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ABSTRAKT  

Tato diplomov‡ pr‡ce je zam!#ena na taven’ slitin na b‡zi Cu-Ni a v$robu odlitk% z t! chto slitin. 
Teoretick‡ &‡st pr‡ce zahrnuje sezn‡men’ se slitinami na b‡zi Cu-Ni v&etn!  jejich vlastnost’ a 
aplikac’. V teoretickŽ &‡sti jsou takŽ pops‡ny z‡kladn’ metody odply' ov‡n’ a dezoxidace 
taveniny Cu-Ni a v jej’m z‡v! ru je pops‡na slŽv‡rensk‡ technologie v$roby odlitk% z Cu-Ni do 
p’skov$ch forem. V praktickŽ &‡sti byly provedeny dva navrhnutŽ zp%soby veden’ tavby pro 
zvolenou slitinu m! diniklu (Cu-Ni) a monelu (Ni-Cu). Z t! chto taveb byly vyrobeny odlitky 
zku"ebn’ho vzorku, odlitky pouzder a odlitky lopatek. Odlitky zku"ebn’ch vzork% a pouzder 
byly vyrobeny pomoc’ p’skov$ch forem a odlitky lopatek pomoc’ sko#epinov$ch forem. Dle 
vnit#n’ jakosti t! chto odlitk% byly vyhodnoceny navrhnutŽ zp%soby veden’ tavby. Mimo vnit#n’ 
jakosti odlitk% bylo vyhodnoceno i chemickŽ slo(en’, mikrostruktura a mechanickŽ vlastnosti. 

 

Kl’ %ov‡ slova 

m! dinikl, monel, odlitky, odply' ov‡n’, dezoxidace 

 

 

ABSTRACT 

This master thesis is focused on melting of Cu-Ni based alloys and production of castings from 
these alloys. The theoretical part includes introduction of Cu-Ni based alloys and their 
properties and application. At the end of this part is production foundry technology of Cu-Ni 
alloys described. In the practical part two proposed melt controls for cupronickel (Cu-Ni) and 
for monel (Ni-Cu) have been performed. From these melts trial castings, castings of blades and 
bearings have been produced. The trial casting and the casting of bearing have been produced 
by using sand moulds and the casting of blade by using ceramic shell. According to internall 
quality of produced castings the performed melt controls have been evaluated. In addition to 
the internal quality of the castings, the chemical composition, microstructure and mechanical 
properties were evaluated. 

Key words 

cupronickel, monel, castings, degassing, deoxidation 
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òVOD  

       
A&koliv se poda#ilo osamostatnit nikl panu A.F. Cronstedtovi jako prvn’mu a(  v roce 1751, 
prvn’ vyu( it’ slitin Cu-Ni se datuje 2000 let p#ed na"im letopo&tem. Jeden z d%kazu d‡vnŽ 
historie t! chto slitin jsou zachovalŽ antickŽ mince, kterŽ mimo m! di obsahuj’ 10 % niklu. 
Nejv’ce dochovan$ch minc’ ze slitiny Cu-Ni poch‡z’ z obdob’ kolem roku 235 p#. n. l. 
a obsahuj’ p#ibli (n!  75 % m! di a 25 % niklu. V! t"ina t! chto minc’ je zachoval‡ ve velmi dobrŽm 
stavu, kter$ je z#ejm$m d%kazem o v$bornŽ korozn’ odolnosti t! chto slitin. [1] 
 
Barva slitin Cu-Ni se s rostouc’m obsahem niklu do 15 % m! n’ z m! d! nŽ na&ervenalŽ na 
st#’b#it!  b’lou. S n‡sledn$m r%stem obsahu niklu se materi‡l v’ce leskne a p#i obsahu niklu 
kolem 40 % m%(e b$t v le"t! nŽm stavu pom! rn!  snadno zam! niteln$ se st#’brem. [1] 
 
Slitiny na b‡zi Cu-Ni s obsahem m! di vy""’m ne(  50 % se naz$vaj’ m! dinikl. N‡zev m! dinikl 
poch‡z’ ji (  ze st#edov! ku, kdy sa"t’ horn’ci p#ezd’vali &erven$ miner‡l p#ipom’naj’c’ m! d! nou 
rudu jako ãcoppernickelÒ (nickel = goblin = horsk$ trol). D%vodem bylo, (e se jim z tohoto 
miner‡lu neda#ilo m!.  z’skat a mysleli si, (e je miner‡l za&arovan$ ãnicklemÒ neboli trolem. 
Dnes ji(  v’me, (e se nejednalo o m! d! nou rudu, ale pouze o pyrity niklu (NiAs). V Anglii byl 
zaveden term’n m! dinikl (ãcupronickelÒ) na za&‡tku 20. stolet’ pro slitinu s 80 % m! di 
a 20 % niklu. V p#’pad!  p#evy"uj’c’ho obsahu niklu nad m! d’ se tyto slitiny (Ni-Cu) naz$vaj’ 
monely a byly vyvinuty a(  v roce 1905 pod veden’m R. C. Stanleyem. N‡zev monel nesou po 
Ambrosovi Monellovi, kter$ byl p#i jeho vzniku prezidentem International Nickel Company. 
[1; 2] 
 
V dne"n’ dob!  slitiny na b‡zi m! di a niklu pat#’ mezi konstruk&n’ materi‡ly, kterŽ jsou 
pou( ’v‡ny zejmŽna pro svoj’ excelentn’ korozn’ odolnost a odolnost v%&i korozn’mu prask‡n’, 
a to sou&asn!  p#i vyhovuj’c’ch mechanick$ch a technologick$ch vlastnostech. Obecn!  maj’ tyto 
slitiny vy""’ korozn’ odolnost ne(  samotn$ nikl v reduk&n’m prost#ed’ a vy""’ korozn’ odolnost 
ne(  samotn‡ m!.  v oxida&n’m prost#ed’ [2]. V dne"n’ dob!  na"ly slitiny na b‡zi Cu-Ni 
p#edev"’m uplatn! n’ jako materi‡l sou&‡st’, kterŽ pln’ svoj’ funkci v mo#skŽm prost#ed’. Mezi 
hlavn’ n‡mo#n’ aplikace t! chto slitin pat#’ nap#. stavba lod’, v$roba &erpadel, stavba ropn$ch 
plo"in a jednotek pro odsolov‡n’ mo#skŽ vody. Mezi dal"’ v$znamnŽ aplikace pat#’ kup#’kladu 
ra(ba minc’, jako( to slitina CuNi25 se dokonce pova(uje za materi‡l minc’ dne"n’ doby. [1; 2] 
 
Jedn’m z hlavn’ch problŽmu p#i v$rob!  odlitk% z t! chto slitin je rostouc’ rozpustnost vod’ku 
v tavenin!  s jejich rostouc’m obsahem niklu. Rozpustnost vod’ku se skokov!  sni(uje p#i 
ztuhnut’ slitiny, co(  m%(e vŽst ke vzniku bublin v odlitku [3]. S t’mto problŽmem se pot$kala 
p#i vlastn’m v$zkumu i slŽv‡rna ) .O.B, kdy ve spolupr‡ci s n’ bylo vyps‡no tŽma tŽto 
diplomovŽ pr‡ce. Tato slŽv‡rna m‡ velkou popt‡vku po odlitc’ch z m! diniklu i monelu, a to 
p#edev"’m od &esk$ch i zahrani&n’ch v$robc% &erpadel. Dle provedenŽho vlastn’ho pr%zkumu, 
neexistuje v ) eskŽ Republice slŽv‡rna, kter‡ by moment‡ln!  odlitky z t! chto slitin vyr‡b! la. 
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1! SLITINY NA BçZI Cu -Ni 

Nikl m‡ s m! d’ dokonalou rozpustnost v kapalnŽm i v tuhŽm stavu, a proto jsou mo(nŽ jakŽkoli 
kombinace koncentrac’ t! chto prvk%. TŽto mo(nosti se vyu( ’v‡ i v technickŽ praxi a jsou 
pou( ’v‡ny slitiny jak s n’zk$m obsahem Ni (1-10 %), tak i se st#edn’m (10-30 % Ni) a(  
vysok$m obsahem niklu 30 % a v’ce. [2; 4] 
 
S rostouc’m obsahem niklu se zvy"uje tvrdost a pevnost slitiny, av"ak kles‡ jej’ ta(nost. Tyto 
slitiny se leguj’ v! t"inou v men"’m mno(stv’ manganem, (elezem a p#’padn!  k#em’kem, 
chromem a niobem. Vliv t! chto i dal"’ch prvk% na vlastnosti slitin Cu-Ni je podrobn!  pops‡n 
v kapitole 1.2.2. [3; 4] 

1.1! Struktura  slitin na b‡zi Cu-Ni 

Vz‡jemnou dokonalou rozpustnost niklu a m! di v tuhŽm i kapalnŽm stavu lze vysv! tlit jejich 
minim‡ln’m rozd’lem velikosti atom% (p#ibli (n!  o 2,5 %) a takŽ jejich uskupen’m do stejnŽ 
krystalovŽ m#’(ky (FCC). Ve slitin‡ch na b‡zi Cu-Ni jsou atomy niklu a m! di v krystalovŽ 
m#’(ce rozd! leny zcela n‡hodn! . [5] 
 
V$sledn‡ struktura je p#i jakŽkoli kombinaci koncentrac’ m! di a niklu v(dy jednof‡zov‡ 
(obr. 1) a d‡le obsahuje precipit‡ty o r%znŽm chemickŽm slo(en’. I kdy( by se mohlo zd‡t, (e 
dokonal‡ rozpustnost t! chto prvk% v tuhŽm i kapalnŽm stavu zajist’ jejich chemickou 
homogenitu ve struktu#e, nen’ tomu tak v litŽm stavu bez dodate&nŽho homogeniza&n’ho ( ’h‡n’ 
(obr. 2). P#’&inami tŽto segregace jsou vysok$ rozd’l teplot tuhnut’ Ni (1453 ¡C) 
a Cu (1083 ¡C) a n’zk‡ difœzn’ rychlost m! di v niklu [6]. V p#’pad!  dendritickŽho tuhnut’ 
obsahuj’ dendrity p#ev‡(n!  nikl a mezi v! tvemi dendrit% jsou oblasti obsahuj’c’ p#ev‡(n!  m!. . 
Tento jev lze vid! t na obr. 2 (vlevo dole), kde je zobrazen$ v$sledek m!#en’ obsahu niklu 
a m! di mezi dv! ma vedlej"’mi v! tvemi dendritu. [6; 7; 8] 

  

Obr. 2 Chemick‡ heterogenita slitiny Cu-Ni [7]. 
 

Obr. 1 Bin‡rn’ diagram Cu-Ni [1].  
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U v! t"iny technick$ch slitin doch‡z’ k chemickŽ heterogenit!  materi‡lu, proto(e tuhnouc’ 
pevn‡ f‡ze nen’ schopna p#ijmout &‡st p#’sadov$ch prvk%, kterŽ maj’ ni(" ’ rozpustnost v pevnŽ 
f‡zi ne( kapalnŽ. K tomuto jevu doch‡z’ u p#’m! s’ s rozd! lovac’m koeficientem k0 <1. 
Z bin‡rn’ho diagramu Cu-Ni je z#ejmŽ, (e nikl m‡ v roztavenŽ m! di k0>1. U p#’m! s’ s k0>1 
vznik‡ segregace do tuhŽ f‡ze v d%sledku p#erozd! lov‡n’ atom% slitinovŽho prvku mezi ob!  
koexistuj’c’ f‡ze (p#i poklesu teploty v intervalu tuhnut’). N‡slednŽ vysv! tlen’ chemickŽ 
heterogenity pomoc’ bin‡rn’ho diagramu je uvedeno pro slitinu Cu-Ni s obsahem 20 % Ni 
(obr. 3).  [7] 

 

Bin‡rn’ diagram uv‡d’ rovnov‡(nŽ koncentrace niklu v obou koexistuj’c’ch f‡z’ch (v tavenin!  
a tuhŽm roztoku) p#i danŽ teplot! . Tuhnut’ slitiny o v$choz’m slo(en’ taveniny c0 za&’n‡ p#i 
teplot!  ~1200 ¡C vylu&ov‡n’m tuhŽho roztoku s koncentrac’ niklu 0cS (~40 % Ni), kter$ je p#i 
tŽto teplot!  v rovnov‡ze s taveninou s koncentrac’ niklu cL = c0 (20 % Ni). [7] 

Tuhnut’ slitiny prob’h‡ v intervalu tuhnut’ a koncentrace niklu v obou koexistuj’c’ch f‡z’ch se 
m! n’ podle v! tve likvidu, resp. solidu. Tuhnut’ slitiny kon&’ p#i teplot!  ~1120 ¡C. P#i tŽto 
teplot!  m‡ tuh$ roztok koncentraci niklu 1cS = c0 (20 % Ni), p#i&em( tavenina m‡ koncentraci 
niklu cL (~10 % Ni).  [7] 

Z toho plyne, (e se obsah niklu v tuhŽm roztoku m%(e m! nit p#ibli (n!  v rozmez’ 10-40 % Ni 
(v p#’pad!  slitiny CuNi20). [7] 

 

  

Obr. 3 Vysv! tlen’ chemickŽ heterogenity slitiny Cu-Ni [7]. 
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1.2! Vliv jednotliv #ch prvk$ na vlastnosti slitiny Cu-Ni 

Nikl a M '(  

S rostouc’m obsahem niklu na œkor m! di se zvy"uje pevnost i tvrdost materi‡lu a sni(uje se 
jeho hou(evnatost. V$razn! j"’ sn’(en’ hou(evnatosti se projevuje do 5 % Ni a d‡le se 
s rostouc’m obsahem niklu tŽm!# nem! n’. Pevnost za pokojov$ch i zv$"en$ch teplot a odolnost 
proti creepu roste do obsahu niklu 70 % a n‡sledn!  za&ne klesat (bl’(e v kap. 1.4). S rostouc’m 
obsahem Ni se sni(uje v$razn!  tepeln‡ i elektrick‡ vodivost (bl’(e v kap. 1.3). M!.  zvy"uje 
zejmŽna korozivzdornost v%&i kyselin!  s’rovŽ a fluorovod’k%m. [1; 8]  

) elezo 

, elezo rozpu"t! nŽ v tuhŽm roztoku /  (alfa) zvy"uje korozn’ odolnost v%&i mo#skŽ vod! . Tvo#’ 
jednotnou ochranou vrstvu na povrchu odlitku, kter‡ zaji"0uje vy""’ korozn’ odolnost i v rychle 
proud’c’m kapalnŽm mŽdiu (nap#. v mo#skŽ vod! ). Vzhledem k tomu, (e rozpustnost (eleza 
v tuhŽm roztoku /  kles‡ z‡rove'  s teplotou, je mo(nŽ slitiny Cu-Ni s vy""’m obsahem (eleza 
precipita&n!  vytvrzovat. Rozpustnost (eleza v tavenin!  i tuhŽ f‡zi roste s rostouc’m obsahem 
Ni do 30 % a s n‡sledn$m r%stem obsahu niklu op! t kles‡. Obdobn$ vliv na slitiny Cu-Ni jako 
(elezo m‡ i chrom, hlin’k  a beryllium . [1] 

Mangan 

Mangan zvy"uje pevnost a tvrdost materi‡lu. D‡le je p#id‡v‡n do taveniny jako dezoxida&n’ 
p#’sada. Mimo kysl’k na sebe v‡(e i s’ru za vzniku sulfidu manganu, co(  je p#edev"’m d%le( itŽ 
u slitin ur&enŽ pro tv‡#en’. [1] 

K*em’k 

K#em’k je stejn!  jako mangan takŽ vyu( ’v‡n k dezoxidaci taveniny. Zlep"uje slŽv‡renskŽ 
vlastnosti (nap#. zab’havost), zvy"uje pevnost materi‡lu a sni(uje jeho ta(nost. Do slitin monel% 
je p#id‡v‡n s c’lem zv$"it korozn’ odolnost za zv$"en$ch teplot.  [1; 8] 

C’n 

C’n zvy"uje mez kluzu a ot! ruvzdornost materi‡lu. Slitiny Cu-Ni s obsahem 4-10 % Sn je 
mo(nŽ precipita&n!  vytvrzovat. [1] 

Niob a Titan 

Niob zvy"uje pevnost materi‡lu a sni(uje jeho ta(nost. Mimo to niob v$razn!  zlep"uje 
sva#itelnost. Titan je n‡pomocn$ k zaji"t! n’ svaru bez p—r%, proto(e dok‡(e v‡zat kysl’k, vod’k 
a dus’k, d’ky svŽ vysokŽ afinit!  k t! mto prvk%m (plyn%m) [1]. Niob je leguj’c’m prvkem slitin 
Cu-Ni se zaru&itelnou sva#itelnost’, p#i&em( titan je zpravidla pouze slo(kou p#’davn$ch 
materi‡l% pro sva#ov‡n’. [1] 

Olovo 

Olovo je zpravidla pova(ov‡no za ne(‡douc’ doprovodn$ prvek. U slitin ur&en$ch pro tv‡#en’ 
za tepla je jeho obsah omezen do 0,02 %, proto(e v$razn!  zvy"uje riziko vzniku trhlin 
v materi‡lu. Jeho obsah nad 0,01 % takŽ v$razn!  zhor"uje sva#itelnost. Av"ak existuj’ 
normovanŽ slitiny Cu-Ni s obsahem 1-11 % Pb, kterŽ jsou vyu( ’van$ p#edev"’m pro jej’ch 
v$bornou obrobitelnost. U slitin Cu-Ni pro odlitky je jeho obsah zpravidla ni(" ’ ne(  0,03 %, 
jeliko(  v kombinaci s k#em’kem zvy"uje riziko vzniku trhlin za tepla. [1; 6] 
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Uhl’k  

Rozpustnost uhl’ku se v kapalnŽ i tuhŽ f‡zi slitin Cu-Ni v$razn!  zvy"uje s rostouc’m obsahem 
niklu. Hodnoty rozpustnosti uhl’ku dle [11] v tavenin!  Cu-Ni p#i teplot!  1475 ¡C a konkrŽtn’m 
obsahu niklu jsou uvedeny v tab. 1. 

!"#$%&'()*+&,&-./( &0%-1&23& 4!56+#7'!#7&+%*8)+&,&7$,9'('.&0%-1&23&
"! "#"""$ !
%! "#""&" !
'! "#"%("!
%"! "#"'( !
&"! "#%%'!
(" ! "#&)&!
$" ! "#'$( !
'" ! "#*&(!
)" ! %#""+!
*" ! %#(",!
+"! &#"'+!
%""! &#()+!

 

Rozpustnost uhl’ku v tavenin!  Cu-Ni prudce kles‡ p#i zm! n!  skupenstv’ z kapalnŽho 
na pevnŽ (ztuhnut’). Nerozpu"t! n$ uhl’k m%(e v pr%b! hu tuhnut’ precipitovat jako voln$ grafit 
a zp%sobit mezikrystalovou k#ehkost materi‡lu. K tomuhle jevu doch‡z’ p#edev"’m u monel%, 
kterŽ maj’ vy""’ rozpustnost uhl’ku v kapalnŽ f‡zi. Vznik volnŽho grafitu se d‡ omezit p#id‡n’m 
karbidotvorn$ch prvk%, nap#. manganu, niobu nebo titanu. Vzniku stabiln’ch karbid% titanu 
a manganu se vyu( ’v‡ u monel% pro zv$"en’ pevnosti za zv$"en$ch teplot. [1; 6; 8] 

 

Ne! ‡douc’ prvky 

Ne(‡douc’mi prvky ve slitin‡ch na b‡zi Cu-Ni jsou antimon, arsen, s’ra, tellur, bismut, fosfor 
a v! t"inou i olovo a uhl’k. V"echny tyto prvky maj’ velice negativn’ vliv na plastickŽ vlastnosti 
slitiny, a to ji(  p#i velmi n’zkŽm obsahu. [1] 

  

Tab. 1 Rozpustnost uhl’ku v m! di v z‡vislosti na obsahu Ni p#i teplot!  1475 ¡C [11]. 
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1.3!  Fyzik‡ln’ vlastnosti slitin Cu-Ni 

Fyzik‡ln’ vlastnosti slitin Cu-Ni jsou p#edev"’m z‡vislŽ na obsahu niklu ve slitin! , co(  je takŽ 
d‡no t’m, (e jsou tyto slitiny ostatn’mi prvky legov‡ny pouze ve velmi malŽm mno(stv’. 
Hustota slitin Cu-Ni se se zm! nou obsahu niklu tŽm!# nem! n’ a je v norm‡ch zpravidla uvedena 
pro v"echny slitiny Cu-Ni stejn‡ (8900 kg/m3). Hustota &istŽ m! di je 8940 kg/m3 a hustota 
&istŽho niklu 8908 kg/m3 (ob!  hodnoty uvedeny pro teplotu 20 ¡C). [1] 

Elektrick‡ i tepeln‡ vodivost slitin Cu-Ni kles‡ s rostouc’m obsahem niklu. Hodnoty elektrickŽ 
a tepelnŽ vodivosti p#i 20 ¡C vybran$ch slitin Cu-Ni v litŽm stavu jsou uvedeny v tab. 2. 
V tŽto tabulce jsou dopln! ny hodnoty elektrickŽ a tepelnŽ vodivosti (p#i 20 ¡C) m! di a niklu 
v &istŽm stavu. Hodnoty elektrickŽ vodivosti jsou vyj‡d#eny v procentech IACS (International 
Annealed Copper Standard), dle kterŽho odpov’d‡ 100 % IACS elektrickŽ vodivosti m! d! nŽho 
dr‡tu v ( ’hanŽm stavu o teplot!  20 ¡C, dŽlce 1 metru, hmotnosti 1 gramu a s el. odporem 
0,15328 Ohm%. [9] 

 

Slitiny Cu-Ni s obsahem Ni mezi 40-50 % maj’ vysok$ termoelektrick$ v$kon v porovn‡n’ 
s (elezem, m! d’ nebo platinou. Z tohoto d%vodu jsou tyto slitiny vhodnŽ pro v$robu 
termo&l‡nk% na m!#en’ teploty v œzkŽm intervalu. Pro v$robu termo&l‡nk% se b!( n!  pou( ’vaj’ 
slitiny s n‡zvem Konstantan (CuNi45Mn) nebo Nikelin (CuNi30Mn). [1; 4] 
 
 
MagnetickŽ vlastnosti 

M!.  je diamagnetick‡ a nikl je feromagnetick$ (Curie%v bod Ni je 353 ¡C). S rostouc’m 
obsahem niklu se slitiny Cu-Ni m! n’ z diamagnetick$ch na feromagnetickŽ. Slitina s obsahem 
70 % Ni je feromagnetick‡ ji(  p#i pokojovŽ teplot! . [1; 6] 

, elezo nerozpu"t! nŽ v tuhŽm roztoku /  (tvo#’c’ precipit‡ty) m%(e v$razn!  zv$"it 
feromagnetismus slitiny Cu-Ni. Slitiny Cu-Ni s 20-25 % Ni a 20 % Fe jsou vhodnŽ i pro v$robu 
permanentn’ch magnet%. [1] 

  

Tab. 2 Tepeln‡ a elektrick‡ vodivost slitin Cu-Ni p#i teplot!  20 ¡C  [9; 10; 12]. 
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1.4! MechanickŽ vlastnosti slitin na b‡zi Cu-Ni 

Slitiny Cu-Ni maj’ dobrŽ mechanickŽ vlastnosti, a to i p#i kontinu‡ln’m zat!( ov‡n’ nebo za 
zv$"en$ch teplot. Obecn!  jsou pracovn’ teploty p#i oxida&n’ atmosfŽ#e omezeny p#i obsahu 
niklu 10 % do teploty 300-400 ¡C a p#i obsahu niklu nad 30 % do teploty 500-600 ¡C. [1; 6] 

V tab. 3 jsou uvedeny mechanickŽ vlastnosti m! dinikl% (Cu-Ni) dle EN 1982 litŽ do p’skov$ch 
forem. V tab. 4 je uvedeno jejich chemickŽ slo(en’ dle EN 1982. V tŽto tabulce nejsou uvedeny 
u slitin s &’slem CC382H a CC383H obsahy dal"’ch doprovodn$ch prvk% jako jsou selen, telur, 
bismut, ho#&’k, bor nebo kadmium. Obsah t! chto prvk% je u t! chto slitin dle normy EN 1982 
omezen v #‡dech tis’cin a setin procent. 

 

 D‡le: CC380H Ð Nb = max 0,1 %; CC382H Ð Cr = 1,5-2 %, Ti= max 0,25 %; CC383H Ð Nb=0,5-1% 

 

 

Z uveden$ch tabulek lze odvodit, (e slitiny Cu-Ni legovanŽ pouze (elezem a manganem maj’ 
pom! rn!  n’zkŽ hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. Tyto hodnoty jsou v$razn!  vy""’ 
p#i dolegov‡n’ k#em’kem a chromem, p#i&em( ta(nost po p#id‡n’ t! chto leguj’c’ch p#’sad tŽm!# 
nekles‡. 

 

V tab. 6 jsou uvedeny mechanickŽ vlastnosti slitin monelu (Ni-Cu) v litŽm stavu do p’skov$ch 
forem. V"echny komer&n!  vyu( ’vanŽ monely obsahuj’ p#ibli (n!  30 % Cu. Tento obsah m! di 
vych‡z’ z provedenŽho v$zkumu pana Jenkinse a jeho spole&n’k% [2], kte#’ experiment‡ln!  
zjistili, (e p#i tomto obsahu maj’ monely nejp#’zniv! j"’ mechanickŽ vlastnosti za pokojovŽ 
teploty i za zv$"en$ch teplot. Hodnoty smluvn’ meze kluzu a meze pevnosti p#i r%zn$ch 
teplot‡ch v z‡vislosti na obsahu niklu v m! di jsou uvedeny na obr. 4.  Kompletn’ chemickŽ 
slo(en’ monel% dle ASTM A494 je uvedeno v tab. 5. [2] 

 

 

 

 

 

Tab. 4 MechanickŽ vlastnosti Cu-Ni slitin dle EN 1982 [13; 14; 15; 16].  
 

Tab. 3 ChemickŽ slo(en’ Cu-Ni slitin dle EN 1982 [13; 14; 15; 16].  
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Monely (Ni-Cu) maj’ vy""’ mechanickŽ vlastnosti oproti m! dinikl%m (Cu-Ni). Slitiny M-30H 
a slitiny M-25S jsou legov‡ny ve vy""’ m’#e k#em’kem, kter$ z d%vodu precipita&n’ho vytvrzen’ 
v$razn!  zvy"uje jejich hodnoty smluvn’ meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti na œkor 
v$raznŽho sn’(en’ jejich ta(nosti.  

!"#$%!%&'&
()*+, -.,/0, /*123 45 "6 4 78 $. 9: ; " 96

$<=><? 9645=@78 AB&=C@ AC<==D,E%?FA> D,E%@F=> D,E%=F> D,E%?F> D,E%@F> D,E%@F@=D,E%@F@=-:G(80
$<=@H 9645=@"6=AB&=CI AI<== AFI<=FI D,E%@F=@ D,E%=F> D,E%?F> < D,E%@F@=D,E%@F@=-:G(80
$<A>" < < AI<== =F><&F> D,E%@FA> D,E%=F> D,E%?F> < D,E%@F@=D,E%@F@=-:G(80
$<=@4 9645=@9: AB&=C> AC<== ?<AD,E%@F=@ D,E%=F> D,E%?F>?<= D,E%@F@=D,E%@F@=-:G(80

J9KLM9 NO8D6N0P%123Q8.*

Obr. 4 Vliv obsahu niklu v m! di na smluvn’ mez kluzu (Rp0,2) a pevnost (Rm) p#i r%zn$ch teplot‡ch [2]. 
 

Tab. 6 MechanickŽ vlastnosti monel% dle ASTM A494 [19]. 
 

Tab. 5 ChemickŽ slo(en’ monel% dle ASTM A494 [17; 19]. 
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1.5! Aplikace slitin na b‡zi Cu-Ni 

Vzhledem k popsan$m vlastnostem slitin Cu-Ni v p#ede"l$ch kapitol‡ch je z#ejmŽ, (e je lze 
uplatnit v #ad!  odv! tv’ch. Jejich p#ednosti jsou p#edev"’m n‡sleduj’c’ [1]: 

1.! v$born‡ korozn’ odolnost v&etn!  vysokŽ odolnosti proti korozn’mu prask‡n’ 

2.! dobrŽ mechanickŽ vlastnosti p#i pokojovŽ teplot! , ale i za sn’(en$ch a zv$"en$ch teplot 

3.! dobr‡ ot! ruvzdornost 

4.! v$jime&nŽ fyzik‡ln’ vlastnosti (nap#. vysok$ elektrick$ odpor) 

 

Slitiny Cu-Ni nach‡z’ uplatn! n’ p#edev"’m ve v"ech aplikac’ch, kterŽ n! jak souvis’ s mo#skou 
vodou. D‡le se tyto slitiny vyu( ’vaj’ nap#. pro ra(bu minc’, v$robu termo&l‡nk% nebo takŽ ve 
stavebnictv’ z d%vodu jejich relativn!  p! knŽho vzhledu v kombinaci s vysokou 
korozivzdornost’. Obecn!  jsou slitiny Cu-Ni pou( ’v‡ny v celŽ #ad!  odv! tv’ a v tŽto pr‡ci jsou 
uvedeny n’(e pouze n! kterŽ vzorovŽ p#’klady. 

 

1.5.1! N‡mo*n’ aplikace 

Slitiny na b‡zi Cu-Ni se vyu( ’vaj’ p#edev"’m pro n‡mo#n’ systŽmy dimenzovanŽ na vysokou 
( ivotnost a spolehlivost na œkor vy""’ch po&‡te&n’ch n‡klad%. Jejich konkurenty jsou v tŽto 
oblasti v podstat!  jen duplexn’ p#’padn!  austenitickŽ korozivzdornŽ oceli. [20] 

P#ednost’ slitin na b‡zi Cu-Ni nen’ pouze v$born‡ korozivzdornost v%&i mo#skŽ vod! , ale takŽ 
jejich odolnost proti biologickŽmu zne&i"t! n’. 1BiologickŽ zne&i"t! n’ zahrnuje r%st mo#skŽho 
organismu na materi‡lu, jeho(  n‡sledkem jsou zv$"enŽ n‡klady na œdr(bu, zkr‡cen’ ( ivotnosti 
nebo zhor"en’ n! kter$ch funk&n’ch vlastnost’. KonkrŽtn!  se m%(e jednat v mo#skŽm prost#ed’ 
o odolnost proti adhezi slizov$ch #as, mo#sk$ch mech% a sasanek na povrchu materi‡lu. 
V prvn’m kroku procesu biologickŽho zne&i"t! n’ vznik‡ na materi‡lu proteinov‡ vrstva, na 
kterŽ se za&nou usazovat mikroorganizmy. Tyto mikroorganizmy usazuj’c’ se na povrchu 
mohou stimulovat korozn’ procesy nap#’klad t’m, (e vyu( ’vaj’ slo(ky prost#ed’ nebo korozn’ 
produkty pro sv%j metabolizmus. P#’tomnost mikroorganizm%, kterŽ ovliv' uj’ korozn’ odolnost 
kov%, nevedou k novŽmu typu napaden’, ale ovliv' uj’ vznik a rychlost b!( n!  zn‡m$ch 
korozn’ch proces%. V posledn’m kroku se na mikroorganismech za&nou usazovat  
makroorganismy (obr. 5).  [18; 21; 22] 

                                                
 
1 Pojem ãbiologickŽ zne&i"t! n’Ò p#evzato z anglickŽho n‡zvu ãbiofoulingÒ. 

Obr. 5 SchŽma vzniku biologickŽho zne&i"t! n’ [21]. 
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Nejlep"’ odolnost proti biologickŽmu zne&i"t! n’ m‡ z odlŽvan$ch slitin na b‡z’ Cu-Ni slitina 
CuNi10 a d‡le s rostouc’m obsahem niklu na œkor m! d’ tato odolnost kles‡ [1]. Odolnost proti 
biologickŽmu zne&i"t! n’ je jednou z hlavn’ch p#ednost’ slitin Cu-Ni v porovn‡n’ s b!( n$mi 
korozivzdorn$mi ocelemi. KladnŽho vlivu m! di na odolnost proti biologickŽmu zne&i"t! n’ se 
vyu( ’v‡ i u korozivzdorn$ch ocel’, kterŽ jsou v tomto p#’pad!  legov‡ny p#ibli (n!  3 % Cu. [1] 

Srovn‡n’ korozn’ odolnosti v%&i mo#skŽ vod!  jednotliv$ch materi‡lu je uvedeno v tab. 7. 
Srovn‡n’ je zn‡zorn! no tzv. intenzitou koroze, kter‡ je definov‡na jako œbytek materi‡lu 
v milimetrech za rok. Na intenzitu koroze m‡ v$znamn$ vliv rychlost proud! n’ korozn’ho 
prost#ed’, a proto jsou uvedeny v tab. 6 hodnoty intenzity koroze p#i r%zn$ch rychlostech 
mo#skŽ vody. Aby byl materi‡l vhodn$m do konkrŽtn’ho korozn’ho prost#ed’, nesm’ jeho 
intenzita koroze v tomto prost#ed’ p#esahovat hodnotu 0,1 mm/rok. Materi‡l s intenzitou koroze 
vy""’ jak 1 mm/rok v danŽm korozn’m prost#ed’ by v takovŽm korozn’m prost#ed’ nem! l b$t 
aplikov‡n. P#’klad kvalitativn’ho vyhodnocen’ intenzity koroze dle [19] je uvedeno v tab. 8. 
Vyhodnocen’ intenzity koroze dle [24] je uvedeno v tab. 9. 

 

Jedn’m z hlavn’m omezen’ pou( it’ m! diniklu (Cu-Ni) je jejich v$raznŽ sn’(en’ korozivzdornosti 
p#i rychlej"’m proud! n’ mo#skŽ vody. Odolnost v%&i rychlej"’mu proud! n’ mo#skŽ vody slitin 
Cu-Ni roste s obsahem niklu ve slitin! . Dle [1] jsou m! dinikly CuNi10 
i CuNi30 vhodnŽ pouze do rychlosti proud! n’ mo#skŽ vody p#ibli (n!  4 m/s. Na rozd’l od toho 
monely (Ni-Cu) maj’ v$bornou korozivzdornost i v%&i rychle proud’c’ mo#skŽ vod! , a to i p#i 
rychlosti proud! n’ dosahuj’c’ 43 m/s. [1] 

  

Tab. 7 Porovn‡n’ korozn’ odolnosti konkrŽtn’ch slitin v%&i mo#skŽ vod!  [20]. 
 

Tab. 8 Vyhodnocen’ intenzity koroze 
dle Bond Water Technologies [23]. 
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Tab. 9 Vyhodnocen’ intenzity koroze 
dle ) ’hala [24]. 
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Stavba lod’ 

M! dinikl CuNi10Fe1Mn je vyu( ’v‡n pro pl‡tov‡n’ trupu lod’. D%vodem je vysok‡ 
korozivzdornost v%&i mo#skŽ vod!  a odolnost proti biologickŽmu zne&i"t! n’. B!( n!  pou( ’vanŽ 
ocelovŽ pl‡ty &asem hrubnou, naproti tomu slitina CuNi10Fe1Mn se st‡v‡ &asem  
hlad"’ (obr. 6). Tento jev se projevuje p#edev"’m na spot#eb!  paliva. Je prakticky ov!#eno [25], 
(e pou( it’ CuNi10Fe1Mn m’sto oceli sni(uje spot#ebu lodi a sni(uje jej’ n‡klady na œdr(bu. 
[25; 26] 

 

Slitiny na b‡zi Cu-Ni v&etn!  monel% jsou vhodnŽ pro v$robu lodn’ch "roub%, h#’dele lodn’ch 
"roub% nebo kormidel (obr. 7). Av"ak dle [27] je st‡le nejpou( ’van! j"’m materi‡lem pro v$robu 
lodn’ch "roub% nikl-hlin’kov$ bronz. [6; 27] 

 

  

Obr. 6 Trup lodi z CuNi10Fe1Mn, nov$ (A) a po 2,5 m! s’c’ch pou( ’v‡n’ (B) [25]. 
 

Obr. 7 SchŽma sestavy lodn’ho "roubu, h#’dele a kormidla [28]. 
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+erpadla na mo*skou vodu 

Z‡kladn’m typem &erpadel na mo#skou vodu jsou &erpadla odst#ediv‡. Hlavn’mi sou&‡stmi 
odst#edivŽho &erpadla jsou spir‡ln’ sk#’' , ob!( nŽ kolo a hnac’ h#’del (obr. 8). 

Ze slitin m! di se nejv’ce vyu( ’v‡ pro v$robu spir‡ln’ sk#’n!  c’nov$ bronz, hlin’kov$ bronz nebo 
m! dinikl. Z t! chto materi‡l% je dle [20] nejvhodn! j"’ m! dinikl CuNi30 a nikl-hlin’kov$ bronz 
s 5 % Ni. Od c’novŽho bronzu se odstupuje z d%vodu ni(" ’ odolnosti proti d%lkovŽ korozi ve 
srovn‡n’ s ostatn’mi zm’n! n$mi materi‡ly. Ned‡vn$ v$zkum prok‡zal [20], (e nejlep"’ch 
v$sledk% je dosa(eno p#i pou( it’ slitiny CuNi30 s p#’sadou chromu ~1,6 %. [20] 

Ob!( n‡ kola jsou v kontaktu s rychle proud’c’ a vysoce turbulentn’ mo#skou vodou. Jejich 
materi‡l mus’ tedy odol‡vat t! mto podm’nk‡m, a to p#edev"’m u &erpadel, kterŽ jsou ve st‡lŽm 
provozu. Jak ji(  bylo zm’n! no, m! dinikl CuNi10 i CuNi30 jsou vhodnŽ pouze do rychlosti 
proud! n’ mo#skŽ vody p#ibli (n!  4 m/s a nejsou proto p#’li " vhodn$m materi‡lem pro ob!( n‡ 
kola. Vhodn$m a v praxi vyu( ’van$m materi‡lem pro ob!( n‡ kola jsou monely. [20; 27] 

Materi‡lem vhodn$m pro hnac’ h#’del ob!( n$ch kol jsou mimo korozivzdornou ocel i monely 
nebo p#’padn!  nikl-hlin’kovŽ bronzy. [20] 

 

Odsolov‡n’ mo*skŽ vody 

Odsolovac’ jednotky, zn‡mŽ takŽ jako vodn’ tov‡rny, slou( ’ k odstra' ov‡n’ soli z mo#skŽ nebo 
brakickŽ vody. Tento zp%sob z’sk‡v‡n’ pitnŽ vody pou( ’vaj’ zejmŽna zem!  s omezen$mi zdroji 
pitnŽ vody. Technologie odsolov‡n’ se rozd! luje do t#ech hlavn’ch kategorii: 

¥! Multi-Stage Flash (MSF) 

¥! Multiple Effect Distillation (MED) 

¥! reverzn’ osm—za 

Aplikace m! diniklu je p#edev"’m roz"’#en‡ v tov‡rn‡ch vyu( ’vaj’c’ k odsolov‡n’ teplo 
(MSF a MED), a to z d%vodu jejich vysokŽ korozn’ odolnosti v%&i chlorid%m i za zv$"en$ch 
teplot. [1; 30] 

Slitiny CuNi10 a CuNi30 jsou vhodnŽ jako materi‡l celŽho potrubn’ho systŽmu, p#i&em( slitina 
CuNi30 je v! t"inou preferov‡na pro vy""’ pracovn’ teploty. D‡le jsou tyto slitiny aplikovanŽ 
jako materi‡l kondenz‡tor% a vodn’ch n‡dr( ’. Sou&‡st’ odsolovac’ jednotky jsou takŽ &erpadla 
obsahuj’c’ d’ly ze slitin na b‡zi Cu-Ni, kterŽ byly pops‡ny v p#ede"lŽ kapitole. 

Obr. 8 1ez odst#ediv$m &erpadlem [29]. 
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1.5.2! Ostatn’ v#znamnŽ aplikace 

 
Ra! ba minc’ 

M! dinikly hraj’ v$znamnou roli ve v$rob!  minc’. Hlavn’mi d%vody jsou jejich relativn!  p! kn$ 
vzhled (lesk, barva), vysok‡ korozivzdornost a st‡lŽ magnetickŽ vlastnosti (d%le( itŽ pro 
automaty). Slitiny Cu-Ni lze relativn!  lehce razit s vysokou rozm! rovou a tvarovou p#esnost’ 
a hladk$m povrchem. Ze slitin Cu-Ni se pro tuto aplikaci nejv’ce vyu( ’v‡ m! dinikl CuNi25, 
kter$ je dokonce pova(ov‡n za materi‡l minc’ dne"n’ doby. Tato slitina je nap#’klad vyu( ’v‡na 
pro v$robu minc’ 12 a 22 (obr. 9). St#’brn‡ &‡st mince 12 je ze slitiny CuNi25 a krou(ek po 
obvodu z niklovŽ mosazi. U mince 22 jsou tyto materi‡ly prohozeny. [1] 

 

 

ElektrickŽ rezistory 

Slitina CuNi44 je jednou z nejd%le( it! j"’ch slitin pro v$robu elektrick$ch rezistor%. Vyu( ’v‡ se 
p#edev"’m pro el. rezistory, jejich(  odpor se mus’ minim‡ln!  m! nit se zm! nou teploty. Tyto 
rezistory se pou( ’vaj’ nap#’klad v m!#’c’ch p#’stroj’ch. [1] 

 

Termo%l‡nky 

Slitina CuNi44 se pou( ’v‡ pro v$robu termo&l‡nk% vzhledem k jej’mu vysokŽmu 
termoelektrickŽmu v$konu oproti m! di nebo (elezu. Tyto termo&l‡nky se pou( ’vaj’ p#edev"’m 
pro m!#en’ teplot v œzkŽm teplotn’m intervalu. [1] 

 

 

  

Obr. 9 Mince 12 a 22 [31]. 
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2! TAVENê SLITIN Cu -Ni 

 
Zdrojem tepla tav’c’ch agreg‡t% vyu( ’van$ch pro taven’ m! di a jej’ slitin je bu.  chemick‡ 
energie (spalov‡n’ paliva) nebo elektrick‡ energie. Dle [32] jsou tyto agreg‡ty #azeny 
do 3 kategorii: 
 

1.! Kel’mkovŽ pece Ð stacion‡rn’ nebo sklopnŽ 
2.! Otev#enŽ plamennŽ pece 
3.! Induk&n’ pece Ð kan‡lkovŽ nebo kel’mkovŽ 

Volba vhodnŽ pece z‡vis’ na pot#ebnŽm mno(stv’ natavenŽ slitiny, typu slitiny a jej’ 
po(adovanŽ mikro&istoty. V dne"n’ dob!  je kladen &’m d‡l vy""’ d%raz i na dopad provozu pece 
na ( ivotn’ prost#ed’. [32] 

Standardn!  se vs‡zka skl‡d‡ z housek slitiny p#’slu"nŽ zna&ky, vratnŽho materi‡lu a t#’d! nŽho 
odpadu. Pro œpravu chemickŽho slo(en’ se pou( ’vaj’ &istŽ p#’sadovŽ prvky (nap#. Sn, Zn) nebo 
jejich p#edslitiny s m! d’ (nap#. Cu-Ni, Cu-Cr). P#edslitiny s m! d’ se v! t"inou vyu( ’vaj’ 
u p#’sadov$ch prvk%, kterŽ jsou v &istŽ form!  obt’(n!  tavitelnŽ (nap#. Ni, Cr) nebo se jedn‡ 
o snadno oxiduj’c’ kovy (nap#. Li). Koncentrace p#’sad v tavenin!  se d‡ sn’( it bu.  p#id‡n’m 
&istŽ m! di ve form!  katodovŽ m! di, elektrotechnickŽ m! di, m! d! n$ch vodi&% apod. nebo lze 
obsah n! kter$ch prvk% sn’( it chemickou cestou (rafinace, dezoxidace, odplyn! n’). [4] 

Taven’ m! di a jej’ slitin se skl‡d‡ z n! kolika metalurgick$ch krok%, kter$mi je dosahov‡no 
po(adovanŽ kvality taveniny. Tyto kroky lze rozd! lit do n‡sleduj’c’ch kategorii: 

¥! taven’ 
¥! ochrana taveniny a jej’ rafinace 
¥! odply' ov‡n’ 
¥! dezoxidace 
¥! ão&kov‡n’Ò Ð zjemn! n’ zrna 

 
Je nutnŽ podotknout, (e pod slitiny m! di pat#’ n! kolik typ% slitin, jejich(  veden’ tavby m%(e 
b$t zcela rozli"nŽ. U &‡sti slitin m! di nen’ tedy podm’nkou provŽst v"echny zm’n! nŽ 
metalurgickŽ kroky k zaji"t! n’ dostate&n!  kvalitn’ taveniny pro n‡slednou v$robu shodnŽho 
odlitku nebo hutn’ho polotovaru. D‡le je veden’ tavby z‡vislŽ na podm’nk‡ch konkrŽtn’ho 
podniku Ð tavic’ agreg‡t, vyu( ’v‡na vs‡zkaÉ [32] 
 

2.1! Tav’c’ agreg‡ty 

Slitiny m! di se tav’ p#edev"’m v plynov$ch kel’mkov$ch pec’ch. Av"ak v posledn’ch 40 letech 
do"lo k tzv. renesanci induk&n’ho taven’ slitin m! di, kdy induk&n’ pece rychle nahrazuj’ ve 
slŽv‡rn‡ch plynovŽ kel’mkovŽ pece [32].  I kdy(  jsou induk&n’ pece dostupnŽ ji( p#es 80 let, 
byly v po&‡tc’ch velice z#’dka vyu( ’v‡ny pro slitiny m! di, a to p#edev"’m kv%li vysok$m 
po#izovac’m n‡klad%m ve srovn‡n’ s plynov$mi kel’mkov$mi peci. SlŽv‡rny jsou 
v sou&asnosti nuceny do n‡kupu induk&n’ch pec’ z d%vodu nejistŽ budouc’ dostupnosti 
fosiln’ch paliv a takŽ kv%li tlaku na zlep"en’ pracovn’ch podm’nek (hygiena) a ekologie 
provozu. U slitin m! di obsahuj’c’ olovo nebo zinek doch‡z’ k pom! rn!  vy""’m emis’m b! hem 
jejich taven’. Ve srovn‡n’ s taven’m t! chto slitin na plynov$ch pec’, doch‡z’ p#i taven’ na 
induk&n’ch peci k ni(" ’mu vypa#ov‡n’ t! chto "kodliv$ch prvk% (p#ibli (n!  o 25 %), a to zejmŽna 
z d%vodu krat"’ doby taven’ [32; 33]. 
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2.1.1! PlynovŽ kel’mkovŽ pece 

PlynovŽ pece vyu( ’vaj’ jako zdroj tepla spalov‡n’ zemn’ho plynu (v$jime&n!  jinŽho paliva) za 
neust‡lŽho p#isunu vzduchu. Jsou v! t"inou pou( ’v‡ny pro taven’ men"’ho mno(stv’ kovu 
(<500 kg/1 tavba) a pro malŽ v$robn’ kapacity. [32; 33] 

Vs‡zka je bu.  oh#’v‡na nep#’mo Ð kel’mek je oh#’v‡n plamenem a teplo je do vs‡zky vedeno 
skrz kel’mek anebo p#’mo Ð vs‡zka je v p#’mŽm kontaktu s plamenem. Pro v! t"inu ne(elezn$ch 
kov% se uv‡d’, (e je v$hodn! j"’ kel’mek oh#’vat nep#’mo, jeliko(  nedoch‡z’ k naplyn! n’ 
taveniny plynem a jeho spalinami. U slitin m! di m%(e b$t p#’nosn! j"’ i p#’m$ oh#ev vs‡zky, 
a to v p#’pad! , kdy je vyu( ’v‡no oxida&n’ho plamene u oxida&n’ho veden’ tavby. [32; 33] 

 

2.1.2! Induk %n’ pece 

Principem oh#evu u v"ech induk&n’ch pec’ je pr%chod elektrickŽho proudu c’vkou, kter$ vytvo#’ 
silnŽ magnetickŽ pole. P%soben’m magnetickŽho pole se indukuje proud v elektricky vodivŽm 
kovu a jeho elektrick$ odpor produkuje teplo, kterŽ kov tav’. Z‡kladn’mi dv! ma typy 
induk&n’ch pec’ jsou kan‡lkovŽ a kel’mkovŽ, p#i&em( ve slŽv‡rn‡ch jsou pro taven’ slitin m! di 
pou( ’v‡ny p#edev"’m kel’mkovŽ induk&n’ pece. [32; 33] 

Pro taven’ slitin m! di se vyu( ’v‡ kel’mek z j’lovŽho grafitu, kter$ dob#e indukuje nap! t’ z c’vky 
do vs‡zky a taveniny. Kel’mky z karbidu k#em’ku (SiC) nejsou vhodnŽ, proto(e se 
v magnetickŽm poli p#eh#’vaj’. [32] 

Kel’mkovŽ induk&n’ pece se pro slitiny m! di d! l’ dle konstrukce na push-out, skl‡p! c’ a lift 
swing. 

Push-out proveden’ m‡ kel’mek usazen na podstavci z (‡ruvzdornŽho materi‡lu, kter$ je 
p#ipojen k hydraulickŽmu v‡lci (obr. 10). Hydraulick$ v‡lec zaji"0uje pohyb kel’mku ve 
vertik‡ln’m sm! ru.  

  

Obr. 10 SchŽma push-out induk&n’ pece [32]. 
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Hlavn’ v$hodou proveden’ push-out je, (e se tav’ ve stejnŽm kel’mku jako odlŽv‡. Tedy doch‡z’ 
k minim‡ln’ reoxidaci taveniny p#i jej’ p#eprav!  z pece na lic’ pole. Kel’mkovŽ pece 
v proveden’ push-out jsou z valnŽ v! t"iny st#edofrekven&n’. CharakteristickŽ parametry 
st#edofrekven&n’ch induk&n’ch pec’ pro taven’ slitin m! di jsou uvedeny v tab. 10. [32] 

 

 
 

Skl‡p' c’ pece jsou pou( ’v‡ny nej&ast! ji pro taven’ objemu kovu p#es 5 tun a vyu( ’vaj’ s’0ovou 
nebo st#edn’ frekvenci. Jsou p#edev"’m aplikov‡ny ve slŽv‡rn‡ch, kterŽ vyr‡b’ odlitky o vy""’ch 
hmotnostech. [32] 

 

Lift swing  proveden’ m‡ pohyblivou &‡st pecn’ho boxu s c’vkou. Pecn’ box je um’st! n na 
sloupu a lze s n’m manipulovat vertik‡ln!  nebo horizont‡ln!  v rozmez’ 90¡. Tento pecn’ box je 
ur&en pro jeden nebo &ast! ji pro dva kel’mky. P#iklad pece lift swing s dv! ma kel’mky je 
uveden na obr. 11. V jednom kel’mku prob’h‡ taven’, zat’mco pomoc’ druhŽho se odlŽv‡ 
a n‡sledn!  se do n! j vlo( ’ nov‡ vs‡zka. Kapacita kel’mku lift swing pec’ se pohybuje v! t"inou 
pouze v #‡dech des’tek kilogram%. [32; 34] 
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Obr. 11 Induk&n’ pec v proveden’ lift swing [34]. 
 

Tab. 10 CharakteristickŽ parametry st#edofrekven&n’ch pec’ pro taven’ slitin m! di [21]. 
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2.2! Plyny ve slitin‡ch Cu-Ni 

Ve slitin‡ch Cu-Ni se z plyn% rozpu"t! n$ch v roztoku vyskytuje vod’k a p#’padn!  kysl’k. Dus’k 
je v tavenin!  Cu-Ni nerozpustn$. [3; 32] 

Hlavn’m zdrojem vod’ku a kysl’ku je [3; 32]: 

1.! vodn’ p‡ra 

¥! poch‡z’ z pecn’ atmosfŽry, vyzd’vky/kel’mku, sol’, vs‡zky, n‡#ad’ a formy 

¥! p#i styku s tekut$m kovem se voda (H2O) rozkl‡d‡ na vod’k a kysl’k 

2.! ne&istoty vs‡zkov$ch surovin 

¥! vs‡zka m%(e b$t zoxidovan‡ nebo m%(e b$t zne&i"t! na od formovac’ch sm! s’, 
mazadel apod. 

3.! spaliny tav’c’ch agreg‡t% 

¥! v p#’pad!  nedokonalŽho spalov‡n’ zemn’ho plynu se uvol' uje vod’k 

 

Obsah plynu rozpu"t! nŽho v tavenin!  z‡vis’ za rovnov‡hy na jeho parci‡ln’m tlaku v plynnŽ 
f‡zi. Z‡vislost obsahu atom‡rn!  rozpu"t! nŽho plynu v roztavenŽm kovu na jeho parci‡ln’m 
tlaku v plynnŽ f‡zi ur&uje za konstantn’ teploty Sieverts%v z‡kon, kter$ lze zapsat 
n‡sleduj’c’m vztahem (2.1). [35] 

!" # $
%

&' ( )&* +, ,           (2.1)

     

Dle Sievertsova z‡kona je mno(stv’ atom‡rn!  rozpu"t! nŽho plynu v kovu œm! rnŽ druhŽ 
odmocnin!  parci‡ln’ho tlaku tohoto plynu v atmosfŽ#e (px2). Sieverts%v z‡kon je &‡ste&n!  
omezen v p#’pad! , (e atomy plynu mohou tvo#it jak atom‡rn’ roztok s kovem, tak i chemickou 
slou&eninu nerozpustnou v kovu (obr. 12). Dos‡hne-li parci‡ln’ tlak plynu v atmosfŽ#e hodnoty 
disocia&n’ho nap! t’ (pD) nejst‡lej"’ slou&eniny, tak dal"’ r%st parci‡ln’ho tlaku (px2) nevede 
k r%stu obsahu rozpu"t! nŽho plynu v tavenin!  [%x]. V tomto bod!  je dosa(eno maxim‡ln’ 
rozpustnosti a d‡le se rozpustnost plynu v kovu ne#’d’ Sieverstov$m z‡konem. [35] 

  

Obr. 12 Rozpustnost plynu v kovu v z‡vislosti na parci‡ln’m tlaku p#i konstantn’ teplot!  [35]. 
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Rozpou"t! n’ plyn% ve slitin‡ch Cu-Ni je endotermick$m procesem, co(  znamen‡, (e s rostouc’ 
teplotou jejich rozpustnost roste a naopak. P#ekro&’-li mno(stv’ plynu ve slitin!  Cu-Ni hodnotu 
maxim‡ln’ rozpustnosti, m%(e bu.  doch‡zet ke vzniku chemick$ch slou&enin plynu se 
slo(kami slitin (oxidy) nebo se plyn uvoln’ ve form!  plynov$ch bublin. Bubliny plyn% vznikaj’ 
p#edev"’m p#i prudkŽm sn’(en’ rozpustnosti b! hem krystalizace slitiny. SkokovŽ sn’(en’ 
rozpustnosti p#i f‡zovŽ p#em! n!  (t‡n’ -  tuhnut’) souvis’ se zm! nou uspo#‡danosti struktury. 
Ke skokov$m zm! n‡m rozpustnosti plyn% doch‡z’ i p#i f‡zov$ch p#em! n‡ch kov% v tuhŽm 
stavu. Slitiny Cu-Ni jsou v tuhŽm stavu pouze jednof‡zovŽ, a tud’( v tuhŽm stavu k (‡dnŽ 
skokovŽ zm! n!  rozpustnosti plyn% nedoch‡z’. [1; 35] 

Mno(stv’ rozpu"t! nŽho vod’ku a kysl’ku v tavenin!  se #’d’ termodynamickou rovnov‡hou 
n‡sleduj’c’ reakce [4]: 

 
[Cu2O] + 2 [H] !  2 Cu + {H2O}        (2.2) 
 

rovnov‡(n‡ konstanta!. $ !
/ 012

/ (

340 51)3467 12 5
       (2.3) 

 

Ze vztahu (2.3) pro rovnov‡(nou konstantu vypl$v‡, (e mezi obsahem kysl’ku a vod’ku je 
hyperbolick‡ z‡vislost (obr. 13). ) ’m vy""’ je obsah rozpu"t! nŽho kysl’ku v tavenin! , t’m ni(" ’ 
je obsah vod’ku a naopak [4]. Dle [32] je tato z‡vislost zn‡zorn! na na obr. 14 s konkrŽtn’mi 
hodnotami pro taveninu m! di. Z tohoto grafu vypl$v‡, (e p#i obsahu rozpu"t! nŽho kysl’ku 
500 ppm v tavenin!  m! di je obsah vod’ku v tŽto tavenin!  roven pouze n! co m‡lo p#es 0,4 ppm. 
P#i sn’(en’ obsahu kysl’ku na polovinu z 500 ppm na 250 ppm, se zv$"’ obsah vod’ku v tavenin!  
p#ibli (n!  4kr‡t na 1,6 ppm. Rozpustnost vod’ku v tavenin!  je z‡visl‡ i na jej’ teplot! , kterou 
bohu(el tenhle zdroj [32] pro uveden$ graf neuv‡d’. 

 

Z‡vislosti mno(stv’ rozpu"t! nŽho kysl’ku na mno(stv’ rozpu"t! nŽho vod’ku se vyu( ’v‡ p#i 
veden’ tavby, kter‡ se dle dominantn’ho vlivu d! l’ na tavbu vedenou oxida&n’m nebo reduk&n’m 
zp%sobem. U oxida&n’ho veden’ tavby se z‡m! rn!  zv$"’ obsah kysl’ku v tavenin!  s c’lem sn’( it 
obsah vod’ku. P#ed lit’m je obsah kysl’ku sn’(en tzv. dezoxidac’, po kterŽ mus’ b$t roztaven$ 
kov co nejd#’ve odlit do forem, aby nedo"lo k jeho zp! tnŽmu naplyn! n’ vod’kem. [4] 

Obr. 13 Vz‡jemn‡ z‡vislost mezi 
mno(stv’m rozpu"t! nŽho vod’ku a 
kysl’ku [4]. 
 

Obr. 14 Vz‡jemn‡ z‡vislost mezi 
mno(stv’m rozpu"t! nŽho vod’ku a 
kysl’ku v tavenin!  &istŽ Cu [32]. 
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Obr. 17 Z‡vislost rozpustnosti vod’ku v Cu 
p#i 21 ¡C na obsahu jednotliv$ch prvk% [32]. 
 

2.2.1! Vod’k 

Rozpustnost vod’ku se skokov!  a v$razn!  sn’( ’ p#i p#echodu z kapalnŽho stavu 
na tuh$ stav (3H na obr. 15). Na rozpustnost vod’ku ve slitin!  Cu-Ni m‡ nejv! t"’ vliv nikl. 
S rostouc’m obsahem niklu prudce neroste pouze rozpustnost vod’ku v tavenin! , ale roste 
i v tuhŽ f‡zi (obr. 16 a obr. 17). Av"ak rozd’l rozpustnosti vod’ku mezi kapalnou a tuhou f‡zi 
Cu-Ni je vy""’ ne(  v p#’pad!  &istŽ m! di [35]. Nerozpu"t! n$ vod’k nem‡ dostatek &asu, aby 
z kovu unikl a d%sledkem m%(e b$t vznik bublin v odlitku. Z‡sadn’ vliv na vznik bublin 
v odlitku m‡ skokov‡ zm! na rozpustnosti p#i ztuhnut’ taveniny (3H). V p#’pad!  vy""’ch 
rychlostech ztuhnut’ taveniny m%(e tvo#it vod’k se slitinou Cu-Ni p#esycen$ tuh$ roztok. 
[4, 35] 

 

Vysok‡ rozpustnost vod’ku v tavenin!  Cu-Ni oproti jeho rozpustnosti v tuhŽ f‡zi p#i pokojovŽ 
teplot!  je jedn’m z hlavn’ch st!( en’ p#i taven’ a n‡slednŽ v$roby odlitk% z t! chto slitin. 
K p#edejit’ naplyn! n’ taveniny vod’kem je mo(nŽ chr‡nit hladinu taveniny kryc’ struskou, kter‡ 
vytvo#’ bariŽru proti vniknut’ vod’ku z okoln’ atmosfŽry do taveniny. Kladn$ vliv na sn’(en’ 
naplyn! n’ taveniny vod’kem m‡ i jej’ zbyte&nŽ nep#eh#’v‡n’ (nad pot#ebnou odpichovou 
teplotu), jeliko( s rostouc’ teplotou roste rozpustnost vod’ku v tavenin!  (obr. 15). Mo(nŽ 
zp%soby sn’(en’ obsahu vod’ku v tavenin!  jsou pops‡ny v kapitole 2.3. [32] 

Obr. 14 (str. 26) ud‡v‡ rozpustnost vod’ku v tavenin!  Cu p#i nulovŽm obsahu kysl’ku p#ibli (n!  
2 ppm. Tato hodnota nen’ v souladu s obr. 15, kter$ ud‡v‡ nejni(" ’ hodnotu rozpustnosti vod’ku 
v tavenin!  Cu cca 5 ppm (p#i&em( oba obr‡zky jsou ze stejnŽho zdroje [32]). 

Obr. 15 Z‡vislost rozpustnosti vod’ku 
v Cu na teplot!  [32]. 
 

Obr. 16 Z‡vislost rozpustnosti vod’ku v Cu-Ni 
na obsahu niklu p#i r%zn$ch teplot‡ch [1]. 
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2.2.2! Kysl’k 

Maxim‡ln’ rozpustnost kysl’ku v tuhŽ m! di p#i pokojovŽ teplot!  je pouze 80 ppm. Rozpustnost 
kysl’ku v tavenin!  m! di je omezena vznikem chemick$ch slou&enin, a to p#edev"’m vznikem 
oxidu m!. nŽho. Ve slitin‡ch Cu-Ni se mohou vyskytovat p#edev"’m oxidy niklu, (eleza, 
manganu, k#em’ku a p#’padn!  oxidy dal"’ch leguj’c’ch, doprovodn$ch a dezoxida&n’ch prvk%. 
Dle Ellinghamova diagramu (obr. 18) m‡ oxid nikelnat$ vy""’ stabilitu, ne(  m‡ oxid m!. n$. 
[4; 35] 

V experiment‡ln’ &‡sti tŽto pr‡ce byly odebr‡ny vzorky z tavenin m! diniklu i monelu, kterŽ 
byly z‡m! rn!  zoxidov‡ny. Na metalografickŽm v$brusu t! chto vzork% byly nalezeny pouze 
komplexn’ oxidy obsahuj’c’ p#edev"’m (elezo (obr. 19). Vzorky m! diniklu i monelu 
obsahovaly p#ibli (n!  1,5-2,5 hm. % Fe, p#i&em( oxidy u monelu (obr. 19) oproti t! m 
u m! diniklu obsahovaly nav’c cca 10 at. % Ni na œkor obsahu Fe (viz kap. 4. 7. 3). Mangan ani 
k#em’k nebyly do taveniny je"t!  v tŽto f‡zi taven’ p#id‡ny. 

Obr. 19 Metalografick$ sn’mek vzorku z monelu NiCu30 (zv! t"en’ 1000x) 
 

Obr. 18 Elinghamuv diagram [36]. 
 



"#$!%#&!'($!' !)*+, !
 

0- !

Oxid m'( n# [Cu2O] 

Oxid m!. n$ se vylu&uje na hranic’ch prim‡rn’ch zrn a v$razn!  sni(uje plasticitu m! di a jej’ 
slitin. Na metalografickŽm v$brusu tvo#’ tento oxid z#etelnou tmavou f‡zi (obr. 20).  

Technicky vyu( ’vanŽ slitiny Cu-Ni maj’ nejni(" ’ obsah Ni kolem 10 % (CuNi10) a tato slitina 
m‡ teplotu likvidu p#ibli (n!  1150 ¡C. S rostouc’m obsahem niklu se teplota likvidu zvy"uje 
a lze tedy vyvodit z bin‡rn’ho diagramu (obr. 21), (e se bude oxid m!. n$ (Cu2O) v tavenin!  
v"ech slitin Cu-Ni v(dy vyskytovat v kapalnŽm stavu. Z d%vodu tŽm!# stejn$ch m! rn$ch 
hmotnost’ slitin Cu-Ni a Cu2O, nedoch‡z’ tŽm!# p%soben’m gravita&n’ch sil k samovolnŽ 
separaci Cu2O z taveniny Cu-Ni na hladinu (do strusky). [32] 

 

Oxid nikelnat# [NiO] 

Dle bin‡rn’ho diagramu Ni-O (obr. 22) se oxid nikelnat$ vyskytuje v tavenin!  slitin na b‡zi 
Cu-Ni v tuhŽm stavu do teploty 1500 ¡C. V"echny slitiny na b‡zi Cu-Ni maj’ teplotu solidu 
ni(" ’ ne(  1500 ¡C, a proto se d‡ p#edpokl‡dat, (e se bude vyskytovat ve ztuhnutŽ slitin!  Cu-Ni 
p#edev"’m uvnit# zrn materi‡lu. OxidickŽ vm! stky uvnit# zrna materi‡lu maj’ ni(" ’ negativn’ 
vliv na v$slednŽ mechanickŽ a plastickŽ vlastnosti materi‡lu oproti t! m, co se vyskytuj’ na 
hranic’ch zrn (nap#. oxid m!. n$). [38] 

Obr. 21 Bin‡rn’ diagram Cu-O [32]. 
 

Obr. 20 Metalografick$ sn’mek CuNi10 po 
homogeniza&n’m ( ’h‡n’ (sv! teln$ mikroskop) [37]. 
 

Obr. 22 Bin‡rn’ diagram Ni-O [38]. 
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Oxid uhelnat# {CO} 

Uhl’k m%(e v tavenin!  Cu-Ni reagovat s kysl’kem za vzniku oxidu uhelnatŽho CO (uhl’kov$ 
var). V n! kter$ch slŽv‡rn‡ch se z‡m! rn!  nauhli&uje tavenina, aby se tavenina n‡sledn!  
uhl’kov$m varem dezoxidovala a z‡rove'  se v n’ sn’( il obsah vod’ku. Sn’(en’ obsahu vod’ku 
v tavenin!  je dosa(eno jeho difuz’ do bublin plynu oxidu uhelnatŽho (CO). Tyto bubliny tvo#’ 
atmosfŽru s nulov$m parci‡ln’m tlakem vod’ku, a proto m%(e vod’k do t! chto bublin p#i jejich 
œniku z taveniny pom! rn!  snadno difundovat. V p#’pad! , (e oxid uhelnat$ neunikne 
z roztavenŽho kovu p#ed jeho ztuhnut’m, mohou vzniknout v odlitku bubliny. [38] 

Pravd! podobnost vzniku uhl’kovŽ varu roste s rostouc’ teplotou a klesaj’c’m parci‡ln’m tlakem 
oxidu uhelnatŽho v okoln’ atmosfŽ#e. 

 

Vodn’ p‡ra {H 2O} 

V p#’pad! , (e se v tavenin!  vyskytuje z‡rove'  oxid m!. n$ i vod’k, m%(e vod’k tenhle oxid 
redukovat za vzniku vodn’ p‡ry a m! di (2.4). D%sledkem vzniku vodn’ p‡ry mohou b$t bubliny 
v odlitku. [38] 

[Cu2O] + 2 [H] !  2 Cu + {H2O}         (2.4) 

 

Oxid si*i%it# {SO2} 

Vznik oxidu si#i&itŽho SO2 je b!( n$ pouze v hut’ch, kde se vyr‡b’ ze sulfidick$ch rud (redukc’) 
prim‡rn’ m!. . Ve slŽv‡rn‡ch se s problŽmy zp%sobenŽ SO2 setk‡me velice z#’dka. [38] 
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2.3! Odply, ov‡n’ taveniny Cu-Ni 

C’lem odplyn! n’ taveniny Cu-Ni je dos‡hnout co nejni(" ’ zbytkovŽ koncentrace rozpu"t! nŽho 
plynu. Jak ji(  bylo pops‡no, obsah plynu rozpu"t! nŽho v tavenin!  z‡vis’ za rovnov‡hy na jeho 
parci‡ln’m tlaku v plynnŽ f‡zi. Tedy sni(ov‡n’m parci‡ln’ho tlaku danŽho plynu v plynnŽ f‡zi, 
kter‡ je ve styku s taveninou, doch‡z’ ke sn’(en’ rozpustnosti tohoto plynu v tavenin! . [35] 

Tato kapitola se zejmŽna zab$v‡ sn’(en’m obsahu vod’ku v tavenin! . Obsah kysl’ku v tavenin!  
je sn’(en p#edev"’m tzv. dezoxidac’, kter‡ je pops‡na v n‡sleduj’c’ kapitole (kap. 2.4).  

Odply' ov‡n’ taveniny lze rozd! lit do n‡sleduj’c’ch krok%: 

1.! transport atom% plynu k f‡zovŽmu rozhran’ konvekc’ taveniny 

2.! difœze atom% plyn% skrz tenkou difœzn’ vrstvu o tlou"0ce 4 

3.! adsorpce atom% plyn% na f‡zovŽm rozhran’ 

4.! desorpce vznikl$ch molekul do plynnŽ f‡ze 

5.! odvod molekul plynu do f‡zovŽho rozhran’ 

Rychlost slo(enŽho pochodu je d‡na rychlost’ nejpomalej"’ho kroku. V tomhle p#’pad!  je 
nejpomalej"’m krokem difœze atomu plyn% skrz tenkou difœzn’ vrstvu o tlou"0ce 4. [35] 

 

Rovnice odplyn! n’ [35]: 

 

3895: $ 3895 ; <
38#5=>38#5 ?

@
A
BC

DE
F CG

,        (2.5) 

kde: [%X] t - zbytkov‡ koncentrace rozpu"t! nŽho plynu [ppm], 
 [%X] r - rovnov‡(n‡ koncentrace plynu [ppm], 
 [%X] o 

H!
V 
Dx 

4 
t 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

v$choz’ koncentrace plynu [ppm], 
aktivn’ povrch f‡zovŽho rozhran’ tavenina Ð plynn‡ f‡ze [m2], 
celkov$ objem taveniny (ur&en$ tav’c’ agreg‡tem) [m3],  
hodnota sou&initele difœze (l‡tkov‡ vlastnost danŽho plynu) [m.s-1], 
tlou"0ka difœzn’ vrstvy (men"’ = lep"’, ale nelze ovlivnit) [m], 
doba odply' ov‡n’ [s], 

 

Rovnov‡(n‡ koncentrace plynu [%X]r je v souladu se Sievertsov$m z‡konem a jej’ hodnota 
kles‡ s klesaj’c’m parci‡ln’m tlakem plynu v okoln’ atmosfŽ#e. Lze ji tedy sn’( it nap#. 
vakuov‡n’m taveniny. V$choz’ koncentrace [%X]o je z‡visl‡ na zp%sobu veden’ tavby, vlhkosti 
vyzd’vky, vstupn’ho materi‡lu apod. Ke sn’(en’ zbytkovŽ koncentrace [%X]t je pot#eba sn’( it 
hodnotu [%X]o  a [%X]r. [35] 

Aktivn’ povrch f‡zovŽho rozhran’ tavenina-plynn‡ f‡ze se bez jakŽhokoli metalurgickŽho 
z‡sahu odv’j’ pouze z konstrukce pece neboli konkrŽtn!  z pr%#ezu jej’ho kel’mku. Tav’c’ 
agreg‡ty pro slitiny Cu-Ni maj’ n’zkou hodnotu pom! ru povrchu k objemu A/V (viz kap. 2.1). 
Ke sn’(en’ zbytkovŽ koncentrace [%X]t je pot#eba zv$"it velikost povrchu f‡zovŽho rozhran’  
tavenina-plynn‡ f‡ze a toho lze doc’lit dm$ch‡n’m inertn’ho plynu do taveniny. [35] 
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Odply, ov‡n’ taveniny inertn’m plynem 

Do taveniny je dm$ch‡n inertn’ plyn a vzniklŽ bubliny tvo#’ atmosfŽru s nulov$m parci‡ln’m 
tlakem danŽho plynu. Z tohoto d%vodu m%(e plyn do tŽto bubliny n‡sledn!  v atom‡rn’ podob!  
pom! rn!  snadno difundovat. Atomy plyn% v bublin!  asociuj’ na molekuly a jako sm! s plyn% 
unikaj’ do atmosfŽry. Rychlost difœze je ovlivn! na velikost’ &‡stic a &’m men"’ je &‡stice, tak 
je schopna se rychleji "’#it. Tedy kdy(  srovn‡me jednotlivŽ velikosti pravd! podobn!  
vyskytuj’c’ch se plyn%, je z#ejmŽ, (e nejrychleji bude difundovat vod’k. [35] 

Nej&ast! ji vyu( ’van$m plynem pro odplyn! n’ slitin Cu-Ni je argon a pro ostatn’ slitiny m! di se 
pou( ’v‡ p#’padn!  i dus’k, kter$ je oproti argonu v$razn!  levn! j"’. ò &innost odplyn! n’ je z‡visl‡ 
na objemu dm$chanŽho inertn’ho plynu, velikosti a mno(stv’ bublin a takŽ v jakŽ hloubce 
taveniny/kel’mku je plyn dm$ch‡n. Z‡vislost velikosti bublin na œ&innosti odplyn! n’ je 
zn‡zorn! na na obr. 23 pro dva obsahy vod’ku v tavenin!  slitiny hlin’ku. P#i obsahu vod’ku 
0,1 cm3/100 g je œ&innost odplyn! n’ p#i pr%m! ru bublin inertn’ho plynu 0,5 cm rovna 85 % 
a p#i pr%m! ru bublin 1 cm je pouze 38%. D‡le je nutnŽ, aby inertn’ plyn m! l co nejni(" ’ parci‡ln’ 
tlak plynu, kterŽho se zbavujeme. Mus’ b$t tedy such$ bez vody, jinak v opa&nŽm p#’pad!  m%(e 
doj’t k naplyn! n’ taveniny. [32; 35] 

 

Inertn’ plyn lze do taveniny dm$chat keramickou nebo grafitovou trubic’, p#es (‡ruvzdornou 
porŽzn’ tv‡rnici um’st! nou ve dn!  kel’mku nebo p#’padn!  tzv. rota&n’m impellerem. Rota&n’ 
impeller se hojn!  vyu( ’v‡ u slitin hlin’ku. Jedn‡ se o grafitovou dutou h#’del na jej’m( konci je 
keramick$ rotor (obr. 24). Rota&n’m impellerem se dosahuje nejœ&inn! j"’ho odplyn! n’, proto(e 
tvo#’ velkŽ mno(stv’ men"’ch bublin. [39] 

 

 

V odbornŽ literatu#e nen’ zm’nka o pou( it’ rota&n’ho impelleru pro slitiny m! di, ale d‡ se 
p#edpokl‡dat, (e by jeho pou( it’ zv$"ilo œ&innost odplyn! n’ obdobn!  jako u slitin hlin’ku. Jeden 
z v$robc% rota&n’ch impelleru FOSECO [41] uv‡d’, (e je lze pou( ’t i pro slitiny m! di. 

 

  

Obr. 23 Z‡vislost œ&innosti odplyn! n’ 
taveniny slitiny hlin’ku na velikosti 
bubliny inertn’ho plynu [39]. 
 

Obr. 24 Rota&n’ impeller [40]. 
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Odply, ovac’ tablety 

Pro odplyn! n’ taveniny slitin m! di se pou( ’vaj’ dva druhy tablet, jejich(  œ&inek je zalo(en na 
rozd’ln$ch principech. [39] 

Prvn’ typ tablet funguje na stejnŽm principu jako odplyn! n’ taveniny inertn’m plynem. Tablety 
p#i rozpou"t! n’ v tavenin!  vylu&uj’ plyny, kterŽ jsou za dan$ch podm’nek inertn’ k tavenin! , 
a do nich(  difunduj’ plyny z taveniny. Jedn‡ se nap#’klad o tablety obsahuj’c’ 
uhli&itan v‡penat$ (CaCO3). [39] 

Druh$ typ tablet obsahuje prvky, kterŽ maj’ vysokou afinitu k ur&itŽmu plynu a tvo#’ sn’m 
stabiln’ chemickŽ slou&eniny (nap#. hydridy). Jedn‡ se kup#’kladu o tablety obsahuj’c’ lithium. 
[39] 

Oba typy tablet je nutnŽ chr‡nit p#ed vlhkost’, jinak hroz’ p#i jejich n‡slednŽm pou( it’ zanesen’ 
vod’ku a kysl’ku do taveniny. Aby bylo odplyn! n’ tabletami œ&innŽ, je nutnŽ jejich dopraven’ 
na dno kel’mku nebo lic’ p‡nve. To se prov‡d’ v! t"inou pomoc’ ponornŽho keramickŽho zvonu. 
[4; 39] 

Je doporu&eno pou( ’vat tablety, kterŽ maj’ obal ze slitiny m! di. Tyto tablety jsou odoln! j"’ proti 
navlh&en’ a takŽ se pozvoln! ji rozpou"t! j’ v tavenin! . [39] 

Odply, ov‡n’ ve vakuu 

Tato metoda je velmi œ&inn‡, jeliko( krom!  sni(ov‡n’ obsahu plyn% desorpc’ se vytv‡#ej’ 
p#’znivŽ podm’nky pro vznik a vyplouv‡n’ bublin. Celkov$ tlak nad hladinou se sni(uje 
p#ibli (n!  na hodnotu 50-200 Pa po dobu 5-20 minut. [35] 

ò &innost tŽto metody lze zv$"it dm$ch‡n’m inertn’ho plynu do taveniny. Bubliny inertn’ho 
plynu zvy"uj’ plochu rozhran’ tavenina-plynn‡ f‡ze. Z‡rove'  ji(  vod’k nemus’ s‡m tvo#it 
bubliny a pouze difunduje do bublin inertn’ho plynu. Tento d! j je energeticky mŽn!  n‡ro&n$ 
neboli termodynamicky pravd! podobn! j"’, ne(  kdyby si vod’k musel vytvo#it bublinu s‡m. [35] 

Vzhledem k relativn!  vysok$m n‡klad%m na pot#ebnŽ za#’zen’, se tato metoda b!( n!  u slitin 
m! di nepou( ’v‡. [39] 

Odply, ov‡n’ dvoj’m taven’m 

Princip tŽto metody je zalo(en na zm! n!  rozpustnosti plynu v kovu p#i tuhnut’. P#i &‡ste&nŽm 
ztuhnut’ taveniny se rozpu"t! n$ plyn v d%sledku zm! ny rozpustnosti vylu&uje z taveniny 
ve form!  plynov$ch bublin a unik‡ do atmosfŽry. Tato metoda se p#edev"’m z d%vodu &asovŽ 
n‡ro&nosti v praxi nevyu( ’v‡. [35] 
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2.4! Dezoxidace taveniny Cu-Ni 

 
Principem dezoxidace taveniny slitiny Cu-Ni je vazba rozpu"t! nŽho kysl’ku a p#’padn!  kysl’ku 
ve form!  oxid%. A to na prvek s vy""’ afinitou ke kysl’ku, ne( maj’ m!.  i nikl a dal"’ leguj’c’ 
prvky slitin Cu-Ni. Dezoxidace se prov‡d’ v z‡v! ru tavby p#ed lit’m a jej’ c’lem je sn’(en’ 
obsahu kysl’ku v tavenin!  na p#’pustnou hodnotu. Pomoc’ dezoxidace jsou redukov‡ny 
ne(‡douc’ oxidy (nap#. m! di a niklu) a nov!  vzniklŽ oxidy jsou odebr‡ny z hladiny. Nov!  
vzniklŽ oxidy jsou chemicky stabiln! j"’ ne(  ty, kterŽ byly redukov‡ny, a t’m je sn’(ena aktivita 
kysl’ku v tavenin! .  [4; 35] 
 
Dezoxida&n’ prvek mus’ m’t vy""’ afinitu ke kysl’ku, jeho zplodiny (ne(‡douc’ produkty 
chemickŽ reakce) se mus’ z taveniny snadno odstra' ovat a takŽ jeho p#ebytek nesm’ zp%sobit 
sn’(en’ ur&it$ch vlastnost’ slitiny (el. vodivost, ta(nost...) pod jejich po(adovanou hodnotu. 
V praxi je volba dezoxida&n’ho prvku takŽ z‡visl‡ na jeho skute&nŽ œ&innosti v z‡vislosti na 
po#izovac’ cenn!  a na jeho n‡ro&nosti pou( it’ &i skladov‡n’. Volba dezoxida&n’ho prvku se 
odv’j’ i od jeho n‡slednŽho vlivu na elektrickou vodivost. Vysok‡ hodnota elektrickŽ vodivosti 
u odlitk% ze slitin m! di je po(adov‡na pouze u slitin s vysok$m obsahem m! di pro 
elektrotechnickŽ œ&ely, a proto nen’ v tŽto pr‡ci zam!#enŽ na slitiny Cu-Ni d‡le rozeb’r‡na. [4; 
32] 
 
Dezoxida&n’ prvky je nutnŽ k dosa(en’ œ&innŽ dezoxidace celŽ taveniny dopravit na jej’ dno. 
D%vodem je, aby reakce prob’haly ode dna sm! rem k hladin! , z kterŽ se n‡sledn!  produkty 
chemick$ch reakc’ (oxidy) ve form!  strusky odeberou. Produkty dezoxida&n’ reakce samovoln!  
vyplouvaj’ z d%vodu v$razn!  ni(" ’ hustoty oproti tavenin!  Cu-Ni. [32] 
 
Pro dezoxidaci taveniny Cu-Ni se pou( ’v‡ p#edev"’m k#em’k v kombinaci s ho#&’kem, ale je 
mo(nŽ pou( ’t i lithium nebo b—r. V"echny zm’n! nŽ prvky maj’ v$razn!  ni(" ’ hustotu oproti 
tavenin!  Cu-Ni a je tedy pom! rn!  obt’(nŽ je v &istŽm stavu dopravit na dno taveniny. K jejich 
dopraven’ na dno taveniny je vhodnŽ vyu( ’t keramick$ nebo grafitov$ zvon nebo je pou( ’t ve 
form!  p#edslitiny s m! d’ (p#’padn!  s niklem). Hustoty samostatn$ch dezoxida&n’ch prvk% 
a jejich p#edslitin s m! d’ nebo niklem jsou uvedeny v tab. 10. [32]  

!!
%+#7!7$&
-./ 01 ( 2!

:+ ;<(!3%&""456! *,'"!-$&2 !

=(&3&"456! &(&+!-$$2!
:+=(>?!3&"456! ,&*" !

@A!3&"456! %*(,!-$(2!
:+@A>?!3&"456! ,&%%!
<(@A>B!3&"456! *,'% !
C!3&"456! &","!-$'2 !
:+CD!3&"456! ,*+( !

E(!3&"456! '($!-$)2 !
:+E(D!3&"456! ,*)& !

 

Tab. 11 Hustota dezoxida&n’ch prvk% a jejich p#edslitin [42; 43; 44; 45; 46] 
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Fosfor se pova(uje za nejv’ce vyu( ’van$m dezoxida&n’m prvkem u slitin m! di, a to p#edev"’m 
kv%li jeho vysokŽ dezoxida&n’ œ&innosti, n’zkŽ cen!  a relativn!  snadnŽ aplikaci. Ve slitin‡ch 
Cu-Ni tvo#’ fosfor k#ehkou f‡zi s ni(" ’ teplotou solidu, ne(  maj’ slitiny Cu-Ni. Tato f‡ze se 
vylu&uje na hranic’ch zrn a zp%sobuje v$raznŽ zk#ehnut’ slitiny. Z tohoto d%vodu se d‡v‡ 
p#ednost jin$m prvk%m k dezoxidaci taveniny Cu-Ni. Obsah fosforu je v norm‡ch pro slitiny 
Cu-Ni zpravidla omezen do 0,03 % P, ale je vhodnŽ ho dr(et na co nejni(" ’ hodnot! . [1; 32] 

 

Ho*%’k 
Ho#&’k mimo dezoxidaci taveniny zajist’ i jej’ &‡ste&nŽ ods’#en’ a odstran! n’ vizmutu 
z taveniny, co( m‡ vliv na zlep"en’ v$sledn$ch plastick$ch vlastnost’ slitiny. Na druhou stranu 
pou( it’ ho#&’ku k dezoxidaci p#in‡"’ riziko vzniku oxidick$ch vm! stk% (MgO), kterŽ sni(uj’ 
plastickŽ vlastnosti materi‡lu. [32] 
 
Ho#&’k je nutnŽ pou( ’t v p#edslitin!  vzhledem k jeho teplot!  varu 1091 ¡C [43] a prudkŽ 
objemovŽ zm! n!  zp%sobenou zm! nou svŽho skupenstv’ z pevnŽho &i kapalnŽho na plynnŽ. 
V p#’pad!  pou( it’ ho#&’ku k dezoxidaci ve form!  &istŽho prvku by do"lo k bou#livŽ reakci, 
rozst#iku taveniny a( k mo(nŽ explozi. Ho#&’k se z p#edslitiny vylu&uje v tavenin!  pozvoln! ji 
a nedoch‡z’ k bou#livŽ reakci. [32] 
 
Ho#&’k je dostupn$ na trhu v p#edslitin!  CuMg10 nebo p#edslitin!  NiMg15, kter‡ je mimo jinŽ 
b!( n!  pou( ’v‡na k modifikaci litin ozna&ovan$ch Ni-resist. D‡vkov‡n’ se u slitin Cu-Ni 
pohybuje kolem 0,1 % Mg na hmotnost taveniny. [4; 47] 
 
Vzhledem k velice vysokŽ afinit!  ho#&’ku ke kysl’ku, m%(e doj’t k redukci n! kter$ch oxid% 
"kodliv$ch prvk% (ãne&istotÒ) ze strusky zp! t do taveniny. Proto je nutnŽ p#ed proveden’m 
dezoxidace ho#&’kem strusku z hladiny taveniny pe&liv !  odstranit. [4] 
 
K*em’k 
Samotn$ dezoxida&n’ œ&inek k#em’ku nen’ k dezoxidaci taveniny Cu-Ni dosta&uj’c’, a proto se 
pou( ’v‡ pouze v kombinaci s dal"’mi dezoxida&n’mi prvky. [47] 
 
K#em’k je dostupn$ nap#. v p#edslitin!  CuSi10. D‡vkov‡n’ u slitin Cu-Ni se pohybuje kolem 
0,3 % Si na hmotnost taveniny (v kombinaci s 0,1 % Mg na hmotnost taveniny). [4; 47] 
 

Lithium  
Lithium je dle [32] nejœ&inn! j"’m dezoxida&n’m prvkem pou( ’van$m pro m!.  a jej’ slitiny. 
Vzhledem k vysokŽ afinit!  i k vod’ku, zaji"0uje mimo dezoxidaci i odplyn! n’ taveniny. Lithium 
je rozpustnŽ v tavenin!  slitin Cu-Ni, ale nen’ rozpustnŽ v jejich tuhŽ f‡zi. [32] 

2Li + Cu2O !  2Cu + Li2O (dezoxidace)       (2.6) 

Li + H !  LiH (odplyn! n’)          (2.7) 

LiH + Cu2O !  2Cu + LiOH (rekombinace)       (2.8) 

2Li + H2O !  Li 2O + H2 (reoxidace)        (2.9) 

Produkt odplyn! n’ hydrid lithia (LiH) rekombinuje p#i re‡ln$ch podm’nk‡ch taven’ na hydroxid 
lithn$ (LiOH) viz vztah (2.8). Oxid lithn$ (Li2O) i hydroxid lithn$ tvo#’ strusku, kterou lze 
z taveniny snadno odebrat. [32] 
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V p#’pad! , (e je lithia p#id‡no vy""’ mno(stv’, ne(  je pot#ebnŽ k dezoxidaci, z%stane rozpu"t! nŽ 
v tavenin! . N‡sledn!  m%(e lithium p#i manipulaci s taveninou (p#elŽv‡n’ do lic’ p‡nve, 
lit’ apod.) reagovat se vzdu"nou atmosfŽrou viz vztah (2.9). D%sledkem tŽto reakce m%(e b$t 
vznik bublin a oxidick$ch vm! stk% v odlitku. Stejn!  jako ho#&’k, je schopnŽ lithium redukovat 
ne&istoty ze strusky zp! t do taveniny. [4; 32] 

) istŽ lithium je velice reaktivn’ se vzduchem, a proto se obaluje m! d’ do formy patron. I p#esto 
mus’ b$t tyto patrony skladov‡ny v suchu a p#ed pou( it’m p#edeh#‡ty nad 105 ¡C. Lithium je 
dostupnŽ i v p#edslitin‡ch CuLi2, kterŽ jsou mŽn!  n‡ro&nŽ na skladov‡n’ i pou( it’. [4; 32] 

Bor 
Bor je teoreticky nejœ&inn! j"’m dezoxida&n’m prvkem pro slitiny m! di, av"ak v technickŽ praxi 
se uk‡zalo [32], (e jeho œ&inek je o n! co ni(" ’, ne(  nazna&uj’ teoretickŽ p#edpoklady. 
Produktem dezoxidace slitiny m! di borem je oxid borit$ nebo boritan m!. nat$. Tyto produkty 
pom! rn!  snadno vyplouvaj’ na hladinu (do strusky) a z n’ je lze snadno odstranit. [32] 

2B + 3Cu2O !  B2O3 +6Cu          (2.9) 

2B + 2Cu + 4O !  Cu2O.B2O3                      (2.10) 

Bor je dostupn$ v p#edslitin!  CuB2 a takŽ jako borid v‡pn’ku (CaB6). [32] 

Mimo dezoxidace se bor u slitin m! di vyu( ’v‡ ke zjemn! n’ zrna. Jeho œ&inek na zjemn! n’ zrna 
byl p#edev"’m pozorov‡n u mosaz’, c’novŽho bronzu a hlin’kovŽho bronzu [32]. U mosaz’ 
a c’novŽho bronzu je p#id‡v‡n v kombinaci se zirkoniem a spolu tvo#’ z‡rodky boridu zirkonia, 
kterŽ jsou vhodnŽ pro heterogenn’ nukleaci tuhŽ f‡ze. U hlin’kov$ch bronz% je vhodn$m 
z‡rodkem pro nukleaci tuhŽ f‡ze karbid boru (B4C). Zjemn! n’ zrna m‡ za n‡sledek zv$"en’ 
mechanick$ch vlastnost’ materi‡lu, ale na druhou stranu ve v! t"’ m’#e m%(e zp%sobit vznik 
#edin a p#’padnou net! snost odlitku. V dostupnŽ odbornŽ literatu#e zat’m neexistuje (‡dn‡ 
zm’nka o vlivu boru na zjemn! n’ zrna slitin Cu-Ni. [32] 
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Shrnut’  

Teoretickou dezoxida&n’ schopnost jednotliv$ch prvk% lze vypo&’tat ze stechiometrick$ch 
rovnic konkrŽtn’ch reakc’ (tab. 12).  

 

Ka(d$ z uveden$ch prvk% je schopen sn’( it aktivitu kysl’ku v tavenin!  pouze na ur&itou 
hodnotu. ) ’m vy""’ m‡ oxid danŽho prvku vy""’ chemickou stabilitu neboli ni(" ’ disocia&n’ 
nap! t’, t’m je schopen sn’( it aktivitu kysl’ku v tavenin!  na ni(" ’ hodnotu. Prvky tvo#’c’ oxidy 
o vy""’ stabilit!  maj’ vysokou afinitu ke kysl’ku. Se#ad’me-li dezoxida&n’ prvky dle afinity 
ke kysl’ku p#i b!( nŽ teplot!  taveniny Cu-Ni (1150-1500 ¡C) a atmosfŽrickŽm tlaku, dost‡v‡me 
n‡sleduj’c’ afinitn’ #adu: 

(nejvy""’ afinita ke kysl’ku) Mg, Li, B, Si, Mn, Fe, Ni, Cu (nejni(" ’ afinita ke kysl’ku)  

Uveden‡ afinitn’ #ada byla sestavena dle Elinghamova diagramu [36]. N‡sledn!  bylo 
v experiment‡ln’ &‡sti (kap. 4. 7. 3) potvrzeno, (e ve slitin‡ch na b‡zi Cu-Ni m‡ z prvk% Fe, Ni 
a Cu nejvy""’ afinitu ke kysl’ku (elezo, d‡le nikl a nejni(" ’ afinitu m‡ m!. . 

Jak ji(  bylo zm’n! no, prvek s ni(" ’ afinitou ke kysl’ku nen’ schopen zajistit sn’(en’ aktivity 
kysl’ku v tavenin!  na tak n’zkou hodnotu jako jin$ prvek s vy""’ afinitou. U slitin Cu-Ni se 
vyu( ’v‡ 2. stup' ovŽ dezoxidace. Zpravidla je v prvn’m stupni provedena dezoxidace k#em’kem 
a manganem a ve druhŽm stupni ho#&’kem [47]. Mangan i k#em’k maj’ z pou( ’van$ch 
dezoxida&n’ch prvk% nejni(" ’ afinitu ke kysl’ku, av"ak tyto prvky jsou schopny dezoxidovat 
v men"’m mno(stv’ pom! rn!  vysokŽ mno(stv’ kysl’ku. Je nutnŽ takŽ podotknout, (e tyto prvky 
jsou v! t"inou z‡rove'  i leguj’c’mi prvky slitin Cu-Ni a jejich zbytkovŽ mno(stv’ po dezoxidaci 
rozpu"t! nŽ v tavenin!  nem‡ negativn’ vliv na jejich v$slednŽ vlastnosti. V druhŽm stupni je 
provedena dezoxidace ho#&’kem, kterŽho je pot#eba k dezoxidaci pom! rn!  vy""’ mno(stv’, ale 
je schopen sn’( it aktivitu kysl’ku v tavenin!  na ni(" ’ hodnotu ne(  samotn$ k#em’k s manganem.  

  

Tab. 12 Teoretick‡ dezoxida&n’ schopnost jednotliv$ch prvk% [32]. 
 

!"#$%& '() *+,-.(/*--.&(
012 B2O3 3,3.(/*--.&(

4567589 Li2O :,;.(/*--.&(
!"#$% &' ()*+,-.//+%,

<#=9%& SiO2 :,:.(/*--.&(
'>?(>? '?) **,+.(/*--.&(

!"#$%&'()*+,#-.*/0"(1#)
23'45)4)*+,#-.*/6.)7879:)

4;%<(45
=+,#-.*/0"()23'+4 23#*54&)3+/46+
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2.5! Provozn’ zkou-ky m’ry odplyn ' n’ a dezoxidace 

Na konci taven’ je mo(nŽ provŽst technologickŽ zkou"ky, kter‡ indikuj’, zda byl spln! n c’l 
metalurgick$ch proces%, tj. odplyn! n’ a dezoxidace. [32] 

Zkou-ka m’ry odplyn ' n’ 
Jednou z provozn’ch zkou"ek dle [32] je odlit’ vzorku a vyhodnocen’ dle jeho ztuhlŽ hladiny, 
zda tavenina obsahuje vy""’ mno(stv’ plyn%. Zku"ebn’ vzorkem je v‡lec o rozm! rech 
¿75x75 mm (I 3 kg Cu-Ni). V p#’pad! , (e je v tavenin!  rozpu"t! no vy""’ mno(stv’ plyn%, tak 
dojde p#i tuhnut’ k vylou&en’ plynn$ch prvk% v podob!  bublin. D%sledkem vzniku bublin 
v objemu vzorku m%(e b$t vydut’ hladiny. Pokud vznikne ve vzorku sta(enina doprov‡zena 
propadem hladiny, lze p#edpokl‡dat, (e je tavenina dostate&n!  odplyn! na. [32] 
 
Zku"ebn’ vzorek by m! l b$t odlit do formy vyrobenŽ ze stejnŽ formovac’ sm! si jako formy, do 
kterŽ bude n‡sledn!  odlit i re‡ln$ odlitek. D%vodem je p#edev"’m p#ibl’ (en’ se k podobnŽ 
rychlosti tuhnut’ n‡sledn!  vyr‡b! n$ch odlitk%. V p#’pad! , (e by zku"ebn’ vzorek ztuhnul p#’li " 
rychle oproti n‡sledn!  vyr‡b! n$m odlitk%m, v! t"’ &‡st plyn% by tvo#ila s Cu-Ni p#esycen$ tuh$ 
roztok. V takovŽm p#’pad!  by mohlo doj’t ke vzniku bublin ve vyr‡b! n$ch odlitc’ch, i p#esto, 
(e u zku"ebn’ho vzorku do"lo k propadnut’ jeho hladiny. [32] 
 
Zkou-ka m’ry dezoxidace 
Jednoduchou zkou"kou k vyhodnocen’ m’ry dezoxidace p#ed odlit’m taveniny do forem je 
zkou"ka vyu( ’vaj’c’ grafitovou ty&. Grafitov‡ ty& se pono#’ do taveniny a pokud za&ne ty& 
intenzivn!  vibrovat, tak je v tavenin!  vy""’ obsah kysl’ku neboli tavenina nebyla dostate&n!  
dezoxidov‡na. Tato vibrace je zp%sobena reakc’ uhl’ku z ty&e a kysl’kem z taveniny za vzniku 
oxidu uhelnatŽho. 
 
Intenzita vibrace je d‡na obsahem kysl’ku v tavenin!  a zku"en$ tavi& je schopn$ kvalitativn!  
vyhodnotit, zda je vibrace zanedbateln‡ neboli tavenina dostate&n!  dezoxidov‡na. StejnŽ 
zkou"ky se vyu( ’v‡ i u oxida&n’ho veden’ tavby v oxida&n’m œdob’, kdy se pomoc’ grafitovŽ 
ty&e zkou"’, zda je tavenina dostate&n!  zoxidovan‡. Nev$hodou tŽto zkou"ky je, (e je jej’ 
vyhodnocen’ prov‡d! no pouze subjektivn! . [32] 
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3! SLƒVçRENSKç TECHNOLOGIE ODLITK .  ZE SLITIN NA BçZI 
Cu-Ni 

B!( n!  se slitiny m! di d! l’ dle hlavn’ho p#’sadovŽho prvku do dvou z‡kladn’ch  
skupin Ð na bronzy a mosazi. Slitiny m! di s hlavn’m p#’sadov$m prvkem zinkem se naz$vaj’ 
mosazi a tŽm!# v"echny ostatn’ slitiny m! di ozna&ujeme bronzy. Samostatnou skupinu tvo#’ 
nap#. m! dinikl, kter$ je na rozd’l od niklovŽho bronzu legov‡n ostatn’mi prvky (mimo Ni) 
v pom! rn!  n’zkŽm mno(stv’ [3]. Dal"’ samostatnou skupinou je m!.  a slitiny s vysok$m 
obsahem m! di (tzv. ãhigh copper alloysÒ), kterŽ maj’ zpravidla obsah m! di vy""’ jak 95 %. 
[3; 4;] 

 Ze slŽv‡renskŽho hlediska je d%le( it! j"’ rozd! len’ do 3 skupin dle "’#ky intervalu tuhnut’: 

1.! Skupina I Ð slitiny s œzk$m intervalem tuhnut’ do 50 ¡C 
¥! m!. , chromov‡ m!.  
¥! mosazi Ð ã( lut‡ mosazÒ a ãb’l‡ mosazÒ 
¥! hlin’kov$ bronz 
¥! manganov$ bronz 
¥! niklov$ bronz 

 
2.! Skupina II  Ð slitiny s intervalem tuhnut’ 50 ¡CÐ100 ¡C 

¥! berylnat‡ m!.  

¥! m' dinikl  a monel 

¥! k#em’kov‡ mosaz 

¥! k#em’kov$ bronz 

3.! Skupina III  Ð slitiny s intervalem tuhnut’ 110 ¡CÐ170 ¡C 
¥! c’nov$ bronz 
¥! olov! n‡ &erven‡ mosaz 

5’#ka intervalu tuhnut’ m‡ rozhoduj’c’ v$znam pro schopnost dosazov‡n’ kovu do tuhnouc’ho 
odlitku a pro segregaci p#’sadov$ch prvk%. Slitiny s œzk$m intervalem tuhnut’ dob#e dosazuj’ 
kov do velkŽ vzd‡lenosti, maj’ velice n’zk$ sklon k mikrosta(enin‡m a maj’ tendenci ke tvo#en’ 
velk$ch soust#edn$ch sta(enin. Vzniku t! chto sta(enin v odlitku lze pom! rn!  snadno p#edej’t 
n‡litkov‡n’m. Naopak slitiny s "irok$m intervalem tuhnut’ vytv‡#’ velkŽ dvouf‡zovŽ p‡smo 
s velk$m sklonem k tvorb!  mikrosta(enin a #edin. V odlitc’ch z t! chto slitin vznik‡ takŽ vysok‡ 
chemick‡ heterogenita v d%sledku segregace prvk%. Odlitky z t! chto slitin je obt’(nŽ n‡litkovat 
a podm’nkou k v$rob!  shodnŽho odlitku je dle [32] vyhnut’ se n’zk$m rychlostem jeho tuhnut’. 
[4; 32] 

Slitiny na b‡zi m! di a niklu pat#’ do skupiny II. Dle [32] se obecn!  p#istupuje u n‡vrhu 
slŽv‡renskŽ technologie u skupiny I i skupiny II obdobn!  jako u n’zkolegovan$ch ocel’. N‡vrh 
n‡litkov‡n’ u skupiny III je podobn$ jako u silumin% (slitin Al-Si). [32] 
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Slitiny na b‡zi m! di a niklu mohou b$t vyr‡b! ny v"emi b!( n$mi slŽv‡rensk$mi technologiemi, 
a0 ji(  lit’m do p’skov$ch, s‡drov$ch, sko#epinov$ch, trval$ch forem nebo takŽ kontinu‡ln’m 
lit’m. V tŽto pr‡ci jsou pops‡ny pouze z‡kladn’ pravidla p#i n‡vrhu slŽv‡renskŽ technologie pro 
v$robu odlitk% gravita&n’m lit’m do p’skov$ch forem. 

 

3.1! Vtokov‡ soustava 

Hlavn’ funkc’ vtokovŽ soustavy je dopravit taveninu z lic’ p‡nve do dutiny formy za dan$ &as, 
a to bez nep#’znivŽho ovlivn! n’ jej’ kvality vy""’ m’rou jej’ reoxidace nebo eroz’ formy 
(p#’padn!  jader). Dal"’mi faktory p#i n‡vrhu vtokovŽ soustavy jsou jej’ n‡ro&nost zaformov‡n’, 
n‡ro&nost odd! len’ od odlitku a vyu( it’ kovu ve form! . Av"ak tyto v podstat!  ekonomickŽ 
faktory by nem! li diktovat jej’ konstrukci, kterou mus’ b$t p#edev"’m zaji"t! na v$roba 
shodnŽho odlitku. [32] 

Z‡kladn’mi sou&‡stmi vtokovŽ soustavy jsou vtokov$ k%l, rozv‡d! c’ kan‡l a z‡#ezy. D‡le je 
v! t"inou vtokov‡ soustava dopln! na o vtokovou jamku a dopadovou jamku nebo p#’padn!  
o "krcen’ pr%toku. Z‡kladn’ schŽma vtokovŽ soustavy dle [32] pro odlitky ze slitin m! di je 
uvedeno na obr. 25 a obr. 26. Dimenzov‡n’ jednotliv$ch &‡sti vtokovŽ soustavy je pops‡no 
v n‡sleduj’c’ kapitole. 

 

 

  

Obr. 25 P#iklad vtokovŽ soustavy pro 
jeden odlitek ze slitiny m! di [32]. 
 

Obr. 26 P#iklad vtokovŽ soustavy pro 
v’ce odlitk% ze slitiny m! di [32]. 
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3.1.1! Dimenzov‡n’ vtokovŽ soustavy 

V$po&et rozm! r% vtokovŽ soustavy za&’n‡ v$po&tem #’d’c’ho pr%#ezu (S*) [51]: 

JK $
L

:)M)N)&,O)P
  [m2],          (3.1) 

kde: m  - hmotnost odlitku [kg], 
 t  - doba lit’ [s], 
 !  

Q!
H  

- 
- 
- 

hustota odlŽvanŽho kovu [kg.m-3] 
sou&initel celkovŽho odporu vtokovŽ soustavy [-] 
œ&inn‡ lic’ v$"ka [m] 
 
 

1 ’d’c’ pr%#ez je nejmen"’m pr%#ezem vtokovŽ soustavy. 1 ’d’c’m pr%#ezem u p#etlakovŽ 
vtokovŽ soustavy je pr%#ez z‡#ezu a u podtlakovŽ pr%#ez vtokovŽho k%lu nebo p#’padn!  pr%#ez 
rozv‡d! c’ho kan‡lu v kombinaci se "krcen’m pr%toku (viz obr. 27 na str. 41). 

Zda je vtokov‡ soustava p#etlakov‡ nebo podtlakov‡ ur&uje pom! r celkov$ch pr%#ez% 
vtokovŽho k%lu (Sv), rozv‡d! c’ho kan‡lu (Sr) a z‡#ezu (Sz). [48] 

JRS TJUV TJW           (3.2) 

Tento pom! r numericky popisuje, zda se vtokov‡ soustava sm! rem od vtoku k z‡#ezu roz"i#uje 
nebo zu(uje. Pokud se roz"i#uje, tak se postupn!  sni(uje rychlost proudu kovu a jedn‡ se 
o podtlakovou vtokovou soustavu. Naopak pokud se zu(uje, tak se rychlost proudu ve vtokovŽ 
soustav!  postupn!  zvy"uje a jedn‡ se o p#etlakovou vtokovou soustavu. Oba tyto typy vtokovŽ 
soustavy jsou v praxi b!( n!  aplikov‡ny a ka(d$ sebou nese svŽ v$hody i nev$hody. [48] 

Podtlakov‡ vtokov‡ soustava m‡ v$hodu v tom, (e pln’ odlitek roztaven$m kovem o ni(" ’ 
rychlosti, a t’m sni(uje jeho v’#en’ i turbulenci. Je tedy vhodn‡ p#edev"’m pro slitiny, kterŽ jsou 
citlivŽ na reoxidaci a vznik sekund‡rn’ strusky. Jedn‡ se p#edev"’m o slitiny s vy""’m obsahem 
prvku, kter$ m‡ vysokou afinitu ke kysl’ku (nap#. hlin’kov‡ bronz). Slitiny na b‡zi Cu-Ni b!( n!  
neobsahuj’ vy""’ mno(stv’ prvk% s vysokou afinitou ke kysl’ku a jejich citlivost na reoxidaci 
a vznik sekund‡rn’ strusky je proto ni(" ’ [32]. Nev$hodou podtlakovŽ soustavy je, (e m%(e 
doj’t v pr%b! hu lit’ k nezapln! n’ &‡sti vtokovŽ soustavy s v$razn!  vy""’m pr%#ezem oproti 
pr%#ezu #’d’c’mu (vtokovŽho k%lu), co(  m%(e zp%sobit ãnas‡n’Ò vzduchu do proudu kovu. 
[32; 48] 

P#etlakov‡ vtokov‡ soustava umo(' uje obecn!  zv$"it vyu( it’ kovu ve form! . Jej’ hlavn’ 
nev$hodou je, (e vysokŽ rychlosti pln! n’ m%(ou zap#’&init vy""’ reoxidaci taveniny a erozi 
formy nebo j‡dra. P#i volb!  tŽto vtokovŽ soustavy je tedy nutnŽ db‡t na spr‡vnŽ um’st! n’ 
z‡#ez%, aby z nich kov p#’mo neproudil na bl’zkou &‡st formy nebo j‡dra. [48] 
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P#’klady pom! r% celkov$ch pr%#ez% dle [48] vtokovŽho k%lu (Sv), rozv‡d! c’ho kan‡lu (Sr) 
a z‡#ezu (Sz): 

Podtlakov‡ vtokov‡ soustava [48]: 

JRS TJUV! TJW = 1:2:2; 1:2:4; 1:4:4        (3.3) 

P#etlakov‡ vtokov‡ soustava [48]: 

JRS TJUV! TJW = 2:1,5:1; 4:8:3         (3.4) 

Typ vtokovŽ soustavy (podtlakov‡ x p#etlakov‡) takŽ ur&uje, zda by m! l b$t z‡#ez um’st! n nad 
nebo pod rozv‡d! c’m kan‡lem. [48] 

V p#’pad!  podtlakovŽ soustavy by m! l b$t z‡#ez um’st! n nad rozv‡d! c’ kan‡l. To zajist’, (e 
rozv‡d! c’ kan‡l je roztaven$m kovem zapln! n d#’ve, ne(  vstoup’ do z‡#ez%. Pln$ rozv‡d! c’ 
kan‡l umo(n’ p#ilepen’ oxidick$ch vm! stk% o n’zkŽ hustot!  na jeho st! ny. [48] 

Naopak u p#etlakovŽ soustavy je vhodnŽ um’stit z‡#ezy pod rozv‡d! c’ kan‡l. Vych‡z’ se z toho, 
(e p#i vy""’ rychlosti roztavenŽho kovu dote&e kov d#’ve na konec rozv‡d! c’ho kan‡lu, ne(  
stihne zatŽct do z‡#ez%. Neboli rozv‡d! c’ kan‡l je alespo'  &‡ste&n!  zapln! n roztaven$m kovem 
po celŽ jeho dŽlce a a(  potŽ za&ne kov plnit z‡#ezy. V tomto p#’pad!  mohou nekovovŽ &‡stice 
vyplouvat do vr"ku rozv‡d! c’ho kan‡lu a ze spodn’ &‡sti je odv‡d! n ã&ist$Ò kov skrz z‡#ezy. 
[48] 

P#i n‡vrhu vtokovŽ soustavy pro odlitky ze slitin na b‡zi Cu-Ni je v praxi pou( ’van‡ sp’"e 
podtlakov‡ vtokov‡ soustava. KonkrŽtn’ p#iklad rozm! r% jednotliv$ch &‡sti vtokovŽ soustavy 
dle [32] pro odlitky z Cu-Ni o hmotnosti 14 kg je uveden na obr. 27.   

Obr. 27 P#’klad rozm! r% vtokovŽ soustavy [32]. 
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4! EXPERIMENTçLNê + çST  

C’lem experiment‡ln’ &‡sti bylo navrhnout veden’ tavby a metalurgickŽ zpracov‡n’ zvolen$ch 
slitin na b‡zi Cu-Ni. N‡sledn!  vyhodnotit navr(enŽ zp%soby veden’ taveb dle vnit#n’ jakosti 
vyroben$ch odlitk%. Tato pr‡ce vznikla ve spolupr‡ci se slŽv‡rnou ) OB, ve kterŽ bude tato 
technologie n‡sledn!  uplatn! na. 

Vzorov$mi odlitky byly zvoleny odlitek pouzdra a lopatky. Odlitek pouzdra byl vyroben 
technologi’ lit’ do p’skov$ch forem a odlitek lopatky byl vyroben pomoc’ sko#epinovŽ formy. 
P#ed zah‡jen’m experimentu byly shrom‡(d! ny informace z taveb proveden$ch mimo vlastn’ 
pr‡ci ve slŽv‡rn!  ) OB a "koln’ slŽv‡rn!  VUT (kap. 4.1). 

V"echny tavby v experiment‡ln’ &‡sti byly provedeny ve "koln’ slŽv‡rn!  VUT v Brn! , FSI, 
òST na vakuovŽ induk&n’ peci. Veden’ tavby bylo navrhnuto pro m! dinikl CuNi30Fe1Mn1-C 
dle EN 1982 (d‡le CuNi30) a pro monel M-35-1 dle ASTM A494 (d‡le NiCu30). ChemickŽ 
slo(en’ t! chto slitin je uvedeno v tab. 13 a jejich teploty solidu a likvidu jsou 
uvedeny v tab. 14. 

D‡le: CuNi30 Ð Al = max 0,01 %, Pb = max 0,03 %, Zn = max 0,5 %; M-35-1 Ð Nb = max 0,5 %  

 

 

Celkem byly provedeny dv!  tavby o hmotnosti 70 kg od ka(dŽ zvolenŽ slitiny, p#i&em( u jednŽ 
tavby bylo vyu( ito oxida&n’ho zp%sobu veden’ tavby a druh‡ tavba byla po nataven’ vs‡zky 
vakuov‡na. Pomoc’ jednŽ tavby byl v(dy vyroben jeden odlitek lopatky a jeden odlitek pouzdra. 
V konkrŽtn’ch f‡z’ch taven’ byla provedena zkou"ka m’ry odplyn! n’ pomoc’ odlitku 
zku"ebn’ho vzorku. Seznam proveden$ch taveb je uveden v tab. 15. 

 

Vs‡zka pro zvolenou m! dinikl a monel se li"ila pouze v mno(stv’ niklu a m! di. Veden’ tavby 
bylo navrhnuto zvl‡"0 pro oxida&n’ a vakua&n’ zp%sob taven’. Tyto dva zp%soby veden’ tavby 
byly aplikov‡ny pro m! dinikl i monel. 

 

  

Tab. 13 ChemickŽ slo(en’ zvolen$ch slitin na b‡zi Cu-Ni [14; 19]. 
 

Tab. 15 Seznam proveden$ch taveb. 
 

!" #$ %& '( )" # * )
#$!"+,%&-'(-.# /!0-123 31.+- 4"(05678 ,78.-78 ,75.-73 49:0,7- 49:0,7,+ 49:0,7,- 49:0,7,-
'.+8.- ;)<'0;616 =>?@&A 35.++ 49:0+78 49:0-78 49:0-738 49:0,7+, 49:0,7,+ 49:0,7,+

BC&4"BAD0EFGH&(I0JKL
=(9MA9 (GN49

!"#$#%& '()"*$&+"#,-#./ '()"*$&+0*"#./
!"#$%&'()*+),! )-%./0! ))1)/0!

*,%2,) )%2&/0! )%&&/0!

Tab. 14 Teplota likvidu a solidu zvolen$ch slitin [10; 17]. 
 

!"#$%&'()*+ #$,',-( ./0#%*&)121-"&'()*+
!" #$%&'()*!+,!-# ./&012,3
4" +-'5-! ./&012,3
'" #$%&'()*!+,!-# 617$12,3
8" +-'5-! 617$12,3
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4.1! Prvotn’ experimenty 

P#ed zah‡jen’m experiment‡ln’ &‡sti byly shrom‡(d! ny informace z ji(  proveden$ch pokus% ve 
slŽv‡rn!  ) OB a "koln’ slŽv‡rn!  VUT, kterŽ nebyly sou&‡st’ tŽto pr‡ce. Poznatky z t! chto 
pokus% byly vyu( ity pro n‡vrh veden’ pl‡novan$ch taveb. 

4.1.1! Taven’ m' diniklu CuNi10Fe1Mn dle EN 1982 

Ve slŽv‡rn!  ) OB byly provedeny 2 tavby slitiny CuNi10Fe1Mn dle EN 1982 na plynovŽ peci 
s p#’m$m oh#evem. Pojivov$ systŽm forem byl na b‡zi furanu a ost#ivem byl k#emi&it$ p’sek. 

1. tavba 

U prvn’ tavby prob’halo taven’ pod vrstvou d#ev! nŽho uhl’ (reduk&n’ veden’ tavby) a p#ed 
odpichem byla tavenina rafinov‡na argonem pomoc’ keramickŽ trubice. Vyr‡b! n$m odlitkem 
byl krou(ek o rozm! rech ¿100x15x18 (vn! j"’ pr%m! r x tlou"0ka x v$"ka) viz obr. 28. Ji(  po 
odlit’ bylo z#ejmŽ, (e se budou ve zku"ebn’m odlitku vyskytovat bubliny, jeliko( do"lo k vydut’ 
hladiny jeho n‡litku.  

 

2. tavba 

U druhŽ tavby bylo vyu( ito oxida&n’ho zp%sobu veden’ tavby. Vyr‡b! n$m odlitkem byl odlitek 
pouzdra o p#ibli (n$ch rozm! rech ¿300x20x150 (vn! j"’ pr%m! r x tlou"0ka x dŽlka). Po nataven’ 
byla tavenina z‡m! rn!  zoxidovan‡ oxidem m!. n$m a n‡sledn!  byla je"t!  tavenina rafinov‡na 
argonem pomoc’ keramickŽ trubice. Na konci tavby byla provedena dezoxidace manganem 
(feromanganem), k#em’kem (97 % Si) a ho#&’kem (NiMg15). Po odlit’ nebylo pozorov‡no 
vydut’ hladiny n‡litk%. V$slednŽ odlitky byly vyhodnoceny jako shodnŽ. Fotky odlitk% nebyly 
povoleny kone&n$m z‡kazn’kem zve#ejnit, a proto je uvedena v tŽto pr‡ci pouze fotka 
roz#’znutŽho odlitku, kter$ byl odlit ze zbytku taveniny do kovovŽ kokily. 

 
 
  

Obr. 29 Vydut’ hladiny n‡litku. 
 

Obr. 28 Odlitek krou(ku ¿100x15x18. 
 



"#$!%#&!'($!' !)*+, !
 

23!

Vyhodnocen’ 

D%vodem v$roby neshodn$ch odlitk% u 1. tavby byl nejsp’"e nevhodn$ zp%sob taven’. 
Nejpravd! podobn! j"’ p#’&inou vzniku bublin ve v$slednŽm odlitku bylo, (e p#i reduk&n’m 
zp%sobu taven’ je sni(ov‡na v$razn!  rozpustnost kysl’ku v tavenin!  a t’m je v n’ umo(n! no 
rozpou"t! n’ vod’ku. D‡le rostouc’ obsah niklu ve slitin‡ch Cu-Ni zvy"uje rozpustnost uhl’ku, 
co(  zp%sobuje rozpou"t! n’ d#ev! nŽho uhl’, kter$m byla tavenina kryta. Rozpustnost uhl’ku 
n‡sledn!  prudce kles‡ p#i tuhnut’ a uhl’k v tavenin!  m%(e reagovat s kysl’kem za vzniku oxidu 
uhelnatŽho (CO). P#’&inou nalezen$ch bublin v odlitku mohl b$t jak vod’k, tak i oxid uhelnat$. 
Vzhledem k tomu, (e byla tato tavba veden‡ reduk&n’m zp%sobem, je pravd! podobn! j"’, (e 
bubliny v odlitku vznikly z d%vodu vy""’ho obsahu vod’ku v tavenin! . 

U druhŽ tavby vedla zm! na zp%sobu veden’ tavby z reduk&n’ho na oxida&n’ k vy#e"en’ 
problŽmu v$skytu bublin ve v$slednŽm odlitku. Z p#’&nŽho #ezu odlitku odlitŽho do kovovŽ 
kokily (obr. 30) je viditeln‡ pouze men"’ sta(enina doprov‡zena propadnut’m hladiny. Tento 
postup veden’ tavby byl pro m! dinikl CuNi10Fe1Mn vyhodnocen jako vyhovuj’c’. 

 

  

Obr. 30 1ez odlitku z CuNi10 odlitŽho do kokily. 
 



"#$!%#&!'($!' !)*+, !
 

24!

4.1.2! Taven’ m' diniklu CuNi30 

Ve slŽv‡rn!  VUT byla natavena slitina Cu-Ni obsahuj’c’ p#ibli (n!  30 % Ni a 70 % Cu a jej’ 
chemickŽ slo(en’ nebylo #’zeno dle (‡dnŽ normy. Taven’ prob’halo na induk&n’ peci a pod kryc’ 
struskou na b‡zi boraxu. Vyr‡b! n$m odlitkem byl odlitek pouzdra (obr. 31) a celkem byly 
vyrobeny dva kusy (1 tavba). 

 

 

Ji(  p#i za&‡tku tuhnut’ odlitk% bylo mo(nŽ pozorovat vydut’ hladiny n‡litk%, a tedy p#edpokl‡dat 
v$skyt bublin v odlitc’ch. Tyto p#edpoklady byly potvrzeny po jejich roz#ez‡n’ 
na &tvrtiny (obr. 32). 

 

Vyhodnocen’ 

Z v$sledk% je z#ejmŽ, (e kryc’ struska na b‡zi boraxu nebyla dostate&nou ochranou proti 
naplyn! n’ taveniny. Dal"’ mo(nou p#’&inou tak rozs‡hlŽho v$skytu bublin v odlitku mohlo b$t 
neproveden’ odply' ov‡n’ taveniny (nap#. rafinac’ argonem). Tento zp%sob taven’ byl 
vyhodnocen jako zcela nevyhovuj’c’. 

 

 

  

Obr. 31 Odlitek pouzdra 
z prvotn’ tavby m! diniklu. 
CuNi30 

Obr. 32 1ez odlitkem pouzdra 
z prvotn’ tavby m! diniklu CuNi30. 
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4.2! V#roba p’skov#ch forem odlitku pouzdra 

P’skovŽ formy odlitku pouzdra byly vyrobeny pomoc’ ji(  zhotovenŽho modelovŽho za#’zen’ 
a nebylo ji(  zasahov‡na do tvaru a rozm! r% odlitku. ModelovŽ za#’zen’ odlitku pouzdra se 
skl‡dalo z d#ev! nŽho volnŽho modelu a d#ev! nŽho jadern’ku (obr. 33). Na obr. 34 je uveden 
n‡&rt odlitku pouzdra se z‡kladn’mi rozm! ry. Pro odlitek pouzdra byla navr(ena vtokov‡ 
soustava a zkontrolov‡n modul n‡litku, kter$ byl pou( it u prvotn’ch experiment% (kap. 4.1.2). 

 

P’skovŽ formy v&etn!  jader byly vyrobeny ru&n’m formov‡n’m ze samotuhnouc’ formovac’ 
sm! si s pojivov$m systŽmem GEOPOL̈  [47].! Formovac’ sm! s se skl‡dala z pojiva 
Geopol 618, tvrdidla SA73 a k#emennŽho ost#iva. D‡vkov‡n’ pojiva bylo 2 % na hm. ost#iva 
a d‡vkov‡n’ tvrdidla 18 % na hm. pojiva. St#edn’ velikost’ zrna (d50) ost#iva byla cca 0,27 mm. 

P#ed slo(en’m spodn’ (obr. 35) a vrchn’ poloviny formy (obr. 36), byla jejich dutina nat#ena 
pomoc’ "t! tce zirkon-silik‡tov$m (ZrSiO4) n‡t! rem. 

 

  

Obr. 34 N‡&rt odlitku pouzdra. 
 

Obr. 33 ModelovŽ za#’zen’ odlitku pouzdra. 
 

Obr. 35 Spodn’ &‡st formy odlitku pouzdra. 
 

Obr. 36 Vrchn’ &‡st formy odlitku pouzdra. 
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4.2.1! N‡vrh slŽv‡renskŽ technologie odlitku pouzdra 

N‡vrh slŽv‡renskŽ technologie byl omezen dostupn$mi prvky vtokovŽ soustavy slŽv‡rny VUT. 
P#i v$rob!  tohoto odlitku v komer&n’ slŽv‡rn!  by byl v$b! r pravd! podobn!  rozs‡hlej"’ nebo by 
byly pro odlitek vyrobeny vlastn’ prvky vtokovŽ soustavy dle konkrŽtn’ho n‡vrhu slŽv‡renskŽ 
technologie.!

N‡vrh vtokovŽ soustavy odlitku pouzdra 

V prvn’m kroku byl proveden v$po&et #’d’c’ho pr%#ezu [51]: 

JK $
L

:)M)N)&,O)P
$

XYZ[\

]Z^)_`^\ )\Z^)a,)[Z`X )\ZXb^
c dZdddefg !h , != 315 mm2   (4.1) 

Doba lit’ byla (t) byla zvolena 6,5 s dle [50]. Odpor vtokovŽ soustavy (Q) byl zvolen dle [51] 
o hodnot!  0,5. ò&inn‡ lic’ v$"ka (H) 135 mm byla dosazena dle v$"ky r‡mu, kter$ byl pou( it 
v p#edch‡zej’c’ch pokusech experiment‡ln’ &‡sti tŽto pr‡ce (kap. 4.1.2). 

Vtokov‡ soustava byla dimenzov‡na jako podtlakov‡ a #’d’c’m pr%#ezem byl spodn’ pr%#ez 
vtokovŽho k%lu. Dle vypo&’tanŽ hodnoty #’d’c’ho pr%#ezu byl dopo&’t‡n spodn’ pr%m! r 
vtokovŽho k%lu (d1) viz n‡sleduj’c’ vztah: 

i X $ j
Y)k

l
$ j Y)bX^

l
 c  20 mm        (4.2) 

Z dostupn$ch vtokov$ch k%l% byl vybr‡n ten s nejbli(" ’m doln’m pr%m! rem k vypo&’tanŽmu 
pr%m! ru dle vztahu (4.2).  Z‡kladn’ rozm! ry navr(enŽho vtokovŽho k%lu, rozv‡d! c’ho kan‡lu 
a z‡#ez% jsou uvedeny v tab. 15. 

 

N‡sledn!  byly vypo&’tan$ st#edn’ pr%#ezy vtokovŽ soustavy a ur&en jejich vz‡jemn$ pom! r: 

pr%#ez vtokovŽho k%luÉ JRmX $ !
l) X] 1

Y
 c  201 mm2      (4.3) 

celkov$ pr%#ez roz. kan‡luÉ TJU$ ng)fo < ng)fo  = 900 mm2    (4.4) 

celkov$ pr%#ez z‡#ez%É TJW$ nd)p < ne)p = 258 mm2      (4.5) 

 

JRmXS TJUS TJW = 1:4,5:1,3         (4.6) 

 

Pom! r st#edn’ch pr%#ez% (4.6) odpov’d‡ podtlakovŽ vtokovŽ soustav! . Navr(en$ #’d’c’ pr%#ez 
byl p#ibli (n!  o 50 % men"’ ne(  ten vypo&’tan$ dle vztahu (4.1). N‡sledn$mi simulacemi bylo 
potvrzeno, (e je navr(en$ #’d’c’ pr%#ez pro v$robu odlitku pouzdra dosta&uj’c’ (viz str. 49). 
Pom! rn!  vy""’ pr%#ez rozv‡d! c’ho kan‡lu byl zvolen z d%vodu, aby bylo v rozv‡d! c’m kan‡lu 
redukov‡no turbulentn’ proud! n’ a v’#en’ kovu. 

 

Tab. 15 Rozm! ry pr%#ez% navr(enŽ vtokovŽ soustavy. 
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D‡le byla navr(ena vtokov‡ a dopadov‡ jamka. Kompletn’ schŽma navr(enŽ vtokovŽ soustavy 
je uvedeno na obr. 37. 

ProvedenŽ simulace pln! n’ odlitku pouzdra potvrdily, (e je vtokov‡ soustava pro odlitek 
pouzdra vyhovuj’c’. Nejvy""’ rychlosti pln! n’ formy odlitku byly ve vtokovŽm k%lu a z‡#ezech. 
Tyto rychlosti nep#esahuj’ 1,5 m/s a jsou zn‡zorn! ny na obr. 38. Dle proveden$ch simulac’ 
nedojde ke ztuhnut’ taveniny v &‡sti #’d’c’ho pr%#ezu d#’ve, ne(  dojde k zapln! n’ celŽ dutiny 
formy. Z t! chto d%vod% byl navr(en$ #’d’c’ pr%#ez vyhodnocen pro odlitek pouzdra jako 
vyhovuj’c’ a pou( it pro jeho n‡slednou v$robu.  

Obr. 37 SchŽma navr(enŽ vtokovŽ soustavy. 
 

Obr. 38 Rychlosti pln! n’ formy odlitku pouzdra. 
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N‡litkov‡n’ odlitku pouzdra 

N‡litek byl pou( it stejn$ jako u toto(nŽho odlitku pouzdra p#i proveden$ch pokusech 
p#edch‡zej’c’ tŽto pr‡ci a jeho rozm! ry jsou uvedeny na obr. 39.  Pro kontrolu byly provedeny 
v$po&ty modul% a n‡sledn!  byla provedena simulace tuhnut’.  

Pro v$po&et geometrickŽho modulu bylo pouzdro v #ezu rozd! leno na 5 &‡st’ a pro ka(dou &‡st 
byl vypo&ten modul zvl‡"0. Pro v$po&ty geometrick$ch modul% jednotliv$ch &‡sti odlitku bylo 
vyu( ito vzorc% pro v$po&ty modul% polonekone&n$ch t! les. 3D model odlitku pouzdra v&etn!  
vtokovŽ soustavy a n‡litk% je zn‡zorn! n na obr. 40. 

 

Pro v$po&et geometrickŽho modulu &‡st’ odlitku &. 1, &. 2 a &. 5 byl pou( it vzorec pro modul 
polonekone&nŽ ty&e. Pro v$po&et g. modulu &‡st’ &. 3 a &. 4 byl pou( it vzorec pro v$po&et 
modulu polonekone&nŽ desky. Pro v$po&et velikosti objemu n‡litku a jeho ochlazovanŽ plochy 
byl pou( it software Inventor. V$sledky byly zaokrouhlov‡ny na dv!  desetinn‡ m’sta a jsou 
uvedeny na obr. 41. 

Obr. 39 N‡&rt zvolenŽho n‡litku. 
 

Obr. 41 Geometrick$ modul jednotliv$ch &‡st’ odlitku pouzdra. 
 

Obr. 40 Odlitek pouzdra v&etn!  
vtokovŽ soustavy a n‡litk%. 
 

!"#$ %&'()*+,%-
! "#$%
& "#$%
' ./.0
( ./12
) "#$%

3")4$56 ./00



"#$!%#&!'($!' !)*+, !
 

3. !

Dle proveden$ch v$po&t% je geometrick$ modul n‡litku men"’ ne(  &‡sti &. 3 a &‡sti &. 4, a tud’(  
je n‡litek vzhledem k jeho g. modulu pro odlitek pouzdra nevyhovuj’c’. N‡sledn!  byl 
vypo&’tan$ tepeln$ modul odlitku pouzdra pomoc’ softwaru ProCast. V$po&et tepelnŽho 
modulu zahrnuje geometrick$ modul v&etn!  fyzik‡ln’ch vlastnost’ a charakteristik odlŽvanŽho 
materi‡lu a materi‡lu formy, a proto oproti samotnŽmu geometrickŽmu modulu p#esn! ji 
stanovuje dobu tuhnut’ odlitku. Tepeln$ modul odlitku pouzdra z m! diniklu CuNi30 je uveden 
na obr. 42 a z monelu NiCu30 na obr. 43. 

 

Dle v$sledk% proveden$ch simulac’ odpov’daj’ oblasti s nejvy""’m tepeln$m modulem 
oblastem s nejvy""’m geometrick$m modulem. Hodnoty tepelnŽho modulu v odlitku pouzdra 
byly u obou slitin tŽm!# toto(nŽ. D‡le bylo vypo&’t‡no, (e navr(en$ n‡litek je pro v$robu 
odlitku pouzdra vzhledem k jeho objemu pouzdra dostate&n$.  

Obr. 42 Tepeln$ modul odlitku z m! diniklu CuNi30 pomoc’ softwaru ProCast. 
 

Obr. 43 Tepeln$ modul odlitku z monelu NiCu30 pomoc’ softwaru ProCast. 
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I p#esto, (e byl pro odlitek navr(en$ n‡litek vzhledem k jeho modulu nedosta&uj’c’, byl pro jeho 
v$robu pou( it. A to z d%vodu, aby bylo mo(nŽ ov!#it, zda budou odpov’dat predikovanŽ 
sta(eniny simulacemi t! m v re‡ln!  vyrobenŽm odlitku. Pokud budou odpov’dat, lze 
p#edpokl‡dat, (e software ProCast m‡ k t! mto slitin‡m spr‡vn‡ termofyzik‡ln’ data a je vhodn$ 
pro simulaci tuhnut’ i jin$ch odlitk%. PredikovanŽ sta(eniny simulacemi odlitku z m! diniklu 
CuNi30 i monelu NiCu30 (M35) jsou zn‡zorn! ny na obr. 44. 

 

Hodnoty modulu v odlitku jsou p#edev"’m d%le(itŽ pro n‡vrh n‡litkov‡n’, ale mohou b$t 
n‡pomocnŽ i k predikci v$skytu bublin v odlitku. ) ’m ni(" ’ je modul, t’m krat"’ je doba tuhnut’ 
neboli vy""’ rychlost ochlazen’ p#i zm! n!  slitiny z kapalnŽho na tuh$ stav. P#i tŽto zm! n!  
skupenstv’ doch‡z’ ke skokovŽ rozpustnosti danŽho plynu ve slitin! . P#i vy""’ch rychlostech 
ztuhnut’ m%(e v! t"’ &‡st plynu p#esahuj’c’ jeho rozpustnost tvo#it s taveninou p#esycen$ tuh$ 
roztok m’sto toho, aby byl p#’&inou vzniku bublin v odlitku. Lze tedy p#edpokl‡dat, (e v p#’pad!  
vy""’ho obsahu plynu v tavenin!  vzniknou v odlitku bubliny p#edev"’m v jeho oblastech 
s nejvy""’m tepeln$m modulem. 

Na riziko vzniku bublin maj’ i sta(eniny a #ediny, kterŽ v odlitku tvo#’ atmosfŽru s nulov$m 
parci‡ln’m tlakem danŽho plynu. Tedy do tŽto atmosfŽry m%(e dan$ plyn pom! rn!  snadno 
difundovat a n‡sledn!  vytvo#it bubliny. V p#’pad!  vzniku #edin a sta(enin v odlitku z taveniny 
obsahuj’c’ vy""’ obsah plyn%, lze p#edpokl‡dat, (e tyto sta(eniny a #ediny budou kombinovanŽ 
s bublinami. 

 

 

Obr. 44 Predikce sta(enin v odlitku pouzdra z monelu NiCu30 (vlevo) a m! diniklu CuNi30 (vpravo).  
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4.3! V#roba sko*epinov#ch forem odlitku lopatky 

Odlitky lopatek byly vyrobeny technologi’ spalitelnŽho modelu, a to konkrŽtn!  technologi’ 
naz$vanou ãhybrid investment castingÒ (HIC). Z‡kladn’ rozm! ry odlitku lopatky jsou uvedeny 
na obr. 45. Modely lopatek (obr. 46) byly vyrobeny technologii 3D tisku Binder Jetting 
z materi‡lu PMMA. Na modelech byla provedena povrchov‡ œprava pomoc’ vosku s c’lem 
zv$"it jakost povrchu modelu a dle n! ho vyrobenŽho odlitku. V$roba model% v&etn!  povrchovŽ 
œpravy byla provedena ve spole&nosti Voxeljet. Obalov‡n’ v&etn!  su"en’ bylo provedeno na 
za#’zen’ Cyclone od firmy MK technology.  

Pro prvn’ dva obaly (tzv. prim‡rn’) byla pou( ita keramick‡ suspenze skl‡daj’c’ se 
z hydrosolovŽho pojiva PrimeCoat a plniva tavenŽho k#emene (SiO2). Jako posypov$ materi‡l 
byl pou( it pro prim‡rn’ obaly zirkon-silik‡t (ZrSiO4). Pro v"echny n‡sleduj’c’ obaly 
(tzv. zesiluj’c’) byla pou( ita keramick‡ suspenze z hydrosolovŽho pojiva Wexcoat 24, plniva 
molochitu  (3Al2O3.2SiO2) a vl‡ken Wexperm̈ . Jako posypov$ materi‡l zesiluj’c’ch obal% byl 
pou( it molochit.  JednotlivŽ obaly byly su"eny pod infra&erven$m z‡#en’ p#i teplot!  25 ¡C. 
Informace o slo(en’ keramickŽ suspenze a posypovŽho materi‡lu jsou shrnuty v tab. 16. 

 

  

Obr. 45 N‡&rt odlitku lopatky. 
 

Obr. 46 Vyti"t! n$ model lopatky. 
 

Tab. 16 Slo(en’ keramickŽ suspenze a posypovŽho materi‡lu.  
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P#ed vytisknut’m model% lopatek byly provedeny simulace tuhnut’ a v$po&et tepelnŽho modulu 
pomoc’ softwaru ProCast. Tepeln$ modul v odlitku lopatky byl u obou slitin tŽm!# toto(n$ 
a je zn‡zorn! n na obr. 47. V obou p#’padech jeho hodnota postupn!  roste ze spodn’ &‡sti listu 
lopatky sm! rem ke keramickŽ n‡levce, a tud’( bylo n‡litkov‡n’ v&etn!  technologick$ch 
p#’davk% navrhnuto spr‡vn! . U odlitk% lopatek z obou slitin byla predikov‡na sta(enina pouze 
v &‡sti keramickŽ n‡levky, kter‡ bude od odlitku odd! lena p#i dokon&uj’c’ch operac’ch 
(obr. 48). U odlitku z monelu NiCu30 byla oproti m! diniklu CuNi30 predikov‡na m’rn!  v! t"’ 
sta(enina, a to z d%vodu jeho rozd’ln$ch termofyzik‡ln’ch dat (teplotn’ a tepelnŽ vodivost, 
tepelnŽ kapacity apod.) a takŽ vy""’ lic’ teploty (TNiCu30 = 1400 ¡C, TCuNi30 = 1350 ¡C). 

  

Obr. 47 Tepeln$ modul odlitku lopatky z monelu NiCu30 (vlevo) a m! diniklu CuNi30 (vpravo). 
 

Obr. 48 Predikce sta(enin v odlitku lopatky z monelu NiCu30 (vlevo) a m! diniklu CuNi30 (vpravo).  
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Shrnut’  

Oblasti s nejvy""’ hodnotou tepelnŽho modulu u odlitku pouzdra dosahovaly p#ibli (n!  hodnoty 
0,8 cm. U odlitku listu lopatky je dosahov‡no tŽto hodnoty v horn’ &‡sti jeho &epu. Nejni(" ’ 
hodnota tepelnŽho modulu v odlitku pouzdra byla kolem 0,5 cm. Takto n’zkŽ i ni(" ’ hodnoty 
tepelnŽho modulu se u odlitku lopatky vyskytuj’ v jej’m listu. Z t! chto d%vod% lze tvrdit, (e 
tepelnŽ moduly a doby tuhnut’ odlitku lopatky a pouzdra jsou v jejich konkrŽtn’ch &‡stech 
podobnŽ. Tedy v t! chto oblastech lze vzhledem k jej’m rychlostem tuhnut’ p#edpokl‡dat u obou 
odlitk% (ze stejnŽ taveniny) podobn!  vysokŽ riziko vzniku bublin. Av"ak u odlitku lopatky 
nebyly oproti odlitku pouzdra predikov‡ny sta(eniny, kterŽ tvo#’ atmosfŽru s nulov$m 
parci‡ln’m tlakem danŽho plynu, do kterŽ m%(e plyn pom! rn!  snadno difundovat a n‡sledn!  
vytvo#it bubliny. D‡le tuhnut’ odlitku lopatky postupuje rovnom! rn!  ze spodu do keramickŽ 
n‡levky. Tud’(  p#i skokovŽ sn’(en’ rozpustnosti danŽho plynu p#i ztuhnut’ taveniny, m%(ou m’t 
jeho bubliny dostatek &asu vyplout p#es je"t!  neztuhlou taveninu do okoln’ atmosfŽry. Z t! chto 
popsan$ch d%vod%, lze p#edpokl‡dat, (e u odlitku lopatky je oproti odlitku pouzdra ni(" ’ riziko 
vzniku bublin, jejich(  p#’&inou je vy""’ obsahu plynu v tavenin! . 

Pro vyhodnocen’ obsahu plynu v tavenin!  byla vyu( ita zkou"ka m’ry odplyn! n’ dle [32], kter‡ 
byla podrobn!  pops‡na v kap. 2.5. Vzorky byly odlŽv‡ny do p’skov$ch forem z formovac’ 
sm! si s pojivov$m systŽmem GEOPOL̈  a jejich rozm! r byl ¿75x75 mm (obr. 49 a obr. 50). 

Dle simulac’ je nejvy""’ tepeln$ modul u zku"ebn’ho vzorku z m! diniklu CuNi30 p#ibli (n!  
0,6 cm a u vzorku z monelu cca 0,8 cm (obr. 51). Rozd’lnŽ tepelnŽ moduly t! chto vzork% lze 
vysv! tlit rozd’ln$mi lic’mi teplotami a rozd’ln$mi termofyzik‡ln’mi vlastnostmi. I p#esto 
tepelnŽ moduly odlitku vzorku z obou slitin p#ibli (n!  odpov’daj’ tepeln$m modul%m odlitku 
pouzdra i lopatky a m! ly by ztuhnout podobnou rychlost’. Tedy kdy(  v odlitku vzorku vzniknou 
bubliny z d%vodu vy""’ho obsahu plynu v tavenin! , vzniknou tyto bubliny i v odlitc’ch lopatky 
a pouzdra. 

Obr. 49 N‡&rt formy zku"ebn’ho vzorku. 
 

Obr. 50 OdlŽv‡n’ zku"ebn’ho vzorku. 
 

Obr. 51 Tepeln$ modul zku"ebn’ho vzorku z m! diniklu CuNi30 (vpravo) a z monelu NiCu30 (vlevo). 
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4.4! Veden’ tavby m' diniklu CuNi30Fe1Mn1-C dle EN 1982 

Celkem byly provedeny dv!  tavby m! diniklu dle CuNi30Fe1Mn1-C (d‡le CuNi30), p#i&em( 
jedna tavba byla zpracov‡na oxida&n’m zp%sobem veden’ tavby a druh‡ tavba byla po nataven’ 
vs‡zky vakuov‡na. ChemickŽ slo(en’ tŽto slitiny bylo uvedeno na stran!  43 v tab. 13. 

Oxida%n’ zp$sob veden’ tavby slitiny CuNi30 

Taven’ slitiny CuNi30 oxida&n’m zp%sobem prob’halo po celou dobu za atmosfŽrickŽho tlaku. 
Oxida&n’ zp%sob veden’ tavby je zalo(en na teoretickŽm p#edpokladu, (e s rostouc’m obsahem 
rozpu"t! nŽho kysl’ku v tavenin!  kles‡ obsah vod’ku.  

Po nataven’ vs‡zky byla tavenina z‡m! rn!  zoxidov‡na oxidem m!. n$m (Cu2O) a oxidem 
nikelnat$m (NiO). N‡sledn!  byla do taveniny pono#ena grafitov‡ ty&. Grafitov‡ ty& vykazovala 
intenzivn’ vibrace, dle &eho byla tavenina vyhodnocena jako dostate&n!  zoxidovan‡. PotŽ byla 
tavenina rafinov‡na argonem s c’lem dal"’ho sn’(en’ obsahu vod’ku v tavenin! .  

Po dosa(en’ odpichovŽ teploty byla provedena dezoxidace manganem a k#em’kem, a n‡sledn!  
byla sta(ena struska. Po sta(en’ strusky byla tavenina z pece p#elita do lic’ho kel’mku, kde byla 
provedena dezoxidace nikl-ho#&’kem (NiMg15). PotŽ byla do taveniny op! t vlo(ena grafitov‡ 
ty&, kter‡ ji(  nevykazovala (‡dnŽ vibrace, a t’m byla tavenina vyhodnocena jako dostate&n!  
dezoxidovan‡. Tento postup veden’ tavby je shrnut v tab. 17. 

 

Vakua%n’ zp$sob veden’ tavby 

P#i vakua&n’m veden’ tavby slitiny CuNi30 prob! hlo taven’ za atmosfŽrickŽho tlaku a n‡sledn!  
byla tavenina vakuov‡na. U tŽto tavby bylo vyu( ito p#edev"’m Sievertsova z‡kona a uhl’kovŽ 
varu. ò&innost tŽto metody odplyn! n’ byla zv$"ena dm$ch‡n’m inertn’ho plynu do taveniny 
spodem p#es porŽzn’ tv‡rnici. Zkou"ka m’ry obsahu kysl’ku v tavenin!  pomoc’ grafitovŽ ty&e 
nebyla u tŽto tavby prov‡d! na. Tento postup veden’ tavby je shrnut v tab. 18. 

  

 

  

Tab. 17 Oxida&n’ veden’ tavby CuNi30. 
 

Tab. 18 Vakua&n’ veden’ tavby CuNi30. 
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4.5! Vyhodnocen’ veden’ tavby a odlitk$ z m' diniklu CuNi30 

Vyhodnocen’ taveb ze slitiny CuNi30 bylo provedeno pomoc’ odlitk% zku"ebn’ch vzork% 
a n‡sledn!  dle vnit#n’ jakosti odlitk% pouzder a lopatek. Zku"ebn’ vzorky byly odlity v pr%b! hu 
ka(dŽ z taveb po ur&itŽ metalurgickŽ operaci. P#ed odlit’m taveniny do formy vzorku byla v(dy 
zm!#ena jej’ teplota. Roz#azen’ vzork% v&etn!  nam!#en$ch teplot je uvedeno v tab. 19 (str. 58). 

V prvŽ #ad!  byla vyhodnocov‡na hladina ztuhlŽho odlitku zku"ebn’ho vzorku. V p#’pad! , (e se 
u vzorku propadla hladina z d%vodu vzniku sta(eniny, p#edpokl‡dalo se, (e je v tavenin!  n’zk$ 
obsah plyn%. Naopak v p#’pad! , kdy( do"lo k vydut’ hladiny odlitku vzorku, byla tavenina 
pova(ov‡na za naplyn! nou a vyhodnocena jako nevyhovuj’c’ pro odlŽv‡n’ (obr. 52). 
PotŽ byly odlitky zku"ebn’ch vzork% roz#ez‡ny na dv!  poloviny ve vertik‡ln’m sm! ru a byla 
vizu‡ln!  vyhodnocena jejich vnit#n’ homogenita. Pro vyhodnocen’ byl pou( it v$sledek ze 
simulace tuhnut’ odlitku vzorku z CuNi30 p#i lic’ teplot!  1350 ¡C (obr. 53). Tento v$sledek 
predikoval, jak by m! la sta(enina v odlitku vzorku vypadat v p#’pad! , (e nebyl odlit 
z naplyn! nŽ taveniny. 

  

Obr. 52 Odlitek zku"ebn’ho vzorku s vydutou hladinou. 
 

Obr. 53 Simulace tuhnut’ odlitku zku"ebn’ho vzorku. 
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Vyhodnocen’ homogenity odlitk$ zku-ebn’ch vzork$ z taveb m' diniklu CuNi30 

U vzorku 1A (obr. 54), kter$ byl odlit ze z‡m! rn!  zoxidovanŽ taveniny m! diniklu, se vyskytuje 
v jeho st#edu bublina, jej’(  pravd! podobnou p#’&inou byl plyn CO. U vzorku 1B, kter$ byl 
odebr‡n po rafinaci argonem, nebyly na #ezu nalezeny (‡dnŽ bubliny, ale pouze #ediny v jeho 
st#edu. Tvar sta(eniny u vzorku 1C z taveniny po dezoxidaci (kone&n$ stav) p#ibli (n!  odpov’d‡ 
tvaru sta(eniny simulovanŽho vzorku. 

U vzorku 3A (obr. 55), kter$ byl odebr‡n po nataven’ p#i teplot!  taveniny 1330 ¡C, nebyly 
nalezeny sta(eniny ani bubliny. U vzorku 3B, kter$ byl odebr‡n p#i teplot!  1460 ¡C ihned po 
vakuov‡n’ a rafinaci argonem, byla pozorov‡na men"’ sta(enina v jeho st#edu. Tvar sta(eniny 
ve vzorku 3C p#ibli (n!  odpov’dal tvaru sta(eniny u simulovanŽho vzorku. Je nutnŽ podotknout, 
(e vzorek 3B a 3C byl odlit z taveniny, na kter$ch byly provedeny stejnŽ metalurgickŽ operace. 
Taveniny t! chto vzork% se li"ili pouze v jejich teplot!  a v tom, (e vzorek 3B byl odebr‡n z pece 
a 3C byl odlit z lic’ p‡nve. Dle zcela rozd’lnŽ homogenity t! chto vzork% je z#ejmŽ, (e tuhly 
zcela odli"n! . 

Vzorek 1C a 3C byl odlit ze stejnŽ taveniny jako odlitky pouzdra a lopatky. Jejich tvar sta(eniny 
odpov’d‡ tvaru sta(eniny simulovanŽho vzorku, u kterŽho nebylo po&’t‡no s naplyn! n’m 
taveniny. Z tohoto d%vodu bylo zpracov‡n’ obou taveb m! diniklu (oxida&n’ i vakua&n’) 
vyhodnoceno dle odlitk% zku"ebn’ch vzork% jako vyhovuj’c’. 

Obr. 54 Odlitky zku"ebn’ch vzork% z m! diniklu CuNi30 z tavby vedenŽ oxida&n’m zp%sobem (&. 1). 
 

Tab. 19 Roz#azen’ zku"ebn’ch vzork% z m! diniklu 
CuNi30 

Obr. 55 Odlitky zku"ebn’ch vzork% z m! diniklu CuNi30 z tavby vedenŽ vakua&n’m zp%sobem (&. 3). 
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4.5.1! Vyhodnocen’ chemickŽho slo! en’ taveb m' diniklu CuNi30 

ChemickŽ slo(en’ vzork% z m! diniklu CuNi30 bylo zm!#eno na spektrometru Q4 TASMAN ve 
"koln’ slŽv‡rn!  VUT. M!#en’ bylo provedeno minim‡ln!  t#ikr‡t na ka(dŽm zku"ebn’m vzorku. 
Nam!#enŽ hodnoty v&etn!  sm! rodatn$ch odchylek (6) jsou uvedeny v tab. 20. 

 *uhl’k p#id‡n pouze do tavby $.3. D‡le u tavby $. 1 Mn a Si p#id‡ny pouze do taveniny vzorku 1C (jako dezoxida$n’ prvky). 

 

V$sledky chemickŽho slo(en’ byly porovn‡ny s hodnotami p#edepsan$mi normou EN 1982. 
Nam!#enŽ hodnoty, kterŽ nebyly v souladu s normou, jsou zv$razn! ny v tab. 20 ( lut!  a p#’&iny 
nespln! n’ v&etn!  n‡pravn$ch opat#en’ jsou pops‡ny n’(e. 

 

Vyhodnocen’ chemickŽho slo! en’ tavby %. 1: 

Nam!#enŽ chemickŽ slo(en’ slitiny CuNi30Fe1Mn1-C u tavby &. 1 neodpov’d‡ norm!  EN 1982 
z d%vodu vy""’ho obsahu (eleza, ni(" ’ho obsahu manganu a vy""’ho obsahu s’ry. 

U (eleza byl p#edpokl‡d‡n jeho vy""’ propal, a proto bylo p#id‡no do vs‡zky v mno(stv’ 
odpov’daj’c’mu horn’ hranici povolenŽho obsahu (1,5 %). Po oxidaci taveniny (vzorek &. 1A) 
byl nam!#en jeho obsah 0,46 % a po n‡slednŽ rafinaci argonem 0,59 %. V tŽto f‡zi byl nam!#en 
ni(" ’ obsah (eleza, proto(e je"t!  nebylo v tavenin!  zcela rozpu"t! no (elezo ze vs‡zky. Po 
dezoxidaci taveniny (1C) byl nam!#en obsah (eleza 1,78 %, kter$ je p#ibli (n!  o 0,3 % vy""’ 
oproti obsahu (eleza odpov’daj’c’ho vs‡zce. Pravd! podobnou p#’&inou n‡r%stu obsahu (eleza 
o cca 0,3 % je rozpu"t! n’ (eleza z ocelovŽ zvonu do taveniny, pomoc’ kterŽho byly do taveniny 
p#id‡ny oxidy m! di a niklu p#i oxidaci a k#em’k s manganem p#i dezoxidaci. Dal"’ 
pravd! podobnou p#’&inou zv$"en’ obsahu (eleza v pr%b! hu taven’ byla kontaminace taveniny 
(elezem z v$dusky tav’c’ho kel’mku, jeliko( p#ed touto tavbou byly v peci taveny slitiny (eleza 
(litina a ocel). 

  

Tab. 20 Vyhodnocen’ chemickŽho slo(en’ m! diniklu CuNi30Fe1Mn1-C dle EN 1982 
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Obsah manganu je pro slitinu CuNi30Fe1Mn1-C dle EN1982 p#edeps‡n v mno(stv’ 0,6-1,2 %. 
Mangan byl p#id‡n do taveniny &. 1 pouze jako dezoxida&n’ prvek v 1. stupni dezoxidace, 
a to v mno(stv’ odpov’daj’c’mu 1,5 % hmotnosti taveniny. Dle nam!#enŽho chemickŽho slo(en’ 
je z#ejmŽ, (e p#i dezoxidaci manganu do"lo k jeho rozpu"t! n’ v tavenin!  p#ibli (n!  v mno(stv’ 
0,4 % a zbylŽ mno(stv’ (~1,1 %) bylo vylou&eno ve form!  oxid% do strusky. Struska byla po 
dezoxidaci sta(ena, jeliko(  se vych‡zelo z teoretickŽho p#edpokladu [4], (e p#i dezoxidaci ve 
2. stupni nikl-ho#&’kem by z d%vodu velice vysokŽ afinit!  ho#&’ku ke kysl’ku, mohlo doj’t 
k redukci n! kter$ch oxid% "kodliv$ch prvk% (ãne&istotÒ) ze strusky zp! t do taveniny. Vhodn$m 
#e"en’m ke spln! n’ obsahu manganu je jeho dolegov‡n’ p#edslitinou CuMn30 po 2. stupni 
dezoxidace nikl-ho#&’kem. Toto #e"en’ je nutnŽ ov!#it v praxi, jeliko(  nen’ zn‡mo, jakŽ bude 
m’t p#edslitina CuMn30 vyu( it’ v tavenin!  CuNi30. 

Po nataven’ a oxidaci taveniny (1A) byl nam!#en obsah s’ry 0,012 %. P#edpokl‡dalo se, (e 
v pr%b! hu 2. stupn!  dezoxidace nikl-ho#&’kem dojde i k jej’mu ods’#en’. Av"ak po tŽto 
dezoxidaci byl nam!#en p#ibli (n!  stejn$ obsah s’ry (0,014 %). K dosa(en’ po(adovanŽho 
obsahu s’ry ve slitin!  CuNi30, je vhodnŽ pou( ’vat vs‡zku s celkov$m obsahem s’ry do 0,01 %. 

Vyhodnocen’ chemickŽho slo! en’ tavby %. 3: 

Tavba &. 3 nespl' uje chemickŽ slo(en’ slitiny CuNi30Fe1Mn1-C dle normy EN 1982 pouze 
z d%vodu vy""’ho obsahu (eleza. 

Obsah (eleza byl nam!#en po nataven’ 1,63 %, kter$ je p#ibli (n!  o 0,1 % vy""’ ne( obsah 
p#edepsan$ dle normy. Po vakuov‡n’ taveniny a jej’ rafinaci argonem byl nam!#en obsah (eleza 
1,93 %. K n‡r%stu obsahu (eleza o cca 0,3 % do"lo s nejv! t"’ pravd! podobnost’ z d%vodu 
redukce oxid% (eleza z pecn’ho kel’mku v pr%b! hu vakuov‡n’. U tŽto tavby nebylo pou( ito ke 
zpracov‡n’ taveniny (‡dnŽ n‡#ad’ obsahuj’c’ (elezo. P#i taven’ na peci, na kterŽ se tav’ i slitiny 
(eleza, je nutnŽ po&’tat s kontaminac’ taveniny (elezem z jej’ v$dusky.  
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4.5.2! Vyhodnocen’ mechanick#ch vlastnost’ CuNi30 

Vzorky pro zkou"ky mechanick$ch vlastnost’ byly odebr‡ny z p#’ruby odlitku pouzdra. Tahov‡ 
zkou"ka byla provedena na jednom vzorku z obou taveb a vzorky m! ly rozm! r ¿10/50 mm 
(d0/L0). Indentorem pro m!#en’ tvrdosti (HB) byla kuli&ka z tvrdokovu o pr%m! ru 10 mm 
a zat!( ovac’ s’la byla 10 000 N (HBW 10/1000). Tvrdost byla m!#ena na ka(dŽm vzorku t#ikr‡t 
a sm! rodatn‡ odchylka nep#esahovala hodnotu 2 HBW. V$sledky m!#en’ jsou uvedeny 
v tab. 21 a byly porovn‡ny s normou EN 1982. Nam!#enŽ hodnoty nespl' uj’c’ minim‡ln’ 
hodnoty ud‡vanŽ normou jsou v tab. 21 zv$razn! ny ( lutou barvou. 
!
 

 
Vzorek z tavby zpracovanŽ oxida&n!  (&. 1) nespl' uje dle normy EN 1982 pevnost (Rm) 
a ta(nost (A). Smluvn’ mez kluzu (Rp0,2) a tvrdost je v souladu s normou. Hodnoty 
mechanick$ch vlastnost’ vzorku z tavby zpracovanŽ vakua&n!  (&.3) z#eteln!  p#esahovaly 
minim‡ln’ hodnoty p#edepsanŽ normou. 
 
U vzorku z tavby &. 3 byly nam!#eny v$razn!  vy""’ hodnoty mechanick$ch vlastnost’ oproti 
vzorku z tavby &. 1. Jedn’m z d%vod% mohly b$t shluky oxidick$ch vm! stk% (MgO), kterŽ byly 
nalezeny na metalografickŽm v$brusu pouze u vzorku z tavby &. 1 (viz str. 65). D‡le u tavby 
&. 1 nebyl na rozd’l od tavby &. 3 spln! n p#edepsan$ obsah manganu, kter$ zvy"uje pevnost, 
mez kluzu i tvrdost materi‡lu. U tavby &. 1 byl takŽ nam!#en vy""’ obsah s’ry, kter‡ m‡ 
p#edev"’m negativn’ vliv na ta(nost materi‡lu. 
  

!"#$%&'#()*+,%-.&/-.'*012'*34*567!" #$%&'()*+ !,&'()*+ -&'.+ /012345&'678+
!'&8*9,"*&/:!; <34 3=4 34 >4
.%+?%*@8*< <3A 3A= <<BC >D
.%+?%*@8*A 3<E EDA E4BE <4E

Tab. 21 MechanickŽ vlastnosti vzork% z taveb monelu NiCu30. 
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4.5.3! Metalografick# rozbor odlitk $ z m' diniklu CuNi30 

Metalografick$ rozbor byl proveden na ka(dŽm zku"ebn’m vzorku z obou taveb m! diniklu. 
V tŽto kapitole jsou zvl‡"0 vyhodnoceny metalografickŽ sn’mky vzork% z CuNi30 odlit$ch 
z taveniny zpracovanŽ oxida&n’m zp%sobem (vzorky s &. 1) a vzork% odlit$ch z taveniny 
zpracovanŽ s vyu( it’m vakuov‡n’ (vzorky s &. 3). Leptadlo bylo zvoleno dle [5] a bylo slo(eno 
z kyseliny octovŽ, kyseliny dusi&nŽ a acetonu v pom! ru 1:1:2 (k. octov‡: k. dusi&n‡: aceton). 
 
MetalografickŽ sn’mky vzork$ z tavby %. 1: 

CuNi30 po z‡m' rnŽ oxidaci (1A): 

 
CuNi30 po rafinaci argonem (1B): 

 
CuNi30 po dezoxidaci v lic’m kel’mku  (1C):  

Obr. 56 Metalografick$ sn’mek vz. 1A. 
 

Obr. 57 Metalografick$ sn’mek vz. 1A Ð leptan$. 
 

Obr. 58 Metalografick$ sn’mek vz. 1B. 
 

Obr. 59 Metalografick$ sn’mek vz. 1B Ð leptan$. 
 

Obr. 60 Metalografick$ sn’mek vz. 1C. 
 

Obr. 61 Metalografick$ sn’mek vz. 1C Ð leptan$. 
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Vyhodnocen’ metalografick#ch sn’mk$ z tavby %. 1 
 

Na metalografickŽm v$brusu vzork% CuNi30 po oxidaci (1A) a rafinaci argonem (1B) byly 
nalezeny pomoc’ sv! telnŽho mikroskopu rozs‡hle oblasti vm! stk% p#ibli (n!  o rozm! rech 
10-30 7m (obr. 62). Tyto vm! stky se vyskytovaly p#edev"’m uvnit# zrn materi‡lu. N‡sledn!  
byly tyto vm! stky pozorov‡ny na elektronovŽm mikroskopu (obr. 63), kde bylo z‡rove'  
pomoc’ EDX zm!#eno jejich chemickŽ slo(en’. ChemickŽ slo(en’ pozorovan$ch vm! stk% je 
uvedeno v tab. 22. 
 

 
Dle chemickŽho slo(en’ se d‡ p#edpokl‡dat, (e se jedn‡ o komplexn’ oxidy obsahuj’c’ 
p#edev"’m (elezo. Jejich slo(en’ je v souladu s Elinghamov$m diagramem (viz str. 28), dle 
kterŽho m‡ (elezo vy""’ afinitu ke kysl’ku ne(  nikl i m!. . 

Obr. 62 Metalografick$ sn’mek 1A 
(sv! teln$ mikroskop). 
 

Obr. 63 Metalografick$ sn’mek 1A 
(elektronov$ mikroskop). 
 

Tab. 22 ChemickŽ slo(en’ nalezen$ch vm! stk% ve vzorku 1A. 
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Na elektronovŽm mikroskopu byly takŽ u vzorku 1A nalezeny tmavŽ oblasti o p#ibli (nŽ 
velikosti 1-4 7m (obr. 64). Tyto oblasti se nejevily na elektronovŽm mikroskopu jako vm! stky 
a byly vyhodnoceny dle jejich chemickŽho slo(en’ jako koroze po lept‡n’ (tab. 22). 

 

  

Tab. 22 ChemickŽ slo(en’ zkorodovan$ch oblast’. 
 

Obr. 64 Metalografick$ sn’mek zkorodovanŽ oblasti (elektronov$ mikroskop). 
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U vzorku (1C) z dezoxidovanŽ taveniny nebyly nalezeny vm! stky obsahuj’c’ p#edev"’m (elezo, 
kterŽ se vyskytovaly u p#ede"l$ch vzork% s &. 1A a 1B. U vzorku 1C byly nalezeny pouze 
shluky oxidick$ch vm! stk% MgO, kterŽ vznikly po dezoxidaci taveniny nikl-ho#&’kem. Shluky 
oxidick$ch vm! stk% jsou zn‡zorn! ny na obr. 65 (sv! teln$ mikroskop) a obr. 66 (elektronov$ 
mikroskop) a jejich chemickŽ slo(en’ je uvedeno v tab. 23. 

 

 

 

Bylo zji"t! no, (e je vhodnŽ tyto shluky vm! stk% pozorovat na neleptanŽm vzorku.  
Po lept‡n’ (k. octov‡: k. dusi&n‡: aceton = 1:1:2) jsou tyto f‡ze redukov‡ny a z%stanou po nich 
pouze dutiny, kterŽ jsou pom! rn!  snadno zam! nitelnŽ s mikrosta(eninami. 

  

Obr. 65 Shluk oxidick$ch vm! stk% 
(sv! teln$ mikroskop). 
 

Tab. 23 ChemickŽ slo(en’ shluk% oxidick$ch vm! stk% nalezen$ch ve vzorku 1C. 
 

Obr. 66 Shluk oxidick$ch vm! stk% 
(elektronov$ mikroskop). 
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MetalografickŽ sn’mky vzork$ z tavby %. 3: 

 

CuNi30 po nataven’ (3A): 

 
CuNi30 po vakuov‡n’ a rafinaci argonem (3B): 

 
CuNi30 po reoxidaci v lic’m kel’mku (3C): 
 

 

  

Obr. 67 Metalografick$ sn’mek vz. 3A 
 

Obr. 68 Metalografick$ sn’mek vz. 3A Ð leptan$ 
 

Obr. 69 Metalografick$ sn’mek vz. 3B 
 

Obr. 70 Metalografick$ sn’mek vz. 3B Ð leptan$ 
 

Obr. 71 Metalografick$ sn’mek vz. 3C 
 

Obr. 72 Metalografick$ sn’mek vz. 3C Ð leptan$ 
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Vyhodnocen’ metalografick#ch sn’mk$ z tavby %. 3 
 
Na metalografickŽm v$brusu 3A (obr. 68) a 3C (obr. 72) v naleptanŽm stavu byly na sv! telnŽm 
mikroskopu pozorov‡ny tmavŽ s’t!  v mezidendritick$ch oblastech (obr. 73). P#i n‡slednŽ 
anal$ze na elektronovŽm mikroskopu bylo zji"t! no, (e se jedn‡ pouze o v$b!( ky, kterŽ 
pravd! podobn!  vznikly z d%vodu del"’ doby lept‡n’ t! chto vzork% (obr. 74). Na elektronovŽm 
mikroskopu bylo zm!#eno chemickŽ slo(en’ v$b!( ku a jeho okol’ (tab. 24), kter$m bylo 
prok‡z‡no, (e se nejedn‡ o intermetalickou f‡zi.  

 

V$b!( ky obsahuj’ p#ibli (n!  o 3 % v’ce m! di ne(  jejich okol’ a dalo by se p#edpokl‡dat, (e vy""’ 
obsah m! di zp%sobil vy""’ odolnost proti pou( itŽmu leptadlu. Av"ak p#i lept‡n’ monelu 
(NiCu30), bylo pot#eba k nalept‡n’ vzorku v’ce &asu ne(  u m! diniklu (CuNi30). 

  

Obr. 74 Metalografick$ sn’mek nalezen$ch 
v$b!( k% (elektronov$ mikroskop). 
 

Tab. 24 ChemickŽ slo(en’ v$b!( ku a jeho okol’. 
 

Obr. 73 Metalografick$ sn’mek nalezen$ch 
v$b!( k% (sv! teln$ mikroskop). 
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U vzorku 3A se vyskytovalo vy""’ mno(stv’ mikrosta(enin, jejich(  v$skyt souvis’ s v$sledky 
makroskopickŽho pozorov‡n’ tŽho( vzorku, kterŽ bylo vyhodnoceno na za&‡tku tŽto  
kapitoly. Vzorek 3A byl odebr‡n p#i p#ibli (nŽ stejnŽ teplot!  jako vzorek 3C a oba vzorky byly 
odlity do formy ze stejnŽho materi‡lu. U vzorku 3C se vyskytovala soust#edn‡ sta(enina a na 
mikroskopickŽm sn’mku nebyly nalezeny tŽm!# (‡dnŽ mikrosta(eniny (obr. 75). Zat’mco 
u vzorku 3A byly pozorov‡ny pouze mikrosta(eniny (obr. 76). Nebyla nalezena p#’&ina, pro& 
tyto vzorky tuhly odli"n! . 

 

Shrnut’  

Vzorky 1C a 3C byly odlity ze stejnŽ taveniny jako odlitky pouzder a lopatek. U vzorku 1C se 
oproti vzorku 3C vyskytovalo vy""’ mno(stv’ mikrobublin kombinovan$ch 
s mikrosta(eninami. D‡le se u vzorku 1C vyskytovaly shluky vm! stk% MgO, p#i&em( u vzorku 
3C nebyly nalezeny (‡dnŽ vm! stky. Tedy vzorek (3C) z tavby zpracovanŽ vakua&n!  m! l oproti 
vzorku (1C) z tavby zpracovanŽ oxida&n’m zp%sobem vy""’ mikro&istotu. Mikro&istata byla 
jedn’m z d%vod% vy""’ch mechanick$ch vlastnost’ (Rp0,2, Rm, A) vzorku z tavby &. 3 oproti 
vzorku z tavby &. 1 (viz str. 61). 

  

Obr. 75 Zku"ebn’ vzorek 3C. 
 

Obr. 76 Zku"ebn’ vzorek 3A. 
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4.5.4! Vyhodnocen’ odlitk$ pouzder z m' diniklu CuNi 30 

VyrobenŽ odlitky pouzder z m! diniklu CuNi30 byly roz#ezan$ na poloviny kolmo na d! l’c’ 
rovinu a n‡sledn!  byly vizu‡ln!  vyhodnoceny plochy #ezu. 

U odlitku pouzdra z tavby &. 1 (obr. 77) a &. 3 (obr. 78) byly nalezeny #ediny a sta(eniny pod 
n‡litky. PozorovanŽ sta(eniny a #ediny na #ezech vyroben$ch odlitk% byly tŽm!# toto(nŽ s t! mi, 
kterŽ byly predikov‡ny proveden$mi simulacemi (obr. 79).  

U odlitku pouzdra z tavby &. 1 byly viditelnŽ men"’ bubliny v bl’zkosti oblasti, kde se 
vyskytovalo ve form!  j‡dro. P#edpokl‡dalo se, (e p#’&inou t! chto bublin nebyl vy""’ obsah 
plyn% v tavenin! , ale plyny vyvinuty z formovac’ sm! si j‡dra nebo n‡t! ru. Oba zp%soby veden’ 
tavby (oxida&n’ i vakua&n’) byly dle odlitk% pouzder vyhodnoceny jako vyhovuj’c’. SamotnŽ 
odlitky pouzder by byly shodnŽ p#i vhodnŽ œprav!  n‡litkov‡n’. V$sledky simulace tuhnut’ 
odlitku pouzdra z m! diniklu CuNi30 odpov’daj’ t! m skute&n$m a mohou b$t tedy vhodn$m 
n‡strojem p#i n‡vrhu n‡litkov‡n’ i jin$ch odlitk% ze stejnŽ slitiny. 

Obr. 77 Odlitek pouzdra z tavby &.1. 
 

Obr. 78 Odlitek pouzdra z tavby &.3. 
 

Obr. 79 Predikce sta(enin v odlitku pouzdra z CuNi30. 
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4.5.5! Vyhodnocen’ odlitk$ lopatek z m' diniklu CuNi30 

U odlitk% lopatek ze slitiny m! diniklu CuNi30 byly vyhodnocena vnit#n’ jakost odlitk% 
rentgenovou zkou"kou. RentgenovŽ sn’mky list% lopatek jsou uvedeny na obr. 80 a obr. 81. 

U odlitk% lopatek z tavby &. 1 &. 3 nebyly rentgenovou zkou"kou detekov‡ny (‡dnŽ bubliny. 
Byly nalezeny pouze shluky men"’ch dutin v listu lopatky z tavby &. 1 (obr. 80). P#i pozorov‡n’ 
na stereolup!  byly nalezeny pouze dutiny s hladk$m povrchem (obr. 83). Kdyby se jednalo 
o #ediny, byla by vid! t na povrchu dutiny hrub‡ dendritick‡ struktura.  P#edpokl‡dalo se tedy, 
(e se jedn‡ bu.  o bubliny nebo zahlcen$ vzduch. Bubliny, jejich(  p#’&inou je vy""’ obsah plynu 
v tavenin! , vznikaj’ p#edev"’m v oblastech s nejvy""’m tepeln$m modulem (s nejdel"’ dobou 
tuhnut’). U odlitku lopatky m‡ nejvy""’ tepeln$ modul jej’ &ep, ve kterŽm nebyly nalezeny 
pomoc’ rentgenovŽ zkou"ky (‡dnŽ bubliny (obr. 82). Z t! chto d%vod% byl nejpravd! podobn! j"’ 
p#’&inou vzniku dutin zahlcen$ vzduch. Dal"’m d%le( it$m faktorem k vyvozen’ tohoto z‡v! ru 
bylo, (e u lopatky z tavby &. 1 do"lo p#i lit’ k odlomen’ v$fuku, kter$ m! l slou( it jako prevence 
ke vzniku tŽto vady. 

 
Oba zp%soby veden’ tavby m! diniklu byly vyhodnoceny dle vnit#n’ jakosti odlitk% lopatek jako 
vyhovuj’c’. Odlitek z tavby &. 1 byl z d%vod% popsan$ch v$"e vyhodnocen jako neshodn$ 
(zmetkov$) a odlitek z tavby &. 3 byl vyhodnocen jako shodn$.   

Obr. 80 Rentgenov$ sn’mek 
listu lopatky z tavby &.1. 
 

Obr. 81 Rentgenov$ sn’mek 
listu lopatky z tavby &.3. 
 

Obr. 82 Rentgenov$ sn’mek 
&epu lopatky z tavby &.1 a &.3. 
  

Obr. 83 Zahlcen$ vzduch vyskytuj’c’ se 
v odlitku lopatky z tavby &.1. 
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4.6! Veden’ tavby monelu NiCu30 dle ASTM A494 

Veden’ taveb monelu M-35-1 dle ASTM A494 (d‡le NiCu30), bylo provedeno obdobn$m 
zp%sobem jako m! diniklu CuNi30. Byly provedeny dv!  tavby, p#i&em( jedna tavba byla 
zpracov‡na oxida&n’m zp%sobem a druh‡ tavba byla po nataven’ vs‡zky vakuov‡na. ChemickŽ 
slo(en’ tŽto slitiny (NiCu30) bylo uvedeno na stran!  43 v tab. 13. 

  U veden’ tavby monelu NiCu30 provedenŽ oxida&n’m zp%sobem byla postupov‡no toto(n!  
jako u tavby m! diniklu CuNi30 (tavby &. 1) viz tab. 25. Tyto dv!  tavby se od sebe li"ily pouze 
v mno(stv’ m! di a niklu ve vs‡zce. 

 

 Veden’ tavby monelu s vyu( it’m vakuov‡n’ bylo navr(eno stejn$m zp%sobem jako u tavby 
m! diniklu. Av"ak odebr‡ny vzorek (4B) po vakuaci a rafinaci taveniny byl vyhodnocen jako 
nevyhovuj’c’ z d%vodu vydut’ jeho hladiny. SamotnŽ odeb’r‡n’ tohoto vzorku bylo 
doprov‡zeno varem taveniny (obr. 84), kter$ byl s nejv! t"’ pravd! podobnost’ zp%soben reakc’ 
uhl’ku s kysl’kem. Z tohoto d%vodu se p#edpokl‡dalo, (e je vydut’ hladiny odlitku vzorku 
zp%sobeno vy""’m obsahem kysl’ku v tavenin!  a vyskytuj’ se v n! m bubliny zp%sobenŽ 
oxidem uhelnat$m (CO). N‡sledn!  byla provedena dezoxidace nikl-ho#&’kem (NiMg15) ve 
form!  zku"ebn’ho vzorku, jejich(  v$sledkem byla eliminace varu taveniny a z‡rove'  byl 
pozorov‡n m’rn$ pokles hladiny odlitku zku"ebn’ho vzorku. Z tohoto d%vodu byla dodate&n‡ 
dezoxidace vyhodnocena jako vyhovuj’c’ k zaji"t! n’ taveniny dosta&uj’c’ kvality pro n‡slednou 
v$robu odlitk%. Tato dezoxidace pomoc’ NiMg15 u tavby &. 4 byla provedena v lic’m kel’mku. 
Shrnut’ tavby NiCu30 zpracovanŽ vakua&n!  je uvedeno v tab. 26. 

 

Odlit$ vzorek s dodate&nou dezoxidac’ nikl-ho#&’kem byl ozna&en 4By a prvotn!  odlit$ vzorek 
4B byl p#ezna&en na 4Bx (obr. 85).  

Obr. 84 Odeb’r‡n’ vzorku 4Bx. 
 

Obr. 85 Odlitek vzorku 4Bx a 4By. 

Tab. 25 Oxida&n’ veden’ tavby monelu NiCu30. 
 

Tab. 26 Vakua&n’ veden’ tavby monelu NiCu30. 
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4.7! Vyhodnocen’ veden’ tavby a odlitk$ z monelu NiCu30 

Stejn!  jako u taveb m! diniklu, byly tavby monelu prvn!  vyhodnoceny pomoc’ odlitk% 
zku"ebn’ch vzork% a n‡sledn!  dle vnit#n’ jakosti odlitk% pouzder a lopatek. Roz#azen’ 
zku"ebn’ch vzork% je uvedeno v tab. 27.   

Obr. X zku"ebn’ vzorek 2A 
 

Tab. 27 Roz#azen’ odlitk% zku"ebn’ch vzork% z monelu NiCu30. 
 

Obr. 86 Odlitky zku"ebn’ch vzork% z monelu NiCu30 z tavby vedenŽ oxida&n’m zp%sobem (&.2). 
 

Obr. 87 Odlitky zku"ebn’ch vzork% z monelu NiCu30 z tavby vedenŽ vakua&n’m zp%sobem (&.4). 
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Vyhodnocen’ homogenity odlitk $ zku-ebn’ch vzork$ z taveb monelu NiCu30 

U v"ech t#ech vzork% z tavby vedenŽ oxida&n!  byla na jejich #ezech viditeln‡ sta(enina 
kombinovan‡ bublinami, p#i&em( nejv! t"’ bubliny se vyskytovaly u vzorku 2C (obr. 86). 

U vzorku 4A (obr. 87), kter$ byl odebr‡n po nataven’ vs‡zky, vznikl v horn’ &‡sti v! t"’ shluk 
bublin. P#’&inou tak rozm! rn$ch bublin v odlitku byl pravd! podobn!  vy""’ obsah kysl’ku 
v tavenin! , kter$ reagoval s uhl’kem za vzniku bublin oxidu uhelnatŽho (CO). Vy""’ obsah 
kysl’ku se dostal do taveniny ze vstupn’ho materi‡lu, jeho(  &‡st byla u tŽto tavby v’ce 
zoxidovan‡ ne(  u p#ede"l$ch t#ech taveb. Uhl’k byl p#id‡n do taveniny z‡m! rn!  ve form!  
nauhli&ovadla, aby byl p#i n‡slednŽm vakuov‡n’ taveniny vyvol‡n uhl’kov‡ var s c’lem 
odplynit a dezoxidovat taveninu.  

Vzorek 4Bx po vakuov‡n’ a rafinaci (Ar) taveniny vykazoval st‡le bubliny u jeho hladiny, ale 
ji (  v men"’ m’#e ne(  u vzorku 4A. Vakuov‡n’ a rafinace taveniny sn’( ila obsah kysl’ku 
v tavenin! , ale st‡le ne na dostate&nou hodnotu, aby v odlitku vzorku nevznikly bubliny. 
N‡sledn!  byla provedena dezoxidace (NiMg15) ve form!  zku"ebn’ho vzorku 4By. Tento vzorek 
byl dle jeho m’rn!  propadlŽ hladiny vyhodnocen jako vyhovuj’c’, av"ak po jeho roz#ez‡n’ byly 
viditelnŽ men"’ bubliny v okol’ sta(eniny.  

PotŽ byla provedena dezoxidace taveniny v lic’ p‡nvi ve stejnŽm mno(stv’ dezoxida&n’ho 
prvku na 100 kg jako u dezoxidace taveniny vzorku 4By, a z tŽto taveniny byl odlit vzorek 4C. 
Tavenina vzorku 4C byla oproti tavenin!  vzorku 4By ovlivn! na reoxidac’ p#i jej’m p#elŽv‡n’ 
do l’c’ p‡nve a takŽ do"lo k poklesu jej’ teploty p#ibli (n!  o 100 ¡C. U vzorku 4C vznikla 
soust#edn‡ sta(enina a vzhledem k jej’ hladkŽmu povrchu v jej’ vrchn’ &‡sti se d‡ p#edpokl‡dat, 
(e je kombinovan‡ s bublinami. P#’&inou bublin v odlitku vzorku 4C mohl b$t jak oxid 
uhelnat$, tak i vod’k, jeho(  rozpustnost se v tavenin!  zv$"ila po jej’ dezoxidaci. 

Sta(enina u vzorku 2C a 4C, kterŽ byly odlity z taveniny v tŽm!# stejnŽm stavu jako odlitky 
lopatek a pouzder, neodpov’daj’ predikovanŽ sta(enin!  u simulovanŽho vzorku (obr. 88). 
U obou t! chto vzork% jsou viditelnŽ sta(eniny kombinovanŽ s bublinami. Z t! chto d%vodu byly 
ob!  navr(enŽ zpracov‡n’ taveniny monelu NiCu30 vyhodnoceny dle odlitk% zku"ebn’ch vzork% 
jako nevyhovuj’c’.  

Obr. 88 Predikce sta(enin v odlitku zku"ebn’ho vzorku z NiCu30. 
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4.7.1! Vyhodnocen’ chemickŽho slo! en’ taveb z monelu NiCu30 

ChemickŽ slo(en’ zku"ebn’ch vzork% z monelu NiCu30 bylo zm!#eno pomoc’ ru&n’ho 
rentgenovŽho analyz‡toru. Na ka(dŽm odlitku zku"ebn’ho odlitku vzorku bylo provedeno 
m!#en’ t#ikr‡t a v$sledky jsou uvedeny v tab. 28. V$slednŽ hodnoty byly porovn‡ny 
s hodnotami, kterŽ uv‡d’ norma ASTM A494 pro slitinu M-35-1 (NiCu30). Pou( it$m m!#’c’m 
za#’zen’ nebylo mo(nŽ zm!#it obsah uhl’ku, k#em’ku, s’ry a fosforu. Proto tyto prvky nejsou 
v tabulce uvedeny, i p#esto, (e je tato norma uv‡d’. D‡le nebyl zm!#en obsah niobu, kter$ je 
sice mo(nŽ t’mto za#’zen’m zm!#it, ale ne tak v n’zkŽm mno(stv’, v jakŽm se ve slitin!  
vyskytoval. U taveb m! diniklu (CuNi30), jejich(  vs‡zka byla tŽm!# toto(n‡ jako u taveb 
monelu, byl nam!#en obsah niobu pomoc’ spektrometru v #‡dech tis’cin. Maxim‡ln’ obsah 
niobu pro slitinu monelu NiCu30 je dle normy ASTM A494 p#edeps‡n 0,1 %. 
 

 

Obsah Ni, Cu, Fe a Mn zku"ebn’ch vzork% z tavby vedenŽ oxida&n!  (&. 2) i vakua&n!  (&. 4) je 
v souladu s normou ASTM A494. U tavby &. 2 lze op! t pozorovat n‡r%st obsahu (eleza 
v pr%b! hu taven’. Obsah (eleza ve vs‡zce odpov’dal 1,5 % a v$sledn$ obsah (eleza (2C) byl 
2,5 %. P#’&inou zv$"en’ obsahu (eleza o 1 % byla kontaminace taveniny ocelov$m zvonem 
a z‡rove'  (elezem z v$dusky tav’c’ho kel’mku. Naopak u tavby &. 4 do"lo k propalu (eleza 
o 0,3 %. U tŽto tavby nebyl ke zpracov‡n’ taveniny pou( it ocelov$ zvon a takŽ se jednalo ji(  
o &tvrtou tavbu (posledn’). Je tedy pravd! podobnŽ, (e se (elezo z pecn’ho kel’mku rozpustilo 
ji (  v pr%b! hu t#ech p#ede"l$ch taveb a d‡le ji(  nekontaminovalo tavbu &tvrtou.  

Lze tedy #’ci, (e p#i n‡vrhu veden’ taveb m! diniklu (&. 1 a &. 3) bylo spr‡vn!  po&’t‡no s pom! rn!  
vy""’m propalem (eleza a do vs‡zky ho bylo p#id‡no ve mno(stv’ odpov’daj’c’mu horn’ hranici 
povolenŽho obsahu. Nebyla pouze p#edpokl‡d‡na tak vysok‡ m’ra kontaminace taveniny 
(elezem z ocelovŽho zvonu a vyzd’vky pece. 

Tab. 28 Vyhodnocen’ chemickŽho slo(en’ CuNi30Fe1Mn1-C. 
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4.7.2! Vyhodnocen’ mechanick#ch vlastnost’ monelu NiCu30 

Vzorky pro zkou"ky mechanick$ch vlastnost’ byly odebr‡ny z p#’ruby odlitku pouzdra. Tahov‡ 
zkou"ka byla provedena na jednom vzorku z obou tavby a vzorky m! ly rozm! r ¿10/50 mm 
(d0/L0). Indentorem pro m!#en’ tvrdosti (HB) byla kuli&ka z tvrdokovu o pr%m! ru 10 mm 
a zat!( ovac’ s’la byla 10 kN (HBW 10/1000). Tvrdost byla m!#ena na ka(dŽm vzorku 3kr‡t 
a sm! rodatn‡ odchylka nep#esahovala hodnotu 3 HBW. V$sledky m!#en’ jsou uvedeny 
v tab. 29 a byly porovn‡ny s normou ASTM A494. Nam!#enŽ hodnoty, kterŽ nebyly v souladu 
s normou, jsou zv$razn! ny v tab. 29 ( lutou barvou. 
 

!
!
Vzorek z tavby &. 2 zpracovanŽ oxida&n’m zp%sobem nespl' oval dle normy pouze pevnost, 
p#i&em( ostatn’ mech. vlastnosti byly na spodn’ hranici tolerance. Vzorek 
z tavby &. 4 zpracovanŽ vakua&n!  nespl' oval dle normy (‡dnou z p#edepsan$ch mech. 
vlastnost’.  

P#’&inou nespln! n’ mech. vlastnost’ u vzork% z t! chto taveb bylo pravd! podobn! : 

¥! v$skyt #edin nebo mikrosta(enin ve vzorku 
¥! v$skyt shluk% oxidick$ch vm! stk% MgO Ð viz str. 79 (pouze u vzorku z tavby &.4) 
¥! nedostate&nŽ chemickŽ slo(en’ k dosa(en’ po(adovan$ch mech. vlastnost’ 

Norma ASTM A494 uv‡d’ pom! rn!  vysok$ rozsah obsah% Fe (max. 3,5 %), Si (max. 1,25 %) 
a Mn (max. 1,5 %). V"echny tyto t#i prvky zvy"uj’ pevnost slitin Ni-Cu. U tavby &. 2 byl 
nam!#en obsah Fe = 2,5 % a obsah Mn =1,2 %, zat’mco u tavby &. 4 byl obsah Fe pouze 1,2 % 
a Mn = 0,8 %. Obsah k#em’ku sice nebylo mo(nŽ zm!#it ru&n’m rentgenov$m analyz‡torem, 
ale do obou taveb byl p#id‡n pouze v mno(stv’ odpov’daj’c’mu 0,14 % hm. vs‡zky. Je 
nepravd! podobnŽ, (e by se tento obsah k#em’ku v pr%b! hu taven’ v$razn!  zv$"il. 

Na druhou stranu u m! diniklu z tavby &. 3 byly nam!#eny vy""’ mechanickŽ vlastnosti ne(  
u obou taveb z monelu, p#i&em( pevnost slitin na b‡zi Cu-Ni se v$razn!  zvy"uje s rostouc’m 
obsahem niklu. Proto m! ly vzorky z tavby &. 2 i &. 4 (NiCu30) vykazovat vy""’ mechanickŽ 
vlastnosti ne(  vzorek z tavby &. 3 (CuNi30). Lze tedy p#edpokl‡dat, (e hlavn’ p#’&inou ni(" ’ch 
hodnot mech. vlastnost’ vzork% z taveb monelu (&. 2 i &. 4) je zejmŽna v$skyt #edin nebo 
mikrosta(enin. Je nutnŽ podotknout, (e vzorek pro zkou"ky mech. vlastnost’ byl odebr‡n 
z odlitku pouzdra, ve kterŽm dle proveden$ch simulac’ nebylo usm! rn! nŽ tuhnut’. 

  

!"#$%&'#()*+,%-.&/-.'*012'*34*567!" #$%&'()*+ !,&'()*+ -&'.+ /012345&'678+
!'&8*9,"*&/:!; <=4 >?4 3? <44
.%+@%*A8*3 <=3 >4= 3?B= <4?
.%+@%*A8*> <C> D=< 3<B> E<

Tab. 29 MechanickŽ vlastnosti vzork% z taveb monelu NiCu30. 
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4.7.3! Metalografick# rozbor odlitk $ z NiCu30 

Metalografick$ rozbor byl proveden na ka(dŽm odlitku zku"ebn’ho vzorku z obou taveb 
monelu (&. 2 a &. 4). V tŽto kapitole jsou zvl‡"0 vyhodnoceny metalografickŽ sn’mky vzork% 
z NiCu30 odlit$ch z taveniny zpracovanŽ oxida&n’m zp%sobem (vzorky s &. 2) a vzork% 
odlit$ch z taveniny zpracovanŽ vakua&n!  (vzorky s &. 4). Leptadlo bylo slo(eno z kyseliny 
octovŽ, kyseliny dusi&nŽ a acetonu v pom! ru 1:1:2 (k. octov‡ : k. dusi&n‡ : aceton). 

MetalografickŽ sn’mky vzork$ z tavby %. 2: 

NiCu30 po z‡m' rnŽ oxidaci (2A): 

 

NiCu30 po rafinaci argonem (2B): 

 

NiCu30 po dezoxidaci (2C): 

Obr. 89 Metalografick$ sn’mek vz. 2A. 
 

Obr. 90 Metalografick$ sn’mek vz. 2A Ð leptan$. 
 

Obr. 91 Metalografick$ sn’mek vz. 2B. 
 

Obr. 92 Metalografick$ sn’mek vz. 2B Ð leptan$. 
 

Obr. 93 Metalografick$ sn’mek vz. 2C. 
 

Obr. 94 Metalografick$ sn’mek vz. 2C Ð leptan$. 
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Vyhodnocen’ metalografick#ch sn’mk$ z tavby %. 2 
 
Na metalografickŽm v$brusu vzorku z monelu NiCu30 po oxidaci (2A) byly nalezeny pomoc’ 
sv! telnŽho mikroskopu rozs‡hle oblasti vm! stk% p#ibli (n!  o stejnŽ velikosti (10-30 7m), jako 
byly nalezeny u vzorku 1A z m! diniklu CuNi30 (obr. 89 a obr. 95). Dle chemickŽ slo(en’ 
(tab. 30) lze op! t p#edpokl‡dat, (e se jedn‡ o komplexn’ oxidy obsahuj’c’ p#edev"’m (elezo. 
D‡le se na met. v$brusu vzorku 2A vyskytovaly ne&istoty po lept‡n’ viz obr. 95. 
 

 

 
Mezi vzorky, kterŽ byl odebr‡ny p#ed (2A) a po (2B) rafinaci argonem, nebyly pozorov‡ny na 
metalografickŽm v$brusu tŽm!# (‡dnŽ rozd’ly. U vzorku 2B se vyskytovaly vm! stky 
s podobn$m tvarem i ve stejnŽm rozsahu jako u vzorku 2A. ChemickŽ slo(en’ vm! stk% u vzorku 
2B nebylo m!#eno a p#edpokl‡dalo se, (e se jedn‡ o ty samŽ vm! stky jako u vzorku 2A. 
Vm! stky nalezenŽ ve vzorku z monelu (2A) obsahuj’ oproti vzorku z m! diniklu (1A) 
o cca 10 at. % v’ce niklu na œkor (eleza (viz sloupec ãrozd’lÒ v tab. 30). I p#esto obsahuj’ 
vm! stky ve vzorku 2A v’ce (eleza ne(  niklu, a tedy i v monelu (NiCu30) m‡ (elezo vy""’ afinitu 
ke kysl’ku ne(  nikl a m!. . 
 
U vzorku 2C, kter$ byl odebr‡n po dezoxidaci nikl-ho#&’kem, nebyly nalezeny tyto vm! stky 
ani shluky vm! stk% MgO, kterŽ byly nalezeny u vzorku 1C z m! diniklu CuNi30. 
  

Obr. 96 Metalografick$ sn’mek 2A.  
 

Obr. 95 Metalografick$ sn’mek 2A.  
 

Tab. 30 ChemickŽ slo(en’ vm! stk% vzorku 2A (NiCu30) v&etn!  
srovn‡n’ s vm! stkami nalezen$ch ve vzorku 1A (CuNi30). 
 

!"#$%&'()* !"#$%&'()+ !"#$%&'(), "&-(.&
"&-(.&)
/'0123

&45678))))))))))
901/'23):)/'0123;

< =3>*= =3>?2 @,>*+ @A>,= =?>2? :?>@+
B# ?A>=C 2C>2? 2@>@* 2C>+* @C>2* :A>*3
01 C,>?? C*>,? C@>2 C*>@= @>A, CC>@+
/' 3>*A 3>=+ 3>*2 3>*2 C>C= :3>=?
DE 3>A2 C>3= C>=* C>C, 3>33 C>C,
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MetalografickŽ sn’mky vzork$ z tavby %. 4: 

NiCu30 po nataven’ (4B): 

NiCu30 po vakuov‡n’ a rafinaci argonem (4Bx): 

NiCu30 po dezoxidaci (4By): 

NiCu30 po dezoxidaci v lic’m kel’mku (4C):  

Obr. 97 Metalografick$ sn’mek vz. 4B.  
 

Obr. 98 Metalografick$ sn’mek vz. 4B Ð leptan$.  
 

Obr. 99 Metalografick$ sn’mek vz. 4Bx  
 

Obr. 100 Metalografick$ sn’mek vz. 4Bx Ð leptan$. 
 

Obr. 101 Metalografick$ sn’mek vz. 4By 
 

Obr. 102 Metalografick$ sn’mek vz. 4By Ð leptan$  
 

Obr. 103 Metalografick$ sn’mek vz. 4C  
 

Obr. 104 Metalografick$ sn’mek vz. 4C Ð leptan$  
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Vyhodnocen’ metalografick#ch sn’mk$ z tavby %. 4 

U v"ech vzork% z tavby &. 4 se p#ev‡(n!  vyskytovaly pouze v men"’m mno(stv’ 
mikrosta(eniny. U vzorku 4C byl nalezeny shluky oxidick$ch vm! stk% MgO (obr. 105), kterŽ 
vznikly po dodate&nŽ dezoxidaci nikl-ho#&’kem (NiMg15). U vzorku 4By, kter$ byl odlit 
z taveniny dezoxidovanŽ nikl-ho#&’kem ve stejnŽm mno(stv’ na 100 kg taveniny jako vzorek 
4C, nebyly tyto shluky vm! stk% nalezeny. V porovn‡n’ se vzorkem 1C (CuNi30) se u vzorku 
4C (NiCu30) vyskytovaly tyto vm! stky v men"’m po&tu a tvo#ily v! t"’ œtvary. 

 

 

Shrnut’  

Vzorky 2C a 4C byly odlity ze stejnŽ taveniny jako odlitky lopatek a pouzder. Na rozd’l od 
vzorku 4C nebyly u vzorku 2C nalezeny shluky oxidick$ch vm! stk% (MgO). Na druhou stranu 
se u vzork% 2C vyskytovalo vy""’ mno(stv’ mikrobublin (obr. 106). Oproti vm! stk%m maj’ 
mikrobubliny vzhledem k jejich kulatŽmu tvaru ni(" ’ negativn’ vliv na v$slednŽ mechanickŽ 
vlastnosti. Z tohoto d%vodu byly pravd! podobn!  u vzorku z tavby &. 2 nam!#eny vy""’ 
mechanickŽ vlastnosti ne(  u vzorku z tavby &. 4 (viz str. 75). 

 

Obr. 105 Shluk oxidick$ch vm! stk% MgO z metalografickŽho sn’mku vz. 4C.  
 

Obr. 106 Mikrobublina z metalografickŽho sn’mku vz. 2C. 
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4.7.4! Vyhodnocen’ odlitk$ pouzder z monelu NiCu30 

VyrobenŽ odlitky pouzder z monelu NiCu30 byly roz#ezan$ na poloviny kolmo na d! l’c’ rovinu 
a n‡sledn!  byly vyhodnoceny vizu‡ln!  plochy #ezu. Roz#ezan$ odlitek pouzdra z tavby vedenŽ 
oxida&n!  (&. 2) je zn‡zorn! n na obr. 107 a odlitek z tavby vedenŽ vakua&n!  (&. 4) na obr. 108. 

 

U odlitku pouzdra z tavby &. 2 zpracovanŽ oxida&n’m zp%sobem se vyskytovala sta(enina pod 
n‡litkem, kter‡ p#ibli (n!  odpov’dala tŽ predikovanŽ simulacemi. Ve spodn’ &‡sti stejnŽho 
odlitku se vyskytovaly men"’ dutiny o velikosti do 1 mm. Tyto bubliny se vyskytovaly 
v oblastech s ni(" ’m i vy""’m tepeln$m modulem. 

U odlitku pouzdra z tavby &. 4 zpracovanŽ vakua&n!  se vyskytovala sta(enina pod n‡litkem 
v p#’rub!  o tlou"0ce 20 mm (obr. 108 naho#e) i v p#’rub!  o tlou"0ce 23 mm 
(obr. 108 dole), p#i&em( simulace predikovala sta(eninu pouze v p#’rub!  o tlou"0ce 23 mm. 
U tŽho(  odlitku se vyskytovala bublina o velikosti 10 mm, bublina o velikosti 5 mm a d‡le 
men"’ mno(stv’ bublin o velikosti do 2 mm. 

Odlitky pouzder z obou taveb monelu NiCu30 byly vyhodnoceny jako neshodnŽ (zmetkovŽ) 
z d%vodu sta(enin. SamotnŽ bubliny v odlitku &. 2 by byly pravd! podobn!  p#’pustnŽ, jeliko(  by 
m! ly vzhledem k jejich kulatŽmu tvaru minim‡ln’ vliv na v$slednŽ mechanickŽ vlastnosti 
materi‡lu. V! t"’ bubliny v odlitku &. 4 jsou v n! kter$ch &‡stech ostrohrannŽ, proto(e jsou 
kombinovanŽ s #edinami. Tyto bubliny by m! ly oproti bublin‡m v odlitku &. 2. vy""’ negativn’ 
vliv na v$slednŽ mechanickŽ vlastnosti odlitku. 

 

Mo(nŽ p#’&iny vzniku bublin u obou odlitk% pouzder (&. 2 i &. 4): 

¥! vy""’ obsah plyn% v tavenin!  

¥! plyny vyvinuty z formovac’ sm! si nebo n‡t! ru 

 

  

Obr. 107 Odlitek pouzdra z tavby &. 2. 
 

Obr. 108 Odlitek pouzdra z tavby &. 4. 
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PredikovanŽ sta(eniny simulacemi u odlitku pouzdra z monelu NiCu30 (obr. 109) 
neodpov’daj’ sta(enin‡m vyroben$ch odlitk% do takovŽ m’ry jako u odlitk% pouzdra 
z m! diniklu CuNi30. Lic’ teplota pou( ita pro simulaci tuhnut’ odlitku pouzdra z monelu a lic’ 
teploty nam!#enŽ p#i jejich re‡lnŽ v$rob!  jsou uvedeny v tab. 31. 

!! 789:!;<=>?;@!-452!
A81B>@9<! %$""!
;@CD@!EF!&! %()" !

;@CD@!EF!$! %$&"!

Lic’ teplota, se kterou bylo po&’t‡no v simulaci (1400 ¡C), byla bli(" ’ tŽ re‡lnŽ p#i v$rob!  
odlitku pouzdra &.4 (TL4 =1420 ¡C). Av"ak v$sledky simulac’ byly podobn! j"’ t! m re‡ln$m 
u odlitku pouzdra s &. 2 (TL2 =1360 ¡C). 

 

Do jistŽ m’ry predikovanŽ sta(eniny odpov’daly t! m v re‡ln!  vyrobenŽm odlitku. Aby simulace 
tuhnut’ odlitk% z monelu NiCu30 predikovaly p#esn! j"’ v$sledky, je nutnŽ pro jejich v$po&ty 
provŽst korekci termofyzik‡ln’ch dat. Nen’ jednozna&nŽ, zda jsou st‡vaj’c’ termofyzik‡ln’ data 
vyhovuj’c’ k dosa(en’ dostate&n!  p#esn$ch v$sledk% p#i simulac’ch tuhnut’ jin$ch odlitk%. 

Obr. 109 Predikce sta(enin v odlitku pouzdra z CuNi30. 
 

Tab. 31 Lic’ teplota odlitku pouzdra. 
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4.7.5! Vyhodnocen’ odlitk$ lopatek z monelu NiCu30 

U odlitk% lopatek ze slitiny monelu NiCu30 byla vyhodnocena vnit#n’ jakost pomoc’ 
rentgenovŽ zkou"ky. RentgenovŽ sn’mky listu odlitku lopatky z tavby &. 2 jsou uvedeny 
na obr. 110 a obr. 111 a z tavby &. 4 na obr. 112. RentgenovŽ sn’mky &epu odlitk% lopatek 
z obou taveb je uveden na obr. 113. 

V celŽm listu odlitku lopatky &. 2 se vyskytovalo vy""’ mno(stv’ bublin (obr. 109 a obr. 110). 
Pravd! podobnou p#’&inou vzniku t! chto bublin byl zahlcen$ vzduch, jeliko(  se tyto bubliny 
nevyskytovaly v jej’m &epu (obr. 113) ani n‡litku (obr. 114). D%vodem vzniku vady zahlcen$ 
vzduch v odlitku &. 2 byla nejsp’"e p#’li " vysok‡ rychlost pln! n’ dutiny sko#epiny. Navr(enŽ 
odvzdu"n! n’ nebylo schopno odvŽst ze sko#epiny v"echen vzduch d#’ve, ne(  do"lo ke ztuhnut’ 
kovu v listu lopatky. Kdyby byly bubliny zp%sobenŽ vy""’m obsahem plynu v tavenin! , vznikly 
by i v jej’m &epu, kter$ ztuhnul ni(" ’ rychlost’ ne(  jej’ list. Tepeln$ modul listu lopatky byl 
p#ibli (n!  0,1-0,6 cm a jej’ho &epu 0,8-1,2 cm. Nejvy""’ tepeln$ modul (cca 1,6 cm) m! l n‡litek 
lopatky neboli oblast keramickŽ n‡levky. Po roz#ez‡n’ n‡litku na dv!  poloviny nebyly nalezeny 
na plo"e #ezu (‡dnŽ bubliny (obr. 114) a t’m bylo potvrzeno, (e bubliny v odlitku lopatky 
nemohly vzniknout z d%vodu vy""’ho obsahu plyn% v tavenin! .  

Obr. 110 Rentgenov$ sn’mek 
listu lopatky z tavby &. 2 (1/2). 
 

Obr. 111 Rentgenov$ sn’mek 
listu lopatky z tavby &. 2 (2/2). 
 

Obr. 112 Rentgenov$ sn’mek 
listu lopatky z tavby &. 4. 
 

Obr. 113 Rentgenov$ sn’mek 
&epu lopatky z tavby &. 2 a &. 4. 
 

Obr. 114 N‡litek lopatky z tavby &. 2. 
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U odlitku lopatky &. 4 rentgenov‡ zkou"ka neindikovala (‡dnŽ vnit#n’ vady, a proto byl 
vyhodnocen jako shodn$. Odlitek lopatky &. 2 byl vyhodnocen jako neshodn$ a jako vhodnŽ 
n‡pravnŽ opat#en’ pro dal"’ v$robu je zm! na zp%sobu lit’. Odvodu vzduchu ze sko#epiny 
lopatky v pr%b! hu lit’ by pomohlo nap#. naklon! n’ sko#epiny nebo ni(" ’ rychlosti jej’ho pln! n’. 
D‡le se d‡ uva(ovat o zv! t"en’ pr%#ez% navr(en$ch v$fuk% v horn’ &‡sti listu lopatky.  

 

4.7.6! Shrnut’  vyhodnocen’ veden’ taveb monelu NiCu30 dle vyroben#ch odlitk$  

Odlitky zku"ebn’ch vzork% z tavby zpracovanŽ oxida&n!  (&. 2) i tavby zpracovanŽ vakua&n!  
(&.4) vykazovaly dle jejich propaden’ hladiny, (e tavenina neobsahuje vy""’ obsah plyn%. Tento 
p#edpoklad byl vyvr‡cen, po jejich n‡slednŽm roz#ez‡n’ na poloviny, kdy byly v jejich st#edu 
nalezeny sta(eniny kombinovanŽ s bublinami.  

U odlitku pouzdra z tavby &. 2 se vyskytovalo v$razn!  mŽn!  bublin ne(  v odlitku z tavby &. 4. 
P#edpokl‡dan$mi p#’&inami vzniku t! chto bublin byl bu.  vy""’ obsah plynu v tavenin!  nebo 
vyvinutŽ plyny z formovac’ sm! si &i n‡t! ru. D‡le u odlitk% lopatek vyroben$ch pomoc’ 
sko#epinov$ch forem nebyly pomoc’ rentgenovŽ zkou"ky nalezeny (‡dnŽ bubliny. Je tedy 
z#ejmŽ, (e nejpravd! podobn! j"’ p#’&inou vzniku bublin v odlitc’ch pouzder byly plyny vyvinutŽ 
z formovac’ sm! si nebo n‡t! ru. Vznik bublin v horn’ &‡sti odlitk% zku"ebn’ch vzork% mohl b$t 
zp%soben$ pouze reakc’ mezi taveninou a vzdu"nou atmosfŽrou u jeho hladiny. 

Z t! chto d%vod% byly oba zp%soby veden’ taveb monelu NiCu30 (oxida&n’ i vakua&n’) 
vyhodnoceny jako vyhovuj’c’. Zkou"ka m’ry odplyn! n’ pomoc’ odlitk% zku"ebn’ch vzork% 
z taveb monelu (NiCu30) nevykazovala jednozna&nŽ v$sledky. 
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ZçV &R 

C’lem tŽto diplomovŽ pr‡ce bylo navrhnout veden’ tavby a metalurgickŽ zpracov‡n’ slitin na 
b‡zi Cu-Ni. N‡sledn!  vyhodnotit navr(enŽ zp%soby veden’ taveb dle vnit#n’ jakosti vyroben$ch 
odlitk%. Sou&‡sti pr‡ce bylo i vyhodnocen’ chemickŽho slo(en’, mechanick$ch vlastnost’ 
a mikrostruktury odlitk% z proveden$ch taveb. Pr‡ce vznikla ve spolupr‡ci se slŽv‡rnou ) OB. 
 
Hlavn’m poznatkem z teoretickŽ &‡sti pro n‡slednŽ experimenty bylo zji"t! n’, (e hlavn’m 
problŽmem p#i taven’ slitin Cu-Ni je vy""’ rozpustnost vod’ku i uhl’ku v tavenin! . Tedy (e, 
rozpustnost vod’ku i uhl’ku v$razn!  roste s rostouc’m obsahem niklu v m! di. Z d%vodu vy""’ch 
rozpustnost’ vod’ku i uhl’ku v tavenin!  Cu-Ni, nen’ vhodnŽ tyto slitiny tavit reduk&n’m 
zp%sobem. 
 
Tyto teoretickŽ p#edpoklady byly potvrzeny p#i vyhodnocen’ taveb proveden$ch mimo vlastn’ 
pr‡ci ve slŽv‡rn!  ) OB a "koln’ slŽv‡rn!  VUT. Ve slŽv‡rn!  ) OB nebylo mo(nŽ reduk&n’m 
zp%sobem veden’ tavby vyrobit odlitek z m! diniklu (CuNi10) bez toho, aby se v n! m 
vyskytovaly bubliny. N‡slednou zm! nou zp%sobu veden’ tavby z reduk&n’ho na oxida&n’, byl 
tento problŽm vy#e"en. I p#esto bylo nutnŽ ov!#it, zda je tento zp%sob veden’ tavby dosta&uj’c’ 
i pro slitiny Cu-Ni s vy""’m obsahem niklu (nad 10 %). Z‡rove'  bylo nutnŽ ov!#it, zda je tento 
zp%sob veden’ tavby vyhovuj’c’ i p#i taven’ t! chto slitin na induk&n’ peci. Ve slŽv‡rn!  VUT 
byla tavena slitina m! diniklu CuNi30 na induk&n’ peci, a to pouze pod kryc’ struskou boraxu. 
Ve vyrobenŽm odlitku z tŽto tavby se vyskytovalo vy""’ mno(stv’ bublin, a tedy zp%sob veden’ 
tŽto tavby byl vyhodnocen jako nevyhovuj’c’. Tyto poznatky byly n‡pomocnŽ pro n‡vrhy 
veden’ taveb v experiment‡ln’ &‡sti tŽto pr‡ce. 
 
Navr(enŽ zp%soby veden’ tavby v experiment‡ln’ &‡sti byly zam!#eny p#edev"’m na sn’(en’ 
obsahu vod’ku v tavenin! . Veden’ tavby bylo navrhnuto pro m! dinikl CuNi30Fe1Mn1-C dle 
EN 1982 (d‡le CuNi30) a pro monel M-35-1 dle ASTM A494 (d‡le NiCu30). V"echny tavby 
byly provedeny na induk&n’ vakuovŽ peci ve slŽv‡rn!  VUT. Celkem byly od ka(dŽ z t! chto 
dvou slitiny provedeny dv!  tavby, p#i&em( jedna byla vedena oxida&n’m zp%sobem a druh‡ 
vakua&n’m. Vyr‡b! n$mi odlitky byl odlitek zku"ebn’ho vzorku, pouzdra a lopatky. Odlitky 
zku"ebn’ch vzork% a pouzder byly odlŽv‡ny do p’skov$ch forem z formovac’ sm! si 
s pojivov$m systŽmem Geopol¨ . Odlitky lopatek byly odlŽv‡ny do sko#epinov$ch forem. 
Odlitek zku"ebn’ho vzorku byl toto(n$ s t’m, co se pou( ’v‡ pro zkou"ku m’ry odplyn! n’ dle [3] 
a byl odlŽv‡n v pr%b! hu taven’ po konkrŽtn’ch metalurgick$ch operac’ch (u v"ech taveb). 
U odlitk% zku"ebn’ch vzork% byla vyhodnocov‡na vizu‡ln!  jejich hladina po ztuhnut’ a takŽ 
jejich vnit#n’ homogenita. Vnit#n’ jakost odlitk% pouzder byla vyhodnocena vizu‡ln’ anal$zou 
jejich #ezu a odlitk% lopatek pomoc’ rentgenovŽ zkou"ky. 
 
P#ed zah‡jen’m v$roby odlitk% byly provedeny simulace pomoc’ softwaru ProCast. Simulace 
byly vyu( ity k predikci sta(enin v odlitc’ch a k v$po&tu tepeln$ch modul%. Pomoc’ tepeln$ch 
modul% bylo predikov‡no riziko vzniku bublin v odlitku. ) ’m vy""’ je tepeln$ modul 
(ni(" ’ rychlost tuhnut’), t’m je v odlitku vy""’ riziko vzniku bublin, jejich(  p#’&inou by v tŽto 
souvislosti byl vy""’ obsah plynu v tavenin! . V p#’pad! , kdy vznikly bubliny pouze v &‡sti 
odlitku s ni(" ’m tepeln$m modulem, bylo stanoveno, (e p#’&inou vzniku t! chto bublin nebyl 
vy""’ obsah plynu v tavenin! . Tedy v$sledky proveden$ch simulaci slou( ily k vyhodnocen’, 
zda byly bublinu v odlitku zp%sobenŽ vy""’m obsahem plynu v tavenin!  nebo jinou p#’&inou. 
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U taveb m! diniklu CuNi30 vedenŽ oxida&n!  (&. 1) i vakua&n!  (&. 3), do"lo u odlitk% zku"ebn’ch 
vzork% k propadnut’ hladiny a n‡sledn!  byla v jejich #ezu nalezena pouze soust#edn‡ sta(enina. 
U odlitku pouzdra z tavby vedenŽ oxida&n!  se vyskytoval ni(" ’ po&et bublin, jejich(  
nejpravd! podobn! j"’ p#’&inou byly plyny vyvinutŽ z formovac’ sm! si nebo n‡t! ru. U odlitku 
lopatky ze stejnŽ tavby (&. 1) se vyskytovala v &‡sti jej’m listu pouze vada typu zahlcen$ 
vzduch. V odlitku pouzdra i lopatky z tavby vedenŽ vakua&n!  nebyly nalezeny (‡dnŽ bubliny. 
V (‡dnŽm z vyroben$ch odlitk% z obou taveb nebyly nalezeny bubliny, kterŽ by byly 
zp%sobenŽ vy""’m obsahem plyn% v tavenin! . Z tohoto d%vodu byly oba navr(enŽ zp%soby 
veden’ tavby m! diniklu CuNi30 (oxida&n’ i vakua&n’) vyhodnoceny jako vyhovuj’c’. 
 
P#i metalografickŽm rozboru vzorku z tavby m! diniklu vedenŽ oxida&n!  (&. 1) byly nalezeny 
na vzorku ze z‡m! rn!  zoxidovanŽ taveniny vm! stky komplexn’ch oxid% obsahuj’c’ p#ev‡(n!  
(elezo. U vzorku ze stejnŽ tavby (&. 1) po dezoxidaci (Mn, Si, NiMg15) byly na 
metalografickŽm v$brusu nalezeny pouze shluky vm! stk% MgO. Na vzorc’ch z tavby vedenŽ 
vakua&n!  (&. 3) nebyly nalezeny (‡dnŽ vm! stky. U vzorku z tavby &. 3 byly nam!#eny 
mechanickŽ vlastnosti vysoce p#esahuj’c’ minim‡ln’ hodnoty ud‡vanŽ normou (EN 1982), 
zat’mco u vzorku z tavby vedenŽ oxida&n!  (&. 1) nebylo t! chto hodnot dosa(eno. P#’&inou 
ni(" ’ch mech. vlastnost’ u vzorku z tavby vedenŽ oxida&n!  mohl b$t pr‡v!  v$skyt shluk% 
oxidick$ch vm! stk% (MgO). Dal"’ mo(nou p#’&inou byl v$skyt #edin ve vzorku. 
 
U taveb monelu (NiCu30) veden$ch oxida&n!  (&. 2) i vakua&n!  (&. 4), nebylo dle odlitk% 
zku"ebn’ch vzork% mo(nŽ jednozna&n!  ur&it, zda byla tavenina dostate&n!  odplyn! na. U odlitku 
pouzdra z tavby vedenŽ oxida&n!  se vyskytovalo vy""’ mno(stv’ bublin ne(  u odlitku z tavby 
vedenŽ vakua&n! . Naopak u odlitku lopatky vedenŽ vakua&n!  se nevyskytovaly (‡dnŽ dutiny, 
p#i&em( u odlitku lopatky z tavby vedenŽ oxida&n!  se vyskytovalo vy""’ mno(stv’ dutin. 
P#’&inou vzniku bublin v odlitc’ch pouzder z obou taveb byly plyny vyvinutŽ z formovac’ sm! si 
nebo n‡t! ru. Dutiny nalezeny v odlitku lopatky z tavby vedenŽ oxida&n’m zp%sobem byly 
identifikov‡ny jako vada zahlcen$ vzduch, jej’( p#’&inou bylo p#’li " rychlŽ pln! n’ sko#epiny. 
Tento p#edpoklad vych‡zel p#edev"’m z toho, (e se dutiny v odlitku lopatky nevyskytovaly 
v oblastech s nejvy""’m tepeln$m modulem. Z t! chto d%vod% byly oba navr(enŽ zp%soby 
veden’ tavby monelu NiCu30 (oxida&n’ i vakua&n’) vyhodnoceny jako vyhovuj’c’. 
 
Na metalografickŽm v$brusu vzorku monelu z tavby vedenŽ oxida&n!  (&. 2), byly nalezeny ve 
stejnŽm rozsahu tvarov!  podobnŽ vm! stky jako u vzorku m! diniklu (&. 1). Vm! stky ve vzorku 
z monelu obsahovaly oproti t! m ve vzorku z m! diniklu o 10 at. % v’ce niklu na œkor (eleza, 
p#i&em( tyto komplexn’ oxidy obsahovali st‡le nejv’ce (eleza. Na rozd’l od tavby m! diniklu 
vedenŽ vakua&n! , bylo nutnŽ taveninu monelu po vakuov‡n’ dodate&n!  dezoxidovat 
nikl-ho#&’kem. D%vodem tŽto prvotn!  nenavr(enŽ dezoxidace, byl var taveniny p#ed 
pl‡novan$m odpichem. Vedlej"’m d%sledkem tŽto dezoxidace byl v$skyt oxidick$ch shluk% 
vm! stk% (MgO) na metalografickŽm v$brusu. Tavba veden‡ oxida&n!  byla takŽ dezoxidovan‡ 
nikl-ho#&’kem, ale u tohoto vzorku nebyly nalezeny tyto shluky vm! stk% ani (‡dnŽ jinŽ 
vm! stky. Vzorky ani z jednŽ taveb monelu nespl' ovaly v"echny mechanickŽ vlastnosti 
p#edepsanŽ normou (ASTM A494). P#i&em( vzorek z tavby vedenŽ oxida&n!  vykazoval vy""’ 
mechanickŽ vlastnosti ne(  vzorek z tavby vedenŽ vakua&n! . Mo(n$m d%vodem ni(" ’ch 
mechanick$ch vlastnost’ u vzorku z tavby vedenŽ vakua&n! , byl v$skyt shluk% oxidick$ch 
vm! stk% (MgO). Nejpravd! podobn! j"’ p#’&inou nespln! n’ mech. vlastnosti dle normy u vzork% 
z obou taveb byly #ediny ve vzorc’ch. Tento p#edpoklad vych‡zel z toho, (e vzorky z obou 
taveb byly odebr‡ny z p#’ruby odlitku pouzdra, u kterŽho nebylo dle proveden$ch simulac’ 
dosa(eno usm! rn! nŽho tuhnut’. 
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NalezenŽ vnit#n’ vady u odlitk% ze v"ech taveb (m! diniklu i monelu) byly zp%sobenŽ nedostatky 
navr(enŽ slŽv‡renskŽ technologie. P#i&em( u odlitk% pouzder bylo œmysln!  navr(enŽ nevhodnŽ 
n‡litkov‡n’, aby v nich vznikly sta(eniny. A to z d%vodu, aby je bylo mo(nŽ n‡sledn!  srovnat 
s predikovan$mi sta(eninami simulacemi a ov!#it, zda m‡ software ProCast pro tyto slitiny 
spr‡vn‡ termofyzik‡ln’ data. PredikovanŽ sta(eniny u odlitku pouzdra z m! diniklu byly tŽm!# 
toto(nŽ s t! mi nalezen$mi v re‡ln!  vyroben$ch odlitc’ch. Tud’( se d‡ p#edpokl‡dat, (e m‡ 
dostate&n‡ data i pro simulaci jin$ch odlitk% ze stejnŽ slitiny. Naopak u monelu (NiCu30) 
odpov’daly predikovanŽ sta(eniny t! m v re‡ln!  vyroben$ch odlitc’ch jen &‡ste&n! . Tedy 
k dosa(en’ p#esn! j"’ch v$sledk% u simulace tuhnut’ odlitku z monelu (NiCu30), je nutn‡ 
korekce jeho termofyzik‡ln’ch dat (teplotn’ a tepeln‡ vodivost, tepeln‡ kapacita apod.). 
 
V"echny vzorky z taveb dezoxidovanŽ ho#&’kem vykazovaly ni(" ’ mech. vlastnosti. Shluky 
oxidick$ch vm! stk% byly nalezeny pouze u vzork% z dvou taveb ze t#’ dezoxidovan$ch 
ho#&’kem. I p#esto nen’ z v$sledk% tŽto pr‡ce mo(nŽ vyvodit tvrzen’, (e m‡ dezoxidace 
ho#&’kem tak vysoce negativn’ vliv na v$slednŽ mechanickŽ vlastnosti. Tento p#edpoklad je 
nutnŽ ov!#it na vy""’m po&tu vzork%, kterŽ budou tuhnout usm! rn! n!  a nebude v nich vy""’ 
riziko vzniku #edin. 
 
Oba navr(enŽ zp%soby veden’ tavby byly u obou slitin na b‡zi Cu-Ni dostate&nŽ ke sn’(en’ 
obsahu vod’ku v tavenin! . Vy""’ obsah vod’ku v tavenin!  byl hlavn’m problŽmem, se kter$m 
se pot$kala slŽv‡rna ) OB. 1e"en’ tohoto problŽmu je aplikovatelnŽ ve slŽv‡rn!  ) OB a bude 
v tŽto slŽv‡rn!  uplatn! no p#i v$rob!  odlitk% z m! diniklu i monelu. 
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SEZNAM POU) IT / CH SYMBOL .  A ZKRATEK  

Symboly 

Ozna&en’ Legenda Jednotka 
A ta(nost [%] 
A aktivn’ povrch f‡zovŽho rozhran’ tavenina Ð plynn‡ f‡ze [m2] 
ai aktivita slo(ky i [-] 
Dx hodnota sou&initele difœze [m.s-1] 
d1 spodn’ pr%m! r vtokovŽho k%lu [mm] 
H œ&inn‡ lic’ v$"ka [m] 
3H zm! na rozpustnosti vod’ku p#i zm! n!  skupenstv’ [ppm] 
K rovnov‡(n‡ konstanta [-] 
m hmotnost odlitku [kg] 
pD disocia&n’ nap! t’ [Pa] 
px2 parci‡ln’ tlak plynu ãxÒ v okoln’ atmosfŽ#e [Pa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 smluvn’ mez kluzu [MPa] 
Sr pr%#ez rozv‡d! c’ho kan‡lu [m2] 
S# #’d’c’ pr%#ez vtokovŽ soustavy [m2] 
Sv pr%#ez vtokovŽho k%lu [m2] 
Sz pr%#ez z‡#ezu [m2] 
TCuNi30 lic’ teplota m! diniklu CuNi30 [¡C] 
TNiCu30 lic’ teplota monelu NiCu30 [¡C] 
V celkov$ objem taveniny [m3] 
[%X] o zbytkov‡ koncentrace rozpu"t! nŽho plynu [ppm] 
[%X] r rovnov‡(n‡ koncentrace plynu [ppm] 
[%X] t v$choz’ koncentrace plynu [ppm] 
[%x]  rozpustnost plynu ãxÒ v tavenin!  [ppm] 
   
4 tlou"0ka difœzn’ vrstvy [m] 

!Q! sou&initel celkovŽho odporu vtokovŽ soustavy [-] 
 !  hustota odlŽvanŽho kovu [kg.m-3] 
   
 

Zkratky 

Ozna&en’ Legenda 
CuNi30 m! dinikl CuNi30Fe1Mn1-C dle EN 1982 
HB tvrdost dle Brinella 
IACS International Annealed Copper Standard 
MSF MultiÑStage Flash 
MED Multiple Effect Distillation 
NiCu30 monel M-35-1 dle ASTM A494 
ppm parts per milion 
  
  


