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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje moznostem piipravy zinku a jeho slitin netradi¢nimi
metodami. V praci jsou uvedeny moznosti jednotlivych pfiprav zinku, zpracovéani zinkovych
slitin a charakteristiky vybranych zinkovych slitin.

Soucasti je také prakticka Cast, ve které jsou dva vzorky litych zinkovych slitin podrobeny
strukturni analyze a analyze SEM a EDS. Tato prakticka ¢ast byla realizovana v laboratoiich

Katedry materidlového inzenyrstvi na Vysoké skole baiiské — Technické univerzité Ostrava.

Kli¢ova slova: zinek, ZAMAK, liti zinku, slitina

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibilities of preparing zinc and its alloys by non-
traditional methods. In the thesis are presented possibilities of individual zinc processing,
processing of zinc alloys and characteristics of selected zinc alloys.

It also includes a practical part in which two samples of cast zinc alloys are subjected to
structural analysis and SEM and EDS analysis. This practical part was realized in the

laboratories of the Department of materil engineering - Technical University of Ostrava.

Key words: zinc, ZAMAK, casting zinc, alloy
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Uvod
Zinek je jednim z nejrozsirengjSich nezeleznych kovi. Jeho vyuziti je pfedevsim v galvanizaci
kovl a pii vyrob¢ slitin. Jeho slitiny jsou v dnesni dobé¢, kdy je vyzadovana rychla a levna
vyroba velice perspektivni. Moderni zinkové slitiny uréené pro vysokotlaké liti toto spliuji.
Vyznacuji se velice dobrymi mechanickymi a slévarenskymi vlastnostmi. Proto je mozné
produkovat tvarové Clenité, tenkosténné a konstrukéné slozité vyrobky. Piiprava vyroby a
vyroba samotnd je rychla a levna. Diky nizké teploté taveni je mozné pouzit silikonovou
formu, odliti je velice rychlé a odlitky je mozno ve vétsin¢ piipadii odlévat naclisto, takze
nejsou potieba dalsi dokoncovaci operace. Proto jsou zinkové slitiny vhodnym materidlem
pro kusovou i hromadnou vyrobu.

Tato prace je redersi vyroby a zpracovani zinku a jeho slitin v Ceské republice a ve svété.
V dalsich kapitolach je seznameni se zinkem a jeho vlastnostmi, moznostmi vyroby,
charakteristikou vybranych slitin zinku a technologiemi zpracovéani slitin. V posledni kapitole

je uvedena prakticka Cast, kterd se zabyva rozborem dvou vzorkt riznych litych slitin zinku.
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1. Vyroba a zpracovani zinku a jeho slitin v CR a zahrani¢i

Zinek se v Ceské republice predevsim zpracovava. Vyrobou se u nas zabyva pouze jeden
podnik a to BOCHEMIE a.s., ktery vyrabi chlorid zine¢naty a nano oxid zine¢naty.

V odvétvi kde se zinek zpracovava jsou predevsim strojirenstvi a slévarenstvi dale to jsou
chemicky, elektrotechnicky a sklaisky pramysl.

Ve strojirenstvi se zinek pouziva hlavné pro povrchové upravy jako je zarové zinkovani a
galvanizacni zinkovani. Povrchovou upravou galvanizacnim zinkovani se u nds zabyvaji
napiiklad firmy Prvni plzeniskd galvanovna s.r.o., GALMAT zinkovani s.r.o., Galvan CZ
s.1.0., OSTROIJ a.s. Zarovym zinkovanim se zabyvaji firmy Eurometal Chot&bot spol. s.r.o.,
ZINKPOWER PROMPTUS s.r.0., SIGNUM spol. s.r.o., OPP Poli¢ka a.s.

Ve slévarenstvi se k vyrobé odlitkti v Ceské republice pouziva predevsim slitin ZAMAK 2
a ZAMAK 5. Pro jejich zpracovani se pouziva tlakové a odstiedivé liti. Tlakovému liti se u
nas vénuji naptiklad slévarny TENZA cast, a.s., TOKOZ a.s., Power-Cast Ortmann s.r.o.,
MOTOR JIKOV Slévarna a.s. Odstiedivé liti provozuji naptiklad slévarny ALFE BRNO,
s.r.o., GIVA s.r.0., Zinako s.r.o., Teoli s.r.o., Centrif s.r.o.

V chemickém primyslu se zinek pouziva jako katalyzator a pro vyrobu natérovych hmot.
Kde je zinek vedle oxidu titani¢itého nejvyznamnéjsi organickou latku v natérovych hmotach
[1].Vyrobou zinkovych barev se u nas zabyva napiiklad COLORLAK, a.s., BARVY A
LAKY TELURIA, s.r.o0.

V elektrotechnickém primyslu se zinek pouZiva pro vyrobu kabeld a baterii.

Ve sklarském primyslu mtze zinek slouzit jako nédhrada za kiemik. Tato skla maji nizkou
tepelnou roztaznost a vyrazné zvysenou chemickou odolnost. Zine¢nata skla (do 3%) se dobte
tavi 1 zpracovavaji [1].

V Evropé je nejvétsi producent zinku spoleénost Nyrstar se sidlem ve Svycarsku. Zabyva
se té¢zbou jeji doly jsou v USA a v Kanadé¢ i zpracovanim a recyklaci vedlejSich produkth pti
vyrobé& primarniho zinku. Jeji produkty jsou zinkové slitiny, zinek, zinkové katody a jiné.

Druhy nejvétsi producent v Evropé je spole¢nost GLENCORE se sidlem také ve Svycarsku.
Zabyva se tézbou a zpracovanim zinkové rudy v tézebnich oblastech Australie, Jizni
Ameriky, Kazachstdnu a Kanady. Hlavni produkty jsou zinek, zinkové slitiny a zinkovy

koncentrat, zabyva se i recyklaci zinku. Svédska spole¢nost BOLIDEN je téeti nejvétsi
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producent zinku v Evropé¢. Zabyva se jak t€Zbou zinkovych rud, tak i jejich zpracovanim. Jeji
doly jsou ve Svédsku, Finsku a Irsku. Hlavnimi produkty jsou zinek a kyselina sirova.

V Severni a Jizni Americe je nejveétsi producent spole¢nost Nexa se sidlem v Brazilii.
Zabyva se jak tézbou, tak i1 zpracovanim zinku. T¢Zbu provadi v dolech v Brazilii a Peru, na
stejnych mistech provadi i zpracovani. Hlavni produkty jsou slitiny zinku (Zamak 3, 5 a 8),
vysoce Cisty zinek ve form¢ granuli nebo ingotl, zinkovy prach a oxid zinku. Slitina Zamak 8
byla vyvinuta firmou Nexa a pouziva se na vyrobu malych slozitych dilu, které nevyzaduji
velkou mechanickou odolnost [2].

Druhy nejvétsi producent zinku je kanadskd spolecnost Teck, kterd se zabyva tézbou a
vyrobou zinkového koncentratu a rafinovaného zinku.

Tteti je spolecnost Trevali z Kanady, ktera se zabyva pfedevsim tézbou v Kanad¢, Africe a
Peru.

Nejveétsi producent zinku v Asii 1 ve svété je Korea Zine z Jizni Korey. Jeji hlavni produkty
jsou ruzné zinkové ingoty vhodné naptiklad pro zarové a galvanické zinkovani.

Druh4 je indickd spole¢nost Vedanta s ro¢ni produkei 823 kt. Jeji hlavni produkty jsou
ingoty pro galvaniza¢ni zinkovani a vysoce Cisty zinek.

Tteti je ¢inska spolecnost Shaanxi Non-ferrous Metals Holding Group, kterd se zamétuje na

zpracovani zinkovych rud. Hlavni produkty jsou vysoce Cisty zinek a kyselina sirova.

2. Zinek

Zinek (Zn) patii mezi téZké kovy, je tfetim nejvyznamnéjSim neZeleznym kovem [3]. Jeho
vzhled je modrobily s kovovym leskem na povrchu [4]. Je pfirozenou slozkou zemské kiiry a
neodmyslitelnou soucésti naseho prosttedi.

Ptedtim, nez byl objeven zinek v kovové formé&, byly jeho rudy pouzivany k vyrobé mosazi
a jeho slouCeniny pro 1éCebné ucely. Piiprava cistétho kovového zinku probehla
pravdépodobné v Indii ve 13. stoleti, odkud se rozsitil do Ciny, kde se z ného vyrabély
zinkové mince.

Do Evropy se nejdfive zinek dovazel z Indie a Ciny. V Evropé byl uznan jako samostatny
kov v 16. stoleti, kdy Agricola (1490 - 1555) a Paracelsus (1493 - 1541) psali o kovu zvaném
"zincum". Komer¢ni taveni zinku zacalo v Evropé v poloviné 18. stoleti, kdy byla v Bristolu
ve Spojeném kralovstvi zaloZena prvni evropska hut zinku s pouzitim vertikdlniho

retortového procesu [5].
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2.1 Historie t&zby zinkovych rud v Ceské republice

T&Zzba zinku u nas zacala zhruba pied 200 lety, kdy byl t€Zen spole¢né s olovem a stiibrem.
Mezi nalezi§té v Cechach patiila Piibram, okoli Kutné Hory a Stifbra, na Moravé
v Jesenikach v Hornim M¢ést¢ a Hornim BeneSovée. Historicky vyznamné nalezi$té¢ bylo u
Nové Vsi uRymatrova. Rozsdhly dilni komplex je nejvétSim historickym dolem na
sttibronosny galenit na severni Moraveé. Posudek z roku 1933 odhadoval celkové zasoby rud
na 50-60 tisic tun s kovnatosti 8% olova a 6% zinku. TéZba zde probihala od roku 1954 do
roku 1959. Ruda s obsahem 5,9-8,6% olova, 4,9-10,8 % zinku a 91-108 gr/t (graml na tunu
rudy) stiibra byla po zeleznici dopravovana do Upravny v Piibrami. Geologicky prizkum
provadény v letech 1974 — 1982 ukdzal, Ze uz nejde pokracovat v efektivni t€zbé [6]. Nyni na

tizemi Ceské republiky zadna tézba zinkovych rud neprobiha.

2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti zinku jsou uvedeny v tabulce 1. Mezi pfedni vlastnosti zinku se fadi
korozivzdornost. Jeho povrch se na vzduchu vlivem vlhkosti pokryje vrstvickou oxidil, kdy se
jednd o tzv. pasivaci. Tato vrstva ho velmi dobfe chrani ptfed atmosférickymi vlivy, dalsi
korozi vzdusnym kyslikem a vlhkosti. Spatné odolava destilované vodé, vodni pafe a
mineralnim kyselindm [7].

Za normdlni teploty je kiehky, v rozmezi teplot 100-150 °C je tazny, d& se valcovat na
plechy a vytahovat na draty. Nad 200 °C je opé&t kiehky a dé4 se rozdrtit na prach. Na vzduchu

hofti jasnym modrozelenym plamenem za vzniku oxidu zine¢natého (ZnO).

Tab. 1 Fyzikdlni vlastnosti zinku [4]

Protonové ¢islo 30
Atomova hmotnost 65,4 g.mol!
Teplota tani 419,6 °C
Teplota varu 906 °C
Skupenské teplo tani 7,35 kJ.mol!
Krystalova struktura HTU
Hustota (pii 20°C) 7,14.10° kg.m™
Elektricka vodivost 29% IACS
Tepelna vodivost 116 W.m! K
Linearni tepelna roztaznost (pti 25°C) 30,2.10°K"!
Modul pruznosti 108 GPa
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2.3 Vyskyt v prirodé

Zinek je pomérné dobfe zastoupen v zemské klife, jeho obsah je primémé 100 mg/kg a
v moiské vode se vyskytuje zhruba 0,01 mg/l. Zinkové rudy jsou ziskavany z vice jak 50 zemi
svéta. Mezi nejvétsi producenty patii Cina, Australie, Peru, Kanada a USA. V Ceské
republice je k roku 2015 evidovano 8 lozisek, které obsahuji 472 kt zinku v nebilan¢nich
zasobach (obr. 1) [8].

Zinek se v ptirodé nachazi ryzi nebo v rudach. Mezi hlavni rudy se fadi smithsonit ZnCOs3,
sfalerit ZnS neboli blejno zinkové a zinkit ZnO, tato ruda mé nejvétsi obsah zinku 73,25% [4].
Tézba rud probihd predev§im podzemi z celkového mnozstvi je to 80%, 8% je povrchovych

jam a zbytek je kombinaci obou [5].

Zlaté Hory
- vychod

Homi
A L ]
Kutng Hora

® KfiZanovice ™
BeneSov,

Horni Mésto
Horni Mésto - Sibenice
Oskava,

Ruda u Rymarava - sever

Obr. 1 Mapa evidovanych lozisek zinku v CR [9]

2.4 Pouziti

Asi kolem 55 % spotieby zinku je vyuzivano pii galvanizaci, kolem 17 % jde na vyrobu
slitin. Zhruba 13 % piipadd na vyrobu mosazi, bronzu a kolem 15 % je spotiebovano na jiné
ucely [10].

Dale se zinek uplatiiuje jako soucast barev a pigmentd, kde je vyuZivand zinkova béloba
(jemné praskovy ZnO) a zinkové blejno (jemné praskovy ZnS). Polymorfni modifikace ZnS
(wurtzit) je také velmi luminiscencni, toho se vyuziva pro svétélkujici natéry hodinovych

rucicek. Zinek je také pouzivan pro vyrobu minci, vyvazovacich télisek pro osobni
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automobily, kde nahrazuje olovo a pro vyrobu galvanickych ¢lankt a jejich baterii. Také se

pouziva v kosmetickém a farmaceutickém primyslu.
3. Vyroba

Zinek se vétsinou se vyrabi ze sulfidickych rud. Avsak ziidka kdy je t€zena ruda dostatecné
bohaté na to, aby se mohla pfimo pouzit, proto je ji tieba koncentrovat. Zinkové rudy obsahuji
5-15% zinku. Ruda je nejprve rozdrcena a rozemleta, aby se dosdhlo optimélniho oddéleni od
ostatnich mineralt. Zinkovy koncentrat obvykle obsahuje asi 55% zinku s uréitym obsahem
medi, olova a Zeleza. Toto se vétSinou provadi v mist¢ dolovani z diivodu snizeni ndkladl na
vyrobu zinku [5].

Vyroba zinku se provadi dvéma zplsoby, a to pyrometalurgicky a hydrometalurgicky.
Pyrometalurgie byla do prvni svétové valky jediny zplsob vyroby zinku. Po prvni svétové

valce se zacCala pouzivat hydrometalurgie, kterd nyni pfevazuje pfi vyrob¢ zinku.

3.1 Vyroba prazence
Na vyrobu se vétSinou pouzivaji fluidizacni pece. Pii vyrob¢ prazence je dulezité, aby se co
nejvice zinku prevedlo na slouceninu, kterd je dobfe rozpustnad ve zifedéné kyseliné sirové,
tj. na oxid. Pfesto prazenec obsahuje oxidy a sulfidy dalSich kov1, které jsou v kyseling Spatné

rozpustné. Dalsi podminkou je, aby byl prazenec jemnozrnny [11].

3.1.1 LouZeni praZence

Oxid zine¢naty louZenim praZence kyselinou sirovou ptechazi do roztoku dle rovnice (1):
Zn0O + H2SO4 — ZnSO4 + H20 (1)

Oxidy a sulfidy riznych kovii obsaZenych v praZenci, také ptfechdzi do roztoku a maji
negativni vliv na prub¢h elektrolyzy, a proto se musi z roztoku odstranit. Vyluhovani probiha
vétSinou ve dvou stupnich protiproudné. Prazenec postupuje z prvniho stupné do druhého a
vratny elektrolyt postupuje opacné.

V prvnim stupni tzv. neutralnim vyluhovani dochéazi ptechodu malého mnozstvi zinku do
vyluhu a také k neutralizaci roztoku, ¢imz se vytvareji vhodné podminky pro vylouceni
Zeleza, arsenu a antimonu z roztoku. ProtoZe v roztoku ziistalo jesté¢ velké mnozstvi zinku,

pfistupuje se ke druhému stupni vyluhovani.
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Ve druhém stupni tzv. kyselém vyluhovadni se rozpousti vétSina ZnO v kyselém vratném
elektrolytu. Rmut je pfecerpan ze sbérné nadrze do michaci, ty mohou byt 3 az 4 za sebou,
kde je rmut promichavan. Poté se rmut Cerpad do zahustovace, kde se zahustuje na pomér
kapaliny k tuhé latce 2,5 az 4. Takto zahuStény rmut se filtruje na vakuovych ramovych
filtrech, zvanych Moorovy filtry. Mooruv filtr se skladd z 20 az 30 rdm0 z médénych trubek,
potazenych filtracni tkaninou. Pfi filtrovani dochézi k usazovani kalu na filtrech, které jsou
poté pieneseny do nadrze s vodou a promyvany. Zbyly kal se pomoci stlacené¢ho vzduchu
z ramu setfese, rozmicha se s vodou a znova filtruje. Takto ziskany kal obsahuje az 25 %

zinku z vychoziho mnozstvi, dale asi polovinu médi a kadmia, veskeré olovo a stiibro [11].

3.2 Zarova vyroba zinku (pyrometalurgicky)

Vsechny zplsoby zarové vyroby zinku jsou zalozeny na redukci ZnO uhlikem. Redukce
probiha pfi teplotach nad 1000 °C. Vzhledem k tomu, Ze teplota varu zinku je 906 °C,
ziskavaji se redukci pary, ktera se v kondenzatorech méni na tekuty zinek. Cely pochod

vcetné kondenzace musi probihat ve zna¢né reduk¢énim prostiedi (obr. 2).

koncentrat Zn

| prazeni l

_|.

plyny a proch ; ,Y ;
CRET coe prazeny koncentrat
ch e ‘
<—‘pr° cisteni plynu ’ ‘
mlete uhl’ ]
destilace
, f j
vyhrabky surovy zinek prach Zn-Col
[ GOdG;?SEE ziskani I rafinace vyroba kadmia
hutni’ zinek

Obr. 2 Vyroba zinku destilacnim zptisobem [11]
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3.2.1 Vyroba zinku v Sachtové peci ISP

Vyroba zinku v Sachtové peci je zpisob vyvinuty britskou firmou Imperial Smelting Co
[11]. Tento zplsob vyroby umoziuje zpracovat i dalsi kovy z koncentratu naptiklad olovo,
méd’ a drahé kovy.

Sachtova pec (obr. 3) je hermeticky uzaviend a jako vsazka slouzi aglomerat, ktery nema
obsahovat vic jak 1 % siry a koks, ktery je ptredehiaty na teplotu cca 800 °C. Také vzduch
foukany do pece je predehiivan na 600-800 °C. Plyny a pary vznikajici v peci putuji do
kondenzatoru, tam pomoci rozstiikovaného olova kondenzuje zinek. Olovo s rozpusSténym
zinkem je od¢erpano do rozde€lovaci vany, kde vlivem klesajici teploty se sniZzuje rozpustnost
zinku v olovu. To ma za nésledek, Ze zinek tvofi samostatnou vrstvu, kterd je od¢erpavana

k rafinaci.
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horke, |
' ohfivad vétru : voda | rsténi
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materidl

dcrvkomc;
viz
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zinku kal k zahuteni’
predpeci

Z B A ;
E chladie/ J
a sberny
Y o ZFlab )
Obr. 3 Zatizeni ISP procesu [11]

3.2.2 Rafinace zinku
ZAarové vyrobeny zinek obsahuje az 2 % Pb, 0,2 % Fe a 0,2 % Cd. Tato cistota zinku je
bohuzel pro fadu ucelti nepouzitelna. Proto se musi provadét rafinace, ktera se déli na dva

zpusoby, a to na vycezovani nebo destilaci.

Vycezovani — je zaloZeno na omezené rozpustnosti olova a zeleza v zinku za klesajici teploty
a na rozdilnych mérnych hmotnostech. Probihd v plamenné peci pfi teploté¢ 420 az 430°C.
Nevyhoda tohoto zplsobu je, Ze pfimesi jsou odstranény pouze Céasteéné a v zinku zlstava

kadmium.
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Destilace - je zaloZena na rozdilné teploté varu jednotlivych kovii a rlznych tlakl par pfi
destilaci. Probihd v rektifikaénich kolonach (obr. 4), kde probiha stfidavé odpatfovani a
kondenzace. Vyhoda tohoto zpiisobu je ziskani vysoce Cistého zinku 99,995% a kadmiového

kondenzatu o obsahu 40% Cd.
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Obr. 4 Rektifikacni kolony: a) olovéna kolona, b) kadmiova kolona:

1 — vypatovace, 2 — spalovaci komory, 3 — kondenzator par zinku a kadmia,

4 — kondenzator par obohacenych kadmiem [11]

3.3 Vyroba zinku mokrou cestou (hydrometalurgicky)
Ptednosti mokrého zplisobu je vyroba (obr. 5) velmi Cistého zinku (99,99%), ktery se dale

nemusi rafinovat, mensi potieba pracovnich sil, lepsi pracovni prostiedi a lep$i moznost ziskat
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kadmium a stopové prvky. Podstatou tohoto pochodu je louzeni prazeného koncentratu
kyselinou sirovou. Zinek se pfevadi do roztoku, tim se oddéluje od hluSiny. Ziskany roztok
siranu zineCnatého se Cisti od pfimési a elektrolyticky se z n¢ho vysrazi zinek za pouziti

nerozpustnych olovnénych anod a hlinikovych katod [12].
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Obr. 5 Vyroba zinku mokrym zpisobem [11]

3.3.1 Cementacni sraZeni

Pii cementacnim srazeni dochdzi k vytésiovani uslechtilejSich kovii, nez je zinek,
z roztoku. Jedna se napiiklad o Cu, Cd a Ni. Jako cementac¢ni ¢inidlo se pouZziva praskovy Zn
[13] [14] [15]. U cementace je dulezit¢ pH roztoku, které je 4 az 5 a teplota. S rostouci

teplotou se zvySuje G€innost a kinetika cementace. Pribéh reakce je popsan obecnou rovnici

2)

Zn + Me** — Me + Zn** ()
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Cim je vétsi rozdil standartnich redukénich potenciald, tim se prvek snadngji vytésiiuje.
U méné uslechtilejSich kovi jako je Ni a Cd, kde je rozdil standartnich reduk¢nich potenciala
vzhledem k Zn 0,51V pro Ni a 0,36V pro Cd, je nutné ptidat aktivator. Jako aktivacni Cinidlo
se pouziva SboOs, ktery oba kovy vaze do intermetalickych sloucenin o vy$sim standardnim

redukénim potencidlu. Pribéh aktivované cementace pro Ni probiha dle rovnice (3) [16].

Ni2* + SbOy + 4H" + Zn +3¢" — NiSb + Zn" + 2H,0 3)

3.3.2 Elektrolytické srazeni zinku

Hospodarna vyroba elektrolytického zinku vyzaduje velmi cisté roztoky. I malym
mnozstvim piimési jinych kovi v elektrolytu se zhorSuje proudova ucinnost, poptipadé
vznikaji znecisténé, nerovné a malo hutné katody, pfi jejichz pietavovani vznikaji ztraty.

Z roztoku siranu zine¢natého se zinek srazi stejnosmérnym proudem za pouziti nerozpustné
olovéné anody a hlinikové katody, kterd se pokryva v pribéhu elektrolyzy zinkem a tvofi tak
vlastné zinkovou katodu. Jednotlivé slozky elektrolytu jsou rozdéleny na anionty a kationy

dle rovnic (4 a 5) [11].

ZnSO4 — Zn*" + SO4* 4)
H,O — H + OH" (%)

V pribéhu elektrolytického srdZeni zinku dochédzi v roztoku k hromadéni kyseliny sirové.

Pribéh mizZeme vyjadfit rovnici (6).

ZnSO4 + HO — Zn + 1/2 O2 + H2SO4 (6)

Jeji kapiCky jsou strhadvany kyslikem, ktery se vyluCuje v podobé bublinek na anod¢ do
atmosféry. Aby se tomu zabranilo, je povrch elektrolytu pokryt vrstvou pénivych oleji nebo
pryskyfice a ty kyselinu zadrzuji. Timto se chrani pracovnici pfed poleptanim kyselinou a
zafizeni ptred korozi.

Samotna elektrolyza probiha ve vanach ze dieva, které jsou vylozeny olovénym plechem
nebo z Zelezobetonu s vrstvou kyselinovzdorného asfaltu. Vana miize obsahovat az 27 katod,

pficemz anod je vZdy o jednu vice. Katodu tvofi hlinikovy plech a anodu zas olovéné desky.
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Pti elektrolyze se na anodé¢ usazuje vrstva izolujiciho kalu, kterou je nutné obcas odstraiiovat,
aby se nezvySovalo napéti. Katody se vyndavaji po 24 hodinach, aby se z nich mohl odd¢lit
zinek v podobé tenkého plechu, poté se ocisti a znovu vlozi do vany. Pfi elektrolyze vznika
kal, ktery obsahuje asi 70 % MnO: (burelu), 10 az 14 % Pb a 2 % Zn. Kal se pouziva pfi

louzeni k oxidaci zeleza [11].

4. Slitiny zinku

Hlavni rozd€leni slitin zinku je na slévarenské a tvaritelné. Slévarenské slitiny jsou
predevsim legovany Al a Cu, mezi hlavni slévarenské slitiny patii ZAMAK a ZA. Tvafitelné
slitiny jsou legovany nizkymi obsahy Pb, Cu, Cd, Ti, Mg. Jsou pouZivany ve formé tazenych
dratti, valcovanych produkti a vykovki. Dal$i vyznamnou slitinou je mosaz, slitina médi a
zinku. Jedna se pfedevsim o bilou a ¢ervenou mosaz, ale jsou vyuzivany i dalsi druhy mosazi

které se lisi chemickym slozenim, barvou a mechanickymi vlastnostmi.

4.1 Vyhody zinkovych slitin

SniZeni montdznich operaci - celé sestavy muzou byt odlity jako jeden kus, ¢imz se
eliminuje potfeba manualnich montaznich operaci.
Mensi spotreba materialu — zinkové slitiny oplyvaji vynikajici plynulosti liti, pevnosti a
tuhosti. Proto je mozné odlévat tenké stény, tim sniZit hmotnost odlitku a spotiebu materialu.
Snizeni dodatecného obrabeni - vysokotlaké liti a nizkd kontrakce odlitkli zajiStuje, Ze lze
odlévat na velice presné rozméry. Proto byva obrabéni omezeno pouze na funkéni plochy.
Rychlejsi vyroba a vetsi Zivotnost formy - odlévani pii vyrobé zinku je mnohem rychlejsi a
forma je mén¢ tepelné naméhana nez u hliniku nebo hot¢iku, coz je dano nizsi teplotou tani
zinku oproti hliniku a hof¢iku. Zivotnost formy &asto piesahuje 1 milion kusti odlitk?.
Variabilita — k dispozici je fada procesti odlévani. Proto je mozné provadét jak kusovou,
malosériovou 1 velkosériovou vyrobu odlitkl tak, aby byla ekonomicky vyhodna.
Povrchova uprava — vhodné zvoleny zpusob liti zajistuje, ze u odlitkd neni potieba provadét
dalsi povrchovou Upravu. Jinak se pfedevs§im provadi galvanicka povrchova uprava.

Ekologie — pti vyrobé slitin zinku jsou minimalizovany dopady na Zivotni prostredi.
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4.1.1 Hlavni legujici prvky zinkovych slitin a jejich vlastnosti

Cisty zinek je mé&kky, tazny s nizkymi mechanickymi vlastnostmi, proto se bez piimési
pouziva jenom vyjimecnég. Jako hlavni legury se do zinku pouZivaji hlinik, méd’ a hoi¢ik.

Hlinik — je to zakladni legura pro zinkové slitiny. ZlepSuje plynulost liti odlitku,
mechanické a slévarenské vlastnosti zinku.

Med’ — zmenSuje velikost zrna, zvySuje mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost. Zlepsuje
zabihavost slitin a pfi obsahu 0,7% Cu se zlepSuje odolnost proti korozi.

Horcik — zvySuje tvrdost. V malém mnozZstvi nejlépe 0,04 - 0,05 % zpoZzd'uje rozpad faze o'
a tim zabraiuje mezikrystalické korozi [17].

Slitiny zinku jsou silné, trvanlivé a efektivni materialy vyuzivané v inZenyrstvi. Zadna jina
slitina neposkytuje takovou kombinaci pevnosti, houzevnatosti a tuhosti.

Mechanické vlastnosti zinku konkuruji a ¢asto pievysuji hodnoty slitin hliniku, hot¢iku,

bronzt, také plast a vétSiny litin (obr. 6).

ZA slitiny

A ZAMAK slitiny
slitipy

Mg slitiny

Obr. 6 Zavislost deformace na napéti, porovnani

zinkovych, hlinikovych a hot¢ikovych slitin [18]
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4.2 Slévarenské slitiny
Existuji dvé zaklady skupiny slévarenskych slitin. Jsou to slitiny ZAMAK a slitiny ZA.
Srovnani chemického slozeni jednotlivych slitin ZAMAK a ZA je uvedeno v tabulce 2,
mechanické vlastnosti pak v tabulce 3. Slitiny ZAMAK byly vyvinuty pro tlakové liti
v pribéhu dvacétych let 20. stoleti a od t¢ doby se rozsifuje jejich pouziti. Rozvoj slitin ZA
probéhl v pribéhu 70. let. Tyto slitiny byly ptivodné vyvijeny pro gravitacni liti. Jejich
mechanické vlastnosti dopliuji bronzy, litiny a slitiny hliniku. RozliSujici vlastnost slitin ZA
od slitin ZAMAK je jejich vyssi obsah hliniku, vysokd pevnost a odolnost proti opotiebeni.
Béhem 80. let 20. stoleti se ze slitin ZA staly dilezité materialy pro liti. Ze slitin ZA miZze byt
pouze slitina ZA-8 pouZita pro liti do formy na stroji s teplou komorou.
Liti do formy na stroji s teplou komorou, které se pouziva pro slitiny ZAMAK, je vysoce
automatizovany a nejefektivnéjsi proces odlévani. Slitiny ZA-12 a ZA-27 vyzaduji specialni

tavici postupy a musi byt odlévany na stroji se studenou komorou.

4.2.1 Obecna charakteristika slitin ZAMAK a ZA

ZAMAK 2: (ZP2, 71.2, 7ZP0430, ZnAl4Cu3, Kirksite)

Je to jedina slitina ze skupiny ZAMAK, ktera se pouziva pro gravitacni liti. Zejména pro
kovové zapustky nebo pro formy ke vstiikovani plastii. Ma nejvyssi pevnost a tvrdost ze slitin
ZAMAK, niZsi taznost a vrubovou houZevnatost u tlakové litych odlitkti. Obsahuje vysoky

obsah médi (3%), coZ mé za nasledek niz§i rozmérovou stalost (nartst rozmért je cca 0,04

mm / 20 let)

ZAMAK 3: (ZP3, Z1.3, ZP0400, ZnAl4, ZDC2)

Je to nejpouzivangjsi slitina zinku. Vic jak 70% vSech zinkovych odlitkii v Severni
Americe je vyrobeno z této slitiny [18]. Dtvod jeji oblibenosti je vynikajici rovnovaha mezi
fyzikélnimi a mechanickymi vlastnostmi a dlouhodoba rozmérové stalost. Také ji 1ze velmi

dobie povrchové upravovat. Jedna se o "standard", jimZ jsou ostatni slitiny zinku ohodnoceny

z hlediska liti [19].

ZAMAK 5: (ZPS, ZL5, ZP0410, ZnAl4Cul, ZDC1)
Tato slitina je nejrozSifen€j$i slitina zinku v Evropé [18]. Ma vynikajici slévatelnost

odolnost proti teceni nez ZAMAK 3. Odlitky jsou také nepatrné tvrdSi a pevnéjsi nez ze
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slitiny ZAMAK 3. Toto zlepSeni je doprovazeno snizenim taznosti, kterd miiZze ovlivnit

tvafitelnost. Toto je ddno obsahem médi (1%) ve sliting.

ZAMAK 7: (ZL7)

ZAMAK 7 je modifikaci slitiny ZAMAK 3, ve které je nizsi obsah hoi¢iku, aby se zvysila
tekutost. Obsahuje také malé mnozstvi niklu a niz§i obsah necistot aby se zabranilo
mezikrystalové korozi. ZAMAK ma mirn¢ lepsi taznost nez ZAMAK 3, pfiCemz ostatni
vlastnosti ziistavaji stejné. Slitina je vyuzivana, kdyz je potieba tenkosténnych odlitki
s kvalitnim a hladkym povrchem. Nicméné vyzkumy ukdzaly, Ze lici podminky maji mnohem

vétsi vliv na kvalitu odlitku, nez pouziti ZAMAK 7 za ZAMAK 3.

ZA-8: (ZP8)

Tato slitina je vhodna jak pro gravitacni liti, tak i liti do formy na stroji s teplou lici
komorou. Ma vysokou pevnost, tvrdost a odolnost proti teceni oproti slitinam ZAMAK kromé
ZAMAK 2, které¢ je podobna. D4 se snadno povrchové upravovat jako ostatni slitiny
ZAMAK. Diky vysoké mezi kluzu, odolnosti vii¢i abrazi a opotiebeni je velice vhodna slitina

pro ozubena kola, ¢asti pneumatickych zatizeni nebo mechanismda.

ZA-12:

Je to nejuniverzalnéjsi slitina zinku, co se tyce kombinace mechanickych vlastnosti a
snadné vyroby gravitatnim nebo tlakovym liti do formy na stroji se studenou komorou. ZA-
12 je vhodna pro liti do piskovych, kovovych i1 grafitovych forem. Pti tlakovém liti do formy
na stroji se studenou komorou poskytuje tvrdou strukturu, vy$$i taZznost a vrubovou
houZevnatost. Z téchto divodi slitina ZA-12 Casto soupefi se ZA-27. Slitina ZA-12 &asto
nahrazuje litinu nebo ocel, vyssi cena slitiny je vyvaZena snizenim nakladli na obrabéni a jiné

dokoncovaci tpravy.

ZA-27: (ZP27)

Slitina mé nejvyssi obsah hliniku, nejvyssi pevnost, tvrdost a nejnizsi hustotu ze skupiny
ZA. Pouziva se pro liti do formy na stroji se studenou komorou z divodu vysokého intervalu
taveni. Nehodi se pro pokovovani. Jeji dobra odolnost proti korozi a opotiebeni je vhodna pro

vyrobu loziskovych pouzder.
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ACuZincS5:

Tato slitina byla vyvinuta spolecnosti General Motors. Ve srovnani s béznymi slitinami
zinku ma vétsi tvrdost, pevnost v tahu a odolnost proti teCeni. Pevnosti a tvrdosti je ACuZinc5
srovnatelnd se ZA-12. Testovani ukézalo, Ze ma 1 vynikajici odolnost proti opotiebeni.
Ackoliv se tato slitina pouziva pro liti do formy na stroji s teplou lici komorou, dochazi

k vétSimu opottebovani forem.

EZAC:

EZAC slitina byla nedavno vyvinuta firmou Eastern Alloys Inc. Je to nejvice odolna slitina
proti teceni ze vSech slitin zinku, vybornou slévatelnosti oproti ZAMAK 5 a ZA-8. Dosahuje
vysoké meze kluzu 393 MPa a tvrdosti 102-140 BHN. Diky nizké teploté liti se slitina
pouziva pro liti do formy s teplou lici komorou. Oproti ACuZinc5 dochédzi k mensSimu

opotiebeni forem.

GDSL: ( Superloy)

Guss-Druck-Sonderlegierung “GDSL” je slitina, kterd ma vybornou slévatelnost, proto se
pouziva na odlitky s tenkymi sténami. Diky vy$$imu obsahu hliniku a médi ma vynikajici
odolnost proti teceni. V ternarnim diagramu Zn-Al-Cu se vyskytuje blizko eutektického bodu,
diky tomu je teplota taveni slitiny nizka, i kdyz je teplota taveni mé&di a hliniku daleko vétsi

nez teplota taveni zinku.

HF:

HF slitina je zaloZena na b&zné pouZzivanych slitindich ZAMAK, ale ma az o 40% lepsi
slévatelnost nezli ZAMAK 7. ZkouSky ukézaly, Ze slitina je fyzikalnimi, mechanickymi
vlastnostmi a odolnosti proti korozi srovnatelna se slitinami ZAMAK 3 a 7. A je pfedevSim
vhodna pro odlévani dili s tlouStkou prifezu mensi nez 0,45 mm, pro tenkosténné profily,

tloustka stény muize byt az 0,25 mm a tam, kde jsou vysoké pozadavky na kvalitu povrchu.
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Tab. 2 Chemickeé slozeni litych slitin zinku [18]

Slitina ZAMAK ZA
Obsah (%) 2 3 5 7 8 2 | 27
Hlinik - Al 3.7-43(3,7-43(3.7-43|37-43| 8-8.8 1101’55' 2528

0,01- | 0,02- | 0,02- | 0,005-{ 0,01- | 0,01- | 0,01-

Hor¢ik - M
8 0,03 0,06 0,06 0,02 0,03 0,03 0,02

Meéd’ - Cu 0,8-1,3 o,1 j0,7-1,2| 0,1 [0,8-1,3]{0,5-1,2| 2-2,5

Zelezo - Fe (max) | 0,075 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,075 | 0,075 | 0,075

Olovo - Pb (max) [ 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,006

?adﬂ)lium-Cd 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,006 | 0,006 | 0,006
max

Cin - Sn (max) 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,003

. . 0,005-
Nikl - Ni (max) - - - 0,02 - - -
Zinek - Zn zbytek | zbytek | zbytek | zbytek [ zbytek | zbytek | zbytek
Tab. 3 Vlastnosti litych slitin zinku [18]
Slitina ZAMAK ZA
Vlastnosti 2 3 5 7 8 12 27
Hustota (g/cm?) 6.6 6.6 6.6 6.6 6,3 6 5

379- | 381- | 380- | 381- | 375- | 377- | 376-

Interval taven (°C) 390 | 387 | 386 | 387 | 404 | 432 | 484

Koeficient tepelné

expanze (10 m/K) 278 | 274 | 274 | 274 | 233 | 24,2 26

Tepelna vodivost (W/m/K) | 104,7 | 113 | 1089 | 113 [ 114,7 | 117,1 | 125,5

Mez kluzu (0,2%) (MPa) | 283 | 221 | 269 | 221 | 290 | 317 | 379

Mez kluzu v tlaku

(0.1%) (MPa) 641 414 600 414 252 269 385

Mez pevnosti v tahu (MPa) | 359 283 328 283 374 400 421

Taznost (%) 7 10 7 13 6-10 4-7 1-3
Tvrdost BHN 100 82 91 80 |95-110|95-115 11(;55_
Pevnost ve smyku (MPa) 317 214 262 214 275 296 325
Razova pevnost (J) 48 58 65 58 42 29 5

Unavova pevnost (MPa) 59 48 57 47 103 117 145
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4.3 Technologie zpracovani slitin zinku

Vyroba zinkovych slitin se provadi v plynovych nebo elektrickych pecich, kdy neni nutna
rafinace ani odplynéni a nepouzivaji se ani zadné tavici pfipravky. Odlévani slitin zinku
probihd béznymi slévarenskymi metodami, nejbéznéji tlakovym litim. Diky nizké teploté

taveni zinku mohou byt pouzity silikonové formy misto kovovych.

4.3.1 Princip vstfikovani kovu do formy na licim stroji s teplou komorou

Na téchto strojich se liji kovy s nizkou teploto taveni. Hlavnim znakem téchto stroji je, ze
obsahuji tavici pec skelimkem. V kelimku je v roztaveném kovu ponoien injekéni
mechanismus, ktery je se strojem propojen pomoci kovového podavace (Obr.7). Proces
vstiikovani probiha tak, ze se forma uzavie. Pist v injek¢nim mechanismu zac¢ne stoupat a tim
nasavat kov, ktery proudi do valce. Po nasati je kov pomoci pistu vstiiknut do formy, kde je
po urcitou dobu udrzovan pod tlakem. Poté se forma rozevie a pomoci vyhazovaci je
vyhozen odlitek, béhem toho stoupd pist nahoru a pfitom je nasavan zbytkovy kov
z kovového podavace a kov z kelimku. Vyhody tohoto procesu jsou rychlost vyroby odlitkli a

snizena porovitost.

Obr. 7 Schéma liciho stroje s teplou komorou [20]

1 — z&sobnik oleje/plynu, 2 — pist, 3 — roztaveny zinek, 4 — podavac¢ tekutého zinku, 5 — pevna
deska, 6 — pfitlacna deska, 7 — zapustka, 8 — pfepinaci klapka
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4.3.2 Princip vstrikovani kovu do formy na licim stroji se studenou komorou

Odlévani ve studené komote je idedlni pro kovy s vysokou teplotou taveni a koroznimi
vlastnostmi jako je napiiklad hlinik. Na rozdil od procesu odlévani s teplou komorou je tavici
pec s kelimkem umisténa mimo stroj. Roztaveny kov je pfenaSen rucné nebo automaticky do
valce, kde je pistem tlacen do formy (Obr. 8). Jedna se o operaci s jednim krokem. Tento
postup minimalizuje dobu kontaktu mezi horkym kovem a soucastmi vstfikovace, ¢imz
pomaha prodlouzit jeho Zivotnost.

Proces zacina nalitim roztavené¢ho kovu, kterého je vice, nez je potieba na odlitek, do valce.
Ve valci je hydraulicky ovladany pist, ktery tlaci roztaveny kov do formy. Dodate¢ny material

slouzi k udrzovani tlaku ve forme¢, aby se vyrovnalo smrsténi, ke kterému dochazi pfi tuhnuti.

Pracovni tlak stroje je az 70 MPa [20].

@ O Q)
6 I
==t h
E [ s ]
-

2

i

Obr. 8 Schéma liciho stroje se studenou komorou [20]

1 — zasobnik oleje/plynu, 2 — pist, 3 — vstiikovac, 4 — pevné deska, 5 — ptitlacna deska,
6 — zapustka, 7 — pfepinaci klapka

4.3.3 Viceucelové liti

Proces viceucelového liti pouziva Ctyii na sobé kolmé zapustky, které umoznuji vytvaret
slozité a presné odlitky. V nékterych ptipadech lze pouzit az Sest zapustek v jiném uhlu, nez
je 90 stupiiti. Toto liti se vyuziva predevsim pro malé zinkové odlitky.

Nastroj pro viceucelové liti je tvofen zapustkami, Celistmi, kiizovou hlavou a kryci deskou
(Obr.9). Kazda zapustka ma na své Celni stran¢ dutinu nebo jadro, které spolu tvoii kompletni
profil odlitku, do kterého je vstiikovan roztaveny kov. Kazdéa zapustka se pohybuje nezéavisle

na sobé. Timto je zajiSténa velka flexibilita, kterd zajiStuje integritu dilG a zabraiuje
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poskozeni nastroje. Roztaveny kov v dutiné zpravidla ztuhne béhem nékolika vtefin a je
vyhozen proudem stla¢ené¢ho vzduchu.

Stroje dosahuji rychlosti az 75 cykli za minutu. To je dosazeno pouziti pneumatického
systému, ktery je rychlejsi nez hydraulika, pro ovladani riiznych Casti stroje.

Vyhody vicetcelového liti jsou odstranéni nebo omezeni sekundérnich operaci, nizsi

naklady na nastroje, rychla rychlost cykld, Gspora ndkladl na material, energii a praci.

Obr. 9 Schéma multikluzového nastroje [20]

1 — Celist, 2 — ktizova hlava, 3 — zapustka, 4 - jadro

4.3.4 Injected metal assembly (IMA)

Tento proces pouziva slitiny zinku ke spojovani komponent v podstaté stejnym zpiisobem
jako lepidlem (Obr.10). Je to jednostupiiové vyrobni feSeni, které prevySuje vétSinu lepidel
pouzivanych pro malosériovou vyrobu a montaz a snizuje vyrobni naklady. Timto zptisobem

mohou byt spojeny malé dily z témé&f jakéhokoliv materidlu (kovy, keramika, sklo, plasty).
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Pii vyrobé se nejdiive soucasti, které je tfeba sestavit, umisti do navrzeného formy. Po
uzavieni formy se soucasti vyrovnaji a poté je vstiiknuta roztavena slitina. Slitina ztuhne za
zlomek sekundy, ¢imz vznikne velmi silny a trvaly spoj.

Pro spojovani soucasti se predevsim pouziva slitina zinku ZAMAK 3 nebo ZAMAK 5,
ktera ma vyssi pevnost, tvrdost a odolnost proti korozi.

Vyhodou IMA technologie je to, Ze proces vytvaii velmi silny spoj, ktery odolava vysokym
zatizenim. SoudrZnost jednotlivych soucasti je zachovana v dlouhych vyrobnich procesech

s toleranci + 0,05 mm a pojivo nepotfebuje zadnou specialni povrchovou tpravu.

Obr. 10 Ptiklad pouziti procesu IMA [21]

4.3.5 Odstredivé liti zinkovych slitin (TEKCAST)

Tento zplsob odstfedivého liti byl vyvinut firmou Tekcast Industries. Princip spociva
v otisku kovového modelu, ktery je zvétSeny o pridavek na smrsténi do nezvulkanizované
formovaci hmoty. Lze také vytvofit libovoln¢ c¢lenitou délici rovinu. Po vulkanizaci
formovaci hmoty ziistane ptesny otisk modelu a tvofi tak formu (obr. 11), do které se po
vlozeni do liciho stroje odstfedivé odléva slitina zinku. Dosahovana pfesnost odlitkt je 0,1-
0,5 mm. Jejich povrch je velmi kvalitni a da se rizné povrchové upravovat.

Vyhodou technologie odstfedivého liti je rychlost ptfipravy vyroby i vyroba samotna.
Ptiprava samotné formy podle slozitosti modelu zabere par hodin. Hodi se jak pro vyrobu
prototypt, tak pro malé série, az pro velkosériovou vyrobu 100 -150 tisic kusi. Timto se blizi
k metod¢ tlakového liti, ale na rozdil od této technologie neni potfeba vyrabét drahou

kovovou formu.
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Obr. 11 Forma pro odstiredivé liti zinku [22]

5. Prakticka cast
Pro tuto Cast byly vybrany dva vzorky ze slitiny ZAMAK 2 + 0,5 % Mg byl oznacen 4
a ZAMAK 5 byl oznacen B. Jedna se o velice roz§ifené slitiny na bazi Zn-Al-Cu. Bindrni
diagram Al-Zn je uveden v obr. 12. Slitina ZAMAK 2 ma vybornou slévatelnost a je vhodna
pro tvarové slozité dily. Slitina ZAMAK 5 se pouZiva na odlitky, které maji mit dobrou
odolnost proti opotfebeni. Prakticka c¢ast prace byla provedena v laboratofich katedry
materialového inzenyrstvi.
T
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Obr. 12 Binarni diagram Al-Zn [24]
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5.1 Pivod a sloZeni vzorki
Vzorek A byl odlit technologii odstfedivého liti do silikonové formy. Vzorek B byl odlit do

formy na licim stroji s teplou komorou. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 4.

Tab. 4 Chemické slozeni vzorka v hm %

Prvek | Al Cu Mg Pb Fe Cd Sn Si Ni Zn

A 4,05 | 2,90 | 0,543 | 0,022 | 0,003 |0,0002 | 0,001 | 0,02 | 0,001 | 92,46

B 4,03 | 0,83 | 0,044 | 0,002 | 0,002 |0,0002| 0,001 | 0,02 | 0,001 | 95,07

5.2 Priprava vzorki

Vzorky byly roziezany na mensi dily, z nichZ byl vybran jeden, ktery byl podroben
metalografické analyze. Takto pfipravené vzorky byly ulozeny zkoumanou stranou na dno
komory lisovaciho stroje (obr. 13 a obr. 14). Na vzorek A bylo nutné pouzit sponku, aby byla
zajiSténa stabilita vzorku (obr. 13). Komora se poté zaplnila pfedem danym mnoZstvi
pryskyfice, vlozil se listek s oznacenim vzorku a dosypala se prihlednd pryskyfice. Po
nasazeni lisovaci hlavy byla komora zahtata na teplotu 180 °C a za puasobeni sily 20 kN po
dobu 9 min pro vzorek A, 5 min pro vzorek B, doslo k rozpusténi hmoty a zaliti vzorku.
Vzorek A mél po zaliti primér 40 mm a vzorek B primér 30 mm. Takto zafixované vzorky
byly brouSeny za mokra na brusnych papirech z karbidu kiemiku o zrnitosti 320, 500, 800 a
1200. Pro kone¢nou podobu povrchu se provedlo mechanické lesténi s ptidavkem diamantové
pasty o zrnitosti 9 pm a 3 pum (obr. 15 a obr. 16). Naleptani bylo provedeno 4 % kyselinou
dusi¢nou (Nital). Takto byly vzorky pfipravené pro strukturni analyzu. Pro analyzu SEM a
EDS bylo nutné leptanou vrstvu odstranit, to se provedlo opét mechanickym leSt€nim
s ptidavkem diamantové pasty o zrnitosti 3 pm. Dale se nevodiva zalévaci hmota musel
pomoci hlinikové pasky zvodivit, a to z toho divodu, aby neodvadéla svazek elektronti pti

EDS analyze (obr. 17, 18).

Obr. 13 Priprava vzorku A Obr. 14 Ptiprava vzorku B
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5.3

Analyza byla provedena pomoci inverzniho metalografického mikroskopu Olympus 1X70,
ktery zobrazuje mikrostrukturu materidlu snimanim odrazeného svétla. Vzorky byly vyfoceny
pii zvétseni 100x a 500x a jsou zdokumentovany na obrazcich 19-30. Na vylesténém vzorku
A (obrazky 19 a 20) jsou vidét vyznamné lici vady, jako jsou péry a fediny. Oproti tomu
vzorek B je kompaktni a s minimem licich vad (obr. 25 a obr. 26). Po naleptani v Nitalu byla
zviditelnéna mikrostruktura obou slitin. Mikrostruktura vzorku A je rovnomérnd, tvofena
jednotlivymi zrny fadze Zn-n (modro-Sedé cCastice) a eutektika (faze mezi modro-Sedymi
Castice) a bilymi Casticemi (obr. 21 az obr. 24). Mikrostruktura vzorku B je pfevazné

dendriticka (obr. 27 a obr. 28), v detailu tvofend fazi Zn- n a eutektikem (obr. 29 a obr. 30) v

Obr. 15 Vzorek A ptipraveny pro Obr. 16 Vzorek B pfipraveny pro

strukturni analyzu strukturni analyzu

Obr. 17 Vzorek A ptipraveny pro Obr. 18 Vzorek B pfipraveny pro
analyzu SEM analyzu SEM

Strukturni analyza

souladu s binarnim diagramem Al — Zn (obr. 12).
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Obr. 19 Mikrostruktura vzorku A Obr. 20 Mikrostruktura vzorku A
ve vyleSténém stavu: stred. ve vyleSténém stavu: povrch.

500 pm R ,f 500 ym

Obr. 21 Mikrostruktura vzorku A Or.‘2 Mikrostruktura VZOI‘kL-l A

v naleptaném stavu: stied. v naleptaném stavu: povrch.
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Obr. 23 Mikrostruktura vzorku A v Obr. 24 Mikrostruktura vzorku A v

naleptaném stavu — detail: stfed. naleptaném stavu — detail: povrch.

Obr. 25 Mikrostruktura vzorku B Obr. 26 Mikrostruktura vzorku B

ve vylesténém stavu: stied. ve vylesténém stavu: povrch.
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Obr. 27 Mikrostruktura vzorku B Obr. 28 Mikrostruktura vzorku B

ve vyleptaném stavu: stfed. ve vyleptaném stavu: povrch.

Obr. 29 Mikrostruktura vzorku B Obr. 30 Mikrostruktura vzorku B

naleptaném stavu — detail: stfed naleptaném stavu — detail: povrch
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5.4 Analyza SEM a EDS
Pii analyze byl pouzit skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM) v moédu zpétné odrazenych
elektronti (BSE), ktery poskytuje

kontrast a energiové disperzni spektrometrii (EDS)

materialovy

pro lokalni chemickou analyzu zkoumaného vzorku.

Schéma SEM je zobrazeno na obr. 31. Princip je
zalozen na skenovani povrchu ve vakuu uzkym
elektronovym paprskem vychazejicim z katody. K
zobrazeni zkoumaného povrchu se pouZzivaji
sekunddrni a zpétn€é odrazené elektrony, vzniklé
interakci atom vzorku s elektrony primarniho
elektronového paprsku. Detektor, pfijimajici tyto

elektrony, je zpracovava ptifazenim dané¢ho odstinu

6V -100 5-50kV
Uz Uw u

HALLIIH,

E}xﬂ i

iz W E

Rastrovaci
generator

Cocka
(objektiv)

Video
zesilovaé

_[>

Obr. 31 Schéma SEM [23]

SC, EBIC

Sedi podle energie elektront. Vysledkem je ostry obraz povrchu vzorku.

Analyza EDS se pouziva jako ptidavné zatizeni skenovaciho mikroskopu. Je to kvalitativni

analyza v mikroobjemu v fadech nékolika pm?

prvkl, nebo provést spektralni analyzu. Vysledkem analyzy EDS je spektrum cetnosti
rentgenového signalu v jednotlivych energetickych oknech, coz jsou charakteristické piky,

které odpovidaji jednotlivym prvkiim a jejichZ vyska je imérnéd koncentraci daného prvku ve

vzorku obr. 32.
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V této ¢asti jsou snimky mikrostruktur jednotlivych vzorki, které byly pofizeny pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu, doplnéné o semikvantitativni analyzu, do niz nebyl
zahrnut uhlik. Chemické slozeni oznacenych oblasti ur€enych pomoci energiové disperzni
spektrometrie jsou uvedeny v tabulkéch, pro vzorek A v tabulce 5 a pro vzorek B v tabulce 6.
Namétené obsahy prvkil jsou uvedeny v hmotnostnich procentech.

Vzorek A obsahuje tfi faze, které byly analyzovany (obr. 33 a obr. 34). Faze ¢. 1 (tuhy
roztok Zn- m) a ¢. 2 (eutektikum) obsahuji pfedev§im zinek. OdliSuji se druhym nejvice
zastoupenym prvkem pro fazi ¢€.1 je to méd’ a pro fazi €.2 je to hlinik. Faze €. 3 je odli$na tim

ze obsahuje predev§im kadmium s malym mnozstvim zinku.

VSB TUO

Obr. 33 Vzorek A Obr. 34 Detailni zobrazeni fazi vzorku A

Tab. 5 Bodové analyza fazi vzorku A v hm % z obr. 34
Prvek Al Cu Zn Cd
Spektrum 1 1,72 2,89 93,91 | 1,48
Spektrum 2 | 23,22 | 1,61 73,07 | 2,10
Spektrum 3 - - 582 | 94,18

Vzorek B obsahuje dvé faze (obr. 35 a obr. 36). Ob¢ faze obsahuji velké mnoZstvi zinku.
Faze €. 1 (tuhy roztok Zn- ) ma vyrovnany obsah médi a hliniku. Ve fazi €. 2 (eutektikum)
pfevazuje hlinik nad médi. Eutektikum je tvofeno fazi Zn- n a eutektoidem P (faze ¢. 3), ve

které se uz méd nevyskytuje.
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VSB TUO

X1,000° 10pm

Obr. 35 Vzorek B

Tab. 6 Bodové analyza fazi vzorku B v hm % z obr. 36

Obr. 36 Vzorek B oznaceni fazi

X1,000° 10pm

Prvek Al Cu Zn

Spektrum 1 1,49 1,06 97,45
Spektrum 2 7,74 0,76 91,50
Spektrum 3 20,44 - 79,56

VSB TUO -
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Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s piipravou a zpracovanim zinku a jeho slitin v Ceské
republice a ve svété. Byly popsany jednotlivé metody vyroby ¢istého zinku, charakteristika
vybranych slitin zinku a technologické zpracovani slitin. U technologického zpracovani se
ukazalo ze v praxi se prakticky vyuziva pouze tlakové a odstiedivé liti.

V praktické casti byl proveden mikrostrukturni rozbor slitin ZAMAK 2 a ZAMAK 5 na
bazi Zn-Al-Cu pomoci optické a tfadkovaci elektronové mikroskopie. Slitiny ZAMAK 2 a
ZAMAK 5 se lisily pfedevsim v obsahu médi. Jednotlivé strukturni soucasti byly popsany v
souladu s binarnim diagram Al-Zn. Slitina ZAMAK 2 méla rovnomérnéjsi jemnozrnnou
mikrostrukturu, ale s vét$im podilem licich vad. V mikrostruktuie se vyskytovalo kromé
tuhého roztoku Zn- n a eutektika pomérné vysoké mnozstvi ¢astic na bazi Cd a Zn, a kdyz byl
ve sliting teoreticky stanoven obsah Mg, analyzou EDX nebyl zaregistrovan. Slitina ZAMAK

5 vykazovala ptedevsim dendritickou mikrostrukturu téméf bez vyskytu licich vad tvofenou

tuhym roztokem Zn- 1 a eutektikem.
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