
ÚVOD

Slitiny mìdi s olovem jsou používány pro domovní
vodovodní instalace. Jde o dvoufázové mosazi α + β,
které jsou ideálními strojírenskými materiály pro toto
použití. V pitné vodì mají vysokou korozní odolnost a
odpovídající pevnost. Snadno se odlévají, nìkteré z nich
i dobøe tváøí za tepla èi za studena a mohou být
obrábìny vysokými rychlostmi, takže dovolují výrobu
souèástek s pomìrnì nízkou cenou.

U bìžnì používaných obrobitelných slitin mìdi se
obsah olova pohybuje od 0,5 do 7 hmotn.%. Pøítomnost
Pb zásadním zpùsobem mìní charakteristiky obrobitel-
nosti, zjemòuje morfologii tøísky, zlepšuje jakost
povrchu a snižuje energii na obrábìní. Dìje se tak
pøedevším vlivem pøítomnosti mìkkých olovnatých fází
s nízkým bodem tání. Pøi lokálním zvýšení teploty
v oblasti obrábìní dochází k jejich natavení a tím
k snadnìjšímu oddìlování materiálu. Navíc olovnaté
fáze snižují tøecí síly pøi obrábìní a pro svou mìkkost
minimálnì pùsobí na abrazivní opotøebení nástroje. 

Vzhledem k tomu, že olovo je nicménì pro lidský
organismus škodlivé, byly pod vlivem silných ekolo-
gických tlakù v USA v polovinì devadesátých let
zahájeny diskuse a posléze i výzkum, jehož cílem je
náhrada slévárenských i tváøených slitin mìdi s
obsahem olova pro vodovodní instalace slitinami mìdi
bez olova [1-5]. Jedna z možností jak øešit problém
podstatného snížení èi odstranìní Pb v obrobitelných
mìdìných slitinách je úplná nebo èásteèná náhrada
olova netoxickým nízkotavitelným vizmutem. Je ovšem
známo, že již malé množství vizmutu zpùsobuje zkøeh-
nutí mìdi, která se tak stane tváøením prakticky nezpra-
covatelná. U experimentálních α + β mosazí vyvinutých
na pracovišti VÚK Panenské Bøežany nebylo nicménì
snížení plastických vlastností vlivem obsahu vizmutu
tak výrazné jak uvádí literatura v pøípadì mìdi [6]. Je
totiž pravdìpodobné, že zinek snižuje povrchové napìtí
mìdi, takže v mosazích s vysokým obsahem Zn (α + β
mosazích) je morfologie fází s obsahem vizmutu podob-
ná jako u fází s obsahem olova. Tím si tyto mosazi
zachovávají uspokojivou plasticitu za studena i pøi rela-
tivnì vysokých obsazích vizmutu kolem 1,5 hmotn.%.
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Pøi vývoji nového typu mosazí pro domovní
vodovodní instalace byla zhodnocena úloha chemic-
kého složení a metalurgického stavu modelových slitin
mìdi bez olova ve srovnání s komerèní olovnatou
variantou z hlediska vlivu tìchto korozních faktorù na
odolnost koroznímu praskání ve vodných prostøedích.
K tomuto úèelu bylo použito zkoušky pomalou rychlostí
deformace, která byla provedena v prostøedích 0,05M
roztokù NH4OH, Na2SO4 a NaCl. Pro uvedené zkoušky
bylo použito vzorkù získaných prùtlaèným lisováním za
tepla (výliskù) a rovnìž vzorkù získaných tažením z vý-
liskù pøíslušných slitin, které vykazovaly deformaènì
zpevnìný stav. Výsledky ukázaly, že významný vliv
chemického složení na odolnost koroznímu praskání lze
pozorovat pouze pro vzorky získané prùtlaèným lisová-
ním, a to ve všech zkoušených prostøedích. Pro defor-
maènì zpevnìný stav lze oproti tomu vliv chemického
složení na odolnost koroznímu praskání pozorovat jen
v roztoku 0,05M-NH4OH. V pøípadì 0,05M-roztokù
Na2SO4 a NaCl je tedy odolnost mosazí bez olova
koroznímu praskání prakticky srovnatelná s olovnatou
variantou.



Náchylnost tìchto nových obrobitelných mosazí ke
koroznímu praskání nebyla však doposud zkoumána a
jen velmi omezené informace existují v této oblasti
o olovnaté variantì tìchto materiálù. Rovnìž informace
o vlivu metalurgického zpracování (obvykle prùtlaèné
lisování za tepla, pøípadnì následované tažením za stu-
dena) na náchylnost zmiòovaných slitin k tomuto typu
porušení nejsou prozatím k dispozici. Z tìchto dùvodù
jsme zamìøili pozornost na srovnání odolnosti uvede-
ných slitin tomuto typu porušení, pøièemž byl studován
jak vliv metalurgických charakteristik (chemické slo-
žení a metalurgické zpracování), tak i odlišných
vodných prostøedí.

Experimentální část

Použité materiály a postupy

Experimentální práce byly orientovány na zhodno-
cení úlohy chemického složení zmiòovaných materiálù
v interakcích materiál / prostøedí / deformace pro daný
metalurgický stav (po lisování a po lisování + tažení).
K tomuto úèelu bylo použito zkoušky pomalou rychlostí
deformace (SSRT) která byla provádìna pøi 20 °C s
rychlostí 10-6 s-1. 

Zkušební vzorky pro zkoušku SSRT byly vyrobeny
z tyèí o ∅ = 25 mm (výlisky) a 24,5 nebo 24 mm (výtaž-
ky). Lisování probíhalo pøi teplotì ohøevu na 770 °C
a byly vyrobeny slitiny CuZn40Bi2P (ozn. A1),
CuZn40Bi2 (ozn. D3) a CuZn40Pb2 (ozn. E1). Kromì
vzorkù tìchto slitin bylo pro zkoušky SSRT použito

rovnìž vzorkù získaných tažením z výliskù pøíslušných
slitin (ozn. A1H, D3H a E1H). Pøi stejném chemickém
složení (viz tab.1) vykazovaly tyto materiály deformaè-
nì zpevnìný stav, který se projevil v odlišných mecha-
nických vlastnostech (viz tab. 2 a 3). 

Cylindrické vzorky pro zkoušku SSRT mìly
zúženou èást o ∅ = 3 mm, která byla pøed deformací
v roztoku vyleštìna a okraje vzorkù zamaskovány
vrstvou teflonové lepicí pásky, aby ke koroznì mecha-
nickému porušování docházelo pouze ve zkušební
zúžené èásti. Pro práci s korozním prostøedím byla pro
zkoušku SSRT použita cela od fy. CORTEST (USA) s
vlastním regulátorem teploty, který byl pro daný typ cel
vyroben na pracovišti SVÚOM .

Jako korozní prostøedí byly vybrány 0,05M-roz-
toky NH4OH, Na2SO4 a NaCl. Srovnávací zkoušky byly
provedeny na vzduchu. K hodnocení stupnì odolnosti
koroznì mechanickému porušení studovaných slitin
bylo v tìchto zkouškách použito jednak hodnoty celko-
vé doby do porušení v korozním prostøedí (tf), jednak
pomìru doby do porušení v korozním prostøedí k dobì
do porušení v inertním prostøedí (TTF ratio).

Dosažené výsledky

Je všeobecnì známo, že náchylnost mosazí ke ko-
roznì mechanickému porušení byla prokázána nejen pro
vodná amoniakální prostøedí (obsahující ionty NH4

+),
ale i pro jiná vodná prostøedí obsahující napø. ionty Cl-,
SO4

2- nebo NO2
-. Tato náchylnost byla potvrzena i v pøí-

padì námi studovaných dvoufázových mosazí, zejména
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Tabulka 3. Mechanické vlastnosti výtažkù o ∅ = 24,5 a 24 mm

Ozn. slitiny Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
A1H 195 452 28,6
D3H 168 462 28,5
E1H 305 454 28,9

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti výliskù o ∅ =25 mm

Ozn. slitiny Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
A1 150 432 26,9
D3 125 435 21,6
E1 148 406 41,7

Tabulka 1. Chemické složení zkoušených slitin (hmotn.%)

Ozn. slitiny Cu P As Bi Sn Si Pb Fe Mn Ni Al Zn
A1(A1H)H 57,66 0,21 0,00400 1,55 0,017 <0,0055 0,29 0,015 0,006 0,055 <0,0044 zbyt.
D3(D3H) 57,03 <0,0055 0,0040 1,49 0,017 <0,005 0,28 0,015 0,005 0,045 <0,004 zbyt.
E1(E1H) 59,25 <0,005 0,0061 0,00133 0,17 <0,005 2,12 0,25 0,002 0,050 <0,004 zbyt.



pro nìkteré typy slitin a prostøedí. V tab. 4 až 6 jsou
uvedeny hodnoty TTF ratio a hodnoty tf v inertním a
korozním prostøedí získané pro oba metalurgické stavy
zkoušených slitin. Tyto výsledky ukázaly, že významný
vliv chemického složení na odolnost koroznímu praská-
ní lze pozorovat pro vzorky získané prùtlaèným
lisováním, a to ve všech zkoušených prostøedích.
Zejména hodnoty tf získané pro tento metalurgický stav
v 0,05M-roztoku NH4OH mohou v závislosti na che-
mickém složení studovaných slitin vykazovat až
ètyønásobný rozdíl. Je to díky tomu, že vliv amonia-

kálního prostøedí v interakcích materiál / prostøedí /
deformace je za tìchto podmínek (nízká koncentrace
amoniaku a pøítomnost vzdušného kyslíku) pro daný
metalurgický stav studovaných slitin nejslabší. O po-
rušení zkoušených slitin rozhodují v tomto pøípadì
spíše jejich mechanické vlastnosti, které jsou z hlediska
plasticity nejménì pøíznivé pro slitinu CuZn40Bi2 (ozn.
D3). Tato slitina souèasnì vykazuje nejnižší hodnotu
pomìru Cu/Zn (hmotn.% Cu /hmotn.% Zn) a vzhledem
k nejvyššímu obsahu Zn ve srovnání s ostatními
slitinami má ve své struktuøe i nejvyšší obsah køehké
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Tabulka 4. Hodnoty TTF ratio a hodnoty doby do porušení v inertním a korozním prostøedí pro rùzný metalurgický stav slitin CuZn pøi
zkoušce SSRT v 0,05M-NH4OH pøi 20 °C

Ozn. slitiny A1 D3 E1
tf,air (s) 141 600 79 200 292 200
tf,NH4OH (s) 139 200 63 000 239 400
TTF ratio 0,9831 0,7955 0,8193

Ozn. slitiny A1H D3H E1H
tf,air (s) 105 000 105 000 174 000
tf,NH4OH (s) 89 400 88 800 156 000
TTF ratio 0,8514 0,8457 0,8966

Tabulka 5. Hodnoty TTF ratio a hodnoty doby do porušení v inertním a korozním prostøedí pro rùzný metalurgický stav slitin CuZn pøi
zkoušce SSRT v 0,05M-Na2SO4 pøi 20 °C

Ozn. slitiny A1 D3 E1
tf,air (s) 141 600 79 200 292 200
tf,Na2SO4 (s) 98 400 47 400 105 000
TTF ratio 0,6949 0,5985 0,3593

Ozn. slitiny A1H D3H E1H
tf,air (s) 105 000 105 000 174 000
tf,Na2SO4 (s) 47 400 40 800 46 200
TTF ratio 0,4514 0,3886 0,2655

Tabulka 6. Hodnoty TTF ratio a hodnoty doby do porušení v inertním a korozním prostøedí pro rùzný metalurgický stav slitin CuZn pøi
zkoušce SSRT v 0,05M-NaCl pøi 20 °C

Ozn. slitiny A1 D3 E1
tf,air (s) 141 600 79 200 292 200
tf,NaCl (s) 121 200 63 600 160 800

TTF ratio 0,8559 0,8030 0,5503

Ozn. slitiny A1H D3H E1H
tf,air (s) 105 000 105 000 174 000
tf,NaCl (s) 103 800 103 800 109 800

TTF ratio 0,9886 0,9886 0,6310



β-fáze ovlivòující mechanické vlastnosti. Vliv obsahu
této fáze ve vzorcích získaných prùtlaèným lisováním je
z hlediska odolnosti porušení významný i v pøípadì
0,05M-roztokù Na2SO4 a NaCl. Vliv tìchto prostøedí
v interakcích materiál / prostøedí / deformace je nic-
ménì silnìjší než v pøípadì 0,05M-roztoku NH4OH, a
proto vlivy chemického složení slitiny jsou pro tento
metalurgicky stav v tìchto prostøedích již ménì
výrazné. Ve všech tøech studovaných prostøedích je
nicménì pro zmiòovaný metalurgický stav pozorováno,
že z hlediska odolnosti porušení se velmi pøíznivì
uplatòuje zvýšený obsah fosforu u slitiny CuZn40Bi2P
(ozn. A1). Vycházíme- li z hodnot tf získaných pro tuto
slitinu v 0,05M-roztoku Na2SO4 (nejnebezpeènìjší ze
studovaných prostøedí), vykazuje tato slitina odolnost
koroznímu praskání v podmínkách zkoušky SSRT témìø
srovnatelnou s olovnatou variantou.

Na rozdíl od vzorkù bez deformaèního zpevnìní
struktury bylo u vzorkù s deformaènì zpevnìným
stavem získaným tažením pozorováno ve stejných
zkouškách ponìkud odlišné chování. Ukázalo se totiž,
že tento deformaènì zpevnìný stav je z hlediska odol-
nosti porušení v podmínkách zkoušky SSRT citlivý na
zmìny chemického složení slitiny jen v roztoku 0,05M
NH4OH. Navíc v pøípadì 0,05M-roztokù Na2SO4 a NaCl

je odolnost mosazí bez olova koroznímu praskání prak-
ticky srovnatelná s olovnatou variantou. Kromì toho,
vycházíme-li z hodnot TTF ratio, projevuje se defor-
maènì zpevnìná struktura mosazí bez olova jako
odolnìjší porušení spíše v 0,05M roztoku NaCl než
v 0,05M-roztoku Na2SO4. To pravdìpodobnì souvisí se
zmìnou charakteru lomu u β-fáze v chloridovém pro-
støedí (možnost výskytu interkrystalové morfologie
lomu). Vzhledem k hlavím zámìrùm projektu nebyl
však tento problém podrobnìji studován.

Závìrem lze øíci, že všechny zmiòované výsledky
lze dobøe prezentovat formou grafických závislostí hod-
not tf na hodnotì pomìru Cu/Zn (v slitinì), která se pro
studované slitiny pohybuje v pásmu 1,39 až 1,55 (viz
obr. 1 a 2). Z uvedeného pomìru Cu/Zn je souèasnì
zøejmé, že vzhledem k vysokému obsahu Zn jsou v ky-
selých prostøedích všechny studované mosazi více èi
ménì náchylné k rovnomìrnému odzinkování vrstev-
ného typu. V této souvislosti bylo proto zajímavé
porovnat výsledky odzinkování slitin CuZn38Bi1,5P a
CuZn40Bi1,5 ve srovnání se slitinou CuZn40Pb2 [6].
Tyto zkoušky provedené podle metodiky ISO 6509 ve
VÚK ukázaly, že hloubka odzinkování v roztoku CuCl2

(12,7g/l) pøi 75 °C se u tìchto slitin mìní v poøadí
CuZn40Bi1,5 < CuZn38Bi1,5P < CuZn40Pb2. V pod-
mínkách podstatnì nižší agresivity a kyselosti prostøedí
použitých v zkoušce SSRT pro CuZn40Pb2 a podobné
bezolovnaté varianty nebyl pozorován žádný výskyt od-
zinkování. Poøadí odolnosti porušení studovaných slitin
korozním praskáním, stanovené s použitím zkoušky
SSRT provedené v tìchto prostøedích, nemá proto žádný
vztah k odolnosti studovaných slitin k odzinkování.

Autoøi dìkují Grantové agentuøe Èeské republiky, za
jejíž podpory byla v rámci øešení projektu GP
106/99/1476 tato práce provedena.
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