém stavu je vy$$i nez v tuhém stavu a je zavisla na tlaku a teploté
roztaveného kovu. Obsah vodiku v taveniné je v intervalu od 1 do 20 cm® na 100 g taveniny.
V pecni atmosféfe obsahujici vodik pii taveni nastava difuze vodiku do taveniny za pfitomnosti
oxidu méd'ného (Cu20). Béhem tuhnuti tak vznikaji vodikové bubliny a odlitek se stava
pérovitym s velkym vnitinim pnutim, dochazi k iniciaci mikrotrhlin a naslednému praskani
médi. Tento jev se nazyva vodikova nemoc. Reakci vodiku s oxidem méd’nym pak popisuje
rovnice [121: [17], [18], [29]-

Cu20 + H2— 2 Cu + H20 (para). (2.3)

Jestlize se uvazuje soustava méd’ — vodni para, obsah vodiku rozpustény v médi vyjadiuje
vztah

p
kde: [H] — obsah vodiku rozpustény v tavening,
[O] — obsah kysliku rozpustény v tavening,
p — parcialni tlak vodni pary v pecni atmosféte,
A — konstanta, ktera je funkci teploty (tab. 1). [*7)
Tab. 1: Hodnoty konstanty A. [*7]

Teplota[°C] | 1090 | 1150 | 1250 | 1350
A 0,0085 | 0,014 | 0,022 | 0,034
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Mezi obsahy kysliku a vodiku v taveniné existuje hyperbolickd zéavislost znamé jako
Allentv vztah (obr. 10). Ten se da slovy popsat tak, Ze S rostoucim obsahem H klesa obsah O
a obracené. Tento vztah je vyjadien rovnovaznou konstantou, kterd je zavisla na chemickém
slozeni a teploté taveniny. Lze tedy fici, Ze s rostouci teplotou taveniny roste mnozstvi
rozpusténych plynt. Znalost tohoto vztahu dava pii taveni slitin médi moznost vést tavbu
dvéma zpusoby — oxida¢nim nebo redukénim. [ [27]

Aby nedochazelo ke vzniku oxidickych vméstku, které vznikaji pti oxidaci, ptidavaji se do
taveniny kryci a rafina¢ni soli, diky nimz dojde Kk vytvofeni ochranné vrstvy a zachyceni
nezadoucich vmestkli ve strusce. Mezi tyto kryci a struskotvorné piisady (smeési soli, drcené
sklo) patfi napt. Na,COgz, K.COs, Na2B4O7 (borax), NasAlFs (kryolit), CaF. a jiné. Borax je
velmi uzitecnd rafinacni slozka, nebot’ poskytuje zachovani tekutosti taveniny a nedochazi
k zachyceni a ztraté prvkd legujicich taveninu reakci boraxu s oxidickymi vméstky. Tyto
oxidické vméstky vyznamné snizuji mechanické vlastnosti odlitkd. (121 11

2.2 Oxidacni vedeni tavby

Pii oxida¢nim vedeni tavby je zamérné zvySovan obsah kysliku v kovu, a to bud’ spalovanim
paliva s pfebytkem vzduchu anebo solemi a pfipravky obsahujici tzv. nosice kysliku, v praxi
jsou nejcastéji pouzivané oxid méd’naty (CuO) a oxid manganiity (MnO.). Oxid méd'naty je
do taveniny pfidavan ve form¢ meédénych okuji. Za vysokych teplot neni stabilni a rozklada se
na oxid méd'ny a kyslik podle rovnice (1 [

4 CuO — 2 Cu20 + Oa. (2.5)

Vznikly kyslik se neticastni oxidacni reakce a unikd do okolni atmosféry. Naopak vznikly
oxid méd'ny se v taveniné rozpousti a reaguje s vodikem podle rovnice [ [171;
Cu20 + Hz2 — 2 Cu + H20. (2.6)

Obsah rozpuSténého vodiku je :
nizky, proto nehrozi vznik bublin v
odlitcich. Protoze je v taveniné vysoky
obsah kysliku, je potieba jej pred _
odlévanim sniZit na pfijatelné mnozstvi
redukci dezoxidac¢nimi prostiedky. Vse
vidime na obr. 10, kde stav a je
naplynéna tavenina s vysokym \< _q
obsahem vodiku a nizkym obsahem
kysliku, stav b je pak kone¢ny stav, kdy
je sice v taveniné nizky obsah vodiku, ~—_
ale zbyly obsah kysliku je jesté potieba T b
dezoxidovat.  Vtaveniné  vznika
eutekticka soustava Cu-Cuz0, V niz je
oxid méd’ny v podobé& malych vméstkd. —= obsah 0,
Kyslik je takto téméf vSechen vyloucen
V podobé oxidu méd’ného, nebot’ jeho
maximalni rozpustnost je v tuhé médi
jen 0,008 %. Vzniklé eutektikum snizuje plasticitu, taznost a kontrakci médi, proto je nezbytné
dezoxidovat taveninu a tim upravit obsah kysliku tak, aby byl pod technicky Skodlivym
mnozstvim. Eutektikum obsahuje 3,4 % Cu20, tj. po pfepoctu 0,386 % O pii teploté 1 065 °C.
Nevyhodou oxida¢niho vedeni tavby je neschopnost kontrolovat obsah kysliku, z ¢ehoz také
plyne vznik vétsiho propalu. [ [71.129]

— obsah H,

Obr. 10 Rovnovaha soustavy H — O pii oxida¢nim
vedeni tavby 1]

15



Obsah kysliku 1ze pouze urcit z metalografického vybrusu. Slitina médi tvofena cisté
z eutektika obsahuje 0,386 % (zaokrouhleno na 0,39 %) O, potom Ize obsah kysliku v médi
urcit ze vztahu
X-0,39
~ 100
kde: X — podil plochy eutektika na vybrusu [%],
Y — obsah kysliku v mé&di [%]. (41 (171 [19]

Obsah kysliku v lité médi je také mozné urcit na zakladé binarniho rovnovazného diagramu
Cu — O. Za predpokladu, Ze je znam podil eutektika ve struktuie (obr. 11). [2%

(2.7)

1360 —

1 280 /

fec)
-

1200

1120

1065

TEPLOTA

1040
0 05 1 15 2

Cu 0 (*/opm)

Obr. 11 Cést binarniho diagramu Cu — O 27

2.3 Reduk¢ni vedeni tavby

Redukéni vedeni tavby probiha v redukénim prostredi, v némz je snaha o zamezeni kontaktu
kysliku a taveniny. Toho 1ze dosdhnout spravnym nastavenim reduk¢niho plamene s ptebytkem
paliva nebo pouzitim krycich prostiedki, napt. posypanim hladiny roztaveného kovu dievénym
uhlim nebo jinymi redukénimi pfipravky. Hlavni nevyhodou této metody taveni je
nekontrolovatelné naplynéni vodikem, avsak Ize jej ¢aste¢né omezit pouzitim kryci soli nebo
dfevéného uhli na hladin¢ taveniny anebo pouzitim surovin s nizkym obsahem vodiku. Obsah
vodiku je ale nakonec potieba odplynovanim pied odlitim snizit, napt. probublavanim inertnimi
plyny nebo pouzitim odplynovacich soli. To vede k ochlazeni taveniny, proto se tato ztrata musi
kompenzovat vy$§im prehatim, coz vede k vétsim provoznim nakladiim. Vyhodou této metody
je, ze pro dezoxidaci stac¢i pouzit pouze malé mnozstvi dezoxidacnich prostiedktli, nebot
V tavening je obsah kysliku maly. Propal je mensi neZ pfi oxida¢nim vedeni tavby. (111 [17]

V praxi je bézné pouzit kombinované vedeni tavby, napt. redukéné — oxidacni. Nejprve se
tavi redukéné€, nebot’ je bran zietel na niZ§i propal. Nasledné se misto promyti taveniny
reaktivnim nebo neteCnym plynem odstrani z hladiny dievéné uhli, pfipadné jiny kryci
piipravek, a na hladinu se nanese oxidac¢ni tavidlo, déle se tavi oxidacnim vedenim. Opacny
zpiisob je také mozny, nejprve se oxidacnim vedenim tavby v taveniné snizi obsah vodiku,
kompletné se ale neodstrani. Stdhne se oxidacni struska, tavenina se promyje plynem
a nasleduje dezoxidace. (7]
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2.4 Dezoxidace

Dezoxidace funguje na principu vazani rozpusténého kysliku na prvek s vyssi afinitou nez
ma méd (fosfor, lithium, hoic¢ik, zinek) a je poslednim krokem tavby pied odlévanim.
Dezoxidovadla mohou byt rozpustna i nerozpustna. Pouzitim dezoxidac¢niho prostiedku
musime dbét na to, ze zplodiny, které pfi procesu vzniknou, musi byt snadno odstranitelné.
Vznikly oxid ani zbyly piipravek ve slitiné nesmi mit negativni vliv na vyslednou strukturu
a dulezité je posoudit, jak se zméni (snizi) elektricka vodivost slitiny. Nerozpustny dezoxida¢ni
prostiedek je napt. karbid vapniku CaC, ktery reaguje s oxidem méd'nym reakci :

5 Cu20 + CaC; — CaO + 2 CO2 + 10 Cu. (2.8)
V praxi se rozpustnych dezoxidacnich prostfedkii pouziva vice. Mezi nejbéznéjsi patii
zejména:

» fosfor — Do slitin mé&di se pfidava ve formé piedslitiny CuP10 od 0,2 do 0,4 %
obsahu. Potom se kyslik ve slitin¢ snizi asi na 0,01 % O. Fosfor vyrazné snizuje
elektrickou vodivost (obr. 12), proto se davkovani piedslitiny pohybuje v tak malém
mnozstvi — méd s obsahem 0,1 % zbytkového fosforu ma jen 55 % IACS
(International Annealed Copper Standard — vodivost médi v rekrystaliza¢né zihaném
stavu). Piebytek fosforu se také projevi sniZzenim taznosti slitiny. Dezoxidaci vznika
oxid fosforeény (P20s), ktery pti teploté 347 °C sublimuje, jako plyn probublava
taveninou a reaguje se zbylym oxidem médnym. Vznika fosfore¢nan médny
(CuPQ3), ktery ve form¢ kapicek vystupuje na hladinu taveniny. Tento d&j popisuji
nasledujici rovnice:

5Cu0 +2P — P,0Os + 10 Cu (2.9)
P20Os + Cu20 — 2 CuPOs. (2.10)

110
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Obr. 12 Vliv piimési na elektrickou vodivost médi [*

» lithium — Obsah lithia se ve vysledné struktuie pohybuje kolem 0,005 % Li a nema
vyznamny vliv na elektrickou vodivost. S dezoxidaci soucasné probiha také vazani
vodiku dle rovnic:

2 Li + Cu20 — 2 Cu + Li20 (2.11)
Li+H — LiH (2.12)
LiH + Cu;0 — LiOH + 2 Cu. (2.13)
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Oxid lithny i hydroxid lithny se diky své nizké hustoté vazi na strusku, a proto jsou
lehce odnimatelné. Hydrid lithny je za normalnich tavicich teplot nestabilni a vaze
se tak na oxid méd’ny za vzniku hydroxidu lithného.

» hot¢ik — Vznika nebezpeci, ze ¢ast necistot ze strusky piejde zpét do taveniny, a to
diky velké afinité hoiciku (i lithia) ke kysliku. Proto se musi struska pted samotnou
dezoxidaci z hladiny taveniny odstranit. Hot¢ik je vynikajici dezoxidovadlo a mimo
to odstranuje také nékteré nezddouci ptimesi. Obsah zbytkového hot¢iku se pohybuje
kolem 0,01 % Mg a nema vyznamny vliv na sniZeni elektrické vodivosti.

» zinek — Je pouzivan pro dezoxidaci slitin médi, u nichz nejsou naroky na elektrickou
zptisobem.

» kiemik, mangan — Oba tyto prvky jenom nevyrazné snizuji elektrickou vodivost,

proto se zejména pouZivaji k dezoxidaci slitin pro elektrotechnické ucely. [ [2): 11l
[19], [20]

Slitiny médi, u kterych je pozadovana vysoka elektrickd vodivost, se obvykle dezoxiduji
dvoustupiiové. V prvnim stupni probiha dezoxidace fosforem tak, aby doslo k odstranéni
vétsiho mnozstvi kysliku. Ve druhém stupni pak probiha klasicka dezoxidace piipravky jako
jsou hot¢ik, lithium apod. (!
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3 VYROBA SLITIN MEDI S VYSOKOU EL. VODIVOSTI

Pozadavek na vysokou elektrickou vodivost médi, resp. jejich slitin, je splnén, pokud slitiny
obsahuji minimalni mnozstvi nekovovych vméstkli a plynt. Z tohoto divodu jsou ingoty
vyrabény specialnimi tavicimi postupy. Tavenina se upravuje V ochranné atmosféie anebo
v riznych tavicich agregatech. Mezi vyuzivané nekonvencni metody taveni patii napf.
obloukové ve vakuu, obloukové plazmové, elektronové nebo elektrostruskové. Znakem téchto
postuptl je pouziti Cistého zdroje energie pfi taveni, zamezeni kontaktu taveniny s vyzdivkou
nebo efektivni propojeni samotného taviciho procesu, rafinace a krystalizace. 2%

Elektronovy ohiev je zaloZen na principu emitace volnych elektronu, které slouZi jako zdroj
tepla, jejich urychlenim ve stejnosmérném elektrickém poli a koncentrovanim do tuzkého
svazku, ktery nasledn¢ dopadéa na povrch kovu. Kineticka energie dopadajicich elektrona se
témét dokonale méni na teplo, proto je ucinnost elektronového ohfevu velmi vysokd. D¢j
probiha ve vakuu, aby nedochazelo ke ztratam energie v podob¢ srazek elektront s molekulami
zbytkového plynu. Timto zpisobem se ingoty rafinuji tak, ze maji homogenni strukturu a velmi
vysokou éistotu. [20) [21]

Vysokym vykonem disponuji vakuové obloukové pece. Ty umoznuji vyrabét ingoty bez
stazenin a osové poérovitosti, na druhou stranu nelze z taveniny v dostatecném mnozstvi
odstranit nekovové vméstky. 20

Plazmové taveni se vyuziva pro efektivni taveni vsazky, v jejimz obsahu zaujima velky podil
nevyuzitelny odpad. Plazmovym tavenim vznikd kov (slitina) s vysokym stupném ¢istoty
a dokonalou strukturou. Ionizovany plyn (plazma) se pomoci obloukovych plazmatront zahtiva
na velmi vysokou teplotu a tim dochazi k taveni kovu. V porovnani napi. s tavenim
Vv obloukovych pecich ma tento zplisob fadu vyhod, mezi které patfi:
pouziti oxidické, redukéni nebo neutralni tavici atmosféry
sniZeni propalu diky zvySenému tlaku nad taveninou
lehce regulovatelné nastaveni teploty
vysoka Cistota taveniny
bezpeénost provozu plynouci mimo jiné z jednoduchosti zatizeni. [2°) 211

VVVYVYY

3.1 Rafinacni elektrolyza

Duivodem rafinace (Cisténi) médi anebo obecné jakéhokoliv prvku je odstranéni nezadoucich
pfimési, které v hutich pfi vyrobé kovii vznikaji. V praci o rafinaéni elektrolyze médi uvadi jeji
autor Mertl, ze napiiklad ptimés 0,05 % uhliku v médi zvySuje jeji elektricky odpor o 33 %,
ptimés 0,13 % fosforu o 176 % atd. Je tedy patrny zasadni vliv prvki na elektrickou vodivost
meédi. Z téchto diivoda se surova méd’ musi elektrolyticky rafinovat a teprve poté je mozné ji
v elektrotechnice vyuzit k vyrobé vodic¢i, které maji minimalni elektricky odpor. [t 8l [22]

Elektrolyticka rafinace probiha v roztoku siranu méd’natého a kyseliny sirové (CuSQO4 +
H2S04). Na anodé je umisténa surova meéd’, kterou je tieba Cistit a na katodé se posléze vylucuje
elektrovodna méd’ (obr. 13). Nezadouci pfimési, které jsou obsazeny v médi vyrobené v hutich,
se bud’ rozpoustéji v elektrolytu, anebo jsou usazovany na dné jako tzv. anodovy kal, jehoz
hmotnost se pohybuje od 0,5 do 1,5 % hmotnosti anody. Elektrolyzu je mozno provadét na
zakladé rozdilnych potenciali kovi. Timto zpisobem lze od médi oddélit vzacné kovy (zlato,
stiibro), které se usazuji pravé v anodovém kalu. Dal§imi oddélitelnymi prvky jsou napt. olovo,
nikl, Zelezo, zinek atd. Dé&je probihajici na anod¢ i katodé jsou popsany nasledujicimi
rovnicemi [221;

Cu — 2e — Cu?* (anoda) (3.1)
Cu?*+ 2e — Cu (katoda). (3.2)
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Pti nizké teploté elektrolytu vznikd na katodé¢ méd’ s drsnym povrchem diky hrubozrnné
dendritické struktufe. Také se v této struktufe zachycuje vice ~ (_9
nezadoucich ptimési. Aby doslo ke zkvalitnéni povrchu katody, N
na které vznika elektrovodna méd’ a nedochazelo k nezadoucimu 7{"* ST .
zachyceni pfimési, musi se rafinacni elektrolyza médi provadét ,

v 1r e, v S, eleklrolyt
za tepla a do elektrolytu se ptidavaji tzv. povrchové aktivni latky CuSO 1,50,
(PAL) — lepidla a zelatiny. Tyto smési se v elektrolytu ¢aste¢né
rozkladaji a ¢ast jich tvofi anodovy kal. Idedlni teplota elektrolytu W Bt
se pohybuje od 55 do 60 °C. [??]
\ S ey

Dale je nutné zajistit vhodnou cirkulaci elektrolytu tak, aby \ \
nedoslo k rozvifeni usazeného anodového kalu, v celém objemu i 5690 %) \ancdovy kel
elekFrolytu byla §tejné ’te;’)lota a nev;nikal kor}centraéni rozdil  qpr 13 Elektrolytick4
mezi elektrodami. Idedlni rychlost cirkulace je od 15 do 20 [23]
dm?®.min’t, (22
Dalsim problémem, ktery vznika pfi elektrolytické rafinaci médi, je uvoliujici se vodik. Ten
se muze zacit uvolnovat, pokud dojde k vyraznému poklesu koncentrace médi v elektrolytu. Na
anodé se pak zagnou vytvafet jednomocné ionty Cu*. Tento d&j je vyjadien rovnicemi [2%;
Cu—-e—Cu' (3.3)
Cu**+Cu— 2Cu", (3.4)

Vznika praskova méd’ z rozkladajicich se jednomocnych iontd Cu® o objemu 0,1 az 0,2 %
z hmotnosti anody, ktera se posléze usazuje v anodovém kalu. Ionty Cu?* v elektrolytu zvysuji
koncentraci médi a snizuji obsah kyseliny sirové. Z anody se poté uvoliuje oxid médny dle
rovnice [22:
Cu20 + 2 H2S04 + 0,5 O2 — 2 CuSO4 + 2 H20. (3.5)

Pfimési, které se mohou pii provadéni elektrolytické rafinace médi v elektrolytu vyskytnout,
se rozdeluji do 4 skupin na zéklad€ praktickych poznatki:

a) Kovy uslechtilejsi nez méd’ — témé&f neznecistuji katody, usazuji se v anodovém kalu
(zlato, sttibro).

b) Kovy tézko rozpustné v elektrolytu — koncentruji se v anodovém kalu (olovo, antimon,
cin, bismut).

¢) Kovy rozpustné v elektrolytu — zejména snizuji schopnost vedeni proudu (arzén, Zelezo,
nikl).

d) Prvky obsazené v anodach — tvoti slou¢eniny na anodé, hromadi se v elektronovém kalu
(selen, telur). 22

surova méd

rafinace médi

3.2 Elektrostruskové pretavovani

Metoda elektrostruskového pretavovani, angl. ESR (Electroslag remelting), je moderni
a progresivni metoda taveni (nejen) slitin médi s vysokou elektrickou vodivosti, které maji
dobré vnitini vlastnosti a nejsou kontaminovany nezadoucimi prvky jako napft. hlinik, resp. jsou
kontaminovany prvky o nizkém hmotnostnim zastoupeni viéi obsahu ingotu, napf. sira. Pti
jejim pouziti dochazi hlavné ke zlepSeni vlastnosti vzniklych ingott, a to jak technologickych,
tak fyzikdlnich a mechanickych. Proces vyroby cistého ingotu je takovy, Ze vzniklym
odporovym teplem strusky dochazi k taveni vsazky. Struska je elektricky vodiva a plisobi jako
odporovy topny ¢lanek. Vsazku tvofi elektroda (katoda) obsahujici méd’ a legujici prvky, jiz
protéka vysoky proud. Tavenim katody stéka roztaveny kov pies strusku do krystalizatoru
chlazeného vodou, v némzZ tuhne. Ve strusce zaroven dochazi k ¢isténi taveniny od neZadoucich
ptimési a vmeéstkil. PocitaCovy software udrzuje stabilizovany tavici proces a ponor elektrody.
M¢éienim napéti, resp. elektrického odporu, také reguluje hodnotu protékajicitho proudu.
Vzniklé ingoty jsou specifické diky svému hladkému povrchu, vysoké hustoté, jemné
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homogenni struktufe a vysoké Cistoté, co se nezddoucich piimési a plynti tyce. Je tedy dosazeno
pozadované vysoké elektrické vodivosti. Taveni obvykle probiha v prostiedi inertniho plynu,
ktery zabranuje oxidaci strusky. Struska nad taveninou zaroven zabranuje oxidaci taveniny na
vzduchu. Metoda je nejéastdji pouzivana na slitiny typu Cu-Cr, Cu-Cd, Cu-Fe apod. [20): [24]. [25]

Velkoplo$né ingoty, které maji hmotnost jednu tunu
avice, se na druhou stranu nemusi nutné vyrabét
elektrostruskovym pietavovanim, ale podle toho, jakym
zptisobem se budou odlévat do formy. Slitiny médi maji
vysSi tepelnou vodivost nez oceli, a protoze je jejich
rychlost tuhnuti vyssi, mohou se projevit riizné vady takto
vzniklych odlitkli. Vysoka tvarnost za tepla se zhorsuje,
pokud je na taveni pouzit nevhodné zvoleny anebo laciny
material, jenz obsahuje siru, kterd se oddéluje na
hranicich zrn a tim se snizuje mezikrystalicka pevnost.
Dale mohou n¢které slitiny médi obsahovat urcité
mnozstvi eutektickych sloucenin, které se po naliti do
formy v pribéhu tuhnuti projevi zhrubnutim zrna, a tedy
zhor$enou opracovatelnosti vzniklého odlitku. 24

Elektrostruskové ptetavovani je vystizn€ vyobrazeno
na obr. 14, kde: A — roztavena lazeti, B — roztavena
struska, C — kryt pro vodu, D — vodni chlazeni, E —
zakladni deska, F — upinaci deska, G — elektroda, H —
vodou chlazena forma, | — ingot.

Za nedostatek elektrostruskového pretavovani lze
povazovat naro¢né zhotoveni elektrody a znalost
formovani spravné strusky, kterd musi byt aktivni vuci
nezddoucim pifimésim. Struska se vyznacuje svoji
specifickou rezistivitou, teplotou tani a viskozitou.
Strusku mohou dle potieby tvofit nasledujici rafinacni
SmCSL: Obr. 14 Elektrostruskové
CaF,-Ca0O-Alz03 pretavovani (2]
NaszAlFs-CaF2-Al0O3
CaF2-LiF-Al203
CaF2-NaF-SiO2 v poméru 65:10:25
CaF,-BaCl, v poméru 80:20. 20 124]

Je-li v elektrodé obsazena sira, je nutné ji pfi taveni odsifit. Odsifeni pak ve strusce probiha
dle rovnice S + CaO — CaS + O. Z rovnice pak plyne, Ze reakce mizZe snadnéji probihat pfi
vy$§im obsahu CaO, resp. pii niz§im obsahu O v taveniné. Slitiny s vysokou elektrickou
vodivosti také neni vhodné tavit se struskou, jez obsahuje oxid hlinity (Al203), nebot” hlinik
vyrazné snizuje elektrickou vodivost médi. Z téchto davodi byla vyvinuta struska, kterd splituje
jak odsifeni, tak zachovani vysoké elektrické vodivosti. Slouceniny a jejich obsahy ve strusce
jsou nasledujici: 20-45 % CaF, 10-30 % CaO, 10-30 % SiO2, 10-20 % LiF, 5-15 % ZrO,. Timto
zpliisobem je ziskdna odsifend slitina médi s hladkym povrchem, jemnozrnnou strukturou,
dobrymi mechanickymi vlastnostmi a bez nezadoucich eutektickych sloucenin. Misto oxidu
hlinit¢ho je pouzit oxid zirkonicity (ZrOz), nebot’ v piipadé¢, ze by se zirkonium ze strusky
v malém mnozstvi vmisilo do vzniklého pietaveného ingotu, nehrozi zasadni snizeni elektrické
vodivosti. Uginky jednotlivych slozek strusky a diivody jejich hmotnostniho zastoupeni ve
strusce jsou nasledujici:

VVVYY
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» 20-45 % CaF; — Fluorid vapenaty je hlavni zakladni slozkou strusky, ktera reguluje
zejména viskozitu a teplotu taveni. Pfi nizkém obsahu CaF; ve strusce vzrista teplota
obsahem se pak snizuje rezistivita strusky.

» 10-30 % CaO — Oxid vapenaty zvySuje zasaditost strusky a je hlavnim prostfedkem
V procesu odsifeni. Na druhou stranu s rostoucim obsahem CaO roste také viskozita
a teplota taveni.

» 10-30 % SiO2 — Oxid kiemicity podstatné zvySuje rezistivitu strusky, pii vyssim
obsahu snizuje schopnost odsifeni a zasaditost strusky.

» 10-20 % LiF — Fluorid lithny nutné musi zaujimat minimalné 10 % obsahu, nebot’ je
dilezitou slozkou pfi snizovani bodu taveni strusky. Vyssi obsah LiF vede ke snizeni
rezistivity strusky.

» 5-15 % ZrO, — Oxid zirkonicity zvySuje rezistivitu strusky, tento jev je viditelny az
od 5 % obsahu a vice. Vysoky obsah ZrO2 zvySuje teplotu taveni strusky.

» 0-5% Cr203, TiO2, MNnO, MgO — Nasledujici slou¢eniny mohou, ale nemusi byt
ptidany do strusky za ucelem jeji stabilizace. Pti obsahu do 5 % nijak neovliviuji
vlastnosti strusky. 24

Elektrostruskového pretavovani lze vyuZzit pfi vyrobé Cu-Cr bronzu. Chrom oxiduje a pii
vyssich teplotach vytvari oxidické blany, které negativné ovliviiuji kvalitu odlitku. Samotny
tavici proces je tvofen oxidickym tavenim médi, ptehfatim na 1 400 °C, dezoxidaci lithiem,
boérem a hoic¢ikem a dodateénym piidanim chromu (smés chromu a médi). Chrom je dobré
ptidavat do taveniny v ochranné atmosféfe, resp. zabranit kontaktu se vzduchem. Tavenina by
neméla obsahovat hlinik nebo jiné nezadouci pfimési a predslitinu je vyhodné rozdélit na
mensi, lehéeji zpracovatelné kusy. Také je mozné piidavat Cisty chrom v podobé tenkych platki
(do 7 mm), ale je nezbytné piedejit oxidaci. Negativem taveni Chromovych bronzi je velmi
kratka Zivotnost vyzdivky tavicich zatizeni. 24} [25]
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4 TAVENI CISTE MEDI PRO ELEKTROTECHNICKE UCELY

Hlavnim pozadavkem na méd’ nebo jeji slitiny, které se pouzivaji v elektrotechnickém
pramyslu, je vysoka Cistota s minimalnim obsahem nezadoucich ptimési, vméstkll a zbavena
Skodlivych  plynti. Takovéto pozadavky
splituje elektrovodnd méd’, jejiz Cistota se
pohybuje od 99,90 do 99,999 % Cu (obr. 15).
Ta je vyrobena rafina¢nim Cisténim surové
médi. Jestlize pozadovany tvar soucasti neni
mozné vyrobit jinymi technologickymi
postupy (tvafenim), méd stakto vysokou
Cistotou nelze odlévat béznymi metodami.
Z tohoto diivodu je ve slévarenském pramyslu
vyuzivano nasledujicich postupu. 2[4

o B R

[26]

Obr. 15 Ingoty elektrovodné médi

4.1 Klasicky postup

Vsazka je pridana do kelimku pfedehiatého na vice nez 100 °C kvili odstranéni vlhkosti
a tak, aby neptesahovala pfes jeho okraj. Samotny proces taveni je rychly a ptehtiva se asi
100 °C nad teplotu taveni médi, ktera je 1 085 °C. Nejprve se na dno kelimku nanese mensi
vrstva dievouhelného prachu, nasledné se ptidd médéna vsazka, pricemz mezery vzniklé ve
vsazce se vyplni kousky vysuSeného uhli. Po prvnim nataveni se piidava dalsi m&d’ dle potieby.
Taveni probihd redukénim vedenim a to proto, aby se po dezoxidaci nesnizila pozadovana
elektricka vodivost diky zbylym dezoxida¢nim prostifedkim — vsazka ma tedy obsahovat co
nejmensi obsah vodiku. VétSinou se dezoxidace neprovadi fosforovou médi CuP10, nebot’
fosfor velmi negativné ovliviiuje elektrickou vodivost médi, ovSem je mozné dezoxidovat
dvoustupniové. Dezoxidace se nejcastéji provadi prvky jako jsou kiemik, hotéik, beryllium
a lithium. Rovnice, podle kterych jednotlivé dezoxidace probihaji, jsou [7):

2 Cu20 + Si — SiO2 + 4 Cu (4.1)
Cu20 + Mg — MgO + 2 Cu (4.2)
Cu20 +Be — BeO +2 Cu (4.3)
Cu0+2Li— LiO + 2 Cu. (4.4)

4.2 Stupnovita dezoxidace

Problematika stupiiovité dezoxidace jiz byla zminéna v pfedchozim odstavci. Fosfor ze
vSech ostatnich ptimésovych (dezoxidacnich) prvki snizuje nejvice elektrickou vodivost.
Podstatou tohoto postupu je dezoxidace velkého mnozstvi kysliku zinkem, zbytkovy kyslik se
pak dezoxiduje fosforem. Stupnovita dezoxidace ma tedy dva stupné. V prvnim stupni se po
nataveni vsazky, jejim prehiati asi na 1 200 °C a stazenim strusky ptida do taveniny od 0,3 do
0,5 % Zn. Tim se obsah kysliku ve slitin€ snizi asi na 0,30 az 0,35 %. Ve druhém stupni se do
taveniny ptida od 0,05 do 0,07 % P a tim se zbytek obsahu kysliku snizi na pfijatelné minimum
tak, aby byla zachovana vysoka elektrick4 vodivost médi. [*7]

4.3 Vazani zbytkového dezoxidovadla

Tento postup taveni meédi vychdzi z Givahy, ze pfimési rozpousténé v médi s ni vytvareji
homogenni tuhy roztok a snizuji tak elektrickou vodivost. Prvky, jako jsou napfi. olovo, bor
nebo chrom, maji v médi jen velmi malou rozpustnost, pfi jejich vy$s§im obsahu se v taveniné
vyluc€uji heterogenné a tvoii nové faze. Tyto faze uz elektrickou vodivost nesnizuji. Princip je
potom takovy, Zze dezoxidovadlo, v tomto ptipad¢ fosfor, se vaze na novou heterogenni fazi,
ktera elektrickou vodivost uz dale nesnizuje. Problémem muze byt prvek chrom, protoze ¢im
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vice zlistane v roztoku chromu po ochlazeni na pokojovou teplotu, tim vice elektricka vodivost
médi klesne. Vazani zbytkového dezoxidovadla se provadi prvky:

» zelezo — Se zbytkovym fosforem po dezoxidaci vytvaii zelezo heterogenni fazi Fe,P
(fosfid Zeleza). Negativni vliv fosforu na elektrickou vodivost médi je tedy potlacen
a nedojde uz k jejimu dal§imu snizovani. V praxi je pomér piisad zeleza a fosforu
6:1.

» vapnik — Po dezoxidaci fosforem se do taveniny ptidava v predslitiné CuCa20. Poté
se v medi vytvori nova nerozpustna faze CasP2 (fosfid vapenaty), ktera nesnizuje
elektrickou vodivost. Obsah fosforu v taveniné se voli piiblizné stejné¢ velky jako
ocekavany obsah kysliku. Dale se ptida asi ¢tyinasobek vapniku vici obsahu fosforu,
¢imz je zarucena Uplna dezoxidace. Timto postupem Ize dosdhnout mérné elektrické
vodivosti 50 az 53 S.m’%, [2}[7]
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5 SLEVARENSKE SLITINY MEDI

Slitiny médi se rozdé€luji na dvé zakladni skupiny podle ptisadového prvku — bronzy (slitiny
meédi a jakéhokoliv prvku krom¢ zinku) a mosazi (slitiny médi a zinku). At uz bronzy nebo
mosazi, slitiny médi maji své nezastupitelné vyuziti v podstaté ve vSech odvétvich. Nejvice jsou
vyuzivany V elektrotechnickém primyslu diky vynikajici elektrické vodivosti médi. Dale pak
ve stavebnictvi jako rozvody plyni, vody a klimatizace, v architektufe jako okapy, stie$ni
krytiny nebo dopliikové pfedméty do interiéru, ve zdravotnictvi, v solarnich panelech,
v mobilnich telefonech, v automobilovém prumyslu anebo v potravinaiském primyslu jako
varné kotle alkoholickych napojii a hrnce pro klasickou piipravu pokrmi. [ [2]

Nejvétsi zastoupeni slévarenskych slitin médi zaujimaji slitiny s cinem, zinkem a olovem,
dale pak pokrocilejsi slitiny s hlinikem, chromem nebo kadmiem.

5.1 Bronzy
Bronzy jsou slitiny médi a jakéhokoliv jiného piisadového prvku kromé zinku

s prevladajicim obsahem médi. Z historického hlediska jsou to nejstar$i odlévané kovy (az
3000 let pt. n. 1.). Podle hlavniho pfisadového prvku (skupiny prvkl) je lze rozdélit do étyi
zakladnich kategorii na:

o cinove

o olovéné

o cinoolovéné

o hlinikové. M- 1]

Slévarensky primysl definuje rozdéleni podle Sitky pasma tuhnuti mezi teplotami likvidu
a solidu na slitiny, jejichz interval tuhnuti je:
» do 50 K (Cu-Mn, Cu-Al, Cu-Cr)
»= 0d 50do 110 K (Cu-Si, Cu-Ni)
= nad 110 K (Cu-Sn, Cu-Sn-Pb, Cu-Pb). 11l

Vyznam S$itky intervalu tuhnuti je schopnost dosazovat kov pies tuhnouci odlitek
a segregovat piisadové prvky. Mikrosegregace je moznost vzniku jiné strukturni slozky na
okrajich zrn nez v jejich centru. Makrosegregace vznika u sloucenin S nizsi teplotou tuhnuti
koncentrujicich se na okrajich zrn a v ¢astech odlitkli tuhnoucich jako posledni (tepelna osa).
U slitin suzkym intervalem tuhnuti pak dochazi k dobrému dosazovéani kovu do velké
vzdalenosti, nedochazi ke vzniku mikrostazenin, slitina z velké casti soustied’uje tvorbu
stazenin do nalitkd a nedochazi k segregaci prvki. Tvorba mikrostazenin a fedin se projevuje
u slitin se Sirokym intervalem tuhnuti za vzniku Sirokého dvoufazového pasma. Efektivita
nalitkl je nizka a v odlitcich dochézi kviili odméSovani prvkl k vysoké chemické heterogenité,
muize proto dochazet k mikro/makro-segregaci. [*1

Cim rychleji probiha ochlazovani pii odlévani, tim vice se zjemiuje struktura odlitkd,
omezuje se segregace a celkové se zlepSuji vlastnosti. Nejéastéji se slitiny médi odlévaji do
piskovych forem, vyuziva se také gravita¢niho a odstfedivého liti do kovovych forem. Tlakové
liti se vyuziva jen ziidka, v hutnim primyslu je b&Zné kontinualni liti. (']

5.1.1 Cinové bronzy

Cin ve slitindch Cu-Sn snizuje teplotu taveni, zlepSuje slévarenské vlastnosti, zvySuje tvrdost
a pevnost, na druhou stranu zhorSuje elektrickou vodivost. Rozsah obsahu cinu se bézné
pohybuje od 0,5 do 13 % Sn a v zavislosti na jeho obsahu a segregaci prvki Ize ve struktute dle
diagramu Cu-Sn rozeznavat n¢kolik ruznych fazi s jejich specifickymi vlastnostmi. Cinové
bronzy také mohou obsahovat legujici prvky, a sice do 2 % Ni a od 0,5 do 1,0 % Pb. Nikl
zvysuje pevnost slitiny, zlepSuje slévarenské vlastnosti a odolnost proti korozi, vylucuje se jako
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koncentruje na hranicich zrn médi, zlepSuje obrobitelnost
slitiny, avsak zhorSuje pevnost a plasticitu. Do cinového

bronzu lze také ptidat do 1 % P, potom se tento bronz , \\
nazyva fosforovy apouziva se zejména pro vyrobu ‘

y
lozisek, nebot’ zvySuje tvrdost a odolnost proti otéru. [
Orienta¢ni hodnoty mechanickych vlastnosti cinovych './ ’ ‘—\‘
bronzt jsou vtab. 2. Odlitky z Cu-Sn slitin nalézaji
vyuziti jako kluzné loziska, ozubend kola, ¢epy, armatury \ I
nebo odlitky namahané kluznym tfenim, u kterych se A
pozaduje odolnost proti opotiebeni (obr. 16). Mezi ot /
specialni cinové bronzy se také fadi zvonovina (20-22 % )
Sn), zrcadlovina (30-40 % Sn), délovina (10 % Sn, 2 % =

Zn) a bronzy k uméleckému liti (5 % Sn, 6 % Zn, 1 %  Obr. 16 Pouzdro loziska (2"
Pb). 11 [11], [17], 20]

intermetalicka sloucenina NizSn. Olovo se ve struktuie \

Tab. 2: Orienta¢ni hodnoty mechanickych vlastnosti cinovych bronzi. [
Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] A [%] HB
250-300 140-170 10-30 80-100

5.1.2 Taveni cinovych bronzii

Tavbu housek a vratného odpadu z cinovych bronzi lze vést bud’ redukéné (nizky obsah
H ve slitin¢), nebo oxida¢né (vysoky obsah H ve slitin€). Po redukénim vedeni tavby dojde
K promyti plynem, aby se zabranilo propalu cinu. V piipadé oxida¢niho vedeni tavby se hladina
pokryje vrstvou dfevéného uhli, pfipadné jinym krycim pfipravkem (borax). Poté se tavenina
prehieje asi na 1 100 az 1 150 °C a dezoxiduje fosforovou médi CuP10 v mnozstvi od 0,2 do
0,3 %. Obecné se pro oba dva zplisoby vedeni tavby dezoxiduje tak, aby obsah zbytkového
fosforu ve slitin€ ziistal pod 0,02 % P. Nasledné je jest¢ mozné piidavat do taveniny legujici
prvky, jako jsou zinek nebo olovo. Piipadnou rafinaci Ize provadét chloridem manganatym
(MnCly) anebo dusikem. [*7): [2]

Jako produkt vzajemné reakce cinu a oxidu méd’ného rozpusténého v taveniné vznika oxid
cini¢ity (SnOz) — jeho pfitomnost v tavenin€ neni zadouci, nebot’ snizuje mechanické vlastnosti
odlitku a tekutost roztavené slitiny. 2%

Pii taveni z vychozich €istych surovin, tzv. mate¢na tavba, je vyuZita stupiiovitd dezoxidace
o dvou stupnich. V prvnim stupni dojde k nataveni ¢isté médi, jejimu prehtati o asi 100 °C nad
teplotu likvidu a dezoxidaci 0,2 % CuP10. V druhém stupni je do taveniny piidan cin a pied
samotnym odlitim je tavenina dezoxidovana 0,1 % CuP10. Obsah fosforu pfidavany do
cinovych bronzii je omezen pozadavkem na tvrdost vysledné slitiny. Zadouci pro vyrobu
lozisek je heterogenni struktura, kterd je tvrdsi a odoIné;jsi proti otéru, proto maximalni obsah
fosforu neni predem uréen. Omezeni je pak u soucasti, které¢ budou staticky nebo dynamicky
namahangé. [17]

Idealni lici teploty cinovych bronzii se pohybuji v intervalu od 1150 do 1200 °C,
Vv zéavislosti na tom, jaky je obsah cinu ve sliting. Interval se zuZuje s rostoucim obsahem cinu,
s rostouci tloustkou stény odlitku a s klesajici intenzitou chladnuti odlitku. Teploty, které jsou
nad 1 200 °C zvysuji pérovitost a bublinatost odlitku, naproti tomu teploty pod 1 150 °C zvySuji
pravdépodobnost tvorby trhlin, proto je dodrzeni spravné lici teploty velice dilezité. 2%

5.1.3 Hlinikové bronzy

Hlinikové bronzy neobsahuji cin a samotny hlinik je ve sliting zastoupen 8 az 12 % Al.
S rostoucim obsahem hliniku rostou také hodnoty mechanickych vlastnosti, zejména pevnost
v tahu a tvrdost. Dalsimi legujicimi prvky jsou Zelezo, mangan a nikl o obsazich az 3 % Fe
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aMn aod 1 do 6 % Ni. Zelezo zjemiiuje strukturu odlitku a precipitaéné vytvrzuje matrici.
S rostoucim obsahem manganu roste také pevnost a zarovein se zvysuje odolnost proti korozi.
Nikl obecné zvySuje mechanické vlastnosti slitin, ale r—" o
snizuje houzevnatost. Hlinikové bronzy proto vynikaji
mechanickymi vlastnostmi (tab. 3), odolnosti proti
unavé, opotiebeni a kavitaci a odolnosti vici korozi.
Pouzivaji se napi. v energetice k vyrobé kohoutti a
potrubi pro piehfatou paru nebo k vyrob¢é obéznych kol
Francisovy a Kaplanovy turbiny, pravé diky vyssi
odolnosti vii¢i kavitatnimu poskozeni. Dale jako tteci
loziska pro vysokd namdhani, ozubena kola nebo
soucastky odolné viaci moiské vodé (obr. 17).
Hlinikové bronzy s obsahem nad 10 % Al lze tepelné
zpracovavat a tim zvySit jejich mechanické

vlastnosti. !t 1 1171 0] Obr. 17 Armatura z hlinikového
Tab. 3: Orienta¢ni hodnoty mechanickych vlastnosti bronzu
hlinikovych bronzé. ™

Rm [MPa] Rpoz [MPa] A [%] HB

500-650 180-300 15-30 100-150

5.1.4 Taveni hlinikovych bronzi

Diky tomu, ze ma hlinik vysokou afinitu ke kysliku, vznikd jejich vzajemnou reakci pfi
taveni oxid hlinity (Al2O3). Ten se soustfed’uje na hladin¢ taveniny a zabranuje tak dalsi
oxidaci, coz je zaroven nevyhodou v piipadé vodiku rozpusténého v taveniné na vodni paru —
ta by tak snadno mohla vystoupat na hladinu v podob¢ bublin. Vedeni tavby se pouZije pouze
neutralni nebo mirn€ oxidacni, a to v disledku odplynéni rozpusténého vodiku. Rozpustnost
vodiku ve slitinach médi a hliniku je mensi neZ ve slitinach s absenci hliniku. Neucinna je
dezoxidace fosforovou médi diky vyssi afinit€ hliniku ke kysliku. Fosfor také zvySuje kiehkost
odlitki. Doba taveni je co nejkrats$i, pfed odlévanim se musi stahnout struska s oxidy.
Dulezitym faktem je, Ze hlinikové bronzy nelze kryt dievénym uhlim, protoze by doslo
k vysokému nauhli¢eni taveniny. Ke kryti se pouziva napi. smés drceného skla a NaxCO3
v poméru 1:1. Pfed odlévanim pfi teplotach mezi 1 100 a 1 200 °C se také tavenina rafinuje,
a to bud’ chloridem manganicitym (MnCl,), anebo kryolitem (NazAlFe). 171 [20]

K matecni tavbé se pouziva Cisté médi, niklu, predslitin CuAl a CuAl25Fe25 anebo binarnich
predslitin CuFel0 a CuAlI33. Samotny ¢isty hlinik se do taveniny nesmi pfidavat, nebot’ by byla
vyvolana exotermicka reakce s nasledky velmi silné oxidace hliniku. Méd’ se pfed pfidanim
slitiny CuAI33 dezoxiduje manganovou médi CuMn30, ktera zabranuje vytvofeni pény oxidu
hlinitého. Variantou je misto slitiny CuMn30 piidat ¢isty mangan v mnozstvi 0,02 % Mn. Kryci
ptipravky se pouzivaji takové, které maji zaroven Cistici funkci a které vyborn& pievadéji
rozpousténé oxidy do strusky. 1]

5.1.5 Chromové bronzy

Technickeé slitiny chromu s médi obsahuji vétsinou od 0,4 do 1,2 % Cr, ale chemickeé slozeni
slitiny se odviji od pozadavku na jeji vlastnosti. Odlitky z chromovych bronzti maji vyuziti
zejména tam, kde se pozaduje vynikajici tepelna i elektricka vodivost a také dobra odolnost
proti otéru, napt. jako kontaktni bfity elektrickych spinact nebo zemnici a zkratovaci kontakty.
Nejlepsi mechanické vlastnosti odlitkit z chromovych bronzii jsou dosazeny rozpoustécim
7ihanim, ochlazenim do vody a naslednym vytvrzenim. (X4 [2°]
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5.2 Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi a zinku, pfipadné dalSich legujicich prvki. Jsou 1épe slévatelné nez
bronzy a maji uzsi interval tuhnuti. Bézna mosaz obsahuje od 32 do 42 % Zn. Rovnovazny
diagram Cu-Zn se sklada z velkého mnozstvi fazi, za zminku pak stoji rozpustnost 32,5 % Zn
V substitu¢nim tuhém roztoku o pfi teploté 903 °C a maximalni rozpustnost 39 % Zn pii 454 °C.
Oblast vyskytu substitu¢niho tuhého roztoku a ovliviiuji pfisady, které jsou do mosazi
ptidavany. Podle toho se rozlisuje n¢kolik zakladnich skupin mosazi:

» Zlutd mosaz — slitiny CuZn(SnPb)

» Dbila mosaz — slitiny s vysokym obsahem
manganu (10-20 % Mn)

» mosazné pajky — slitiny s obsahem zinku
42-54 % Zn

» stiibrné pajky — slitiny s obsahem 30-50 %
Cu, 25-52 % Zn a 4-45 % Ag. [11:[17]

Ve slévarenstvi nalézaji mosazi vyuziti pii vyrobé
armatur, soucasti ¢erpadel, pouzder, vybaveni interiéra

a exteriéri domt nebo pii uméleckém odlévani '
bizuterie (obr. 18). [ 1] Obr. 18 Mosazna dveini klika

5.2.1 Vliv legujicich prvki na vlastnosti mosazi

Vlastnosti slévarenskych mosazi jsou ovliviitovany doprovodnymi legujicimi prvky, mezi
které patfi napf.:

» olovo — Zlepsuje obrobitelnost, ov§em snizuje houzevnatost. Mosazi legované
olovem jsou znamé jako automatové, obsah olova v nich se pohybuje do 3 % Pb. Lze
jej metalograficky identifikovat pii obsahu nad 0,1 % Pb.

» zelezo — Ve slitiné ma funkci jako krystaliza¢ni zarodek, ¢imz zjemiuje velikost zrna
pfi krystalizaci. Zpeviiuje také matrici a, ve které se vyluCuje ve formé precipitati.
Lze jej metalograficky identifikovat pfi obsahu nad 0,35 % Fe, pii tomto obsahu tvofi
ve slitin€ precipitaty.

» nikl — Zvysuje odolnost proti korozi a houzevnatost, zptisobuje ov§em hrubnuti zrna.
Obsah se pohybuje do 1 % Ni.

» mangan — Obvykly obsah manganu v mosazich je az do 5 % Mn, ve vét§im mnozstvi
se ptidava pro zvySeni mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi, zejména
pokud je slitina pouZita v moiské vode¢.

» cin — Vyrazn¢€ zuzuje oblast substitu¢niho tuhého roztoku a. ZvysSuje pevnostni
vlastnosti mosazi, zabihavost taveniny a chemickou odolnost hlavné v motské vodé.
Obvykly obsah se pohybuje od 0,5 do 1,0 % Sn.

» hlinik — Disponuje podobnym uéinkem jako cin, zvlasté zvySuje odolnost proti
korozi. Jako legujici prvek vytvaii na povrSich mosaznych vyrobkd antikorozni
vrstvu Al2Os. Diky tvorbé oxidi zhorSuje slévarenské vlastnosti a zptsobuje
porovitost odlitkil. Obvykly obsah se pohybuje od 0,15 do 0,30 % Al. 111 [20]

Mechanické vlastnosti mosazi mohou nabyvat jak vysokych, tak nizkych hodnot. Jelikoz
existuje Siroka Skala chemického slozeni, kterou 1ze pro strukturu mosazi uplatnit, existuje také
Siroka Skala mechanickych vlastnosti, zavisejicich mimo jiné na tzv. zinkovém ekvivalentu.
Ekvivalentni obsah zinku (Znekv) posuzuje vliv jednotlivych prvkl na oblast substitu¢niho
tuhého roztoku a, kde jednotlivé prvky maji pfifazeny koeficienty odpovidajici jejich ucinku
vzhledem Kk ucinku zinku. V rozmezi asi od 34 do 45 % Znek klesa podil faze a, pevnost v tahu
vzrusta pfiblizné na dvojnasobek a poté rychle klesd. Dale vzrista tvrdost na dvojndsobek
a taznost klesa na méné nez polovinu. Mechanické vlastnosti v tab. 4 jsou proto jen velmi
orienta¢ni. Jak lze vidét v tabulce, hodnoty napt. meze pevnosti a tvrdosti jsou velmi zavislé na

28



pfitomnosti vybranych prvki. Z hlediska slévarenského maji mosazi vlastnosti vynikajici, a to
predevsim diky velice izkému pasmu tuhnuti — dobrd zabihavost a pouze nepatrny sklon ke
vzniku fedin. (111 [20]

Tab. 4: Orienta¢ni hodnoty mechanickych vlastnosti mosazi. [*!]

Rm [MPa] HB
Rm [MPa] | manganova A [%] HB legovana
maosaz mosaz
200-300 500-750 10-20 70-100 az 200

5.2.2 Taveni mosazi

Taveni mosazi probihd dvéma zdkladnimi zptsoby — taveni jednoduchych (binéarnich)
mosazi, mezi které patii napt. Ms 47 nebo Ms 60 a zvlastnich (viceslozkovych) mosazi (Ms 47
znamena, Ze slitina obsahuje 47 % Cu). Postup taveni jednoduchych mosazi je takovy, Ze
nejprve dojde Kk nataveni médi v mirné oxidické atmosféfe, do které se ptidava vsazka
obsahujici zinek. Tavenina se piehieje na asi 1 000 az 1 050 °C a jako posledni vsazkova slozka
se ptida predehtaty zinek v konkrétnim mnozstvi tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému propalu.
Protoze je ve slitin¢ vysoky obsah zinku, neni potteba provadét odplyiovani ani dezoxidaci,
nebot’ zinek je vynikajici dezoxidacni ¢inidlo. Fosfor je ptidavan pouze z toho diivodu, aby se
zlepsila zabihavost u tenkosténnych odlitkii. Vysoka tenze zinkovych par promyva taveninu,
tim nahrazuje promyvani taveniny plyny a dochazi tak ke snizovani obsahu vodiku. Mosaz je
proto mozné tavit v redukéni atmosféfe bez toho, aniz by doslo k naplynéni vodikem. Hladinu
taveniny je ale mozné kryt dfevénym uhlim. (2 [171. [20]

Mosazi obsahujici cin se vyrabéji bud’ legovanim binarnich mosazi, nebo se leguji zinkem
Vv piipad¢ mate¢né vsazky (oxidacni i redukéni vedeni tavby) a nakonec je pridan Cisty cin. Ke
kryti taveniny jsou pouZzity bud’ bezkyslikaté tavici ptipravky nebo dievéné uhli. Zinek ma vyssi
afinitu ke kysliku nez m&d’, pfi taveni se tedy oxidy médi nevytvaii. 1 [27]

Ptfi taveni mosazi s obsahem hliniku dojde na hlading taveniny k vytvofeni kryci vrstvy
Al>03, ktera brani oxidaci. Je tedy mozné tyto slitiny tavit bez krycich prostiedkt, popifipadé
s krycimi prostiedky jako je kryolit. RozpuStény vodik oxiduje na vodni paru a tvori
Vv tuhnoucim odlitku nezadouci bubliny, pfesto se provadi mirné dezoxidace fosforovou médi
nebo ptipravky obsahujici lithium. Tim je dosazena leps$i zabihavost taveniny a odstranuji se
tak i oxidické pleny. (111 1]

U prvkl se silnou afinitou ke kysliku se pii taveni mosazi pouzivaji kryci a rafinacni
prostiedky, jako smés 30 % Na2CO3z, 40 % CaF2 a 30 % SiO», dale drcené sklo nebo tetraboritan
sodny Na,BO7. [t
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ZAVERY

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat metody a postupy vyroby pokrocilych odlitkl ze
slitin médi, mezi které patii napf. odlitky z elektrovodné médi charakteristické svoji tepelnou
a elektrickou vodivosti, dale pak riizné typy bronza a vyuziti téchto slitin ve slévarenském
prumyslu.

Nejdtive byl vypracovan postup vyroby surové médi od Gplného pocatku, tzn. zpracovani
sulfidickych rud s obsahem médi jako jsou chalkosin a chalkopyrit, a nasledna tavba vzniklého
koncentratu zarovym zpusobem, V nistéjové peci a v konvertoru. Tavba médi zarovym
zpusobem se jevi jako efektivni a ucelny zptsob ziskdvani médi. Déle byly zpracovany
technologie taveni slitin médi. Slitiny médi jsou nejcastéji taveny v pecich vytapénych plynem,
elektrickych odporovych a elektrickych indukénich. Dilezitou soucasti kazdé tavby jsou plyny
vzniklé pfi taveni. Vodik zptsobuje tzv. vodikovou nemoc, kdy se odlitek stava poérovitym,
dochazi ke vzniku mikrotrhlin a prasklin v soucasti. Obsahy vodiku i kysliku v médi jsou
vyjadieny hyperbolickou zavislosti znamou jako Allentv vztah, diky kterému lze vést tavbu
dvéma zpiisoby — oxidacné a redukéné. Dulezitou soucasti taveni slitin médi je také dezoxidace,
tedy vazani kysliku na prvek s vyssi afinitou nez ma méd’. Ta se nejcastéji provadi predslitinou
CuP10.

Elektrovodna méd’, ktera se vyuziva pii vyrobé odlitka s vysokou elektrickou vodivosti, se
vyrabi rafinacni elektrolyzou surové médi v elektrolytu. Béhem tohoto procesu dochazi
K ¢isténi této médi, kdy piimési ulpivaji v anodovém kalu. Déle je mozné ji vyrabét
elektrostruskovym pfetavovanim, coz je moderni a velmi efektivni metoda, pti které se primési
zachycuji ve strusce. Vznika tak vysoce Cistd méd’. Nasledné byly popsany tii specifické
zpusoby taveni ¢isté médi pro elektrotechnické ucely, mezi které se fadi postup klasicky, postup
stupfiovitou dezoxidaci a postup vazanim zbytkového dezoxidovadla. Ve vSech pifipadech je
tavena vysoce ¢istd méd’ s vysokou elektrickou vodivosti.

Slévarenské slitiny médi se déli podle piisadového prvku na dvé zakladni skupiny — bronzy
amosazi. Ve strojirenstvi zaujimaji nejvetsi zastoupenti slitiny médi a cinu, zinku, olova, hliniku
nebo chromu. Kazda z téchto slitin ma své specifické vlastnosti, vyuziti, legujici prvky
a postupy taveni.
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