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Abstrakt

Tato prace se zabyva prehledem materidli pro vyrobu pruzin, jejich charakteristikou a
pouzitim pro jednotlivé primyslové aplikace. Dale pak shrnuje moznosti tepelného a mechanického
zpracovani jednotlivych materialt a dopad tohoto zpracovani na strukturu a vlastnosti. Informace
zpracované do této reserSe byly Cerpany z dostupnych literarnich zdrojt.

Klicové slova

pruziny, materidly, pruZinové oceli, berylliové bronzy

Abstract - english:

This work deals with an overview of materials for the manufacture of springs, their
characteristics and use for various industrial applications. Then summarizes the thermal and
mechanical processing of different materials and the impact of treatment on structure and
properties. I gathered information from available publications and worked in this research.

Key words - english:
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Uvod

Tato prace se zabyva prehledem materidli pro vyrobu pruzin, jejich charakteristikou a
pouzitim pro jednotlivé priimyslové aplikace. Vzhledem ke znaénému rozsifeni pruzin v bézném
zivoté je jejich vyroba dulezitou soucasti primyslu. V této praci jsou shrnuty zékladni poznatky o
vlastnostech pruzin a hlavné materiala ze kterych jsou vyrabény. Cilem této prace je piinést stru¢ny
nahled na velmi komplexni problematiku pruZinovych materidli a také jejich tepelného a
mechanického zpracovani pro dosazeni lepSich vlastnosti oproti nezpracovanému stavu.



1. Historie a zakladni rozdéleni pruzin

Pruzina je objekt slouzici primarné k akumulaci mechanické energie. Dale pak miize slouzit k
tlumeni razt a chvéni. Historicky prvnim pouZitim akumulace energie byl vynalez luku. Poté, v
dobé Bronzové, vynalezl Ctesibius z Alexandrie metodu vyroby bronzu s charakteristikou
podobnou pruzin€. Prvni spirdlové pruziny se objevily v 15. stoleti ve dvefnich zdmcich a o stoleti
pozdéji byli predstaveny prvni velké hodiny pohanéné pruzinou. Roku 1676 objevil Robert Hook
zavislost sily, kterou pruzina plsobi, na velikosti jejiho stlaceni a zavislost popisujici pruzné
chovani materidlu je po ném pojmenovana jako Hooktiv zakon.

Pruziny je mozné rozdélit podle nékolika kriterii:

podle materidlu ze kterého jsou vyrobeny na pruziny kovové a pryzové
podle typu naméahani — ohybem, krutem nebo kombinované
podle charakteristiky na linearni, progresivni a degresivni

podle technického provedeni — Sroubovité valcové, kuzelové a zkrutné; listové,
spirdlové, pruznice, zkrutné tyce atd.

1.1 Zakladni charakteristika pruzinovych materiali

Zakladni pozadavky na vlastnosti pruzinovych materialt jsou [1]:

statické mechanické vlastnosti, zejména modul pruznosti, mez kluzu, pevnost v tahu a
tvrdost

dynamické vlastnosti, zejména tinavovou pevnost a houzevnatost

odolnost vici creepu, tedy proti Casoveé zavislé trvalé plastické deformaci nebo proti
relaxaci napé&ti

odolnost proti korozi

pro aplikace v elektrotechnice muze byt pozadovéana elektrickd vodivost nebo
magnetické vlastnosti

V soucastné dob¢€ jsou nejrozsifenejSimi materialy na vyrobu pruZin pruZinové oceli a v mensi
mife pruzinové slitiny médi.
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2. Vypocty namahani v pruzinach

Ke zjednoduseni problematiky vypoctl pruzin budou uvazovany pouze dva ptipady namahani
Sroubovité valcové linearni pruziny. V prvnim ptipad¢ se zaméfenim na namahanim tahem/tlakem.

Energie napjatosti v pruzing je definovana vztahem [2]:

2

M.l
W=2.G.Jp kde M ,=F.r.cosx J,=

w.d?* l=2.Tr.r.n
32 COS X

takze po dosazeni dostavame vzorec

_32.F*r’.n.cosx

G.d*

2.1)

kde W - energie napjatosti
F - zatézujici sila plisobici v ose pruziny tahem/tlakem
r - polomér pruziny
n - pocet zavitl pruziny
o - thel stoupani pruziny
G - modul pruznosti ve smyku
d - primér dratu pruziny

posuv Cela pruziny neboli stlaceni Ci roztazeni je poté ziskano parcidlni derivaci energie
napjatosti podle zatézujici sily, viz. nasledujici vztah

u_c’iW _64.F.r .cosx.n
OF G.d

kde u - posuv Cela pruziny

(2.2)

Ze vztahu 2.2 vyplyva, Ze pro velmi malé stoupani pruZin, kde a se blizi nule, lze vypustit
¢len cos a, a po vytknuti sily F dostdvame charakteristiku pruziny, jeji poddajnost, ptipadné tuhost,
ktera je jeji prevracenou hodnotou. Zapsano do vzorce to vypada nasledovné

_ _64.r.n
u=c,.F kde cp,= G’ (2.3)

kde cp - poddajnost pruziny
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Pro zatiZzeni zkrutnym momentem je energie napjatosti stejna jako ve vztahu 2.1, natoceni cela
pruziny poté definovano parcialni derivaci podle zatézujiciho momentu, viz. nasledujici vztah

=8W _ 128. M.r.cosx.n
P oM 74 2.4)

kde ¢ - thel natoceni cel
M - zatéZzujici moment
E - modul pruznosti v tahu

Ze vztahu 2.4 vyplyva, podobné jako ze vztahu 2.2, Ze pro velmi malé stoupani pruzin, kde o
se blizi nule, 1ze vypustit ¢len cos a, a po vytknuti momentu M dostavame charakteristiku pruZziny,
jeji poddajnost, ptipadné tuhost, ktera je jeji prevracenou hodnotou. Zapsano do vzorce to vypada
nasledovné

_ 128.rn
p=c, Mkder=— i

)

Ze vztahl 2.3 a 2.5 lze poté odvodit, Ze poddajnost pruziny zavisi pfimo imérné na primeru
pruziny a poctu zavitl a nepiimo umérné na materidlové charakteristice (dle namahani) a priméru
dratu. Proto u pruzZin, od nichz pozadujeme velkou silu pfi malé deformaci, volime tlustSi drat
z materiali, které maji vysoky modul pruznosti a méné zavitli, nez u pruZin, od kterych pozadujeme
velkou deformaci pii malé sile pfi stejném priméru pruZiny.
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3. Pruzinové oceli

Vzhledem k namdhéani pruzin stfidavym zatizenim se po pruzinové oceli pozaduje vysoka
mez kluzu a vysokd mez unavy. Zaroven je kladen pozadavek na houzevnatost kviili dynamickému
zatizeni pruzin a plastické deformaci pii vyrobé (zpravidla staceni). Tyto pozadavky jsou
zajistovany tepelnym zpracovanim nebo tvafenim za studena. Pouzivaji se oceli uSlechtilé
nelegované, nizkolegované a vysokolegované.

3.1 Nelegované usSlechtilé oceli

Jsou vhodné pro méné namahané pruziny a pro pouziti za normdlni teploty kvuli malé
prokalitelnosti a nizkym hodnotdm mechanickych vlastnosti. Pouzivaji se oceli tfidy 12, u kterych
je snizeno mnozstvi vméstki vhodnou technologii taveni. Draty se obvykle patentuji a tdhnou za
studena, pro vétsi prufezy je mozno pouzit i zusSlechtovani po sto¢eni. Obsah uhliku je ovlivnén
podle namahéni.

3.2 Legované pruzinové oceli

Pro vice namahané pruziny nebo pro pruziny vétSich prafezi jsou voleny oceli legované —
manganové,  kiemikové, mangankiemikové, chromkifemikové, = manganochromové a
chromvanadové.

Oceli legované manganem maji zvySenou prokalitelnost a mez kluzu. Kiemik také zvySuje
mez kluzu, a také odolnost proti popousténi, zvySuje vSak sklon k oduhliCovani a proto je vhodny u
oceli zuslechtovanych na vysokou pevnost. Pokud je obsah kiemiku vyssi, tak tvofi pfi tvareni za
tepla kiemiCitany a ty zhorSuji povrch vyvalku. Obsah manganu se pohybuje od 0,9 do 1,2% a
obsah kiemiku od 1,5 do 1,9%. Dle CSN jsou pouzivany oceli 13 180 a 13 251. Pro zlepseni
vlastnosti kfemikem a manganem byla vyvinuta komplexné legovand manganokiemikova ocel
13 270, které je vhodna na listové pruziny.

Ptidavek chromu zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi. Kombinuje se s
manganem (14160 a 14 262) a nebo kiemikem (14 182 a 14 260). Pfidanim vanadu do
manganchromové oceli vznikd ocel 15230, u které¢ 1ze mez unavy a odolnost proti opotiebeni
zvysit nitridaci. Pro nejvice namahané pruziny byly vyvinuty oceli 65 V a 53CrV. Pro préci za
vyssich teplot je mozno pouzit nastrojové oceli 19 720 a 19 721. Pro korozni prostiedi jsou vhodné
martenzitické oceli s 13% Cr a obsahem uhliku mezi 0,25 a 0,45% (17 023 a 17 024). Dale je takeé
mozné pro tazeni za studena pouzit austenitickou ocel 17 242 s obsahem uhliku 0,15 az 0,25% a
obsahem niklu minimalné 10%.
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4. Tepelné zpracovani pruzinovych oceli

4.1 Patentovani

Je to postup pro vyrobu ocelovych dratl tazenim. Ocel se pfi tazenim priivakem mechanicky
zpeviiuje. U oceli s malym obsahem uhliku se pro odstranéni zpevnéni mezi jednotlivymi tahy
zatazuje zihani. U oceli s vy$§im obsahem uhliku (napt. 12 081, ARA diagram na obr. 4.1) se voli
izotermické kaleni na bainit. Takto zpracované oceli se nazyvaji patentované. Vyznacuji se vysokou
pevnosti pii dobré houzevnatosti, coz je predurcuje pro pouZziti na pruziny.

4.2 ZuSlechtovani

U pruzin z legovanych oceli je mozno zatadit zuSlechtovani. To se skladd z kaleni a
nasledného vysokoteplotniho popousténi. Naptiklad pro ocel 13 251 je urceno izotermické kaleni
do oleje z teplot 840 az 880°C a nasledné popousténi pfti teplote 570 az 680°C [3]. Vyslednou
strukturu Ize vycist v IRA diagramu na obr. 4.2.

Pti kaleni dochazi k rozpadu austenitu. Podle rychlosti ochlazovani vznikaji rizne struktury.
Pii malém piechlazeni vznikd perlit, lameldrni smées feritu a cementitu. Za jeho vznikem stoji
predevsim difuze uhliku a legujicich prvki. Pii vysSich rychlostech vznika bainit, nelamelarni smés
perlitu a cementitu. Bainit vznikly pfi vysSich teplotach se nazyva horni a svou strukturou se blizi k
perlitu. Za nizSich teplot vznik4 dolni bainit podobny spiSe martenzitu. Bainitick4 transformace
neprobiha uplné, ¢ast austenitu zistdva nepfeménéna ve form¢e zbytkového austenitu. Pfi rychlosti
ochlazovani vyssi nez je kritickd dochéazi k pfeméné na martenzit. Jedna se o presyceny tuhy roztok
uhliku v alfa Zeleze. Martenzit vznikd bezdifuznim procesem a je provazen deformaci miizky které
zpusobuje vnitini pnuti. Pro odstranéni pnuti nasleduje popousténi.

Pti popousténi se ocel udrzuje urcitou dobu na urcité teploté. Pfi tomto dochdzi k difuzi
uhliku z martenzitu a jeho pfeménu na cementit. Ze zbytkového austenitu se transformuje bainit.
Timto mechanismem klesa tvrdost a vzristd houzevnatost. Proto je nutné volit teplotu a dobu tak
abychom doséhli vhodnou kombinaci vlastnosti. Nezaddoucim jevem je popoustéci kiehkost ktera
vzniké precipitaci karbidl a pfimési na hranicich zrn.
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Tab. 4.1 Ptehled pruzinovych oceli, [4]

Znacka Chemické slozeni v %
C Mn Si Cr Ni max. | Cu max. Vv Pmax. | S max.

12041 |0,37- 0,50- 0,17- max. 0,30 0,30 0,035 0,035
0,45 0,80 0,37 0,25

12 060 |0,52- 0,50- 0,17- max. 0,30 0,30 0,040 0,040
0,60 0,80 0,37 0,25

12061 |0,57- 0,50- 0,17- max. 0,30 0,30 0,040 0,040
0,65 0,80 0,37 0,25

12071 |0,60- 0,60- max. 0,035 0,035
0,70 0,80 0,35

12 081 |0,70- 0,40- max. 0,035 0,035
0,80 0,65 0,35

12 090 |0,80- 0,20- 0,10- 0,030 0,035
0,90 0,60 0,30

13 180 |0,70- 0,90- 0,15- max. 0,40 0,30 0,035 0,040
0,80 1,20 0,35 0,30

13251 |0,42- 0,50- 1,50- max. 0,40 0,30 0,035 0,035
0,52 0,80 1,90 0,30

13270 |0,58- 0,65- 1,50- max. 0,40 0,30 0,040 0,040
0,68 0,90 1,90 0,30

14160 |0,50- 0,70- 0,30- 0,30- 0,40 0,30 0,040 0,040
0,80 1,00 0,50 0,50

14 182 |0,70- 0,55- 1,30- 0,25- 0,030 0,030
0,80 0,75 1,50 0,45

14260 |0,50- 0,50- 1,30- 0,50- 0,50 0,30 0,035 0,035
0,60 0,80 1,60 0,70

14262 |0,55- 0,70- 0,20- 0,70- 0,35 0,25 0,035 0,035
0,65 1,00 0,50 1,00

15260 |0,47- 0,70- 0,17- 0,90- 0,10- 0,035 0,035
0,55 1,00 0,37 1,20 0,20

17 023 |0,26- max. max. 12,0- 0,040 0,030
0,35 0,80 0,70 14,0

17 024 |0,36- max. max. 12,0- 0,040 0,030
0,45 0,80 0,70 14,0

65V 0,60- 0,50- 0,12- max. 0,10 0,08 0,07- 0,025 0,025
0,70 0,80 0,30 0,10 0,17

53 CrV |0,47- 0,30- 0,15- 0,75- 0,15- 0,030 0,030
0,55 0,60 0,30 1,10 0,25
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5. Pruzinové slitiny médi

Ze skupiny pruzinovych slitin na bazi médi maji nejvétsi technicky vyznam berylliové bronzy.
Jejich velky rozmach nastal za 2. svétové valky a v néaslednéch povale¢nych letech. Za vélky se
uplatnily pfedev§im v letectvi a po valce dale jako prvky v elektrotechnice, spoje a kontakty v
atomové a kosmické technologii.

K pouziti berylliovych bronzii pfispivd vysoka mez kluzu, odolnost proti korozi, vysoka
elektrickd vodivost, nemagneti¢nost a dobré technologické vlastnosti. Kvili niz§imu modulu
pruznosti oproti ocelim jsou nezddoucimi vlastnostmi téchto pruZin men$i pruzna hystereze
(dopruzovani). I pfes vysokou cenu beryllia objem vyroby beryliovych bronzi roste. Primyslove
vyrabéné Be bronzy lze rozdélit do dvou skupin - s velkou pevnosti a dobrou elektrickou vodivosti
s obsahem Be 1,6 az 2,5% a s vysokou elektrickou vodivosti s obsahem Be 0,4 az 0,7%.

Tab. 5.1 Slozeni nejéastéjSich berylliovych bronzi, [5]

Znacka Chemické slozeni v %
Be Co Co+ Ni+Fe | ostatni
CuBe2 (Berylco 25) ,8-2,0 10,2 0,6 zbytek
CuBe (Berylco 155) 1,6 -1,8 0,2 0,6 stejny
CuBe2 (automatova) 1,8-2,0 0,2 0,6 0,2-0,3
CuCoBe (Berylco 10) 04-0,7 |24-27 zbytek
CuCaAgBe 0,25-0,5 |1,4-1,7 0,8-1,1

Tab. 5.2 Slozeni berylliovych bronzl ruské vyroby, [5]

Znacka Chemické slozeni v %
Be Ni Ti Mg
CuBe2 1,8 -2,1 0,2-0,5
CuBel,7NiTi 1,16-1,85 10,2-0,4 |0,1-0,25
CuBel ,9NiTi 1,85-2,1 |0,2-0,4 0,1-0.25
CuBe2,5 23-26 10,2-0,5
CuBel 9NiTiMg |1,85-2,1 |0,2-0,4 |0,1-0,25 [0,07-0,13

5.1 PruZinové slitiny médi bez obsahu beryllia

Pro zvySenou elektrickou vodivost se pouzivaji slitiny bez Be, napt. hoi¢ikové bronzy
CuMg0,3, CuMg0,5, CuMg0,8, a také kadmiové bronzy, napi. CuCd0,7. Pro zvySenou pevnost bez
naroku na elektrickou vodivost se pouzivaji deformaéné zpevnéné bronzy typu CuAl7, CuSn8P0,3,
CuSn6,5P0,15, CuSi3Mnl a nékteré mosazi, napt. CuNi15Zn20. Pokud jsou pozadavky na vysokou
pevnost, tepelnou odolnost a korozivzdornost bez potieby elektrické vodivosti, pouzivaji se
vytvrditelné slitiny bez obsahu Be, naptiklad kamelon nebo kamelin.

Velky vyznam maji slitiny na bazi Cu-Ni-Al a Cu-Zn legované Cr, Mn, Si, V a Mg a jejich
tepelné mechanické zpracovani. Je doporuceno pouzivat tyto slitiny misto Be bronzu pfi teplotach
nad 250°C a pozadavku na korozivzdornost. Pro tyto aplikace je vSak castéji pouzivana
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vysokolegovand austenitickd ocel. Ze slitin s niz§i pevnosti maji velky vyznam kamelin a ¢. 156
(mosaz CuZnAINiSiMn). Kamelin po tepelné¢ mechanickém zpracovani lze pouZit na pruZinové
prvky pro teploty do 170°C a napéti 700 MPa. Po rozpoustécim zihani a starnuti se doporucuje na
malo naméahané soucasti.

Krome¢ slitin na bazi Cu-Ni-Sn jsou 1 slitiny jinych kovi. Jednou z nich je dle zna¢eni USA
C68800 obsahujici 73,5% Cu, 23% Zn, 3,4% Al a 0,4% Co. Pii normdlni teploté je tvofena
jednofazovym tuhym roztokem s disperznimi precipitaty intermetalické faze obsahujici Co. Tyto
¢astice materidl zpeviluji, zjemnuji zrno a zmensuji riziko korozniho praskani.

Dalsi skupinou jsou deformaéné zpeviované slitiny - napf. cinové bronzy, bronzy
neobsahujici cin a také specialni mosazi (viz. tab. 5.3)

Tab. 5.3 Slozeni deformac¢né zpevnénych slitin médi [5]

Znacka slitiny Sn Zn P Ostatni
Chemické slozeni v %

CuSn8&P0,3 7,5-8,5 0,25-0,35 0,1-0,2 Ni

CuSn6,5P0,15 |6,0-7,0 0,25-0,1

CuSn4Zn3 4,0-4,5 2,7-3,3

CuSn4P0,25 |3,5-4,0 0,2-0,3

CuAl7 6-8 Al

CuSi3Mnl 0,1-1,5 Mn; 2,75-3,5 Si

CuNil5Zn20 18-22 13,5-16,5 Ni

Mechanické vlastnosti, zejména mez kluzu a odolnost proti relaxaci, se daji zlepsit
nizkoteplotnim Zihdnim.
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6. Vliv tepelného zpracovani na vlastnosti
bronzu

6.1 Rozpoustéci iihani

Toto tepelné zpracovani ma pii vyrobé bronzi velky vyznam, pfedevSim pro zvySeni
plasticity a tvafitelnosti pfi valcovani za studena, a také pro dosazeni velkého vytvrzeni pfi starnuti.
V prvni fad¢ se pouziva rouzpoustéci zihani. Zatazeni zihani jako mezioperaniho zpracovani pfi
tvafeni vede ke zvySeni stejnorodosti sloZeni a struktury. Teploty se pohybuji v rozmezi od 710 az
810°C, nad teplotou 810°C dochdzi ke zna¢nému rlistu zrn a tim padem ke zvySovani elektrického
odporu. V grafu na obr. 6.1 ja zavislost mérného odporu na teploté rozpoustdciho Zihani. Zihani
bylo provadéno 15 minut a poté s ochlazenim do vody.
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Obr. 6.1 Zavislost mérného elektrického odporu na teploté zihani [5]

Vytvrzovani bronzu je zavislé na stupni nasyceni tuhého roztoku legujicimi prvky, které pfi
starnuti precipituji. Stupenn nasyceni lze hodnotit pomoci elektrického odporu, ktery s nasycenim
vzrista.

Dulezitou roli hraje i velikost zrna, zvlasté u velmi tenkych past. Pii teplotaich nad 810°C
dochazi k ristu zrn, coZ zhorSuje mechanické vlastnosti. Proto u pruzin pracujicich v podminkach
promnénného zatéfovani je pozadovana jemnozrnna struktura. Tu lze dosdhnout pomoci velké
plastické deformace za studena a néslednym kratkodobym rozpoustécim zihdnim pfi teploté 770 az
780°C. U néekterych bronzl (napt. CuBe2 nebo legovanych fosforem) Ize jemnozrnnou strukturu
dosdhnout 1 pouze rozpoustécim Zihanim a starnutim. Jen je zapotiebi zajistit, aby rozpad tuhého
roztoku probihal diskontinualné.
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Pfi rozpoustécim Zihani je tfeba udrzovat teplotu s pfesnosti £2°C a Zihat v elektrickych
pecich v atmosféfe disociovaného ¢pavku, dusiku nebo argonu. Nelze Zihat v solnych laznich,
protoze by mohlo dojit k ochuzeni tuhého roztoku o beryllium. Rychlost ochlazovani musi byt co
nejvetsi (obvykle do vody). Na druhou stranu pfili§ velka rychlost ochlazovani vede k mnozstvi
poruch vyvolanych kalenim. Pro odstranéni deformacniho zpevnéni se pro mezioperacni Zihani
doporucuje teplota 600 az 750°C a ochlazeni na vzduchu.

6.2 Starnuti

Celkové zpevnéni slitin je dano pevnosti precipitujicich ¢astic, jejich objemovym podilem,
tvarem, strukturou, vazbou s matrici a stupném disperznosti. Stupent zpevnéni je uréen vzajemnym
pusobenim disperznich ¢astic a pohybujicich se dislokaci. Toto se muze uplatnit na dlouhou
vzdalenost mezi dislokacemi a poli elastickych pnuti v okoli precipitati nebo na kratkou vzdalenost,
kde dislokace ptichdzeji do pifimého styku s precipitaty. Pii svém pohybu pak dislokace muse;ji
pfekonavat tyto prekazky. Jsou rozliSovany tyto mechanismy prekonavani prekazek:

1. Mechanismus protinani podle Ansella a Lenela [6]. Odpor proti pohybu dislokaci mé fadu
pficin. Napétova pole dislokaci miize plisobit na napét'ové pole vznikajici jako dasledek rozdilu
objeml atomu precipitujici faze a matrice. Pti prichodu pfes Castici mohou dislokace vyvolat
poruSeni uspoiadani na rozhrani matrice a Castice. Mezi jadrem dislokace a €astici mtize dojit k
silnemu vz4jemnému plsobeni.

2. Mechanismus prichodu dislokaci mezi disperznimi ¢asticemi a vznik disloka¢nich smyc¢ek
kolem téchto castic dle Orowana [7].

3. Mechanismus pfi¢ného skluzu podle Hirsche.
Podle prvniho mechanismu je deformaéni napéti uréeno rovnici

o,=vGb.G */2.d.C ©6.1)

kde G - modul pruznosti ve smyku matrice
G* - modul pruznosti precipitujici faze
b - Burgerstuv vektor
d - vzdalenost mezi ¢asticemi
C - konstanta

Brown a Ham [8] ukazali ze vliv rozdilu moduli pruznosti matrice a precipitatu je pomérne
maly. Rozhodujici vliv ma stavba faze samé.
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Jestlize G*>>QG, tak dislokace pfi libovolné hodnoté d jiZ neprotinaji Céstice, skluz se
uskutecnuje ohybanim dislokaci mezi Casticemi a vznikaji dislokacni smycky dle Orowanova
mechanismu. Maximalniho zpevnéni je dosazeno, kdyz jsou €astice koherentni, vysoce disperzni a
rovnomérné rozloZeny. Podle Kellyho a Nicholsona je maximalni zpevnéni uréeno rovnici

m =g\, 20 'd—2r (62)

kde v - Poissonova konstanta
r - polomér Castic

d - vzdalenost mezi ¢asticemi

6.3 Pocatecni stadia starnuti

Vlastnosti slitin ve stavu maximalniho zpevnéni jsou ur€ovany predevS§im zménami struktury
v pocatecnim stadiu rozpadu tuhého roztoku. Zejména proto je tieba procesy starnuti studovat
nejdfive za nizkych teplot a az posléze za teplot vysokych.

Berylliovy bronz patii ke slitindm, u kterych se z po€atku objevuji precipitaty s odliSnou
miizkou, nez je miizka matrice. Je s ni v§ak koherentni.Vysledky studii [9] sv€d¢i o tom, ze v CuBe
slitinach nemuseji vznikat v pocatku Guinierovy-Prestonovy zoény, a proto, narozdil od slitin
hliniku, je u nich mozny plynuly ptechod ze stadia starnuti za nizkych teplot do stadia starnuti za
vysokych teplot.

V grafu na obr. 6.2 je vynesena zavislost meze kluzu v zavislosti na prodlevé pfi starnuti a
teploté starnuti u materidlu CuBel,9NiTi. Je vidét, ze v pocatecnich stadiich (zhruba do 60 s) mez
pevnosti znateln€ roste, poté roste jiz skoro neznateln¢.
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Obr. 6.2 Zavislost meze pruznosti na teploté a dob¢ zihani [5]
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6.4 Starnuti za vysokych teplot
Z technického hlediska je nejzajimavéjsi starnuti za vysokych teplot, pfi némz dosahujeme

vvvvvv

mikroplastické deformace jsou elementarni déje plastické deformace s ¢asovym zpozdénim. Jeji
rychlost zavisi na rychlosti skluzu po hranicich 1 uvnitt zrn. Podle B. M. Rovinského mohou
probihat tyto typy deformace:

1. Elasticko-plasticka pfi teplotach niz§ich nez 0,25 T. Podle [10] se plastické¢ deformace
zvySuje podle logaritmického zdkona e=a.log T + 3, kde ¢ - deformace, a, B - konstanty a t - doba.

Mechanismus deformace méa dvé stadia. Prvni je charakteristické skluzovym pohybem
dislokaci ve skluzovych rovinach vyvolany tepelnou aktivaci. Druhym je tlumeni prib&hu relaxace
a zpevnéni pii teceni, které je podminéno vyCerpavanim pohyblivych dislokaci.

2. Elasticko-plastickd deformace probihajici podél hranic zrn za teplot 0,25 az 0,5 T.
Deformace tohoto typu je fizena Splhdnim hranovych dislokaci a dvojitého pficného skluzu, které
vyvolavaji odpevnéni a rychlost deformace se nesnizuje.

3. Elasticko-viskozni deformace v celém objemu vyvolana difuzi atomt pfi teplotach nad 0,5
Twm. Stejné jako v pfedchozim ptipadé€ nepozorujeme zpevnéni.

Odolnost proti relaxaci je urena vnéjSimi 1 vnitinimi faktory. K vnéj$Sim faktorim patii
pfedevsim teplota, doba a charakter zaté¢Zovani. K vnitinim faktorim patii chemické slozeni, které
udava jeji strukturu. Znacny vliv ma také velikost zrna a u vytvrzovatelnych slitin, a 1 ty faktory,
které urcuji odpor proti mikrodeformacim. Pii zkouskach relaxace vSak musi byt stav struktury
stabilni.

Krom uvedenych vlastnosti ma velky vyznam unavova pevnost, Uroven zbytkovych pnuti,
schpnost hlubokého tahu, deformace pfi tepelném zpracovani, svafitelnost, odolnost proti korozi a
elektrické vodivost. V ndsledujicich tabulkdch jsou zpracovany optimdlni reZimy starnuti a
mechanické vlastnosti po rozpoustécim zihani a starnuti v optimalnim reZimu. Pro v§echny bronzy
je teplota rozpoustéciho zihani 770°C.

Tab. 6.1 Optimalni rezimy starnuti, [5]

Znacka Rezim 1 Rezim 2

bronzu t (°C) 7 (h) t (°C) 1 (h)
CuBe2 220 4az5 340 1,522
CuBe2,5 320 3 340 2
CuBel,9NiTi 320 4 340 2a73
CuBel,7NiTi 320 5 340 3
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Tab. 6.2 Mechanické vlastnosti Be bronzi, [5]

Znacka Rozpoustéci zihani Starnuti optimalnim rezimem
bronzu HV R, (MPa) A (%) R, (MPa) A (%)
CuBe2 90 az 100 400 az 500 38 az 40 1150 az 1250 |4 az 6
CuBe2,5 90 az 110 400 az 500
CuBel ONiTi |90 az 100 400 az 500 38 az 45 1150 az 1250 |4 az 6
CuBel,7NiTi |90 az 100 300 az 400 45 az 50 1000 az 1100 |Saz7

6.5 Stupnovité starnuti

Stupnovité starnuti je moderni metoda pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti nez u
starnuti jednostupiiového. Je znamo, Ze zahrnuje predbézné nizkoteplotni a vysokoteplotni starnuti
disperzn¢ vytvrditelnych slitin a mze vést k ristu mnozstvi castic sekundarnich fazi a jejich
lepSimu rozdéleni v matrici. Moznost realizace zavisi na chemickém sloZeni slitiny a na vybéru
podminek obou stupni starnuti.

V nékterych ptipadech jsou pevnostni charakteristiky niz§i nez u bézného jednostupiiového
starnuti. Dochazi k tomu tehdy, kdyZ pfi nizkoteplotni fazi dojde k ochuzeni tuhého roztoku a pfi
nasledujicim ohfevu se v podstaté rozpusti a pti starnuti na vyssi teploté¢ bude méné novych zarodka
a velké zarodky z prvni faze budou dale rist a struktura bude hrub$i. ZmensSeni pevnosti piimo
souvisi se zmenSenim disperznosti struktury.

V prvnim stadiu pii 150 az 240°C se podstatné méni vlastnosti Be bronzu. Pfi legovani
bronzu adsorpcné aktivnimi prvky, napt. hot¢ikem, vznikaji komplexy, které zrychluji nizkoteplotni
starnuti. Hoif¢ik nejenze zvySuje rychlost pochodu, ale také vede k dokonalejSimu pribéhu, coz se
projevuje narustem mérného elektrického odporu. Na obr 6.3 je mozno vidét, jak postupné klesa
ptirustek mérného elektrického odporu, pro ndzornost byla do grafu doplnéna linearni regrese.
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Obr. 6.3 Zavislost maximalniho pfirustku mérného elektrického odporu na teploté starnuti [5]
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Zména mérného elektrického odporu pii vyssi teploté (340°C) vykazuje maximum jiZ po
kratkodobém ohtevu (15 az 60s). AvSak pfi starnuti pii vyssi teplot€é u materialu zpracovaného jiz
nizkoteplotnim starnutim dochdzi nejdiive k mirnému poklesu a az poté se dosahuje maxima.
Mérenim mérného elektrického odporu lze sledovat teplotni zéavislost rychlosti nizkoteplotniho
rozpadu.

Analyza zmén vlastnosti ukazala ze nejvétsiho ucinku bylo dosazeno v prvnim stadiu rozpadu
v momenté kdy mérny elektricky odpor dosahuje maxima. Provedeme-li nizkoteplotni starnuti v
rozmezi teplot 150 az 240°C po dobu odpovidajici maximu mérného elektrického odporu a poté pii
340°C vysokoteplotni fazi, tak pro teplotu 210°C v prvni fazi dosahujeme maximalni zpevnéni.
Proto je teplota 210°C povazovana za optimalni pro prvni stadium starnuti Be bronzu (viz. obr 6.4)
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Obr. 6.4 Zavislost mezi kluzu v zavislosti na teploté nizkoteplotniho starnuti [5]

Dle [5] je pro dosaZeni maximalniho zpevnéni a odolnosti proti relaxaci pro bronzy
CuBel,9NiTiMg a CuBel,9NiTi pfi statickém a cyklickém zatéZovani doporucen rezim pro prvni
fazi 210°C po dobu 1h a pro druhou fazi 340°C po dobu 1,5 az 2h. Optimalni jednostupnové
starnuti pfitom odpovida rezimu 340°C po dobu 3 h. Za povSimnuti stoji zvySeni meze kluzu z
650MPa na 680MPa, popi z 780 az 800MPa na 830MPa. Toto zlepSeni mechanickych vlastnosti
pfehledné¢ ukazuje tab.6.3. Zvlasté¢ dualezitou hodnotou je pocet cykli do lomu pifi danném
cyklickém zatizeni ukazujici narust vydrze az o 25% pro zatizeni 450MPa. V tab. 6.4 vidime rozdil
v mezi kluzu.
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Tab 6.3 Zbytkova deformace a inavova pevnost po riznych reZimech zpracovani, [1]

Emy. 10* (%) pii relaxaci napéti

Znacka bronzu Ry (MPa) statické cyklické Pocet cykli do
2000h 5000 cyklii lomu
Jednostupiiové starnuti
CuBel 9NiTi 450 200 000
700 121 36 42 000
800 160 70 30 000
CuBel 9NiTiMg 450 1 500 000
700 40 2 100 000
800 60 14 60 000
Stupiiové starnuti
CuBel 9NiTi 450 250 000
700 115 33 50 000
800 150 63 33 000
CuBel 9NiTiMg 450 2 000 000
700 32 1,5 120 000
800 53 12 63 000
Tab 6.4 Mez kluzu pro rizné rezimy zpracovani, [1]
R, 0,000 2 R, 0,001 R, 0,002 R, 0,005
jednostupiiové 140 400 570 754
vicestupnové 160 460 620 810
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7. Materialy do extrémniho prostredi

Jsou to materidly pro pruziny pouZzivané za agresivnich podminek, jako jsou:

* tézbaropy a plynu

* namoini aplikace

* leteckd a kosmicka technika

* vyroba elektfiny

e chemicky priamysl
V téchto odvétvich jsou potieba unikéatni materidly se specifickymi vlastnostmi, naptiklad ty, které
nazyvame superslitiny. Zpravidla jsou to slitiny na bazi niklu nebo kobaltu.

7.1 Niklové superslitiny
INCONEL X-750

Je precipitacné vytvrditelna niklova slitina s odolnosti proti korozi za vysokych teplot a velkou
pevnosti pii teplotach nad 700°C. Typickou aplikaci této slitiny je moZné najit u plynovych turbin,
raketovych motort, spuzin za vysokych teplot a u systému vytapéni.

INCONEL 718

Je nikl-chromova slitina pro pouziti pii teplotach od -250°C do 700°C. D4 se odlévat do slozitych
tvarti a ma vybornou svafitelnost. Pfikladem pouziti jsou raketové motory na tekuté paliva a ¢asti
turbinovych motort. U pruzin je nutny proces starnuti, aby bylo dosazeno nejlepSich vlastnosti.
NIMONIC 90

Precipitacné zpevnéna nikl-chrom-kobaltova slitina. M& dobrou odolnost proti inavovému lomu a
odolnosti proti creepu za vysokych teplot. Jeji poziti je v rozmezi teplot 100°C az 650°C, pro
pruziny do 550°C. Pouziti zahrnuje letecké komponenty, plynové turbiny, ventily turbomotorii a
pruziny pro vysoké teploty.

HASTELLOY C-276

Nikl-molybden-chromova slitina s pfidavkem wolframu mé vyjmecnou odolnost proti korozi a
Siroké spektrum pouziti. Lze ji aplikovat pii kontrole znecisténi, chemickém pramyslu, likvidaci
odpadt, produkci papiru a pro souc¢asti v kontaktu s motskou vodou.

7.2 Kobaltové superslitiny
MP35N

Je kobalt-nikl-chrom-molybdenova slitina s unikatni kombinaci vlastnosti — vysoka pevnost,
houzevnatost, taznost a odolnost proti korozi. Typickym pouzitim jsou soucasti vystavené moiské
vod¢ s pozadavkem na vysokou pevnost.

Phynox

Tato precipitaéné vytvrditelna slitina na bazi kobaltu ma extrémni odolnost proti korozi a vynikajici
biokompatibilitu. M4 pevnost v tahu az 2500MPa a je pouzitelné od 4,2°K do 500°C. Typickym
pouzitim jsou pruziny do hodinek, t€snéni, ndstroje pro ropné vrty a v Iékatstvi.
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7.3 Slitiny titanu
Titanium - Ti-3A1-8V-6C5-4Mo-4Zr

Tato titanova slitina se vyznacuje nizkou mérnou hmotnosti, vysokou pevnosti, taznosti a odolnosti
proti korozi. Vysoké pevnosti je dosazeno precipitatnim zpevnénim a slitinu je mozno pouzit az do
350°C. Pouziti nalezla v letectvi a v zdvodnich automobilech na vyrobu vinutych pruzin. Je
pouzitelna i pro soucasti v ropnych a plynovych vrtech.

7.4 Materialy s tvarovou paméti

Jedna se o material na bazi niklu a titanu. Jeho hlavni pfednosti je, Ze jako deformovany se po
zahtati vraci do ptivodniho stavu. Jeho pouziti je velmi Siroké, pfedevsim jako rGzné senzory v
automobilovém primyslu a v domadcich spotiebicich. Pti spravném pouziti dokéaze snizit velikost
mechanismu, zvysit spolehlivost a poskytnout delsi Zivotnost. Pruziny vyrobené z tohoto materialu
se pouzivaji naptiklad ve ventilovém systému, kde zména teploty ovlivni silu na pohon ventilu.
Timto lze naptiklad automaticky meénit tok maziva v ptevodovce.
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Zaver

Pruziny jsou béZnou soucasti vSedniho Zivota. Setkat s nimi Ize téméf pii jakékoliv Cinnosti.
Tieba obycCejnd propisovaci tuzka obsahuje pruzinu. Na materidly, ze kterych jsou pruziny
vyrabény, jsou kladeny vysoké naroky — musi mit vysokou pevnost a soucasné¢ musi umoznovat
velké elastické deformace. Pro vyrobu kovovych pruzin se nejcastéji pouzivaji uhlikové oceli tiidy
12 nebo slitinové oceli tfidy 13, 14 a k dosazeni pozadovanych vlastnosti je nutnd jejich tepelna
uprava — zuSlechtovani. Mezi dal§i pruzinové materidly se tfadi slitiny médi, zejména beryliové
bronzy, dale superslitiny na bazi niklu a kobaltu, slitiny titanu i slitiny s tvarovou paméti.

Vyvijeny jsou vSak i pruziny z na prvni pohled nevhodnych materialt, jako jsou napt. skelna
vldkna. Ta jsou sama o sob¢ velmi kiehky materiél, ale v kombinaci se spravnou matrici mohou byt
pouzita pii vyrobé kompozitnich pruzin. Automobilky Audi a BMW vivinuly prvni funkéni pruziny
vyrobené ze skelnych vldken v polymerni matrici (FRP), které mohou vyznamné snizit hmotnost.
Konkrétnim ptikladem mize byt piedni pruzina sedanu A4. Kovova vazi 2,66 kg, nova z FRP jen
1,53 kg, tedy o Ctyficet procent méné. Jadro pruZiny je sloZzeno z dlouhych podélné splétanych
skelnych vlaken, které jsou obalovany epoxidovou pryskyfici. Pii vyrob¢ jsou kolem tohoto jadra
navijeny dal$i a dal$i vrstvy vlaken a stfida se pfitom 45stupniovy thel ptekryti vii€i podélné ose,
takze pfi namahani se vldkna navzajem podporuji. Novy typ pruzin bude mit premiéru v letoSnim
roce v elektrickém Audi R8 e-tron a o rok pozdéji se zacnou montovat také do béznych modelt.
Vyhoda oproti ocelovym pruzinam je kromé hmotnosti také odolnost vii¢i korozi.

Je tedy zfejmé, ze vyvoj materiali pro vyrobu pruzin zdaleka nebyl ukoncen a miize piinést
nova zajimava feSeni.
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