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ABSTRAKT

Tato diplomovi price je za#iena na taven’ slitin na bi@irNi a vérobu odlitld4z ¢ chto slitin.
Teoretick&t st price zahrnuje seznimen’ se slitinami na@di v&etnl jejich vlastnos a
aplikac’. V teoretickZ&tsti jsou takZ popsiny zikladn’ metody odptn’ a dezoxidace
taveninyCu-Ni a v jej'm ztv ru je popsitna slZvirenski technologi®by odlitk¥z Cu-Ni do
p’skovdch forem. V praktick&fsti byly provedeny dva navrhnutZpby veden’ tavby pro
zvolenou slitinu rdiniklu (Cu-Ni) a monelu (Ni-Cu). Z!thto taveb byly vyrobeny odlitky
zku'ebn’ho vzorku, odlitky pouzder a odlitky lopatek. Odlitky ‘don’ch vzorRoa pouzder
byly vyrobeny pomoc’ p’skdich forem a odlitky lopatek pomoc’ sepinovch forem. Dle
vnit#h’ jakosti t chto odlitk4yly vyhodnoceny navrhnutZ %oby veden’ tavby. Mimo viit’
jakosti odlitkbylo vyhodnoceno i chemickZ ', mikrostruktura a mechanickZ vlastnosti.

KI' %Vt slova

m! dinikl, monel, odlitky, odplyovin’, dezoxidace

ABSTRACT

This master thesis is focused on melting of Cu-Ni based alla/praduction of castings from
these alloys. The theoretical part includes introductionrCoiNi based alloys and their
properties and application. At the end of this part is production fguadhnology of CWNi

alloys described. In the practical part two proposed melt controlsupronickel (Cu-Ni) and

for monel (Ni-Cu) have been performed. From these melttagiings, castings of blades and
bearings have been produc@thie trial casting and the casting of bearing have been produced
by using sand moulds and the casting of blade by using ceramic sloatdigto internall
quality of produced castings the performed melt controls have been edaloa€edition to

the internal quality of the castings, the chemical compositiomostiticture and mechanical
properties were evaluated.
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cupronickel, monel, castings, degassing, deoxidation
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oVOD

A&koliv se poddlo osamostatnit nikl panu A.F. Cronstedtovi jako prvn'nguwaoce 1751,
prvn’ vyu(it’ slitin Cu-Ni se datuje 2000 letd#ed ndim letopaem. Jeden z%azu dvnZ
historie tchto slitin jsou zachovalZ antickZ mince, kterZ mimdirobsahuj 10 % niklu.
Nejv'’ce dochovaich minc’ ze slitingCu-Ni pochtz’ z obdob’ kolem roku 235#m. |.

a obsahuj’ gbli(n! 75 % mdi a 25 % niklu. Vt"ina t chto minc’ je zachovalt ve velmi dobrZm
stavu, kte$ je Zejm$m d¥kazem o $bornZ korozn’ odolnosti ¢hto slitin. [1]

Barva slitin Cu-Ni se srostouc’m obsahem niklu do 15 % mh z m d!'nZ n&ervenalZ na
st#b#t! b’lou. S nisledbm 96tem obsahu niklu se materil v'’ce leskneftaopsahu niklu
kolem 40 % rioe bt v Ie't! nZm stavu pohmn! snadno zakmiteln$ se sttbrem.[1]

Slitiny na btzi CWNi s obsahem hdi vy"™"’'m ng 50 % se néiwvaj’ m! dinikl. NFzevm! dinikl
pochtzji( ze stedoV ku, kdy s&t’ horn’ci plezd'vali&ervers minertl gipom’naj’'c’ m d! nou

rudu jako dcoppernickelO (nickel = goblin = hérsiol). D#odem bylo,(e se jim z tohoto
minertlu neddlo m!. z’skat a mysleli si(e je minerfl z&arovar$ dnicklemO neboli trolem
Dnes j{ v'me, (e se nejednalo o'd! nou rudu, ale pouze o pyrity niklu (NiAs). V Anglii byl
zaveden term’'n hainikl (dcupronickelO) na &tku 20. stolet’ pro slitinis 80 % mdi

a 2 % niklu V p#pad ptevy'uj’c’ho obsahu niklu nad hd’ se tyto slitiny (Ni-Cu) naivaj’
monely a byly vyvinutya( v roce 1905 pod veden’'m R. C. Stanleyem. Nfzev monel nesou po
Ambrosovi Monellovi, kte$ byl p# jeho vzniku prezidentem International Nickel Company.
[1; 2]

V dné'n’ doll slitiny na bfzi rhdi a niklu pa# mezi konstrukn’ materitly, kterZ jsou
pou(’viny zejmZna pro svoj’ excelentn’ korozn’ odolnost a odolrfégkerozn’mu praskin’,
a to sodasn p# vyhovuj'c’ch mechanickch a technologickch vlastnostech. Obekmaj’ tyto
slitiny vy’ korozn’ odolnost nesamoti$ nikl v redulkén’m prosted’ a vy’ korozn’ odolnost
neg samotnt v oxida&n'm prosted’ [Z. V dnén’ dod ndly slitiny na btzi CuNi
ptedev’m uplatr n’ jako materifl so&fst’, kterZ pln’ svoj’ funkci v riskZm prosed’. Mezi
hlavn’ ntmeh’ aplikace tchto slitin pa# nap# stavba lod’, $roba&erpadel, stavba rofah
plo"in a jednotek pro odsolovin’ mekZ vody. Mezi d&l v$znamnZ aplikace pakuptkladu
ra(ba minc’, jakdto slitina CuNi25 se dokonce pdwge za materifl minc’ drie’ doby. [1 2]

Jedn’m z hlavn’ch problZmup$rob! odlitk%z t chto slitin je rostouc’ rozpustnost vod’ku
v tavenin s jejich rostouc’m obsahem niklu. Rozpustnost vod’ku se skokoyuje pi
ztuhnut' slitiny, c@ m%g vZst ke vzniku bublin v odlitku [3]. S tmto problZmem sé&kaia

p# viastn’'m Bzkumu i slZvirng .0.B, kdy ve spoluprici s n’ bylo vypsino tZma tZto
diplomovZ price. Tato slZvirna mt velkou poptivku po odlitc’chdinikiu i monelu, a to
ptedev’'m od 8eskbch i zahrar8n’ch $robd8erpadel. Dle provedenZho viastn’h&gkumu,
neexistuje \) eskZ Republice slZvirna, ktert by momenhtddtitky z t chto slitin vyrtbla.
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1! SLITINY NA B¢Zl Cu -Ni

Nikl mt s M d’ dokonalou rozpustnost v kapalnZm i v tuhZm stavu, a proto jsmZrjakZkoli
kombinace koncentrac!ahto prviRe TZto m@nosti se vy@'vi i v technickZ praxi a jsou
pou('viny slitiny jak s n’zém obsahem Ni (10 %), tak i se gedn’'m (10-30 % Ni)a(
vysokdm obsahem niklu 30 % a v'ce;[4]

S rostouc’m obsahem niklu se 2uje tvrdost a pevnost slitiny, &k klest jej’ ténost. Tyto
slitiny se leguj” V¥t"inou v mer’'m mnqdstv’ manganem{(elezema pfpadn ki#em’kem,
chromem a niobem. VIiv thto i dal’ch prvi@sona vlastnosti slitirCu-Ni je podrobr popsin
v kapitole 1.2.2. [3; 4]

1.1 Struktura slitin na b¥zi Cu-Ni

Vzijemnou dokonalou rozpustnost niklu adinv tuhZm i kapalnZm stavu Ize visit jejich
minimfln'm rozd’lem velikosti atofw(p#bli(n! o 2,5 %) a takZ jejich uskupen'm do stejnZ
krystalovZ m#(ky (FCC). Ve slitinfch na bizCu-Ni jsou atomy niklu a rdi v krystalovZ
m#(ce rozdleny zcela nfhodn|[5]

V$sledni struktura je#ojakZkoli kombinaci koncentrac’ Idi a niklu dy jednoffzovi
(obr. 1) a dfle obsahuje precipitfty @nZm chemickZm glen’. | kdy( by se mohlo zd+{e
dokonalf rozpustnost! ahto prvis v tuhZm i kapalnZm stavu zajist’ jejich chemickou
homogenitu ve struk#, nen’ tomu tak v litZm stavu bez do@ai#ho homogeniZa’ho ("hin’
(obr. 2). P#&inami tZb segregace jsou vys$krozd'l teplot tuhnut’ Ni (1453 C)

a Cu (1083 iC) a n'zkt difeezn’ rychlostdinv niklu [6]. V p#pad dendritickZho tuhnut’
obsahuj’ dendrity #ev(n! nikl a mezi vtvemi dendri¥jsou oblasti obsahuj'c’gvi{n! ml. .
Tento jev Ize vitit na obr. 2 (vlevo dole), kde je zobraBevisledek ni#en’ obsahu niklu

a mdi mezi d¥ma vedl€]'mi v!tvemi dendritu. [6; 78]

Po homogenizaénim zihani

Y/
R EENE TR I

1500} %53 %
Liquid %53 °C

fosc QL (Solid Solution)

358

Temperature °C
&~
]

200/ Paramagnetic (LR P N (CKE L

00l 2 : A T R UV 0 b p E R

L | | Ferromagnet; 7 ;

0 M 20 N0 O 0 & M & N W
Mass - % Nickel

Obr. 1 Binfrn’ diagram Cu-Ni [1]. Obr. 2 Chemick¥ heterogenita slitiny Cu-Ni [7].
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U vit'iny technickéch slitin dochfz’ k chemickZ heterogénihateriflu, protpe tuhnouc’
pevni fize nen’ schopndjmout & st gisadoBch prvis kterZ maj’ rf"’ rozpustnost v pevnZ
ftzi nd kapalnZ K tomuto jevu dochiz’ u#m!s’ s rozdlovac'm koeficientem k <1.
Z binfrn’ho diagramu Cu-Ni je#gimZ,(e nikl mif v roztavenZ Idi ko>1. U gfm!s’ s k>1
vznikt segregace do tuhZ ftze%lddku gerozdlovin’ atondseslitinovZho prvku mezi db
koexistuj'c’ fize (p# poklesu teploty v intervalu tuhnut)). NifslednZ \kn' chemickZ
heterogenity pomoc’ binfrn’ho diagramu je uvedeno pro slitiniNiCaiebsahem 20 % Ni
(obr. 3). [7]

Obr. 3 Vysvtlen’ chemickZ heterogenity slitiny Cu-Ni [7].

Bintrn’ diagram uvid’ rovnoymiZ koncentrace niklu v obou koexistuj'c’ch ftz'ch (v tavenin
a tuhZm roztoku)#p danZ tepldt Tuhnut’ slitiny o ¥chozm slden taveninyco za&nt p#
teplot ~1200 ;C vyl®ovin'm tuhZho roztoku s koncentrac’ nikiy(~40 % Ni), kte$ je pH
tZto teplot v rovnovize s taveninou s koncentrac’ niklu= co (20 % Ni) [7]

Tuhnut’ slitiny prob’ht v intervalu tuhnut’ a koncentrace niklu v obou kbagxish ffz'ch se
min’ podle \tve likvidu, resp. solidu. Tuhnusglitiny kon& p# teplot ~1120 iC. B tZto
teplot mi tut$ roztok koncentraci nikltics = co (20 % Ni), pt&em( taveninami koncentraci
niklu c. (~10 % Ni). [7]

Z toho plyne,(e seobsah niklu v tuhZm roztoku%g m nit pAbli(n! v rozmez’ 10-40 Wi
(v p#pad slitiny CuNi20).[7]
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1.20 Vliv jednotliv #ch prvk$ na vlastnosti slitiny Cu-Ni
Nikl a M'(

S rostouc’'m obsahem niklu na cekddnse zvyuje pevnost i tvrdost materitlu a @ne se
jeho hoyevnatost. \brazr ™ sn’(en’ hoyevnatosti se projevuje do 5 % Ni a dfle se
s rostouc’m obsahem niklu tZmem n’. Pevnost za pokoj&ch i 2\8"erfsch teplot a odolnost
proti creepu roste do obsahu niklu 70 % a nisledtne klesat (b(e v kap. 1.3 Srostouc’m
obsahem Ni se shije #razrl tepelnt i elektrickt vodivost (€ v kap.1.3). Ml. zvy'uje
zejmZna korozivzdornos@agkyselin s’rovZ a fluorovodn. [1; 8]

) elezo

, elezo rozplt! nZ v tuhZm roztokl (alfa) zvy"uje korozn’ odolnost%&motskZ vod. Tvo#
jednotnou ochranou vrstvu na povrchu odlitku, kterf'@gg vy’ korozn’ odolnost i v rychle
proud’c’'m kapalnZm mZdiu (rapy maskZ vod). Vzhledem k tomu(e rozpustnosfeleza

v tuhZm roztoku klest ztrove s teplotou, je m@Z slitiny CuNi s vy™’m obsahen{eleza
precipitan! vytvrzovat. Rozpustnogeleza v tavenini tuhZ ffzi roste s rostouc’'m obsahem
Ni do 30 %a snisled®m ristem obsahu niklu dpklest. Obdobfviiv na slitiny CuNi jako
(elezo mii chrom, hlin’k aberyllium . [1]

Mangan

Mangan zvjuje pevnost a tvrdoshateritlu D¥le je pAd+vin do taveniny jako dezoxigfe
p#sada Mimo kysl'k na sebe (¥ i s’ru za vzniku sulfidu manganu,(ge pfedev’'m die(itZ
u slitin ur&enZ pro tven’. [1]

K*em’k
K#m'k je stejh jako mangan takZ vylvin k dezoxidaci taveniny. Zlépje slZvirenskZ

vlastnosti (nafg zab’havost), zWuje pevnost materiflu a ¢nje jeho ténost. Do slitin monéb
je pidtvin s c’lem it korozn’ odolnost za &'erich teplot. [1; 8]

Cn
C'n zvy'uje mez kluzu a étuvzdornost materitlu. Slitiny CNi s obsahem 4-10 % Sn je
mo(nZ precipitén! vytvrzovat. [1]

Niob a Titan

Niob zvy'uje pevnost materiflu a ¢nje jeho ténost. Mimo to niob $razn zlep'uje
svaitelnost. Titan je ntpomo&rk zaji't! n’ svaru bez p%4rprotd e dokfe vizat kysl'k, vod’k
a dus’k, d’ky svZ vysokZ afihik t' mto prvisn (plyr2n) [1]. Niob je leguj’c’m prvkem slitin
CuNi se zarditelnou svditelnost’, pi&em( titan je zpravidla pouze glkou ptdavrisch
materittopro svaovin'. [1]

Olovo

Olovo je zpravidla po@vino za netdouc’ doprovodd prvek. U slitin uerch pro tvien’
za tepla je jeho obsah omezen do 0,02 %, peotérazn zvy'uje riziko vzniku trhlin
v materiflu. Jeho obsah nad 0,01 % tafaarl zhot'uje svaitelnost. Aviak existuj’
normovanZ slitiny CINi s obsahem 1-11 % Pb, kterZ jsou ¢yan$ ptedev’m pro jej'ch
v$bornou obrobitelnost. U slitin Cu-Ni pro odlitky je jeho obsah zpravidfd nig( 0,03 %,
jeliko( v kombinaci s Bm’kem zvyuje riziko vzniku trhlin za tepld1; 6]
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Uhlk

Rozpustnost uhl’ku se v kapalnZ i tuhZ f+zi slitin Cu$¥agr zvy'uje s rostouc’'m obsahem
niklu. Hodnoty rozpustnosti uhl’ku dle [11] v tavehi@u-Ni p# teplot 1475 jC a konkrZtn’'m
obsahu niklu jsou uvedenytab. 1.

Tab. 1 Rozpustnost uhl’ku v'mi v zfvislosti na obsahu N#geplot 1475 jC [11].

I"H5%& (&8 BY%-1&F AI56+#T'HT&+%*8)+8,87$,9'(.8&0%-
") g |
%! e |
I "H0("]
%! (|
8" "#0604
(" "#8)8&l
3! "3
" & (!
) ot
x| (")
+1 &#"+!
0™ &H#()+

Rozpustnost uhl’ku v taverinCu-Ni prudce klest # zmin! skupensty’ z kapalnZho
na pevnZ (ztuhnut’). Nerozfiln$ uhl’k m%g v peb! hu tuhnut’ precipitovat jako vofigrafit

a zpPsobit mezikrystalovoufehkost materitlu. K tomuhle jevu dochi#gev'm u mone¥
kterZ maj’ vy’ rozpustnost uhl’ku v kapalnZ ffzi. Vznik volnZho grafitu se df omédin’m
karbidotvorrdch prvi€s napt manganu, niobu nebo titanu. Vzniku stabiln’ch k&¥itithnu
a manganu se vyivt u monelpro z\B"en’ pevnosti za A'erfsch teplot.[1; 6; 8]

Ne! fdouc’ prvky

Ne(+douc’'mi prvky ve slitintch na bfzi Cu-Ni jsou antimon, arsen,tsltar, bismut, fosfor
aMt'inouiolovo a uhl'k. Vechny tyto prvky maj' velice negativn’ vliv na plastickZ vlastnosti
slitiny, a to j{ p# velmi n’zkZm obsahu1]
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1.3 FyzikfIn’ vlastnosti slitin Cu-Ni

FyziktIn’ viastnosti slitin Cu-Ni jsou#pdev’m ztvislZ na obsahu niklu ve slitirco je takZ
dfno t'm,(e jsou tyto slitiny ostatn’mi prvky legoviny pouze ve velmi malZm (stao
Hustota slitin Cu-Ni se se Zmou obsahu niklu tZH nerm n’ a je v normich zpravidla uvedena
pro V'echny slitiny CuNi stejnt (8900 kg/f). Hustotag&istZ mdi je 8940 kg/rh a hustota
&istZho niklu 8908 kg/fn(obl hodnoty uvedeny pro teplotu 2G); [1]

Elektrick i tepelnt vodivost slitin Cu-Ni klest s rostouc’m obsahiéglu. Hodnoty elektrickZ
a tepelnZ vodivosti# 20 jC vybrarch slitin CuNi v litZm stavu jsou uvedenytab. 2.

V tZto tabulce jsou dopiny hodnoty elektrickZ a tepelnZ vodivost# @0 jC) mi di a niklu

v &istZm stavu. Hodnoty elektrickZ vodivosti jsou vyt v procentech IACS (International
Annealed Copper Standard), dle kterZho odpov'dt 100 % IACS elektrickZ vodivdisiZzho
dritu v(’hanZm stavu o teplot20 jC, dZlce 1 metru, hmotnosti 1 grams el. odporem
0,15328 Ohr#h[9]

Tab. 2 Tepelnt a elektrickt vodivost slitin Cu-Mitpplot 20 jC [9; 10; 12].

s | & &A0 Y0, 10511 (&9&™,-.10%.[1(-
2345678 2:<=>8
" I #$!
%&'(1")% " 4 -
%&' (#")% * g
'(%&#") % # 1,
#$ -- $".$

Slitiny CuNi sobsahem Ni mezi 40-50 % maj’ vysbkermoelektrick vdkon v porovnin’
s(elezem, rhd’ nebo platinou Z tohoto dodu jsou tyto slitiny vhodnZ pro$kobu
terma8ltnk¥ona mi#en’ teploty v cezkZm intervalu. P&robu termé@linkse b( n! pou’vay’

slitiny s nfzvem Konstantan (CuNi45Mn) nebo Nikelin (CuNi30Mn)4]1

MagnetickZ vlastnosti

ML je diamagnetickt a nikl je feromagneBickCurie bod Ni je 353 iC). S rostouc’m
obsahem niklu se slitiny Cu-Ni!m’ z diamagnetickch na feromagnetickZ. Slitina s obsahem
70 % Ni je feromagneticki(jip# pokojovZ tepldt. [1; 6]

, elezo nerozpli!nZ vtuhZm roztoku/ (tvo#c' precipitity) n%e \Brazrl zv§'it
feromagnetismus slitiny Cu-Ni. Slitiny Quis 20-25 % Ni a 20 % Fe jsou vhodnZ i pfisobu
permanentn’ch magriét[1]
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1.4 MechanickZ vlastnosti slitin na bfzi CuNi

Slitiny Cu-Ni maj’ dobrZ mechanickZ vlastnosti, a tatikontinufin'm za( ovin’ nebo za
zv$'ertich teplot. Obednjsou pracovn’ teploty# oxida8n’ atmosfZe omezeny # obsahu
niklu 10 % do teploty 300-400 jC & mbsahu niklu nad 30 % do teploty 500-600 [T 6]

V tab. 3jsou uvedeny mechanickZ vlastnostimikl%Cu-Ni) dle EN 1982 litZ do p’sk&®eh
forem. Vtab. 4 je uvedeno jejich chemickZ gkn’ dle EN 1982. \tZtotabulce nejsou uvedeny
u slitin s&slem CC382H a CC383H obsahy 'tieth doprovodfch prviégako jsou selen, telur,
bismut, h&t&, bor nebo kadmium. Obsahchto prvi€sje u t chto slitin dle normy EN 1982
omezen \dech tis’cin a setin procent.

Tab. 3 ChemickZ s{en’ Cu-Ni slitin dle EN 1982 [13; 14; 15; 16

4"4#$-"&AJ(-AK*AB<:D LM-2+L%NA'()O-"&APQR
1"4#$%6t $&'() *+ - I+ 0 1( 23 4" 2 / 05
05*+67,-6."680 09:7; <866 686= 686=> W@AT=6  #@AT=6  M@AT=76 | 2H@AT=T H@AT=> E
05*+97,-6."680 09:6; D<896 | 7=>86=>] 7=EB6ED  ?#@A7=6 _ ?H@AT=79 | H@AT=76 2H@ATET9  H@ATH@ATZH@ATEBA
05*+970FD,-"/+80 | 009:D; D<89D 7=>86 7=>86 7=6>87=>  H@AT=79 _ H@AT=76 | 2#@AT=71> _ ?#@A7=D @ATH@AT3TH-%
05++97,-6."6*3/+80 _ (09:9; D<896 | 7=>86=>] 7=E86ED 7=987=| __ ?H@AT7=79_|?#@AT7=76] ?#@A7476 _ #@N7=>@ATHBABSIE%

Dfle: CC380HDNb = max 0,1 %CC382HDCr = 1,52 %, Ti= max 0,2%6; CC383HPNb=0,51%

Tab. 4 MechanickZ vlastnosti Cu-Ni slitin dle EN 1982 [13; 14; 15; 1

U"#$D"&/:(D/IV@/BWG. 4A"M/ADNO#"ANY%P/8(#';") ;A/Q+RA/ |

I"#$%t $&'() *+,-./012#3 | *4/012#3| 5/063 |789:)';,/0<=]
>?@AB,CDB1"BE> >>FG,< B., .G, Y H,
>?@AF,CDB1"BE> >>FGB4 B., Fl, BG G,
>?@AF,>9.CD1"JAE>| >>FG.< K, 1, BG BBK
>?@AF,CDB1"B@LIJAE> >>FGE< .F, I, BG BBK

Z uvededch tabulek Ize odvodi(e slitiny Cu-Ni legovanZ pouZelezem a manganem maj’
pom rn! n’zkZ hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. Tyto hodnoty $eazriv vy™"
p# dolegovin’ Kem’kem a chromem#A&em( ta( nost po gidfn’ t chto leguj'c’ch psad tZn¥
neklest.

V tab. 6jsou uvedeny mechanickZ vlastnosti slitin monelu (Ni-Cu) v litZm stapiskovéch
forem. V'echny komegn! vyu(’vanZ monely obsahuj#pli(n! 30 % Cu. Tento obsah! i
vychtz’ z provedenZhdszkumu pana Jenkinse a jeho sgnlk%[2], kte# experimentilh
zjistili, (e p# tomto obsahu maj’ monely néjpniv!j"™ mechanickZ vlastnosti za pokojovZ
teploty i za z®"erfich teplot. Hodnoty smluvn’ meze kluzu a meze pevnastryansch
teplotich v zivislosti na obsahu niklu Vdnjsou uvedeny nabr. 4. Kompletn’ chemickZ
slo(en’ monelodle ASTM A494 je uvedenotab. 5. [2]
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Obr. 4 Vliv obsahu niklu v idi na smluvn’ mez kluzu (Rp) a pevnost (Rm)#pr%n$ch teplottch [2].

Tab. 5 ChemickZ s{en’ mone¥dle ASTM A494 [17; 19].

I"#$%!1%8&'& JOKLM9 NO8SD6NOP%123Q8.*

()*+, -.,10, /*123 45 "6 4 78 $. 9: ; ! 96
$<=><? |9645=@78|AB&=C@ ACEBSE%?FA> D,E%@F=> 0,E%=F>| D,E%?F> D,E%@ENRE%EBEE
$<=@H ]9645=@"65AB&=CI Al<=f AFI<=F| D,E%@F=@ D,E%=F>|D,E%?k> < |D, /@ @B
$<A>" < < Al<==[ =F><&F> D,E%@FA> D, E%=F> D,E%?F> < |D,E%E» @E@0
$<=@4 |9645=@9: |AB&=C> AC<fE= 24D, E%@F=@ D,E%=F> [D,E%2F3 D E%@RME»@| -:G(80

Tab. 6 MechanickZ vlastnosti mottelle ASTM A494 [19].

I"#$%!%&'§ PFQRSF <G.L%<KTU,.GTOV%>2,1(.31(G%W5)G
(0*+, -.,/0, /*123  145678%9%:|; 4<%9$:,; 1%9=; [#>?+31(%9
$BCDBE| FGHIC6JK 8L&CM6 ENG6 &D6 8D E66]
$BC6@ | FGHICE"GIC 8L&CMN &ED M'6 E6 8CG6H
$B8D" B B &ED M'6 B C66
$BC6H | FGHIC6F( 8L&CMD) 88D &D4 8D B

Monely (Ni-Cu) maj’ vy"’ mechanickZ vlastnosti oprotilaiiniki%n (Cu-Ni). Slitiny M-30H

a slitiny M-25S jsou legoviny ve W m'# kiem’kem, kte$ z dPArodu precipit&’ho vytvrzen’
v$razrl zvy'uje jejich hodnoty smluvn’ meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti na cekor
v$raznZho sifen’ jejich tgnosti.
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1.5 Aplikace slitin na bfzi Cu-Ni

Vzhledem k pops#@m vlastnostem slitin Ci\i v ptedél$ch kapitolfch je #jmZ,(e je Ize
uplatnit véad odv tv'ch. Jejich pednosti jsou #edev’'m nisleduj'c’ [1]:

1. v$bornt korozn’ odolnost8etn vysokZ odolnosti proti korozn’mu praskin’

2.1 dobrZ mechanickZ vlastnost pokojovZ tepldt, ale i za sri{erich a 2$"erfsch teplot
3.! dobrt otruvzdornost

4. v$jimednZ fyziktin’ viastnosti (napvysoks elektricks odpor)

Slitiny Cu-Ni nachtz’ uplatm’ pledev’m ve V'ech aplikac’ch, kterZ! jak souvis’ s miskou
vodou Dile se tyo slitiny vyu’vaj’ nap# pro rgbu minc’, \Brobu termélink¥nebo takZ ve
stavebnicty’ z @fvodu jejich relativh p'knZho vzhledu v kombinaci s vysokou
korozivzdornost'. Obednjsou slitiny Cu-Ni po¢'viny v celZad odvtv’ a v tZto prici jsou
uvedeny (e pouze hkterZ vzorovZ#klady.

1.5.1 Nfmo*n’ aplikace

Slitiny na btzi Cu-Ni se vy(tvaj’ ptedev’m pro nimeh’ systZmy dimenzovanZ na vysokou
(ivotnost a spolehlivost na cekor"Vgh posttefn’ch nikladbo Jejich konkurenty jsou v tZto
oblasti v podstatjen duplexn’ gpadr austenitickZ korozivzdornZ oceli. [20]

Ptednost’ slitin na btzi Cu-Ni nen’ pouzébornt korozivzdornost%&motskZ vod, ale takZ
jejich odolnost proti biologickZmu z&iét! n’. BiologickZ zné&i"t!n’ zahrnuje ¥t maskZho
organismu na materitlu, jehatsledkem jsou #/enZ niklady na oédu, zkricen(ivotnosti
nebo zhdren’ n kter$ch funk&n’ch vlastnost’. KonkrZtnse n¥%g jednat v méskZm prosed’

o odolnost proti adhezi sliz§eh #s, maskich meclHoa sasanek na povrchu materitlu.
V prvn’m kroku procesu biologickZho #i&!n’ vznikt na materitlu proteinovt vrstva, na
kterZ se znou usazovat mikroorganizmy. Tyto mikroorganizmy usazuj'c’ se na povrchu
mohou stimulovat korozn’ procesy rdgad t'm, (e vyu'vaj’ slo(ky prosted nebo korozn’
produkty pro s¥% metabolizmus. tomnost mikroorganiz& kterZ ovliv uj’ korozn’ odolnost
kov% nevedou k novZmu typu napaden’, ale owjvvznik a rychlost K n! znfnich
korozn’ch proce® V posledn'm kroku se na mikroorganismech&ma usazovat
makroorganismydbr. 5). [18; 21; 22

Obr. 5 SchZma vzniku biologickZho &fé n’ [21].

1 Pojem &biologickZ z&&'t! 'O pevzato z anglickZho nizvbiéfoulingd.

S
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Nejlep” odolnost proti biologickZmu z&gt!n’ mi z odIZvach slitin na bz’ Cu-Ni slitina
CuNil10 a dtle s rostouc’m obsahem niklu na cekdr tato odolnost klest [1]. Odolnost proti
biologickZmu zn&"t'n’ je jednou z hlavn’ch#ednost’ slitin CuNi v porovnin’ s if n$mi
korozivzdor$mi ocelemi. KladnZho vlivu hdi na odolnost proti biologickdu zne8i"t! n’ se
vyu('vi i u korozivzdorich ocel’, kterZ jsou v tomtapad legoviny gibli(n! 3 % Cu. [1]

Srovnin’ korozn’ odolnosti%&motskZ vod jednotlivéch materiflu je uvedenotsb. 7.
Srovnin’ je znizotmo tzv. intenzitou koroze, kterf je definovina jako cebytek materiflu
v milimetrech za rok. Na intenzitu koroze mi$anamr$ vliv rychlost proudn’ korozn’ho
prosted’, a proto jsou uvedenytab. 6 hodnoty intenzity koroze#pr%n$ch rychlostech
motskZ vody. Aby byl materitl vho8m do konkrZtn’ho korozn’ho prést’, nesm’ jeho
intenzita koroze v tomto praeed’ plesahovat hodnotu 0,1 mm/rok. Materitl s intenzitou koroze
vy™ jak 1 mm/rok v danZm korozn'm présti’ by v takovZm korozn’m prestl’ neml b$t
aplikovin. Bklad kvalitativn’ho vyhodnocen’ intenzity koroze di9] je uvedeno vab. 8.
Vyhodnocen’ intenzity koroze d[e4] je uvedeno tab. 9.

Tab. 7 Porovnin’ korozn’ odolnosti konkrZtn’ch slith&motskZ vod [20].

BCDE9;'=$FB;-764G$%;H'81$A;7C
$0*0"<$%&'$5'=>?=@$A;77?: "#$%&' O*+#3$%&'
I"#$%"&'( $-34(5#6.17' (1", +( I"#$5%"&'( "#$9%"&'(

)&*+&,)*- ('], +( 0$%2 V&*+&,)*- (L', +(] )&*+&,)*-( /"], +(
'9/=/47? 0$$1"/.2 0$$1"/.2 0$$1"/.2
896:./7'(/;+6 <=<> ?2=<< @ A=B<
C)*)&-(D(6E!:&./7TF$(G"-H)*+§ <=BB A=I< A=A< JK=?<
L)@"+D)D*(*M!(JN <=<? @ <=7< <=l0
P/'[)7,5"& ([;+6(JAAA<I(QRYT <=<? J=>< U<=<? U<=<]
V:&ITF(W"/&,(QVEX&JI<T <=20 <=7B <=I< J=<O
VEX&BYWBZ&B <=<? <=K? J=>< J=K?
[6)&: JTF(W"/&,(Q\N?@VT <=<] J=J? <=?7? <=l0
,-1(01234$5%67/4/89: U<=<? <=7B <=J? J=A0
./,-(01234$5%;429: <=<? J=K< U<=<] <=<J

Tab. 8 Vyhodnocen’ intenzity koroz
dle Bond Water Technologies [23].

Tab. 9 Vyhodnocen’ intenzity koroz
dle) 'hala [24].

118 (0)%8+,, (. | )1#236‘*‘)!1(;;‘:’/;2/& U raroome %S+, | 0% 028 3)4514$1")24
9:< $=>$0$"#"8 6789 0):*; <=)0">'3%)'3)45!#/
5<?L@A 2%0,!')B*C 7897987 ,&1; ),$%$">'3)451#/
@A?:DA NB*C @987 A3&H", "$<=)0">'3) )45 14/
"DA?ZA D LHRHSA'C
LA?<;: E6&#"C
F<; 2%0,'E6&H#'C

Jedn’'m z hlavn’m omezen’ p@ti m! diniklu (Cu-Ni) je jejich BraznZ sr{en’ korozivzdornosti
p# rychlej”m proud n’ matskZ vody. Odolnost%&rychlej”’mu proud n’ matskZ vody slitin
Cu-Ni roste sobsahem niklu ve glitin Dle [1] jsou nidinikly CuNil0

i CuNi30 vhodnZ pouze do rychlosti prondmotskZ vody gbli(n! 4 m/s. Na rozd’l od toho
monely (Ni-Cu) maj’ $bornou korozivzdornost i%&rychle proud’c’ meéskZ vod, a to i g
rychlosti proudin’ dosahuj’'c’ 43 m/s. [1]
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Stavba lod’

M!dinikl CuNilOFelMn je vy(@vin pro plftovin’ trupu lod’. Wodem je vysokt
korozivzdornost %&mo#skZ vod a odolnost proti biologickZmu z&it! n’. BI( n! poy(’vanZ
ocelovZ plity &asem hrubnou, naproti tomu slitina CuNilOFelMn se st&agem
hlad” (obr. 6). Tento jev se projevujespdev’'m na spatel paliva. Je prakticky d¥#eno [25]
(e poyit’ CuNi1lOFelMn m’sto oceli sfje spotebu lodi a stiuje jej niklady na cedsu.
[25; 26

Obr. 6 Trup lodi z CuNi10FelMn, n$\{A) a po 2,5 rs’c’ch po'vin’ (B) [25].

Slitiny na b3ziCu-Ni v&etrl monetjsou vhodnZ pro$robu lodn’ch"rout? htdele lodn’ch
"rou¥nebo kormideldbr. 7). Av'ak dle [27] jesttlenejpoy’van! j"’m materiflem pro$robu
lodn’ch"roul®onikl-hlin’kov$ bronz. [6 27]

Obr. 7 SchZma sestavy lodn’lioubu, Htdele a kormidla [28].
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+erpadla na morskou vodu

Ztkladn’'m typemgerpadel na mikou vodu jsouserpadla odgedivi. Hlavn’mi so&fstm
odstedivZho8erpadia jsou spirtin’ #k, ob( nZ kolo a hnac'#del (obr. 8).

Ze slitin m di se nejv’ce vy(ivt pro \Brobu spirfin’ sén! c’novs bronz, hlin’ko bronz nebo
m! dinikl. Z t! chto materif¥ge dle [20] nejvhodhj"’ m! dinikl CuNi30 a nikl-hlin’ko\$ bronz
s 5 % Ni. Od c’'novZho bronzu se odstupujédu n{"’ odolnosti proti &kovZ korozi ve
srovnin’ s ostatn’'mi zm'n$mi materity. Nedivi$ vézkum prokizal [20](e nejlef’ch

v$sledi¥ge doséeno pt pou(it’ slitiny CuNi30 s ptsadou chromu ~1,6 %. [20]

Obl( nt kola jsou v kontaktu s rychle proud’c’ a vysoce turbulentiiskoo vodou. Jejich
materifl mus’ tedy odolfvairhto podm’nkim, a to#pdev’m u 8erpadel, kterZ jsou ve stflZm
provozu. Jak {i bylo zm’ino, mdinikl CuNi10 i CuNi30 jsou vhodnZ pouze do rychlosti
proud n’” motskZ vody @bli(n! 4 m/s a nejsou prota#p" vhodrdm materitlem pro dbni
kola. Vhodr$m a v praxi vy’'van$m materitlem pro dbnt kola jsou monely. [20; 27]

Materiflem vhod#im pro hnac’ Bdel od( n$ch kol jsou mimo korozivzdornou ocel i monely
nebo gtpadr nikl-hlin’kovZ bronzy. [20]

Obr. 81 ez odstedivém &erpadlem [29].

Odsolovin’ md'skZ vody

Odsolovac’ jednotky, znfmZ takZ jako vodn’ tovirny,(Sloodstraovin’ soli z méskZ nebo
brakickZ vody. Tento 2gob z’sktvin’ pitnZ vody pOuaj’ zejmZnaenl somezemi zdroji
pitnZ vody. Technologie odsolovin’ se rdage do tech hlavn’ch kategorii:

¥ Multi-Stage Flast{MSF)
¥ Multiple Effect Distillation(MED)
¥ reverzn’ osm—za

Aplikace ndiniklu je pedev’'m roz"#ent vtovirnich vyvaj'c’ k odsolovin’ teplo
(MSF a MED), a toz d#&odu jejich vysokZ korozn’ odolnosta&chlorid¥n i za z\%"erfsch
teplot. [1; 30]

Slitiny CuNi10 a CuNi30 jsou vhodnZ jako materitl celZho potrubn’ho syst#gamipslitina
CuNi30 je Vt"inou preferovina pro Wy pracovn’ teploty. Dfle jsou tyto slitiny aplikovanZ
jako materitl kondenziteta vodn'ch nidr. Sowstst’ odsolovac’ jednotky jsou tak&rpadia
obsahuj’c’ d’ly ze slitin na btzi Cu-Ni, kterZ byly popstnyadg|Z kapitole.

0/!
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1.5.2 Ostatn’ v#znamnZ aplikace

Ra! ba minc’

M!dinikly hraj’ véznamnou roli ve $rob! minc’. Hlavn’mi d&ody jsou jejich relativh p! kn
vzhled (lesk, barva), vysoki korozivzdornost a sttlZ magnetickZ vlastdustiitZ pro
automaty). Slitiny Cu-Ni Ize relativnlehce razit s vysokou roZmovou a tvarovou #esnost’
a hladm povrchem. Ze slitin Cu-Ni se pro tuto aplikaci nejv’ce (Wi m! dinikl CuNi25,
kter$ je dokonce pov@vin za materitl minc’ dhe’ doby. Tato slitina je nafklad vyu('vina
pro Vdrobu minc’ 2 a 2 (obr. 9). St#brnt & st mince 2 je ze slitiny CuNi25 a krqek po
obvodu z niklovZ mosazi. U mincé gou tyto materitly prohozeny. [1]

Obr. 9 Mince 2 a 2 [31].

ElektrickZ rezistory

Slitina CuNi44 je jednou z nejte(it! j"’ch slitin pro VBrobu elektricléch rezisto% Vyu('vi se
pt#edev’'m pro el. rezistory, jejich odpor se mus’ minim¥lnm! nit se znhnou teploty. Tyto
rezistory se paolvaj’ naptklad v mi#c’'ch p#stroj’'ch. [1]

Termo%tfnky

Slitina CuNi44 se pdivi pro \Brobu termalfnk% vzhledem K jejmu vysokZmu
termoelektrickZmu$konu oproti nhdi nebo(elezu. Tyto term&8+nky se po(ivaj’ phedev’'m
pro m#en’ teplot v cezkZm teplotn’m intervalu. [1]
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2! TAVENE SLITIN Cu -Ni

Zdrojem tepla tav'c’ch agre@dvyu(’'vansch pro taven’ idi a jej’ slitin je bu chemickt
energie (spalovin’ paliva) nebo elektrickf energie. Dle [32] jsou dgregity#azeny
do 3 kategorii:

1! Kel'mkovZ pece D stacionfrn’ nebo sklopnZ
2.! OtevenZ plamennZ pece 3
3. Induk&n’ pece b kantlkovZ nebo kel’'mkovz

Volba vhodnZ pece z#vis' na #inZm mngstv' natavenZ slitiny, typu sliting jej
po(adovanZ mikré&istoty. V dné'n’ doll je kladen&m dil vy"'’ d%azi na dopad provozu pece
na(ivotn’ prosted'. [32]

Standardh se vstzka sklfdt z housek slitidisiu'nZ zné&ky, vratnZho materitlu #d! nZho
odpadu. Pro cepravu chemickZhéesiose po(ivaj’ &istZ gtsadovZ prvky (nap Sn, Zn) nebo
jejich ptedslitiny s mhd’ (napt CuNi, Cu-Cr). Pedslitiny s mid’ se Vt'inou vyu'vaj’

u p#sadovbch prvikp kterZ jsou \8istZ form obt'(n! tavitelnZ (nag Ni, Cr) nebo se jednt
o snadno oxiduj'c’ kovy (napLi). Koncentrace #fsad v tavenih se dt sifit bu. pAdin’'m
8istZ mdi ve form katodovZ rhdi, elektrotechnickZ hai, m! d! n$ch vod&%apod. nebo Ize
obsah hkter$ch prvkesn’(it chemickou cestou (rafinace, dezoxidace, odpin [4]

Taven’ mdi a jej' slitin se skifd+ z!kolika metalurgiclch krok ktemi je dosahovino
po(adovanZ kvality taveniny. Tyto krolkze rozd lit do nisleduj'c’ch kategorii:

taven’

ochrana taveniny gj’ rafinace
odply ovin’

dezoxidace

aoskovin’O B zjenn’ zrna

Je nutnZ podotknoute pod slitiny nhdi pa# n!kolik typ%slitin, jejich( veden’ tavby #e

b$t zcela rozlinZ. U &sti slitin mdi nen’ tedy podm’nkou provZst'echny zm’tinZ
metalurgickZ kroky k zdji' n’ dostatén! kvalitn’ taveniny pro nislednousksobu shodnZho
odlitku nebo hutn’ho polotovaru. Dfle je veden’ tavby ztvislZ na podm’nkich konkrZtn’ho
podniku D tavic’ agregit, vijutna vstzkak [32]

2.1 Tav'c’ agregtty

Slitiny m! di se tav’ pedev’m v plynovdch kel’'mkovich pec’ch. Avak v posledn’ch 40 letech
do'lo ktzv. renesanci indu8o’ho taven’ slitin rhdi, kdy indulkén’ pece rychle nahrazuj’ ve
slZvirntch plynovZ kel'mkovZ pece [32]. |kisou indulgn’ pece dostupnZ(jiptes 80 let,
byly v pa&ttc’ch velice #dka vyu'viny pro slitiny mdi, a to gedev’'m kvoi vysok$m
po#zovac'm nikla@tn ve srovnin’ s plyn@mi ke'mkovdmi peci. SlZvirny jsou
v sowkasnosti nuceny do nikupu indalch pec’ z @vodu nejistZ budouc’ dostupnosti
fosiln’ch paliv a takZ K4 tlaku na zlepen’ pracovn’ch podm’nek (hygiena) a ekologie
provozu. U slitin nhdi obsahuj’c’ olovo nebo zinek dochfz’ k gom vy"’m emis’m bhem
jejich taven’.Ve srorntn’ s taven’'m!tchto slitin na plyno$ch pec’, dochtz’ # taven’ na
induk&n’ch peci k nj"’mu vypabvin’ t chto"kodlivsch prvigpbli(n! o 25 %) a tozejmZna

z d%odu krat’ doby taven’ [32; 33].
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2.1.1 PlynovZ kel'mkovZ pece

PIynovZ pece vytvaj’ jako zdroj tepla spalovin’ zemn’ho plynigiimedn! jinZho paliva) za
neust¥lZho #sunu vzduchu. Jsou!¥inou poy’viny pro taven’ mefho mndstv’ kovu
(<500 kg/1 tavba) a pro mal®roebn’ kapacity[32; 33]

Vsitzka je bu oh#vina nepfmo B kel'mek je atvin plamenem a teplo je do vsizky vedeno
skrz kel’'mek anebo#mo B vsizka je vimZm kontaktu s plamenem. Prid"inu ne elezr$ch
kovwose uvid’,(e je Whodr ™ kel'mek oRtvat nepgtmo, jeliko( nedochfz’ k naplym’
taveniny plynem a jeho spalinan slitin m! di m%ge bt p#nosn ™ i p#m$ ohtev vsizky,
atov ptpad, kdy je vyu’'vino oxid&n’ho plamene u oxida’'ho veden’ tavby. [32; 33]

2.1.2 Induk%’ pece

Principem olevu u Vech indulén’ch pec’ je p¥ehod elektrickZho proudu c’vkou, Ksarytvot

silnZ magnetickZ pole%Boben’'m magnetickZho pole se indukuje proud v elektricky vodivZm
kovu a jeho elektrick odpor produkuje teplo, kterZ kov tav’. Zikladn'mil mha typy
induk8n’ch pec’ jsou kantlkovZ a kel’'mkovZ&em( ve slZvirntch jsou pro taven’ slitiha
pou(’viny pedev’m kel'mkovZ indukn’ pece. [32; 33]

Pro taven’ slitin rhdi se vy’vi kel’'mek z j'lovZho grafitu, ktérdokde indukuje naft’ z c'vky
do vsizky a taveniny. Kel'mky z karbidutekn’ku (SiC) nejsou vhodnZ, préeo se
v magnetickZm poli#eh#vaj’. [32]

Kel'mkovZ indulén’ pece se pro slitiny hdi d! I dle konstrukce na push-out, skltpa lift
swing.

Push-out proveden’ m¥ kel'mek usazen na podstavEiravzdornZho materitlu, kije
pH#pojen k hydraulickZmu vzlciopr. 10). Hydraulicks vilec zajiOuje pohyb kel'mku ve
vertikfin’'m snru.

Obr. 10 SchZma push-out indnkpece [32].
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Hlavn’ véhodou proveden’ push-out je& se tav’ ve stejnZm kel’'mku jako odIZvt. Tedy dochtz’
k minim%In’ reoxidaci taveniny # jej p#epral z pece na lic’ pole. Kel'mkovZ pece
v proveden’ push-out jsou z valnZtny stedofrekvedn’. CharakteristickZ parametry
sttedofrekvedn’ch indulkn’ch pec’ pro taven’ slitin hai jsou uvedeny vab. 10 [32]

Tab. 10 CharakteristickZ parametrjedbfrekvedn’ch pec’ pro taven’ slitin hali [21].

"#'$%&™()*+!, [01(12(3%('| 6&7(83*'29!:3 6#($%0%%$!9'29|8:="&"2(3*'
-1/ -45/ -1:/ -t/ -+9%3/

"4 I S Hi 0#$" Yot 1&$'H

"&HS&HH (&HS\#HH "HHS&fHE #%0)$1%#  "#P*&

&&HP!1H#H &HHP (&t "HE+ I #%($#Ppo) "$'&

NH#HS" "t &t SHHP\HHH #%0&H%( "$,&

Sklp' ¢’ pecejsou po’viny negast i pro taven’ objemu kovu#es 5 tun a vy{ivaj’ s'0ovou
nebo stedn’ frekvenci. JsoupdeV’m aplikoviny ve slZvirnich, kterZ vyrib’ odlitky 8gh
hmotnostech. [32]

Lift swing proveden’ mi pohyblivodtst pecn’ho boxu s c’'vkou. Pecn’ box je uhmsha
sloupu a Ize s n'm manipulovat vertikttimebo horizontflhv rozmez’ 90;. Tento pecn’ box je
ur&n pro jeden neb&astji pro dva kel'mky. Bklad pece lift swing s duna kel'mkyje
uveden naobr. 11 V jednom kel'mku prob’ht taven’, zatmco pomoc’ druhZho se odlZvi
a nisledhse do hj vio(’ novt vsizka. Kapacita kel’'mku lift swing pec’ se pohybujénou
pouze V#fdech des’tek kilogra#h[32; 34]

Obr. 11 Indul&n’ pec v proveden’ lift swing [34].
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2.28 Plyny ve slitinfch CuNi

Ve slitintch Cu-Ni se z phyérozpd't! n$ch v roztoku vyskytuje vod’k agpadn kysl’k. Dus’k
je vtavenin Cu-Ni nerozpustd [3; 32]

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

1.! vodn’ pfra
¥ pochifz’ z pecn’ atmosfZry, vyzd'vky/kel'mku, sol’, vstzkyadta formy
¥ p# styku s tekubm kovem se voda (D) rozklidt na vod’k a kysl'k

2.! nesistoty vstzko®ch surovin

¥ vsizka réog Bt zoxidovant nebo #é Bt znesi"t'na od formovac'ch shs’,
mazadel apod.

3. spaliny tav'c’ch agreg%
¥ v p#pad nedokonalZho spalovin’ zemn’ho plynu se'uyjelvod’k

Obsah plynu rozpil nZho v tavenin ztvis’ za rovnovihy na jeho parci¥in'm tlaku v plynnZ
ftzi. Ztvislost obsahu atomirmozpu't! nZho plynu v roztavenZm kovu na jeho parcifin'm
tlaku v plynnZ ffzi Buje za konstantn’ teploty Sieveds ztkon, kte$ lze zapsat
nisleduj’c’'m vztahem (2.1). [35]

% —_—
)85, (2.1)

Dle Sievertsova zikona je n(stv’ atomirh rozput!'nZho plynu v kovu oémmZ druhZ
odmocnin parcitin’ho tlaku tohoto plynu v atmo#Z(px). Sievert&y zikon je&sten!
omezen v gpad , (e atomy plynu mohou t¥t jak atomfrn’ roztok s kovem, tak i chemickou
slougeninu nerozpustnou v kovalgr. 12). Dosthne-li parcitin’ tlak plynu v atmo#odnoty
disoci&’ho napt’ (pp) nejstfle]’ slougeniny, tak dar r9st parcifin’ho tlaku () nevede

k r9%tu obsahu rozptinZho plynu v tavenin[%x]. V tomto bod je dos&eno maximfin’
rozpustnosti a dtle se rozpustnost plynu v kowtdh8ieversto$m zikonem. [35]

Obr. 12 Rozpustnost plynu v kovu v ztvislosti na parcitin’m tlgkiiomstantn’ tepldt [35].
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Rozpout! n’ plyn%ve slitintch Cu-Ni je endotermikn procesem, doznameni(e s rostouc’
teplotou jejich rozpustnost roste a naopakkko&-li mno(stv’ plynu ve slitih Cu-Ni hodnotu
maximiIn’ rozpustnosti, #€ bu dochizet ke vzniku chemigh slowenin plynu se
slo(kami slitin (oxidy) nebo se plyn uvoln’ ve fotrmplynovéch bublin. Bubliny plyfovznikaj’
ptedev’'m p# prudkZm srfen’ rozpustnosti them krystalizace slitiny. SkokovZ &ef’
rozpustnosti # ffzovZ gemn! (ttn’- tuhnut) souvis’ se zhmou uspéfdanosti struktury.
Ke skokowm zminim rozpustnosti plynwdochiz’ i g ffzovdch pem nich kogev tuhZm
stavu. Slitiny Cu-Ni jsou v tuhZm stavu pouze jednoffzovZ, & waihZm stavu kfdnZ
skokovZ zrhn! rozpustnosti ply#nedochtz’. [1; 35]

Mno(stv’ rozput!nZho vod’ku a kysl’ku v taverlinse #d’ termodynamickou rovnovihou
nisleduj’c’ reakce [4]:

[Cu0] + 2[H]! 2 Cu + {HO} (2.2)
| "
rovnovi ni konstanta $! 934,58 (2.3)

Ze vztahu (2.3) pro rovnoydiou konstantu vy@vt, (e mezi obsahem kysl'ku a vod’ku je
hyperbolickt ztvislosopr. 13).) 'm vy™’ je obsah rozpli! nZho kyslI’ku v tavenin t'm ni("’

je obsah vod’ku a naopak [4]. Dle [32] je tato zivislost znimarmaobr. 14 s konkrZtn’mi
hodnotami pro taveninu Idi. Z tohoto grafu vy@vi, (e p# obsahu rozpii! nZho kysI'’ku
500 ppm v taveninm! di je obsah vod’ku v tZto tavehiroven pouze co milo ges 0,4 ppm.
P# sn’(en’ obsahu kysl’ku na polovinu z 500 ppm na 250 ppm,$&alsah vod’ku v tavenin
p#bli(n! 4krft na 1,6 ppm. Rozpustnost vod’ku v taveneztvislt i na jej tepldt kterou
bohu el tenhle zdroj [32] pro uved&mraf neuvid'.

Obr. 13 Vzijemnt zivislost me: Obr. 14 Vzijemn} zivislost me:
mna(stv’'m rozput! nZho vod’ku a mna(stv'm rozput!nZzho vodku a
kysl'ku [4]. kysI'ku v tavenin &stZ Cu[32].

Ztvislosti mn@stv’ rozpuitnZho kysl’ku na mrstv’ rozptit!nZho vod’ku se vyivt pi
veden’ tavby, kterf se dle dominantn’ho vlivll da tavbu vedenou oxida’'m nebo redugn’'m
zp¥sobemU oxida8n’ho veden’ tavby se z#m! zv$" obsah kyslI’ku v tavenins c’lem sr(it
obsah vod’ku. #d litm je obsah kysl’ku sén tzv. dezoxidac’, po kterZ mu$tboztave$
kov co nejetve odlit do forem, aby ned k jeho zptnZmu naplyhn’ vod’kem. [4]
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2.2.1 Vodk

Rozpustnost vod’ku se skoKova Wraznl sn(’ p# p#chodu z kapalnZho stavu
na tut$ stav BH naobr. 15). Na rozpustnost vod’ku ve slitirCu-Ni mt nejvt" vliv nikl.

S rostouc’'m obsahem niklu prudce neroste pouze rozpustnost vod’ku v tawaaimoste

i v tuhZ ffzi ¢br. 16 aobr. 17). Av"ak rozd’| rozpustnosti vod’ku mezi kapalnou a tuhou ffzi
Cu-Ni je vy" ne( v pitpad &istZ mdi [35]. Nerozptit! n$ vod’k nem3 dostateRasu, aby

z kovu unikl a @sledkem réo€ Wbt vznik bublin v odlitku. Ztsadn’ vliv na vznik bublin
v odlitku m¥ skokovi zima rozpustnosti # ztuhnut' taveniny H). V p#pad vy™’ch
rychlostech ztuhnut' taveniny %g¢ tvo#t vod’k se slitinou Cu-Ni fesyce® tuh$ roztok.

[4, 35]

Obr. 15 Ztvislost rozpustnosti vod’k
v Cu na tepldt[32].

Obr. 16 Ztvislost rozpustnosti vod’kuOu-Ni Obr. 17 Zztvislost rozpustnosti vod’kuCu
na obsahu niklu#br%n$ch teplotfch [1]. p# 21 jC na obsahu jednotieh prvikqd32].

Vysokt rozpustnost vod’ku v tavehiu-Ni oproti jeho rozpustnosti v tuhZ f12i pokojovZ
teplot je jedn’m z hlavn’ch &ten’ pi taven’ a nislednZ$woby odlitkz t chto slitin.

K p#edejit’ naplynn’ taveniny vod’kem je m@Z chrinit hladinu taveniny kryc’ struskou, ktert
vytvo# bariZru proti vniknut’ vod’ku z okoln’ atmosfZry do taveniny. Kiadtiv na sn{en’
naplyrin’ taveniny vod’kem mif i jej zby&Z nepehtvin’ (nad potebnou odpichovou
teplotu), jelikq s rostouc’ teplotou roste rozpustnost vod’ku v taverfobr. 15). M@¢nZ
zp¥oby sn(en’ obsahu vod’ku v taverinsou popsiny v kapitole 2.3. [32]

Obr. 14 (str. 26) udtvi rozpustnost vod’ku v taviein g nulovZm obsahu kysI’ku#bli (n!
2 ppm. Tato hodnota nen’ v souladu s obr. 153ervi nejr(l"” hodnotu rozpustnosti vod’ku
v tavenin Cu cca 5 ppnipaA&m( oba obrizky jsou ze stejnZho zdroje ]32]
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2.2.2 Kyslk

MaximzIn’ rozpustnost kysl’ku v tuhZlati p# pokojovZ tepldt je pouze 80 ppm. Rozpustnost
kyslI'’ku v tavenih m!di je omezena vznikem chemiigh slowenin, a to gedev’m vznikem
oxidu m. nZho.Ve slitinfch Cu-Ni se mohou vyskytovat#pdev’'m oxidy niklu, (eleza,
manganu, #m’ku a gfpadn oxidy dal’ch leguj’c’ch, doprovod$ch a dezoxidén’ch prvi€o
Dle Ellinghamova diagramwbr. 18) m3 oxid nikelngk vy’ stabilitu, n¢ m¥ oxid m. n$.

[4; 35]

Obr. 18 Elinghamuv diagram [36].

V experimentfin'&tsti tZto price byly odebriny vzorky z tavenirdimikiu i monelu, kterZ
byly ztmirn! zoxidoviny. Na metalografickZn$lwusu tchto vzorRebyly nalezeny pouze
komplexn’ oxidy obsahujc’ #gdev'm (elezo ¢Obr. 19). Vzorky midiniklu i monelu
obsahovaly #ibli(n! 1,5-25 hm. % Fe, #&m( oxidy u monelu (obr. 19) oprotim
u m! diniklu obsahovaly nav’c cca 10 at. % Ni na cekor obsahu Fe (viz kap).AM@ngan ani
k#em’k nebyly do taveninje"t! v tZto ftzi taven’ fdiny.

Obr. 19 Metalografick sn’mek vzorku z monelu NiCu30 (aVen’ 1000x)
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Oxid m'( n# [Cu20]

Oxid ml. n$ se vylwuje na hranic’ch primtrn’ch zrn &razn sniuje plasticitu nhdi a jej’
slitin. Na metalografickZm$brusu tvet tento oxid zetelnou tmavou ffzopr. 20).

Obr. 20 Metalografick sn'mek CuNi10 po  Obr. 21 Binrn’ diagram Cu-O [32]
homogeniz&'m (’hfn’ (sv teln$ mikroskop) [37].

Technicky vy\§’vanZ slitiny Cu-Ni maj’ nejifi’ obsah Ni kolem 10 % (CuNi10) a tato slitina
mi teplotu likvidu gibli(n! 1150 jC. S rostouc’'m obsahem niklu se teplota likvidu'apey
a lze tedy vyvodit z bintrn’ho diagramebf. 21), (e se bude oxid m n$ (CwO) v tavenin
v'ech slitin Cu-Ni ydy vyskytovat v kapalnZm stavu. Ztdu tZn# stejrbch mirn$ch
hmotnost’ slitin CuNi a CwpO, nedochiz’ tZH p¥soben’'m gravitén'ch sil k samovolnZ
separaci C¢O ztaveniny Cu-Ni na hladinu (do strusky). [32]

Oxid nikelnat# [NiO]

Dle bintrn’ho diagramu ND (obr. 22) se oxid nikelnak vyskytuje v tavenih slitin na btzi
Cu-Ni v tuhZm stavu do teploty 1500 .j€"echny slitiny na btzi Cu-Ni maj’ teplotu solidu
ni("’ ng( 1500 iC, a proto se d¥guipokitdat(e se bude vyskytovat ve ztuhnutZ sliteu-Ni
pHedeV’m uvnit#zrn materitlu. OxidickZ vhstky uvnittzrna materiflu maj’ (I’ negativn’
vliv na WslednZ mechanickZ a plastickZ vlastnosti materitlu oprotido se vyskytuj’ na
hranic’ch zrn (naf oxid m. n$). [38]

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

Uhl’k m%eg v tavenih Cu-Ni reagovat s kyslI’kem za vzniku oxidu uhelnatZho CO (ut$kov
var). Vnktersch slZvirnich se zim! nauhlBuje tavenina, aby se tavenina nisledn
uhl’kovém varem dezoxidovala a zfrovee v n’ sr(il obsah vod’ku. Sifen’ obsahu vod’ku

v tavenin je dosgeno jeho difuz’ do bublin plynu oxidu uhelnatZho (CO). Tyto bubling tvo
atmosfZru s nuldm parcifln’'m tlakem vod’ku, a proto%g vod’k do tchto bublin pi jejich
ceniku z taveniny pdmn! snadno difundovat. V #pad, (e oxid uheln& neunikne

z roztavenZho kovuted jeho ztuhnut'm, mohou vzniknout v odlitku bubliny. [38]

Pravd podobnost vzniku uhl’kovZ varu roste s rostouc’ teplotou a klesaj'c’m Iparctiakem
oxidu uhelnatZho v okoln’ atmog§Zz

Vodn’ pira {H20}

V p#pad, (e se v taveninvyskytuje ztrove oxid m. n$ i vod’k, n%g€ vod’k tenhle oxid
redukovat za vzniku vodn’ ptry d di (2.4). Dsledkem vzniku vodn’ ptry moho&tbubliny
v odlitku. [38]

[CuO] + 2 [H]! 2 Cu + {HO} (2.4)

Oxid si*i%t# {SO2}

Vznik oxidu s#&chg SQje bi( n$ pouze v hut'ch, kde se vyrib’ ze sulfidick rud (redukc’)
primtrn’ m. . Ve slZvirnich se s problzmy&pbenZ Sgsetkime velice#ka. [38]
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2.3 Odply, ovin’ taveniny Cu-Ni

C’lem odplyrin’ taveniny Cu-Ni je dosthnout co néjriizbytkovZ koncentrace rozfitinZho
plynu. Jak j{ bylo popstno, obsah plynu roZgumZho v taveninzivis’ za rovnovihy na jeho
parcitln'm tlaku v plynnZ ftzi. Tedy $oivtn’m parcitin’ho tlaku danZho plynu v plynnZ ftzi,
kterf je ve styku s taveninou, dochtz’ k€ an’ rozpustnosti tohoto plynu v tavehifi35]

Tato kapitola se zejmZna #ati sn{en’m obsahu vod’ku v taveninObsah kyslI’ku v tavenin
je sn{en pedeVv’'m tzv. dezoxidac’, ktert je popsina v nisleduj'c’ kapitole &dp.

Odply ovin’ taveniny Ize roZdit do nisleduj'c’ch kro¥
1.! transport ato®plynu k ffzovZmu rozhran’ konvekc’ taveniny
2.! difaeze atoPrplyn%skrz tenkou difcezn’ vrstvu o tifoe 4
3.1 adsorpce atobéplyn¥%na ftzovZm rozhran’
4. desorpce vznilich molekul do plynnZ fze
5.1 odvod molekul plynu do fzovZho rozhran’

Rychlost sl¢enZho pochodu je dina rychlost’ nejponidiej kroku. V tomhle #pad je
nejpomale)’m krokem difceze atomu pBskrz tenkou difaezn’ vrstvu o ti@ae4. [35]

Rovnice odplyhn’ [35]:

38#5_>38#5 5
3895. $3895. < —ADE (2.5)
@ F
kde: [%X]t - zbytkovi koncentrace rozfitinZho plynu [ppm],
[%X]r - rovnovini koncentrace plynu [ppm],
[%X]o - v$choz’ koncentrace plynu [ppm],
H! - aktivn’ povrch ftzovZho rozhran’ tavenina B plynni fir#g
\Y - celkow objem taveniny (Wern$ tav'c’ agregftemm?),
Dx - hodnota soginitele difceze (I3tkovi vlastnost danZho plymugl],
4 - tlou"Oka difaezn’ vrstvy (mén= lep”, ale nelze ovlivnitm],
t - doba odplyovin'[s],

Rovnovint koncentrace plynu [%X]e v souladu se Sievertséwm zikonem a jej’ hodnota
klest s klesajc’'m parcitin'm tlakem plynu v okoln’ atm#sfd ze ji tedy sn(it nap#
vakuovin'’m taveniny. $choz’ koncentrace [%X]e ztvislt na Asobu veden’ tavby, vihkosti
vyzd'vky, vstupn’ho materiflu apod. Ke €’ zbytkovZ koncentrace [%)¢ poteba sr(it
hodnotu [%X} a [%X]r. [35]

Aktivn’ povrch ffzovZho rozhran’ tavenina-plynnt fize se bez jakZhokoliunyitaZho
ztsahu odv’] pouze z konstrukce pece neboli konkrZtpiogzu jej’ho kel'mku. Tav'c’
agregitty pro slitiny Cu-Ni maj’ n’zkou hodnotu plaon povrchu k objemu A/V (viz kap. 2.1).
Ke sn{en’ zbytkovZ koncentrace [%Xp poteba z$'"it velikost povrchu ffzovZho rozhran
tavenina-plynnit ffze a toho Ize doc’lit@th:n’m inertn’ho plynu do taveniny. [35]
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Odply, ovin’ taveniny inertn’'m plynem

Do taveniny je drfichtn inertn’ plyn a vzniklZ bubliny t#catmosfZru s nulddm parcifin'm
tlakem danZho plynu. Z tohotétbdu nPo€ plyn do tZto bubliny nisledn atom$rn’ podob
pom rn! snadno difundovat. Atomy pl9fiv bublin asociuj’ na molekuly a jako g plyrfo
unikaj’ do atmosfZry. Rychlost difceze je oliva velikost'& stic a&m meri” je & stice, tak
je schopna se rychleji’#t. Tedy kdy srovnime jednotlivZ velikosti praymbdobr
vyskytuj'c’ch se plyfp je zejmZ,(e nejrychleji bude difundovat vod’k. [35]

Nej&ast ji vyu('vandm plynem pro odplyim’ slitin Cu-Ni je argon a pro ostatn’ slitiny! dii se
pou('vi p#padn i dus’k, ktef je oproti argonu $razn levnlj™. 0 &nnost odplyhn’ je zfvislt
na objemu drichanZho inertn’ho plynu, velikosti a n{sb/’ bublin a takZ v jakZ hloubce
taveniny/kel'mku je plyn dchin. Zivislost velikosti bublin na&iomosti odplyhn’ je
zntzorhna naobr. 23 pro dva obsahy vod’ku v tavehislitiny hlin’ku. P4 obsahu vod’ku
0,1 cn¥/100 g je &nnost odplyhn’ p# prmn! ru bublin inertn’ho plynu 0,5 cm rovna 85 %
a pi pron! ru bublin 1 cm je pouze 38%:le jenutnZ, aby inertn’ plyn hhco nejn("’ parcitin’
tlak plynu, kterZho se zbavujenMus’ ISt tedy such bez vody, jinak v opgnZm pgtpad m%e
doj't k naplyrin’ taveniny. [32; 35]

Inertn’ plyn Ize do taveniny déichat keramickou nebo grafitovou trubickep (fruvzdornou
porZzn’ tvirnici um’shou ve dh kel’'mku nebo gpadn tzv. rot&n’m impellerem. Rot@n’

impeller se hojh vyu('v¥ u slitin hlin’ku. Jednt se o grafitovou dutatdkl na jej'n{( konci je
keramicl$ rotor (obr. 24). Rota&&n’m impellerem se dosahuje néijea! j"’"ho odplyr n’, protq e

tvo# velkZ mnd@stv’ men’ch bublin. [39]

Obr. 23 Ztvislost &mnosti odplyhn’ Obr. 24 Rot&n’ impeller [4Q.
taveniny slitiny hlin’ku na velikosti
bubliny inertn’ho plynu [39].

V odbornZ literatde nen’ zm’'nka o pdit’ rota8’ho impelleru pro slitiny rdi, ale di se
ptedpoklidat(e by jeho po(it’ zv$"ilo a&innost odplyhn’ obdobn jako u slitin hlin’ku. Jeden
z véroberota8n’ch impelleru FOSECO [41] uvide je Ize po('ti pro slitiny mi di.

10!
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Odply, ovac’ tablety

Pro odplyin’ taveniny slitin nhdi se pog’'vaj’ dva druhy tablet, jejioho&nek je zalgen na
rozd’In$ch principech. [39]

Prvn’ typ tablet funguje na stejnZm principu jako odhtymaveniny inertn’m plynem. Tablety
pH rozpou't! n’ v tavenin vyluguj’ plyny, kterZ jsou za d&oh podm’nek inertn’ k tavenin
a do niclf difunduj plyny z taveniny. Jedni se #iiad o tablety obsahujc’
uhli&itan vipend (CaCQ). [39]

Druh$ typ tablet obsahuje prvky, kterZ maj’ vysokou afinitu &#dmu plynu a tvé sn'm
stabiln’ chemickZ sl&niny (nagt hydridy). Jednt se k#égladu o tablety obsahuj'c’ lithium.
[39]

Oba typy tablet je nutnZ chrinieg vihkost', jinak hroz’ $ jejich Qisleanm pdu’ zanesen’
vod’ku a kysl'’ku do taveniny. Aby bylo odplym’ tabletami @nnZz je nutnZ jejich dopraven’
na dno kel’'mku nebo lic’ pfnve. To se proviid"mou pomoc’ ponornZho keramickZho zvonu.
[4; 39]

Je dopor8eno poi’vat tablety, kterZ maj’ obal ze slitiny! di. Tyto tablety jsou odolj"” proti
navingen’ a takZ se pozvdljirozpou't! j v tavenir . [39]

Odply, ovin’ ve vakuu

Tato metoda je velmi&ani, jelikq krom! sn{ovin’ obsahu plyybdesor’ se vytviej
p#znivZ podm’nky pro vznik a vyplouvin’ bublin. CelWak nad hladinou se ghije
p#bli(n! na hodnotu 50-200 Pa po dobu 5-20 minut. [35]

0 &innost tZto metody Ize it dm$chin'm inertn’ho plynu do taveniny. Bubliny inertn’ho
plynu zvy'uj' plochu rozhran’ tavenina-plynnt fize. Ziroyg vod’k nemus’ sim tvi
bubliny a pouze difunduje do bublin inertn’ho plynu. Tentpje energeticky mZnniran$
neboli termodynamicky pravgdodobnj™, neg( kdyby si vod’k musel vytvt bublinu stm. [35]

Vzhledem k relativh vysokbm nikladtn na potebnZ z#izen’, se tato metodd(m! u slitin

m! di nepo(§’vt. [39]

Odply, ovin’ dvojm taven’'m

Princip tZto metody je z&alen na zmn! rozpustnosti plynu v kovufptuhnut’. B &tste€nZm

ztuhnut' taveniny se rozptin$ plyn v dsledku znhny rozpustnosti vyl&uje z taveniny

ve form plynovéch bublin a unik} do atmosfZry. Tato metoda#ele’’m z d&odu &asovZ
nira8nosti v praxi nevy(ivt. [35]

11!



"HSIHEI (S )+, |

2.4 Dezoxidace taveniny CuNi

Principem dezoxidace taveniny slitiny Glije vazba rozpii! nZho kysl’ku a #padn kysl’ku

ve form oxid% A to na prvek s vy afinitou ke kyslI'’ku, né maj’ m. i nikl a dal” leguj'c’
prvky slitin CuNi. Dezoxidace se provid’ v Z¥u tavby ped litm a jej’ c’'lem je sifen’
obsahu kysl'ku v taveninna pfpustnou hodnotu. Pomoc’ dezoxidace jsou redukoviny
ng(tdouc’ oxidy (naf midi a niklu) a noV vzniklZ oxidy jsou odebriny z hladiny. Nov
vzniklZ oxidy jsou chemicky stabllji” ne( ty, kterZ byly redukoviny, a t'j@sn(ena aktivita
kysl’ku v tavenin. [4; 35]

Dezoxid&n’ prvek mus’ m’t v§" afinitu ke kysl'ku, jeho zplodiny (r{gdouc’ produkty
chemickZ reakce) se mus’ z taveniny snadno odstah a takZ jeho#pbytek nesm’ Asobit
sn(en’ ukit$ch vlastnost’ slitiny (el. vodivost, (taost...) pod jejich p@dovanou hodnotu.
V praxi je volba dezoxid&n’ho prvku takZ ztvislt na jeho sk&rig @nnosti v ztvislosti na
potizovac’ cenh a na jeho nf&nosti poyit' & skladovin'. Volba dezoxida’ho prvku se
odv’j’ i od jeho ntslednZho vlivu na elektrickou vodivost. Vysok} hodnota elektick7osti
u odlitk% ze slitin mdi je pdadovina pouze u slitin s vystk obsahem idi pro
elektrotechnickZ &y, a proto nen’ v tZto prici z&#anZ na slitiny Cu-Ni dtle rozeb’i&n4
32]

Dezoxid&n’ prvky je nutnZ k dogan’ cdinnZ dezoxidace celZ taveniny dopravit na jej’.dno
D%odem je, aby reakce prob’haly ode dndmem k hladih, z kterZ se nisletiprodukty
chemiclkch reakc’ (oxidy) ve forinstrusky odeberou. Produkty dezox8dareakce samovoln
vyplouvaj’ z #odu \Brazr ni("’ hustoty oproti taveninCu-Ni. [32]

Pro dezoxidaci taveniny Cu-Ni se gout pledeV’'m k#em’k v kombinaci s he&kem, ale je
mo(nZ pog’t i lithium nebo b—r. "échny zm’tinZ prvky maj’ $razr ni("’ hustotu oproti
tavenin Cu-Ni a je tedy portrn! obt'(nZ je v&istZm stavu dopravit na dno taveniny. K jejich
dopraven’ na dno taveniny je vhodnZ @/ylkeramickb nebo grafito$ zvon nebo je pdit ve
form! predslitiny s md’ (p#padnd s niklem). Hustoty samost&ith dezoxid&n’'ch prviéo

a jejich pedslitin s mid’ nebo niklem jsou uvedenytab. 10. [32]

Tab. 11 Hustota dezoxi@alch prvia jejich gedslitin [42; 43; 44, 45; 46]

%+#717$4
I -/ 01(2!
+<(lanerads | *,"1-$&2 !
= (&ash &(8+1-$D
H+=(>Msgras | & !
@Ass 436 %*(,!-$(2!
H@A>238456 | ,&%%
<(@A>Beash |*,% !
Clag"45b &""-$2!
1+ CDlzs a5k (]
Efzsasb "($1-$)2 !
:+E(Dssr456 )& !
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Fosfor se povalje za nejv'ce vy(ivandm dezoxid&’'m prvkem u slitin rhdi, a to gedev’'m
kvt jeho vysokZ dezoxida’ ofinnosti, n’zkZ cena relativih snadnZ aplikaci. Ve slitinfch
Cu-Ni tvo# fosfor kiehkou ffzi s f{l"’ teplotou solidu, ng maj’ slitiny Cu-Ni. Tato ffze se
vylu&uje na hranic’ch zrn a #pobuje $raznZ zkehnut' slitiny. Z tohoto #odu se divi
ptednost jism prvikdsn k dezoxidaci taveniny Cu-Ni. Obsah fosforu je v normich prioyslit
Cu-Ni zpravidla omezen do 0,03 % P, ale je vhodnZ betdra co nejifi’ hodnot . [1; 32]

Ho*%k

Ho#& mimo dezoxidaci taveniny zajist' i jej&fst&nZ odsen’ a odstram’ vizmutu

z taveniny, c6 m¥ vliv na zlepen’ V$sledr$ch plasticiéch vliastnost’ slitiny. Na druhou stranu
pou(it' ho#&u k dezoxidaci gnt" riziko vzniku oxidickbch v stk%(MgO), kterZ sriuj’
plastickZ vlastnosti materitlu. [32]

Ho#&k je nutnZ po(it v p#edslitin vzhledem k jeho teplbtvaru 1091 iC [43] a prudkZ
objemovZ zrim! zp¥sobenou zimou svZho skupenstv’ z pevnZ&ikapalnZho na plynnZ
V p#pad pouit’ ho#&u k dezoxidaci ve form &istZho prvku by dto k bouivZ reakci,
rozstiku taveniny & k mo(nZ explozi. H8&k se z gedslitiny vyluSuje v tavenih pozvolr ji

a nedochtz’ k bativZ reakci. [32]

Ho#&k je dostup® na trhu v pedslitin CuMg10 nebo fedslitin NiMg15, ktert je mimo jinZ
b!(n! pou’vina k modifikaci litin ozn&varch Niresist. Dfvkovin’ seu slitin CuNi
pohybuje kolem 0,1 % Mg na hmotnost taveniny. [4; 47]

Vzhledem k velice vysokZ afihitho#&u ke kysI'’ku, n%€ doj't k redukci hkterdch oxico
"kodlivéch prvio(anesistotO) ze strusky fpdo taveniny. Proto je nutnZga proveden’m
dezoxidace &em strusku z hladiny taveniny §&/! odstranit. [4]

K*em’k
Samoti$ dezoxid&n’ o8inek kiem’ku nen’ k dezoxidaci taveniny QNi-dosta&uj’c’, a proto se
pou’’vi pouze v kombinaci s daini dezoxid&'mi prvky. [47]

K#m’'k je dostuph napt v piedslitin CuSil0. Dfvkovin' u slitin Cu-Ni se pohybuje kolem
0,3 % Si na hmotnost taveniny (v kombinaci s 0,1 % Mg na hmotnost tavddingy]

Lithium

Lithium je dle [32] nej@&nn!j""m dezoxid&'m prvkem po@'vandm prom!. a jej slitiny.
Vzhledem k vysokZ afidit k vod’ku, zajfOuje mimo dezoxidaci i odplym’ taveniny. Lithium
je rozpustnZ v taveriirslitin Cu-Ni, ale nen’ rozpustnZjejich tuhZ ftzi. [32]

2Li + CuiO! 2Cu + LbO (dezoxidace) (2.6)
Li+H! LiH (odplynin’) (2.7)

LiH+ CuO! 2Cu + LIOH (rekombinace) (2.8)
2Li + H,O! Li20 + H (reoxidace) (2.9)

Produkt odplyhn’ hydrid lithia (LiH) rekombinuje @ retlrich podm’nktch taven’ na hydroxid
lithn$ (LIOH) viz vztah (2.8). Oxid lith8 (Li2O) i hydroxid lithrs tvo# strusku, kterou Ize
Z taveniny snadno odebrat. [32]
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V p#pad , (e je lithia gidtno vy’ mna(stv’, n€ je potebnZ k dezoxidaci¥tane rozpii! nZ

v tavenin. Nisledh m%e lithium g manipulaci s taveninou #lZvin’ do lic’ pinve,
lit' apod.) reagovasevzdu'nou atmosfZrou viz vztah (2.9)%ledkem tZto reakce%e it
vznik bublin a oxidicch v stk%v odlitku. Stejm jako ha#&k, je schopnZ lithium redukovat
nesistoty ze strusky Zp do taveniny. [4; 32]

) istZ lithium je velice reaktivn’ se vzduchem, a proto se oballgi ao formy patron. | #sto
mus’ [t tyto patrony skladoviny v suchu g poyit'm piedeh#ty nad 105 jC. Lithium je
dostupnZ i v fiedslitintch CuLi2, kterZ jsou mZntr&nZ na skladovin’ i péit’. [4; 32]

Bor

Bor je teoreticky nej@®n! j""m dezoxid&’m prvkem pro slitiny rhdi, av'ak v technickZ praxi
se uktfzalo [32](e jeho @nek je o mco n("’, ng naznduj teoretickZ pedpoklady.
Produktem dezoxidace slitiny!iai borem je oxid borf nebo boritan m natb. Tyto produkty
pom rn! snadno vyplouvaj’ na hladinu (do strusky) a z n’ je Ize snadno odstB&jit. |

2B + 3CuO! B»0s3 +6Cu (2.9)
2B +2Cu+4Q Cuw0.B03 (2.10)
Bor je dostupfi v ptedslitin CuB; a takZ jako borid vipn’ku (CaB[32]

Mimo dezoxidace se bor u slitinlieh vyu('vi ke zjemhn’ zrna. Jeho &aek na zjemhn' zrna

byl ptedev’'m pozorovin u mosaz’, ¢’novZho bronzu a hlin’kovZho bronzu [32]. U mosaz’
a c’novZho bronzu jeddtvin v kombinaci se zirkoniem a spolu#atrodky boridu zirkonia,
kterZ jsou vhodnZ pro heterogenn’ nukleaci tuhZ ffze. U hiickobron®sje vhodi$m
ztrodkem pro nukleaci tuhZ ftze karbid boruQ)B Zjemnin’ zrna mf za nisledek &'en’
mechanickch vlastnost’ materitlu, ale na druhou stranu M& wn'#e nmPoe z@sobit vznik
#din a pfpadnou nétsnost odlitku. V dostupnZ odbornZ litetatzat'm neexistujé tdnt
zm’nka o vlivu boru na zjemin’ zrna slitin CuNi. [32]
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Shrnut’

Teoretickou dezoxidsn’ schopnost jednotlfich prvi€slze vypdtat ze stechiometridch
rovnic konkrZtn’ch reakctgb. 12).

Tab. 12 Teoretickt dezoxi&a schopnost jednotlich prvi32].

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

=+#-.%/0"()23'+4 | 23#*54&)3+/46| 23'45)4)*+,#-.*/6.)7879:)

4;%<(45
"#$%& () *+ - (1*--.&(
012 B,Os 3,3.(/*-.&(
4567589 Li,O e (1= &(
I"#$% &' O*+,-.11+%,
<#=9%& SiO, e (1= &(
">?(>7? ?) ** + (1*--.&(

Ka(d$ z uvedefich prvi®oje schopen sfit aktivitu kysI'’ku v tavenih pouze na witou
hodnotu.) 'm vy™ mi oxid danZho prvku ¥ chemickou stabilitu neboli (i’ disocistn’
nadt, tm je schopen sfit aktivitu kysl’ku v tavenih na n{"’ hodnotu. Prvky tvc’ oxidy

o vy’ stabilit maj’ vysokou afinitu ke kyslI'ku. $Sd’'me-li dezoxid&n’ prvky dle afinity

ke kysl'ku pt b!( nZ teplot taveniny Cu-Ni (1150-1500 jC) a atmosfZrickZm tlaku, dosttvime
nisleduj’c’ afinitn'sadu:

(nejvy™ afinita ke kysl’ku) Mg, Li, B, Si, MnFe Ni, Cu(nejni("’ afinita ke kysl'ku)

Uvedent afinitn’#ada byla sestavena dle Elinghamova diagramu [36]. Nislégio
v experimenttin&tsti (kap. 4. 7. 3) potvrzenge ve slitinfch na bfzi Nt mt zprvkdoFe, Ni
a Cu nejvy" afinitu ke kysl’ku(elezo, dtle nikl a nej@i’ afinitu m$ m. .

Jak ji{ bylo zm’'rino, prvek s ("’ afinitou ke kysl’ku nen’ schopen zajistit 6an’ aktivity
kysI'’ku v tavenin na tak n’zkou hodnotu jako fnprvek s vy afinitou. U slitin CuNi se
vyu('vE 2. stupovZ dezoxidace. Zpravidla je v prvn’m stupni provedena dezoxideekem

a manganem a ve druhZm stupnidlem [47]. Mangan i ¥m’k maj z po(¢'van$ch
dezoxid&n’'ch prvikonejni("’ afinitu ke kysl’ku, avak tyto prvky jsou schopny dezoxidovat
v meri’m mng(stv’ por rn! vysokZ mngstv’ kysl’ku. Je nutnZ takZ podotknoie,tyto prvky
jsou M t"inou zfrove i leguj’c’mi prvky slitin Cu-Ni a jejich zbytkovZ mistv’ po dezoxidaci
rozpu't! nZ v tavenih nem negativn’ vliv na jejich$glednZ vlastnosti. V druhZm stiige
provedena dezoxidace #gkem, kterZho je pétba k dezoxidaci porm! vy™’ mno(stv’, ale
je schopen sfit aktivitu kysl’ku v tavenih na n{"’ hodnotu né samoti$ kiem’k s manganem.
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2.9 Provozn’ zkou-ky m’ry odplyn' n’ a dezoxidace

Na konci tavenje mo(nZ provZst technologickZ zK&y, ktert indikuj’, zda byl splm c'l
metalurgickch proce%s tj. odplyn n’ a dezoxidace. [32]

Zkou-ka m’ry odplyn' n’

Jednou z provozn’ch zkbtek dle [32] je odlit’ vzorku a vyhodnocen’ dle jeho ztuhlZ hladiny,
zda tavenina obsahuje ' mno(stv’ plyn% Zku'ebn’ vzorkem je vilec o roZmech

¢ 75x75 mmi( 3 kg CuNi). V p#pad, (e je v tavenih rozpd't!' no vy™ mnao(stv’ plyn tak
dojde pt tuhnut’ k vylowen’ plynriich prvikov podob bublin. D)sledkem vzniku bublin

v objemu vzorku e Bt vydut’ hladiny. Pokud vznikne ve vzorku @aina doprovizena
propadem hladiny, |zetedpoklfdat(e je tavenina dosta@® odplyn na. [32]

Zku"ebn’ vzorek by i b$t odlit do formy vyrobenZ ze stejnZ formovac! shjako formy, do
kterZ bude nisletirodlit i retlr odlitek. Dvodem je pedev’'m pHbl’(en’ se k podobnZ
rychlosti tuhnut’ ntslednvyrild n$ch odlitkeo V p#pad , (e by zkdebn’ vzorek ztuhnul#i"
rychle oproti ntslednvyritd ndm odlitkd%mn, Vit & st ply®by tvaila s Cu-Ni ptesyce tuh
roztok. V takovZm #pad by mohlo doj't ke vzniku bublin ve vyrib$ch odlitc’ch, i gesto,
(e u zkdebn’ho vzorku ddo k propadnut’ jeho hladiny. [32]

Zkou-ka m’ry dezoxidace

Jednoduchou zkdkou k vyhodnocen’ m'ry dezoxidaceed odlitm taveniny do forem je
zkou'ka vyUu’vaj'c’ grafitovou ty& Grafitovt ty& se pon& do taveniny a pokud Rae ty&
intenzivrl vibrovat, tak je v taveninvy™’ obsah kyslI'’ku neboli tavenina nebyla dosfate
dezoxidovna Tato vibrace je ABobena reakc’ uhl’ku z & a kysl’kem z taveniny za vzniku
oxidu uhelnatZho.

Intenzita vibrace je dtna obsahem kysl'ku v taveairzkd'ers tavi&je schopf kvalitativn!
vyhodnotit, zda je vibrace zanedbatelnt neboli tavenina d&statezoxidovina. StejnZ
zkou'ky se vy{'vt i u oxida&n’ho veden’ tavby v oxid&’m cedob’, kdy se pomoc’ grafitovZ
ty8e zkol’, zda je tavenina dost#® zoxidovani. Ne$hodou tZto zkdlky je, (e je jej
vyhodnocen’ proviicdho pouze subjektivn [32]
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3! SLfVCRENSK¢ TECHNOLOGIE ODLITK . ZE SLITIN NA B¢zl
Cu-Ni

BI(n se slitiny mdi dI' dle hlavwho gsadovZho prvku do dvou zikladn’ch
skupin B na bronzy a mosazi. Slitinydns hlavn’'m gtisadowm prvkem zinkem se nézaj’
mosazi a tZt# v'echny ostatn’ slitiny frdi oznaujeme bronzySametatnou skupinu tvb
napt midinikl, kter$ je na rozd’l od niklovZho bronzu legovin ostatn’mi prvky (mimo Ni)
v porirnl n'zkZm mnéstv’ [3]. Dal” samostatnou skupinou je!m a slitiny s vyso&m
obsahem ndi (tzv. dhigh copper alloysO), kterZ maj’ zpravidla obsat wy™’ jak 95 %.

[3; 4]

Ze slZvirenskZho hlediska paagit! j" rozd len’ do 3 skupin dI&'#y intervalu tuhnut’:

1.! Skupina | b slitiny s ce$kn intervalem tuhnut’ do 50 {C
m!. , chromovi rh

mosazi B @utt mosazO a ab’lt mosazO
hlin’kov$ bronz

mangano$ bronz

niklov$ bronz

2.! Skupina Il B slitiny s intervalem tuhnut’ 50 CB100 iC
¥ berylnatt mh

¥ m'dinikl a monel

¥ k#m’kovi mosaz
¥ k#em’kovd bronz

3.I Skupina Il D slitiny s intervalem tuhnut’ 110 {CbB170 jC
¥ c’nov$ bronz
¥ olov! ni&rvent mosaz

5'#ka intervalu tuhnut’ m¥ rozhoduj’c$znam pro schopnost dosazovin’ kovu do tuhnouc’ho
odlitku a pro segregacitgadovbch prvids Slitiny s cezbm intervalem tuhnut’ dole dosazuj’
kov do velkZ vzdtlenosti, maj’ velice nf&klon k mikrostéenintm a maj’ tendenci ke i’
velk$ch sougtedriich stdenin. Vzniku tchto stéenin v odlitku Ize porrn! snadno gedej't
ntlitkovin’m. Naopak slitiny ‘drok$m intervalem tuhnut’ vyt velkZ dvouffzovZ pismo

s velkkm sklonem k tvorbmikrostg enin atedin. V odlitc’ch z tchto slitin vznikt takZ vysokt
chemickt heterogenita Wsledku segregace pridQdlitky z t chto slitin je obi nZ nilitkovat

a podm’nkou k $robl shodnZho odlitku je dle [32] vyhnut’ se riak rychlostem jeho tuhnut.

[4; 32]

Slitiny na b¥zi rdi a niklu pa# do skupiny Il. Dle [32] se obeénpfstupuje u nivrhu
slZzvirenskZ technologie u skupiny | i skupiny Il obdgbko u n’zkolegovasch ocel’. Nfvrh
ntlitkovin’ u skupiny Ill je podolshjako u silumido(slitin Al-Si). [32]
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Slitiny na bizi mdi a niklu mohou Bt vyrtd ny v'emi b( n$mi slZvirensgmi technologiemi,
a0 ji( litm do p'skovBch, stdro$ch, skaepinovieh, trvalich forem nebo takZ kontinufin'm
lit'm. V tZto prici jsou popsitny pouze ztkladn’ pravidlapvrhu slZvirenskZ technologie pro
v$robu odlitikegravita®n’m lit'm do p’skovbch forem.

3.1 Vtokovt soustava

Hlavn’ funkc’ vtokovZ soustavy je dopravit taveninu z lic’ ptnve do dutiny forniagas,

a to bez nepznivZho ovlivin’ jej kvality vy™’ m'rou jej’ reoxidace nebo eroz’ formy
(p#padn jader). Dal’mi faktory pi nfvrhu vtokovZ soustavy jsou jej’ n&nost zaformovin’,
nira8nost oddlen’ od odlitku a vy(it' kovu ve formi. Av'ak tyto v podstat ekonomickZ
faktory by nenhli diktovat jej’ konstrukci, kterou mus’# ptedev’'m zaji't'na $roba
shodnZho odlitku. [32]

Ztkladn’mi sod¢stmi vtokovZ soustavy jsou vtobuoh rozvidc’ kantl a z#ezy. Dile je
v!t'"inou vtokovi soustava dopima o vtokovou jamku a dopadovou jamku nelipagulri

0 "krcen’ pPtoku. Ztkladn’ schZma vtokovZ soustavy dle [32] pro odlitky ze slititi ja
uvedeno nabr. 25 aobr. 26. Dimenzovin’ jednotlifch & sti vtokovZ soustavy je popstno
v nisleduj’c’ kapitole.

Obr. 25 Riklad viokovZ soustavy pre Obr. 26 Riklad vtokovZ soustavy prc
jeden odlitek ze slitiny trdi [32]. v'ce odlitkaze slitiny m di [32].

2/
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3.1.1 Dimenzovin’ vtokovZ soustavy
V$poset rozm r¥%vtokovZ soustavy Znt $po&tem#d'c’ho piogzu &) [51]:

Jk$ [m?], (3.1)

_ Lt
)M)Ng,O)P

kde: m - hmotnost odlitku [kg],
t - dobalit [s],
I - hustota odlZvanZho kovu [kg®m
Q!- sousinitel celkovZho odporu vtokovZ soustavy [-]
H - o&nni lic’ v§"ka [m]

1'd’c’ pr%éz je nejmetim pro%ézem vtokovZ soustavyl’d’c’m prdegizem u getlakovZ
vtokovZ soustavy je féz zezu a u podtlakovZ @z viokovZho %u nebo gpadn proséz
rozvidc’ho kantlu v kombinaci sé&rcen’'m pPtoku (viz obr. 27 na str. 41

Zda je vtokovi soustava#gilakovi nebo podtlakovi &wje pomr celkovbch pRoegZo
vtokovZho Rtu (S)), rozvidc’ho kantlu (§ a z#ezu (S). [48]

JRS DUV TIW (3.2)

Tento ponir numericky popisuje, zda se vtokovt soustavierem od vtoku k zEzu roZituje
nebo zuje. Pokud se rdruje, tak se postudnsniuje rychlost proudu kovu a jednt se
o podtlakovou vtokovou soustavu. Naopak pokud gejeutak se rychlost proudu ve vtokovZ
soustaV postuph zvy'uje a jedni se oHptlakovou vtokovou soustavu. Oba tyto typy vtokovZ
soustavy jsou v praxilpn! aplikoviny a kéd$ sebou nese svAhody i newhody. [48]

Podtlakovt vtokovi soustava m$hedu v tom,(e pin’ odlitek roztavedm kovem o n
rychlosti, a t'm sr{iuje jeho vien’ i turbulenci. Je tedy vhodnieplev’m pro slitiny, kterZ jsou
citlivZ na reoxidaci a vznik sekundfrn’ strusky. Jednitsgey’m o slitiny s vy"’m obsahem
prvku, ktes mt vysokou afinitu ke kyslI’ku (n&mlin’kovt bronz). Slitiny na btzi CNt b!( n!
neobsahuj’ W’ mnao(stv’ prvkdes vysokou afinitou ke kysl’ku a jejich citlivost na reoxidaci
a vznik sekundtrn’ strusky je prota'ni[32]. Nevshodou podtlakovZ soustavy j& mee
doj't v pb! hu lit' k nezaplhn’ & sti vtokovZ soustavy $raznl vy™’m prdézem oproti
proogizu #d'c’'mu (vtokovZho Bdu), co m%e z@sobit dnastn’O vzduchu do proudu kovu.
[32; 48]

Pretlakovi vtokovi soustava uthaoje obech zv$'it vyu(it' kovu ve form. Jej’ hlavn’
nevshodou je,(e vysokZ rychlosti plm’ m%pu zag&init vy™" reoxidaci taveniny a erozi
formy nebo jtdra. # volb! tZto vtokovZ soustavy je tedy nutnZ dbit na sprivnZ! om’st
ze2p aby z nich kov $mo neproudil na bl'zko&tst formy nebo jtdra. [48]
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P#klady pomi rd%celkovdch pogzodle [48] vtokovZho Mu (S,), rozvidc’ho kantlu &)
a z¥ezu 82):

Podtlakovt vtokovt soustava [48]:

JRSTDUVITW=1:2:2; 1:2:4; 1:4:4 (3.3)

Pretlakovi vtokovi soustava [48]:

JRS DUVITW=2:1,5:1; 4:8:3 (3.4)

Typ vtokovZ soustavy (podtlakovt s#eflakovt) takZ @uje, zda by rhl b$t z#Hez um’stn nad
nebo pod rozvila’m kanflem. [48]

V p#pad podtlakovZ soustavy by!ib$t z#ez um’stn nad rozvitc’ kantl. To zajist'(e
rozvidc’ kanil je roztavedm kovem zaplhn d#ve, n€ vstoup’ do z#26 PIn$ rozvidc’
kantl um@n’ pHlepen’ oxidicksch vimi stko%o n'zkZ hustdtna jeho siny. [48]

Naopak u petlakovZ soustavy je vhodnZ um’stitezy pod rozvikt’ kanitl. Vychiz’ se z toho,
(e p# vy™" rychlosti roztavenZho kovu dé&e kov dive na konec rozvid’ho kantlu, ng
stihnezatZctdo z#e2% Neboli rozvidc’ kantl je alespo&tsten! zaplr n roztavem kovem
po celZ jeho dZIce & aotZ z&ne kov plnit z#ezy. V tomto ppad mohou nekovov&tstice
vyplouvat do vtku rozvidc’ho kantlu a ze spodisti je odvitn &ist$O kov skrz zkzy.
[48]

P# nitvrhu vtokovZ soustavy pro odlitky ze slitin na bziNiye v praxi poy’vant sp'e
podtlakovi vtokovt soustava. KonkrZtékfad rozm rdsjednotlivieh & sti vtokovZ soustavy
dle [32] pro odlitky z Cu-Ni o hmotnosti 14 kg je uvederoba. 27.

Obr. 27 Rklad rozm ro%vtokovZ soustaviB2].
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41 EXPERIMENTCGLNE +¢ST

C’lem experimenttIn&tsti bylo navrhnout veden’ tavby a metalurgickZ zpracovin’ Zsaien
slitin na b#ziCu-Ni. Nisledh vyhodnotit navfenZ zgsoby veden’ taveb dle v#it jakosti
vyroberch odlitk% Tato price vznikla ve spoluprici se slZvih@B, ve kterZ bude tato
technologie nisledruplatr na.

Vzorovémi odlitky byly zvoleny odlitek pouzdra a lopatky. Odlitek pouzdra byl vyroben
technologi’ lit' do p’skosch forem a odlitek lopatky byl vyroben pomoc’ #pinovZ formy.
Pred zahtjen’'m experimentu byly shrdmtny informace z taveb provedish mimo viastn’
prici ve slZviin) OB a"koln’ slZvirh VUT (kap. 4.1).

V"echny tavby v experimenttlg&ksti byly provedeny vékoln’ slZvirh VUT v Brn!, FSI,
0ST na vakuovZ induga’ peci. Veden’ tavby bylo navrhnuto prd dinikl CuNi30Fe1Mn1€
dle EN 1982 (dfle CuNi30) a pro monel M-35-1 dle ASTM A494 (dfle NiCu@®@mickZ
slo(en’ tchto slitin je uvedeno tab. 13 a jejich teploty solidu a likvidu jsou
uvedeny vab. 14

Tab. 13 ChemickZ glen’ zvolei$ch slitin na btzi Cu-Ni [14; 19].

BC&4"BADOEFGH&(I0JKL

=(9MA9 GN49
( ( " #$ %& ( )" # * )
#B"+,%&-'(-.# /10-123 31.+- 4"(05678 ,78.-78 ,75.-73 49:0,7- 49:0,74 49:0,7- 49:0,7-
".+8.- ;)<'0;616 =>?@&A 35.++ 49:0+78 49:0-78 49:0-734  49:0,7+] 49:0,7,4 49:0,7,H

Dile: CuNi30PAI = max 0,01 %, Pb = max 0,03 %, Zn = max 0,5 %381 DNb = max 0,5 %

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

IHSHY& | () B&A"H,#.1]'()*S&+0*H
I"#$%& ()*+),! )-%./0! ))1)/0!
* %2, )%28&/0 )%&&

Celkem byly provedeny dvtavby o hmotnosti 70 kg od @Z zvolenZ slitiny,#8em( u jednZ
tavby bylo vy{ito oxida8’ho z@sobu veden’ tavby a druhi tavba byla po nataven’ vsizky
vakuovina. Pomoc’ jednZ tavby bitly vyroben jeden odlitek lopatky a jeden odlitek pouzdra.
V konkrZtn'ch ffz’'ch taven’ bgl provedena zkdlka m’ry odplydn’ pomoc’ odlitku
zku'ebn’ho vzorku. Seznam provedeh taveb je uvedentab. 15

Tab. 15 Seznam provediah taveb.

I"#$9%8&'()*f #$,',( 0#96+8)121-"&'()*+
" HO6&'() 1+ -# /&012,3
4" +-'5-1 /8&012,3
H%6& () 1+, 1-# 617$12,3
8" +-'5-1 617$12,3

Vsizka pro zvolenou dinikl a monel se fila pouze v mnfstv’ niklu a mdi. Veden’ tavby
bylo navrhnuto zvl40 pro oxid&n’ a vakué&n’ zp¥sob taven’. Tyto dva 2goby veden’ tavby
byly aplikoviny pro rdinikl i monel.
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4.1' Prvotn’ experimenty

P#ed zahtjen’m experimenttigsti byly shromgd! ny informae zji( provedefich poku8ove
slZvirh ) OB a"koln’ slZvirh VUT, kterZ nebyly soffst’ tZto price. Poznatky !zhto
pokugebyly vyu(ity pro ntvrh veden’ plfnovéoh taveb.

4.1.1 Taven’ m' diniklu CuNi1lOFelMn dle EN 1982

Ve slZvirh) OB byly provedeny 2 tavby slitiny CuNi1l0FelMn dle EN 1982 na plynovZ peci
s ¢fm$m ohevem. Pojivo$ systZm forem byl na bfzi furanu atv&m byl kemi&it$ p’sek.

1. tavba

U prvn’ tavby prob’halo taven’ pod vrstvodest nZho uhl’ (redudn’ veden’ tavby) a #ed
odpichem byla tavenina rafinovina argonem pomoc’ keramickZ trubice. W$ntiodlitkem
byl krou ek o rozmirech ¢100x15x18 ("’ pron!r x tlou'Oka x V§&"ka) viz obr. 28. Ji( po
odlit’ bylo z#jmZ (e se budou ve zKabn’m odlitku vyskytovat bubliny, jeliKodd'lo k vydut’
hladiny jeho nilitku.

Obr. 28 Odlitek kro(ku ¢, 100x15x18. Obr. 29 Vydut’ hladiny nilitku.

2. tavba

U druhZ tavby bylo vyito oxida8n’ho z@sobu veden’ tavby. Vyrib$m odlitkem byl odlitek
pouzdra o gbli (n$ch roan! rech¢, 300x20x150 (Vij" prom! r x tlou'Oka x dZlka). Po nataven’
byla tavenina zthmn! zoxidovant oxidem im n$m a nfslednhbyla jé't! tavenina rafinovina
argonem pomoc’ keramickZ trubice. Na konci tavby byla provedena dezoxidagann
(feromanganem),#em’kem (97 % Si) a HRem (NiMg1l5). Po odlit' nebylo pozorovino
vydut’ hladiny ntlitle V$slednZ odlitky byly vyhodnoceny jako shodnZ. Fotky otfitebyly
povoleny kon&n$m zikazn’kem zvejnit, a proto je uvedena vtZto prici pouze fotka
roz#znutZho odlitku, kte byl odlit ze zbytku taveniny do kovovZ kokily.
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Vyhodnocen’

D%odem \broby neshodich odlitkkou 1. tavby byl nejspeé nevhod zpsob taven'.
Nejpravd podobnj” p#&inou vzniku bublin ve $slednZm odlitku bylo(e p# reduk®n’'m
zp¥sobu taven’ je sfiovina $razr rozpustnost kysl’ku v taverlima t'm je v n’ umén! no
rozpout!n’ vod’ku. Dile rostouc’ obsah niklu ve slitinfch Cu-Ni"ayg rozpustnost uhl’ku,
co( zp¥sobuje rozpoit! n’ déevinZho uhl’, kteBm byla tavenina kryta. Rozpustnost uhl’ku
nisledh prudce klest#ptuhnut’ a uhl’k v taveninm%eg reagovat s kysl’kem za vzniku oxidu
uhelnatZho (CO).#&inou nalezefich bublin v odlitku mohl $t jak vod’k, tak i oxid uheln&t
Vzhledem k tomu(e byla tato tavba vedent redaokn z@sobem, je pravgodobnj™, (e
bubliny v odlitku vznikly z @odu vy"’ho obsahu vod’ku v taverin

U druhZ tavby vedla zZma z@sobu veden’ tavby z red&kho na oxid&n’ k vy#'en’
problZmu $skytu bublin ve $slednZm odlitku. Z#8Zho#ezu odlitku odlitZho do kovovZ
kokily (obr. 30) je viditeln} pouze méhsta enina doprovizena propadnut’'m hladiny. Tento
postup veden’ tavby byl pro!minikl CuNilOFelMn vyhodnocen jako vyhovuj'c’.

Obr. 301 ez odlitku z CuNi10 odlitZho do kokily.
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4.1.2 Taven’ m' diniklu CuNi30

Ve slZvirh VUT byla natavena slitina Cu-Ni obsahujegi(n! 30 % Ni a 70 % Cu a jej’
chemickZ slfen’ nebyla#zeno dlg(£dnZ normy. Taven’ prob’halo na in@akpeci a pod kryc’
struskou na bfzi boraxu. Vyrfi$m odlitkem byl odlitek pouzdraobpr. 31) a celkem byly
vyrobeny dva kusy (1 tavba).

Obr. 31 Odlitek pouzdrs Obr. 32 l1ez odlitkem pouzdrs
z prvotn’ tavby rhdiniklu. z prvotn’ tavby rhdiniklu CuNi30.

Ji( p# za&tku tuhnut’ odlitRdylo ma nZ pozorovat vydut’ hladiny ntlika tedy pedpokltdat
v$skyt bublin v odlitc’ch. Tyto fedpoklady byly potvrzeny po jejich rdezin’
nad&vrtiny (obr. 32).

Vyhodnocen’

Z v$sledbje zejmZ, (e kryc’ struska na bizi boraxu nebyla dosmte ochranou proti
naplyri n’ taveniny. Ddl’ mo(nou p#&inou tak rozsthlZhadekytu bublin v odlitku mohlo $t
neproveden’ odplyovin’ taveniny (nap rafinac’ argonem). Tento %pob taven’ byl
vyhodnocen jako zcela nevyhovuj'c'.
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4.2 V#roba p’skov#ch forem odlitku pouzdra

P'skovZ formy odlitku pouzdra byly vyrobeny pomo¢’ ghotovenZho modelovZhotzan’
a nebylo j{ zasahovina do tvaru a roa¥bodlitku. ModelovZ z#zen’ odlitku pouzdra se
sklfdalo z &vi nZho volnZho modelu gl nZho jadern’kudpr. 33). Naobr. 34 je uveden
ni&t odlitku pouzdra se zikladn’'mi rozrg. Pro odlitek pouzdra byla ndwna vtokovi
soustava a zkontrolovin modul nilitku, Bteyl pouit u prvotn’ch experimeft(kap. 4.1.2).

Obr. 33 ModelovZ #zen’ odlitku pouzdra. Obr. 34 N&t odlitku pouzdra.

P'skovZ formy €etrl jader byly vyrobeny @n'm formovin’m ze samotuhnouc’ formovac’
smisi s pojivom systZmemGEOPOL [47].! Formovac’ srhs se sklidala z pojiva
Geopol 618, tvrdidla SA73 a#mennZho ofiva. Dfvkovin’ pojiva bylo 2 % na hm. st
adtvkovin’ tvrdidla 18 % na hm. pojiva#&dn’ velikost’ zrngdso) osttva bylacca0,27 mm.

Ped slden’'m spodn’ @br. 35 avrchn’ polovinyformy (obr. 36), byla jejich dutina naéna
pomoc’"t! tce zirkon-silikito$m (ZrSiOs) ntt rem.

Obr. 35 Spodn&st formy odlitku pouzdra. Obr. 36 Vrchn'& st formy odlitku pouzdra.
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4.2.1 Nitvrh slZvirenskZ technologie odlitku pouzdra

Nivrh slZvirenskZ technologie byl omezen do$mpprvky vtokovZ soustavy slZvirny VUT.
P# v$rob! tohoto odlitku v komesn’ slZvirh by byl vdb! r pravd podobn rozsthle] nebo by
byly pro odlitek vyrobeny vlastn’ prvky vtokovZ soustavy dle konkrZtn’ho nivrhu ehidkir
technologie.

Nivrh vtokovZ soustavyodlitku pouzdra
V prvn’m kroku byl proveden$po&et#d’c’ho proézu [51]:

L XYD i 2
J$ RO $ N TS C dzdddefg !h ' I=315mm (4.1)

Doba lit’ byla (t) byla zvolena 6,5 s dIB(]. Odpor vtokovZ soustavy) byl zvolen dle [51]
o hodnot 0,5. 6&innt lic’ vé"ka (H) 135 mm byla dosazena di&'ky rimu, kte$ byl pou(it
v ptedchizej'c’ch pokusech experiment#ihsti tZto price (kap. 4.1.2).

Vtokov} soustava byla dimenzovina jako podtlakov'a'm prdézem byl spodn’ ptéz
vtokovZho Rtu. Dle vypd&ktanZ hodnoty#d'c’ho proegzu byl dop&tin spodn’ phbn!r
vtokovZho Rtu (ch) viz nisleduj'c’ vztah:

ix$ ) 2sj e 20mm (4.2)

Z dostupsch vtokovsch KA%byl vybrin ten s nejifi’'m doln’m pf#mirem k vyp&tanZmu
profn! ru dle vztahu4.2). Ztkladn’ roznmry navi(enzZho vtokovZho%u, rozvidc’ho kantlu
a z¥ed4sou uvedeny vab. 15

Tab. 15 Rozrtry proségz2enavi(enZ vtokovZ soustavy
I"#$9%18 (1) +#, -5$.
/012314 |567
I"#289%:;'1<=847?@6A

B8*+# C?@7D'C>@7

Nisledh byly vypoSitan$ stedn’ pfeézy vtokovZ soustavy aden jejich vzijems pomir:

proo#z vtokovZho BUE IR« $! % c 201 mm (4.3)
celkow proogz roz. kanfluETJUS$ ng)fo < ngfo = 900 mm (4.4)
celkov® proogz zgeAk TIWS nd)p < ne)p= 258 mm (4.5)
JR,,S TUS TW=1:4,51,3 (4.6)

Pomir stedn’ch pPo#z6(4.6) odpov'd podtlakovZ vtokovZ soustaNavi(ers #d'c’ proogz
byl p#bli(n! o 50 % meli ne( ten vyp&tan$ dle vztahu (4.1). Ntsle@mi simulacemi bylo
potvrzeno,(e je navfern$ #d'c’ pr%éz pro $robu odlitku pouzdra dosfaj’c’ (viz str. 49).
Pomirn! vy pr%éz rozvidc’ho kantlu byl zvolen z%odu, aby bylo v rozviid’m kanzlu
redukovino turbulentn’ proud’ a viien’ kovu.
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Dile byla navfena vtokovi a dopadovi jamka. Kompletn’ schZma ea¥rvtokovZ soustavy
je uvedeno nabr. 37.

Obr. 37 SchZma ngenZ vtokovZ soustavy

ProvedenZ simulace pim odlitku pouzdra potvrdily(e je vtokovi soustava pro odlitek
pouzdra vyhovuj'c’. NejW" rychlosti plr n’ formy odlitku byly ve vtokovZm%u a z#ezech.
Tyto rychlosti negesahuj’ 1,5 m/s a jsou znizbmg naobr. 38. Dle provedefich simulac’
nedojde ke ztuhnut' taveniny&sti #d’c’ho piogzu dive, né dojde k zaplhn’ celZ dutiny
formy. Z tchto dvod¥% byl nav(en$ #d'c’ pr%#z vyhodnocen pro odlitek pouzdra jako
vyhovuj'c’ a polit pro jeho ntslednou$vobu.

Obr. 38 Rychlosti plm’ formy odlitku pouzdra.
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NZlitkovin’ odlitku pouzdra

Nilitek byl poyit stejrs jako u totgnZho odlitku pouzdra # provede$ch pokusech
pt#edchizej'c’ tZto prici a jeho rolam jsou uvedeny nabr. 39. Pro kontrolu byly provedeny
v$po&ty modubba ntsledhbyla provedena simulace tuhnut'.

Pro \$poset geometrickZho modulu bylo pouzdréezu rozdleno na 58st’ a pro kédou &kst
byl vypo&en modul zvI10. Pro \Bpo&y geometricch modutgednotlivéch & sti odlitku bylo
vyu(ito vzorcoepro $podty moduPopolonekonén$ch t les. 3D model odlitku pouzdragstn
vtokovZ soustavy a ntlie zntzorhn naobr. 40.

Obr. 40 Odlitek pouzdra &tn

Obr. 39 N#&t zvolenZho n#litku. C
vtokovZ soustavy a nilkk

Pro \$poset geometrickZho moduBtst’ odlitku& 1,& 2 a& 5 byl poyit vzorec pro modul
polonekonénZ tyke. Pro $pofet g. moduludtst’ & 3 a& 4 byl poyit vzorec pro $poget
modulu polonekongZ desky. Pro$poget velikosti objemu nzlitku a jeho ochlazovanZ plochy
byl pouit software Inventor. $sledky byly zaokrouhloviny na bwesetinnt m’sta a jsou

uvedeny nabr. 41.

'%#$ | %8&0*+,%-
! "H$0
& "#$4
' 1.0
( /12
) "#$0
3")4$56 /00

Obr. 41 Geometrickmodul jednotlich & st’ odlitku pouzdra.
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Dle provedefich $po&%je geometrick modul nilitku meti ne( & sti& 3 a&fsti& 4, a tud(

je nflitek vzhledem kjeho g. modulu pro odlitek pouzdra nevyhovuj'c’. eNdslbyl
vypo&tan$ tepelr$ modul odlitku pouzdra pomoc’ softwaru Past V$poget tepelnZho
modulu zahrnuje geometrigknodul \&etnl fyzikfin’ch viastnost’ a charakteristik odlZvanZho
materiflu a materiflu formy, a proto oproti samotnZmu geometrickZiodulu pestji
stanovuje dobu tuhnut’ odlitku. Tep&lmodul odlitku pouzdra z hainiklu CuNi30 je uveden
naobr. 42a z monelu NiCu30 nabr. 43.

Obr. 42 Tepelsi modul odlitku z nhdiniklu CuNi30 pomoc’ softwaru ProCast.

Obr. 43 Tepelsi modul odlitku z monelu NiCu30 pomoc’ softwaru ProCast

Dle v$sledkb provedefich simulac’ odpov'daj’ oblasti s nefiAm tepelrsm modulem
oblastem s nejy§’m geometricm modulem. Hodnoty tepelnZho modulu v odlitku pouzdra
byly u obou slitin tZr# toto(nZ. Dtle bylo vypéitino, (e navfer$s ntlitek je pro $robu
odlitku pouzdra vzhledem k jeho objemu pouzdra dofiéte
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| ptesto,(e byl pro odlitek navier$ nilitek vzhledem k jeho modulu neddtigc’, byl pro jeho
v$robu poyit. A to z dodu, aby bylo mnZ owit, zda budou odpov'dat predikovanZ
stg eniny simulacemilm v retld vyrobenZm odlitku. Pokud budou odpovdat, Ize
ptedpokltdat(e software Pro&stmi kt! mto slitintm sprivni termofyziktin’ data a je vhddn
pro simulaci tuhnut’ i jisich odlitk% PredikovanZ staniny simulacemi odlitku z haliniklu
CuNi30i monelu NiCu30 (M35) jsou znfzdmy naobr. 44.

Obr. 44 Predikce stanin v odlitku pouzdra z monelu NiCu30 (vlevo) &dmiklu CuNi30 (vpravo).

Hodnoty modulu v odlitku jsou#edev’m d%e(itZ pro nivrh nilitkovin’, ale mohowtb
nipomocnZ i k predikciskytu bublin v odlitku) 'm ni("’ je modul, tm krat je doba tuhnut’
neboli v rychlost ochlazen’ # zmin! slitiny z kapalnZho na téhstav. B tZto zmn!
skupensty’ dochtz’ ke skokovZ rozpustnosti danZho plynu ve.sRiirnvy™ ch rychlostech
ztuhnut' n%e M t" & st plynu pesahuj'c’ jeho rozpustnost tbs taveninou gesyce® tuhd
roztok m’sto toho, aby by#&inou vzniku bublin v odlitku. Lze tedy#pdpokifdat(e v ptpad
vy""’ho obsahu plynu v taverinvzniknou v odlitku bubliny fiedev'm v jeho oblastech
s nejvy"’'m tepelr$m modulem.

Na riziko vzniku bublin maj’ i s{@niny a#ediny, kterZ v odlitku tv atmosfZru s nuldim
parcitin’m tlakem danZho plynu. Tedy do tZto atmosf2gemdar$ plyn pomrn! snadno
difundovat a ntslednvytvost bubliny. V p#pad vzniku#edin a stéenin v odlitku z taveniny
obsahujc’ vy obsah ply® Ize pedpokltdat(e tyto stéeniny atediny budou kombinovanZ
s bublinami.
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4.3 V#roba sko*epinowtch forem odlitku lopatky

Odlitky lopatek byly vyrobeny technologi’ spaliteinZho modelu, a to korki&ghnologi’
nazbvanou ahybrid investment castingO (HIC). Ztkladn’ togmdlitku lopatky jsou uvedeny
na obr. 45. Modely lopatek ¢br. 46) byly vyrobeny technologii 3D tisku Binder Jetting
z materitlu PMMA. Na modelech byla provedena povrchovi ceprava pomoc’ \wiska s
zv$'it jakost povrchu modelu a dlémo vyrobenZho odlitku. $foba mode}v&etri povrchovZ
cepravy byla provedena ve sgotesti Voxeljet. Obalovin’ &tnl su'en bylo provedeno na
zattzen Cyclone od firmyMK technology.

Obr. 45 N#&t odlitku lopatky. Obr. 46 VytI't! n$ model lopatky.

Pro prvn’ dva obaly (tzv. primirn’) byla pota keramicki suspenze sklidaj'se

z hydrosolovZho pojiva PrimeCoat a plniva tavenZamkne (Si@). Jako posypdymateritl

byl pouiit pro primirn’ obaly zirkorsilikit (ZrSiQs). Pro v'echny nisledujc’ obaly
(tzv. zesiluj'c’) byla po(ita keramickt suspenze z hydrosolovZho pojiva Wexcoat 24, plniva
molochitu (3Al203.2Si0,) a vitken Wexperm. Jako posypdivmateritl zesiluj'c’'ch obétbyl
pou(it molochit. JednotlivZ obaly byly $eny pod infr&erversm zteri p# teplot 25 C.
Informace o slfen’ keramickZ suspenze a posypovZho materitlu jsou shrialty 16

Tab. 16 Sl¢en’ keramickZ suspenze a posypovZho materitlu.

. )i+ $1)(2030V"] -
* | |
> r4%" 125%" %&()" rod!
+$, (+'- "#$%&'()*+#,-(".[ /0,%8&12#34*5*6* 789 (-*9#3#%0*6*};;$(9< 1 =#">&,*6*?; @A
103&"%*1] _B(C%80)*5 D&3RI<H 6", $(9< BEFIE/D)"GHI/E2| D&3&%<H (A
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Pted vytisknut'm modédopatek byly provedeny simulace tuhnut'$peget tepelnZho modulu
pomoc’ softwaru Pro&st Tepelr$ modul v odlitku lopatky byl u obou slitin tZthtoto(n$

a je zntzorin naobr. 47. V obou ptpadech jeho hodnota postuproste ze spodré&tsti listu
lopatky smirem ke keramickZ nilevce, a tuddylo nilitkovin’ etnl technologickch
p#davk®enavrhnuto sprivn U odlitk%lopatek z obou slitin byla predikovina(&taina pouze

v &sti keramickZ ntlevky, ktert bude od odlitku !delda pi dokorsuj'c’ch operac’ch
(obr. 48). U odlitku z monelu NiCu30 byla oproti!miniklu CuNi30 predikovina m’tnv! t™

stg enina,a to zd%odu jeho rozd'lich termofyziktin’ch dat (teplotn’ a tepelnZ vodivost,
tepelnZ kapacity apodajakZ vy"’ lic’ teploty (Tnicuzo = 1400 jC, Euwizo = 1350 jC).

Obr. 47 Tepelsi modul odlitku lopatky z monelu NiCu30 (vlevo) ddimiklu CuNi30 (vpravo).

Obr. 48 Predikce stanin v odlitku lopatky z monelu NiCu30 (vlevo) d dmiklu CuNi30 (vpravo).
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Shrnut’

Oblasti s nejvy” hodnotou tepelnZho modulu u odlitku pouzdra dosahov#ili ! hodnoty
0,8 cm. U odlitku listu lopatky je dosahovino tZto hodnoty v hefrsti jeho&epu. Nejn"’
hodnota tepelnZho modulu v odlitku pouzdra byla kolem 0,5 cm. Takto n’zKZ hadnoty
tepelnZho modulu se u odlitku lopatky vyskytujeym listu. Z t! chto d&od%lze tvrdit, (e
tepelnZ moduly a doby tuhnut’ odlitku lopatky a pouzdra jsou Vv jejich konkrZhatach
podobnZ. Tedy \ thto oblastech Ize vzhledem k jej'm rychlostem tuhrigitipoklfdat u obou
odlitk%(ze stejnZ taveniny) podabrysokZ riziko vzniku bublin. Alak u odlitku lopatky
nebyly oproti odlitku pouzdra predikoviny @ainy, kterZ tv# atmosfZru s nuldm
parcitin’m tlakem danZho plynu, do kterZ@plyn pomrn! snadno difundovat a nislédn
vytvo#t bubliny. Dfle tuhnut’ odlitku lopatky postupuje rovniam ze spodu do keramickZ
nilevky. Tud( p# skokovZ sren’ rozpustnosti danZho plyn# ptuhnut’ taveniny, ®ou m't
jeho bubliny dostateRasu vyplout ges jét! neztuhlou taveninu do okoln’ atmosfZry. Zhto
popsach dhod% Ize pedpokltdat(e u odlitku lopatky je oproti odlitku pouzdra(tiriziko
vzniku bublin, jejiclf p#&nou je vy’ obsahu plynu v tavenin

Pro vyhodnocen’ obsahu plynu v tavenbyla vyyita zkou'ka m'ry odplyin’ dle [32], kter
byla podrobh popstna v kap. 2.5. Vzorky byly odlZviny do p’s§kbvforemz formovac’
smi si s pojivovdm systZmenGEOPOL a jejich roznir byl ¢ 75x75 mmdbr. 49 a obr. 50).

Obr. 49 N&t formy zku'ebn’ho vzorku. Obr. 50 OdIZvin’ zKebn’ho vzorku.

Dle simulac’ je nejvy"’ tepelrs modul u zkdebn’ho vzorku z rdiniklu CuNi30 pibli(n!
0,6 cm a u vzorku z monetca0,8 cm pbr. 51). Rozd’InZ tepelnZ modutychto vzorklze
vysvtlit rozd’Indmi lic'mi teplotami a rozd’l8mi termofyziktln’'mi vlastnostmi. | #esto
tepelnZ moduly odlitku vzorku z obou slitiggi (n! odpov'daj’ tepelim modu®sn odlitku
pouzdra i lopatky a hty by ztuhnout podobnou rychlost’. Tedy Kdy odlitku vzorku vzniknou
bubliny z #odu vy"’ho obsahu plynu v taverinvzniknou tyto bubliny i v odlitc’ch lopatky
a pouzdra.

Obr. 51 Tepel#i modul zktiebn’ho vzorku z Adiniklu CuNi30 (vpravo) a z monelu NiCu30 (vlevo
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4.4 Veden’ tavby m diniklu CuNi30Fel1Mn1-C dle EN 1982

Celkem byly provedeny dvtavby mdiniklu dle CuNi30FelMn1-C (dtle CuNi30)4gem(
jedna tavba byla zpracovina ox8dan z@sobem veden’ tavby a druhi tavba byla po nataven’
vstzky vakuovina. ChemickZ @a’ tZto slitiny bylo uvedeno na stta43 vtab.13.

Oxida%’ zp$sob veden’ tavby slitiny CuNi30

Taven’ slitiny CuNi30 oxidén’m zgsobem prob’halo po celou dobu za atmosfZrickZho.tlaku
Oxida&n’ zps0b veden’ tavby je zdlen na teoretickZmApdpokladu(e s rostouc’m obsahem
rozpu't! nZho kysl’ku v taveninklest obsah vod’ku.

Po nataven’ vsizky byla tavenina 2tmh zoxidovina oxidem m n$m (CwO) a oxidem
nikelnattm (NiO). Ntsledh byla do taveniny porbna grafitovt t§ Grafitovt tygvykazovala
intenzivn’ vibrace, di€eho byla tavenina vyhodnocena jako dogtteoxidovant. PotZ byla
tavenina rafinovina argonem s c’lem"tted sn{en’ obsahu vod’ku v taverin

Po doséen’ odpichovZ teploty byla provedena dezoxidace mangandemgkkem, a nisledn
byla stdena struska. Po g&n’ strusky byla tavenina z pecelita do lic’ho kel’'mku, kde byla
provedena dezoxidace nikl#&em (NiMg15). PotZ byla do taveniny ldvlo(ena grafitovi
ty&, ktert j{ nevykazovalg$dnZ vibrace, a tm byla tavenina vyhodnocena jako déstate
dezoxidovani. Tento postup veden’ tavby je shriiabv17.

Tab. 17 Oxid&n’ veden’ tavby CuNi30.

& I"#$%8%
A7B-(* I"#$96&' ()%*%6+,),-.
1'0* C, 1'0%!"0&1%*%./'0%&(,)&*21

.09)D:.AB&< *34.8
56967289, | 1*&4*&%*%(;,!<(
=69%7289,: | &'(>7.;@<(

0,-./'0*C,

Vakua%' zp$sob veden’ tavby

P# vakua8n’'m veden’ tavby slitiny CuNi30 prohlo taven’ za atmosfZrickZho tlaku a nfsledn
byla tavenina vakuovina. U tZto tavby bylo (itauptedev’m Sievertsova zikona a uhl’kovZ
varu. 0&innost tZto metody odplyn’ byla zw$"ena dn$chin’m inertn’ho plynu do taveniny
spodem s porZzn’ tvirnici. Zkdka m’ry obsahu kysI'’ku v taveninpomoc’ grafitovZ e
nebyla u tZto tavby proviila. Tento postup veden’ tavby je shrntaly. 18

Tab. 18 Vakué&n’ veden’ tavby CuNi30.

'&(O# I"#$%&%

"#$%&' ()$%*+)+,-$%(.+!/($%
10&108&%0%&023)'4-506)-
50(2-59&/%0%70Q+&Q071-&

589,(0
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4.9 Vyhodnocen’ veden’ tavby a odlits z m' diniklu CuNi30

Vyhodnocen’ taveb ze slitiny CuNi30 bylo provedeno pomoc’ ddlizku'ebn’ch vzorko
antsledh dle vnith’ jakosti odlitlpouzder a lopatek. Zkebn’ vzorky byly odlity v pvb! hu
ka(dZ z taveb po 6itZ metalurgickZ operad®edodlit'm taveniny do formy vzorku byla(dy
zmi#ena jej’ teplota. Raazen’ vzorRov&etnt nami#ensch teplot je uvedenotab. 19(str. 58).

V prvZ#ad byla vyhodnocovina hladina ztuhlZho odlitku"gan’ho vzorku. V #ipad , (e se

u vzorku propadla hladina 24odu vzniku stéeniny, pedpokltdalo sd.e je v tavenih n’zk$
obsah plyf Naopak v gpad, kdy( dd'lo k vydut’ hladiny odlitku vzorku, byla tavenina
povgovina za naplymou a vyhodnocena jako nevyhovujc’ pro odlZviobr( 52).
PotZ byly odlitky zklebn’ch vzorRerozeziny na dv poloviny ve vertikfln'm siru a byla
vizutln vyhodnocena jejich vrit’ homogenita. Pro vyhodnocen’ byl gauv$sledek ze
simulace tuhnut’ odlitku vzorku z CuNi3Gipic’ teplot! 1350 jC 6br. 53). Tento bsledek
predikoval, jak by rla stgenina v odlitku vzorku vypadat Wpad, (e nebyl odlit
z naplyninZ taveniny.

Obr. 52 Odlitek zktebn’ho vzorku s vydutou hladinou.

Obr. 53 Simulace tuhnut’ odlitku zZkebn’ho vzorku.
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Tab. 19 Ro#zen’' zktiebn'ch vzorkoz m diniklu

* " ' U

rHSN&0  #8( ./0#%3)121-4 13&).%645 #08&01-+ '()1{?0./1(&
o |#9%%$&0)* +,-%./

IE [>F'+-G8!H5!/ $&'()J56 10 #$%(12*3456%"7 14++-9%.

!/ #$%(89%&'()* I+:+%.

+" #$%5);)<856 1++-%.

+E [>F'+-G8!H5!I/ <)=>)J56 +0 #5%<)=>)"%)%7)?'5)* %" |@A-%

+/ #3%78%&'()*' %<%B'*61%+8BBIGDY%

Obr. 54 Odlitky zktiebn’ch vzorRez m diniklu CuNi30 z tavby vedenZ oxi&am z@sobem & 1).

Obr. 55 Odlitky zktiebn’ch vzorkez mi diniklu CuNi30 z tavby vedenZ vak&rim z@sobem & 3).

Vyhodnocen’ homogenity odlitks zku-ebn’ch vzork$ z taveb m diniklu CuNi30

U vzorku 1A obr. 54), kter$ byl odlit ze ztrhrn! zoxidovanZ taveniny rdiniklu, se vyskytuje
v jeho stedu bublina, jef’ pravd podobnou g&nou byl plyn CO. U vzorku 1B, kt&rbyl
odebrin po rafinaci argonem, nebyly#au nalezenytdnZ bubliny, ale pouzediny v jeho
sttedu. Tvar stgeniny u vzorku 1C z taveniny po dezoxidaci (kéngestav) gibli(n! odpov'dt
tvaru stéeniny simulovanZho vzorku.

U vzorku 3A ebr. 55), ktei$ byl odebrin po nataven#peplot taveniny 1330 jC, nebyly
nalezeny stgeniny ani bubliny. U vzorku 3B, ki®yl odebrin # teplot 1460 jC ihned po
vakuovin’ a rafinaci argonem, byla pozorovina'fme@a(enina v jeho gedu. Tvar stgeniny

ve vzorku 3C gibli(n! odpov'dal tvaru st@niny u simulovanZho vzorku. Je nutnZ podotknout,
(e vzorek 3B a 3C byl odlit z taveniny, na Keh byly provedeny stejnZ metalurgickZ operace.
Taveniny tchto vzork/se Il'ili pouze v jejich tepldt a v tom,(e vzorek 3B byl odebrin z pece
a 3C byl odlit z lic’ ptnveDle zcela rozd'InZ homogenitydahto vzoreje zejmZ,(e tuhly
zcela odlin!.

Vzorek 1C a 3C byl odlit ze stejnZ taveniny jako odlitky pouzdra a lopajksh fear stgeniny
odpov'df tvaru s(@niny simulovanZho vzorku, u kterZho nebyl&igmo s naplyhn’'m
taveniny. Z tohoto @odu bylo zpracovin’ obou taveb!dmiklu (oxida&n’ i vakuan’)
vyhodnoceno dle odlikkzku'ebn’ch vzorkgako vyhovuj'c'.
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4.5.1 Vyhodnocen’ chemickZho slen’ taveb mi diniklu CuNi30

Chemicng sleen’ vzorktz mi diniklu CuNi30 bylo znf¥eno na spektrometru Q4 TASMAN ve
"koln’ slZvirh VUT. Mi#en’ bylo provedeno minimHrt#krit na kgdZm zktebn'm vzorku.
Nami#enZ hodnoty &tnl smi rodatrch odchylek(6) jsou uvedeny vab. 20

Tab. 20 Vyhodnocen’ chemickZho(a’ m diniklu CuNi30Fe1Mn1-C dle EN 198:

CD#(/C;E$8"&F#%G$H?I

@AST& B #$ %& | )" # * ) +, *. (
[ #$%&:() - |(I%$0123 423,43 420,12* (5694526$424|(56$424|(56$424|(56$424|(56$424] (56342

I"#$789:)) -4 0< 23 23 | 421 | 424 , , , , ,

3 ¢ *4210 | 0>2+1 | 4210 | 4244f 4244- 424]  4244<  4dax 44441 Jpaac
! a2>*< | 42>1. | 424> | 42444, 4244f. 4244, 42444 42440 4a2ha4. adadar )

K Pl *42<t | 0+21< | 423+ | 4244F  4244- 424, 4244<  424.- 43441 J244+
! 42-> |42-> 42440 | 42444 42444f 4244l  42a4n. 424ha< 42haa. adasa< 4

] ¢ /0123 |45136 | 2156 | 013/ | 0100f 0108 01006 07023 (1068 (01029

! 42*<1 | 42-* | 4241- | 4244<| 42444

! 4244k 42444, A244*  A2444. 4244 4
M'&M5"$N,0$PSMQGM5"y  42.1 421> 42*>) . 245 A2,

7)BF/ISG 44237 | 442<?| .>7? *>? 1? , , , , , ,
3 ¢ *+2<> | 012+- | .20- .243 42.- 424, 42444 4244 42441  424.. 424
! 42*+.  [42-41 | 424*3 | 4244>| 4244) 4244  42444. 4244, 42444  AZ444< 4
K é -42-4  1032.*  |.2+- 2.1 42.43 | 424. 4244> | 42441 4244 424{3 424
! 424>* | 42.43 | 424.- | 424 | 4244 | A4244.| A42444. A2444* 42444, 42440 42
n é 89168 | 47128 | 8102 2122 0109 0108 01006 Q1007 (01003 | 01028

! 42<-1 | 42<1+ | 4240-| 42404 4244. 424+ 424440 4244.4 4P4A44* 424413

M'&M5"$N,0$P$SMQGM5"S ,42.> | ,.2>>| 423.| ,4214 4248 42440 |
7)BF/SG ++217? | +<2*?| .--2>?| <-2<?| 0<2.?| >4247 , , , , ,

*uhl'k p#din pouze do tavi§y3. Dile u tavby. 1 Mn a Si idfny pouze do taveniny vzorku 1C (jako dezé&idarvky).

V$s|edkyvchemick2ho glen’ byly porovniny s hodnotami#gulepsaimi normou EN 1982.
Nami#enZ hodnoty, kterZ nebyly v souladu s normou, jsétazv ny v tab. 2Q(lut! a p#&iny
nespinn’ v8etn nipravi$ch opaten’ jsou popsitny é.

Vyhodnocen’ chemickZho sleen’ tavby % 1:

Nami#enZ chemickZ slen’ slitiny CuNi30Fe1Mn1-C u tavb§ 1 neodpov'd: nortrEN 1982
z dodu vy"’ho obsahyeleza, nf"’ho obsahu manganu a'iho obsahu s'ry.

U (eleza byl pedpoklfdin jeho W' propal, a proto bylo #dtno do vsizky v mristv’
odpov’daj’cmu horn’ hranici povolenZho obsahu (1,5 %). Po oxidaci tavenizorek& 1A)
byl nam#en jeho obsah 0,46 % a po nislednZ rafinaci argonert)397to f1zi byl nari#en
ni("’ obsah(eleza, protfe j€'t! nebylo v tavenih zcela rozptt! no (elezo ze vsizky. Po
dezoxidaci taveniny (1C) byl nd#ien obsal eleza 1,78 %, kt&rje p4bli(n! o 0,3 % vy"
oproti obsahueleza odpov'daj'’c’ho vstzce. Prapgddobnou g&nou nibstu obsahyeleza
occa0,3 % je rozptt! n’ (eleza z ocelovZ zvonu do taveniny, pomoc’ kterZho byly do taveniny
p#diny oxidy mdi a niklu pt oxidaci a kKem’k s manganem #p dezoxidaci. Dal"
pravd podobnou gé&nou z\$"en’ obsahy eleza v ptb! hu taven’ byla kontaminace taveniny
(elezem av$dusky tav’'c’ho kel’'mkyjeliko( pted touto tavbou byly v peci taveny slitifgleza
(litina a ocel).
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Obsah manganu je pro slitinu CuNi30Fe1lMn1-C dle EN198@gpsin v mr(stv’ 0,6-1,2 %.
Mangan byl gidin do taveniny& 1 pouze jako dezoxiga' prvek v 1. stupni dezoxide¢
ato v mn@stv’ odpov'daj’cinu 1,5 % hmotnosti taveniny. Dle n&#enZho chemickZho $ken’
je ZejmZ,(e p# dezoxidaci manganu 8o k jeho rozptit! n’ v tavenin pHbli(n! v mngstv’
0,4 % a zbylZ mr(stv’ (~1,1%) bylo vylougeno ve fornh oxid%do strusky. Struska byla po
dezoxidaci stéena, jelikq se vychizelo z teoretickZhéedpokladu [4](e p# dezoxidaci ve
2. stupni nikl-hét&em by z &vodu velice vysokZ afifitha#8&u ke kysl’ku, mohlo doj't
k redukci nkter$ch oxid¥6'kodlivech prvi€ganesistotO) ze strusky Fpdo taveniny. Vhodsm
#'en’'m ke splhn’ obsahu manganu je jeho dolegovi#edslitinou CuMn30 po 2. stupni
dezoxidace nikl-h#&em. Toto #"en’ je nutnZ ot v praxi, jelikal nen’ znfmo, jakZ bude
m’t ptedslitina CuMn30 vyt v tavenin CuNi30.

Po nataven’ a oxidaci taveniny (1A) byl n#&en obsah s'ry 0,012 % #8tdpokitdalo se(e
v probl hu 2. stuph dezoxidace nikl-né&em dojde i k jefmu odgen’. Av'ak po tZto
dezoxidaci byl naf#en pibli(n! stejrs obsah s'ry (0,014 % K dosgen’ pqadovanZho
obsahu s'ry ve slitinCuNi3Q je vhodnZ po(ivat vstzku s celkdm obsahem s’ry do 0,0%.

Vyhodnocen’ chemickZho sleen’ tavby % 3:

Tavba& 3 nespluje chemickZ sl@n’ slitiny CuNi30Fe1Mn1-C dle normy EN 1982 pouze
z ®odu vy"’ho obsahuy eleza.

Obsah(eleza byl nart#en po nataven’ 1,63 %, ke pdbli(n! o 0,1 % vy’ ne( obsah
ptedepsafi dle normy. Po vakuovin’ taveniny a jej rafinaci argonem byl#@mobsalieleza
1,93 %. K nilstu obsahueleza o cca 0,3 % tlo s nejut™ pravd podobnost’ z #odu
redukce oxi@ eleza z pecn’ho kel’'mku v @l hu vakuovin'. U tZto tavby nebylo ffito ke
zpracovin’ taveningtdnZ n#ad’ obsahuj'clelezo. B taven’ na peci, na kterZ se tav’ i slitiny
(eleza, je nutnZ @ghat s kontaminac’ taveninfelezem Zej’ védusky.

4/ !
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4.5.2 Vyhodnocen’ mechanickich viastnost’ CuNi30

Vzorky pro zkotky mechanickch vlastnost’ byly odebriny Zpuby odlitku pouzdra. Tahovt
zkou'ka byla provedena na jednom vzorku z olbaveb a vzorky mily rozmir ¢10/50 mm
(do/Lo). Indentorem pro i#¥en’ tvrdosti (HB) byla kuBka z tvrdokovu o @fn!ru 10 mm
a zat( ovac’ s'la byla 10 000 N (HBW 10/1000). Tvrdost bylstema na kédZm vzorku#krit
a smrodatnt odchylka népsahovala hodnotu 2 HBW. $8ledky mi#en’ jsou uvedeny
vtab. 21 a byly porovniny s normou EN 1982. N&mZ hodnoty nesplj’c’ minim#in’
hodnoty udtvanZ normou jsou v tab. 2%raer ny (lutou barvou.

Tab. 21 MechanickZ vlastnosti vz8tk taveb monelu NiCu30.

"#P%&'#()*+,%-.&/-."012'*34* 567 #s&'()*+ | |,&'()*+ -&'.+ /012345&'678
I'&8*9,"*&/'!, <34 3=4 34 >4
0+?%*@8*< <3A 3AF <<BC >D
Y0+?%*@8*A 3<H EDA E4BE <4H

Vzorek ztavby zpracovanZ ox& (& 1) nespluje dle normy EN 1982 pevnost (Rm)
a tgnost (A). Smiuvn’ mez kluzu (Rp) a tvrdost je v souladu s normou. Hodnoty
mechanickch vlastnost' vzorku ztavby zpracovanZ vakhia(&3) zetell ptesahovaly
minim#In’ hodnoty pedepsanZ normou.

U vzorku z tavby& 3 byly nant#eny \&razrl vy""’ hodnoty mechanickch viastnost’ oproti
vzorku z tavby& 1. Jedn’m z @od%moHy b$t shluky oxidicksch viml stk(MgO), kterZ byly
nalezeny na metalografickZrbrusu pouze u vzorku z tavidy 1 (viz str. 65). Dfle u tavby
& 1 nebyl na rozd’l od tavb§& 3 splin pledepsat obsah manganu, kieevy'uje pevnost,
mez kluzu i tvrdost materitlu. U tavi 1 byl takZ nat#ten vy’ obsah s'ry, kterf mi
pt#edev’m negativn’ vliv na tnost materitlu.




"HSIHEI (S )+, |

4.5.3 Metalografick# rozbor odlitk $ z m' diniklu CuNi30

Metalograficks rozbor byl proveden na kdZm zktiebn’m vzorku z obotaveb m diniklu.
V tZto kapitole jsou zvI40 vyhodnoceny metalografickZ sn’mky vzeésk CuNi30 odligch
z taveniny zpracovanZ oxi@l@m zpsobem (vzorky & 1) a vzorReodlitdch z taveniny
zpracovanZ s vyit'm vakuovin’ (vzorky £ 3). Leptadlo bylo zvoleno dle [5] a bylo §&no
z kyseliny octovZ, kyseliny du&iZ a acetonu v pdmu 1:1:2 (k. octovik. dusi&nt: aceton).

MetalografickZ sn’mky vzork$ z tavby % 1:

CuNi30 po zm rnZ oxidaci (1A):

Obr. 56 Metalografick sn’'mek vz. 1A. Obr. 57 Metalografick sn’'mek vz. 1A D lept&n

CuNi30 po rafinaci argonem (1B:

Obr. 58 Metalografick sn'mek vz. 1B. Obr. 59 Metalografick sn'mek vz. 1B b lept&n

CuNi30 po dezoxidaci Mic’'m kel'mku (1C):

Obr. 60 Metalografick sn’'mek vz. 1C. Obr. 61 Metalograficksn’'mek vz. 1C D lept&n
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Vyhodnocen’ metalografické#ch sn’'mk$ z tavby % 1

Na metalografickZm $brusu vzorReCuNi30 po oxidaci (1A) a rafinaci argonem (1B) byly
nalezeny pomoc’ $telnZho mikroskopu rozsthle oblasti hatk% p#bli(n! o rozmirech
10-307m (obr. 62). Tyto vm stky se vyskytovaly #dev’'m uvnit#zrn materiflu. Nfsledn
byly tyto vmistky pozoroviny na elektronovZm mikroskomir( 63), kde bylo zirove
pomoc’ EDX znti#eno jejich chemickZ sfen’. ChemickZ sl@n’ pozorovasich v stk%je
uvedeno uab. 22.

Obr. 62 Metalografick sn’'mek 1A
(s teln$ mikroskop).

Obr. 63 Metalografick sn'mek 1A
(elektronow mikroskop).

Tab. 22 ChemickZ slen’ nalezefich vm stk%ve vzorku 1A.

=%>(>;?)@
"&H< "#$%&'()) "#$%&'() | "#$%&'() "8-(.&
* +, ++
/ 01203 012+4 0121+ 01251
6# 7,240 712,+ 7+215 7+253
89 72*1 7243 02+0 12*4
! +2+ ,2*0 +27+ +2+0

Dle chemickZho sl@n’ se di fedpokiidat,(e se jednt o komplexn’ oxidy obsahujc’
predev’'m (elezo. Jejich sien’ je v souladu s Elingham®w diagramem (viz str. 28), dle
kterZho mi¥elezo vy™ afinitu ke kysl’ku n¢ nikli m!. .
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Na elektronovZm mikroskopu byly takZ u vzorku 1A nalezeny tmavZ oblastbl(n¥
velikosti 1-47m (obr. 64). Tyto oblasti se nejevily na elektronovZm mikroskopu jakbstky
a byly vyhodnoceny dle jejich chemickZho(glo' jako koroze po leptfrtap. 22).

Obr. 64 Metalografick sn’'mek zkorodovanZ oblasti (elektrofavikroskop).

Tab. 22 ChemickZ slen’ zkorodovafich oblast'.

I"#$% &'()(#*+, -)(.(/'.0+,
1 23456 72487
9: ;<487 =4=>
@ 5<462 >3425
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U vzorku (1Q z dezoxidovanZ taveniny nebyly nalezeny stky obsahuj'c’ giedev’m (elezo,
kterZ se vyskytovaly u#pdel$ch vzores& 1A a 1B. U vzorku 1C byly nalezeny pouze
shluky oxidicksch vimi stk%MgO, kterZ vznikly po dezoxidaci taveniny niklg8kem. Shluky
oxidick$ch v stk¥%jsou zntzorimy naobr. 65 (sv teln$ mikroskop) aobr. 66 (elektronod

mikroskop) a jejich chemickZ glen’ je uvedeno tab. 23

Obr. 66 Shluk oxidic&ch vm stkoo

Obr. 65 Shluk oxidickch vm stk%
(elektronow mikroskop).

(s teln$ mikroskop).

Tab. 23 ChemickZ glen’ shlukeoxidick$ch v stk¥mnalezesich ve vzorku 1C.

A%B(B?2C)D
EH@ | I"HSNE() | HSNE() | IHSR&() | L, (&
*4 * *_ '
01 23 245-6 235-, 2756
8 795+ 34527 335,9 3*5
g *5-7 *0569 259+ %5 g
< 597 53, +522 56
= 4532 4526 457- 4
0> 453* 4537 457+ 4

Bylo zji"t'no, (e je vhodnZ tyto shluky Wstk% pozorovat na neleptanZm vzorku.
Po leptin’ (k. octovi: k. dusit: aceton = 1:1:2) jsou tyto f¥ze redukovingstanou po nich
pouze dutiny, kterZ jsou poamm! snadno zatmitelnZ s mikrosigninami.
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MetalografickZ sn’mky vzork$ z tavby % 3:

CuNi30 po nataven’ (3A):

Obr. 67 Metalografick sn’'mek vz. 3A Obr. 68 Metalografick sn’'mek vz. 3A b lept&n

CuNi30 po vakuovin’ a rafinaci argonem (3B):

Obr. 69 Metalografick sn’'mek vz. 3B Obr. 70 Metalografick sn’'mek vz. 3B D lept&n

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

Obr. 71 Metalografick sn’mek vz. 3C Obr. 72 Metalografick sn'mek vz. 3C D lept&n
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Vyhodnocen’ metalografickéch sn’'mk$ z tavby % 3

Na metalografickZm$&brusu 3A obr. 68) a 3C pbr. 72) v naleptanZm stavu byly nal $sinZm

mikroskopu pozoroviny tmavZ !s'v mezidendritickch oblastech qpr. 73). P4 nislednZ
anafbze na elektronovZm mikroskopu bylo"#jno, (e se jedn} pouze o$ii( ky, kterZ
pravd podobn vznikly z dodu det’ doby lepttn’ kchto vzorkeobr. 74). Na elektronovZm
mikroskopu bylo zrt#eno chemickZ s{@n’ vb!( ku a jeho okol’ {ab. 24, ktesm bylo

proktzino(e se nejednt o intermetalickbizi.

Obr. 73 Metalografick sn'mek nalezefch Obr. 74 Metalografick sn'mek naleze$ch
v$b!( k%(sV teln$ mikroskop). v$b!( k%(elektrono® mikroskop).

Tab. 24 ChemickZ glen’ \$b!( ku a jeho okol'.

KO4-14*-16(L

+.1&' "#3%&'( | 4'456(1"#$%'/ A48965((((
)*+&,-./0(123 | )*+&,-./0(173 | )*+:(12(;(*+:17

</ =1>?7@ A?>? H

DE @7>@7 @=>FL
G& 1>B 1>77 :C3
HI 1>C? 1>11 ;C
JE C>B1 C>BF ] (
<5 C>@1 C>@2

V$bl( ky obsahuj’ gibli(n! o 3 % v'ce rhdi ne( jejich okol’ a dalo by sefpdpokitdat(e vy™
obsah mdi zp¥sobil vy"™' odolnost proti po(itZmu leptadiu. AVak p lept¥n’ monelu
(NiCu30), bylo poteba k naleptin’ vzorku v’é&asu né u m diniklu (CuNi30).
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U vzorku 3A se vyskytovalo V' mno(stv’ mikrostdenin, jejici{ v$skyt souvis’ s $sledky
makroskopickZho pozorovin’ t{hwzorku, kterZ bylo vyhodnoceno naé&tku tZto
kapitoly. Vzorek 3A byl odebrin#pp#bli(nZ stejnZ teplbfako vzorek 3C a oba vzorky byly
odlity do formy ze stejnZho materitlu. U vzorku 3C se vyskytovalatbdust stéenina a na
mikroskopickZm sn’'mku nebyly nalezeny tZngtdnZ mikrosigeniny ©Ebr. 75). Zat'mco
u vzorku 3A byly pozoroviny pouze mikrogtainy ©br. 76). Nebyla nalezena#&ina, pra&&
tyto vzorky tuhly odlin!.

Obr. 75 Zktebn’ vzorek 3C. Obr. 76 Zktiebn’ vzorek 3A.

Shrnut’

Vzorky 1C a 3C byly odlity ze stejnZ taveniny jako odlitky pouzder a lopdtekorku 1Cse

oproti vzorku 3C vyskytovalo W mno(stv’ mikrobublin  kombinova$ch

s mikrost@eninami. Dfle se u vzorku 1C vyskytovaly shluky! gtR%aMgO, p#&em( u vzorku
3C nebyly nalezenftdnZ vrstky. Tedy vzorek (3C) z tavby zpracovanZ vakuan! | oproti

vzorku (1C) z tavby zpracovanZ oxdam zpsobem v’ mikro&istotu. MikroSistata byla
jedn’'m z dvod%vy™’ch mechanickch vlastnost’ (Rgz, Rm, A)vzorku z tavby& 3 oproti
vzorku z tavby& 1 (viz str. 61).
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4.5.4 Vyhodnocen’ odlitk$ pouzder zm' diniklu CuNi 30

VyrobenZ odlitky pouzder z!™iniklu CuNi30 byly rozezar$ na poloviny kolmo na'dc’
rovinu a nislednbyly vizutin vyhodnoceny plochyezu.

Obr. 77 Odlitek pouzdra z tavig/. Obr. 78 Odlitek pouzdra z tavi&s.

U odlitku pouzdra z tavbg 1 (©br. 77) a& 3 (obr. 78) byly nalezenyediny a stéeniny pod
ntlitky. PozorovanZ gtaniny atediny natezech vyrobesch odlitkdoyly tZm# toto( nZ s tmi,
kterZ byly predikoviny provedsémi simulacemigbr. 79).

Obr. 79 Predikce stanin v odlitku pouzdra z CuNi30

U odlitku pouzdra ztavby& 1 byly viditeinZ met bubliny v bl'zkosti oblasti, kde se
vyskytovalo ve form jfdro. Redpoklfdalo se(e p#&inou t chto bublin nebyl VW’ obsah
plyn%v tavenin, ale plyny vyvinuty z formovac’ stsi jfdra nebo nftu. Oba zpsoby veden’
tavby (oxid&n’ i vakuan’) byly dle odlitkepouzder vyhodnoceny jako vyhovuj'c’. SamotnZ
odlitky pouzder by byly shodnZipvhodnZ ceprawnilitkovin’. \&sledky simulace tuhnut
odlitku pouzdra z rrdiniklu CuNi30 odpov’daj’ tm skut&n$m a mohou #$t tedy vhodSm
nistrojem @ nivrhu ntlitkovin' i jisch odlitkze stejnZ slitiny.
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4.5.3 Vyhodnocen’ odlitk$ lopatek z mi diniklu CuNi30

U odlitk% lopatek ze slitiny ndiniklu CuNi30 byly vyhodnocena vait’ jakost odlitleo
rentgenovou zkdikou. RentgenovZ sn’mky ligtopatek jsou uvedeny rabr. 80 aobr. 81.

Obr. 80 Rentgend@/sn’mek Obr. 81 Rentgen@/sn’mek
listu lopatky z tavby&1. listu lopatky z tavby 3.

U odlitk%lopatek z tavby& 1 & 3 nebyly rentgenovou zktkou detekovinytdnZ bubliny.
Byly nalezeny pouze shluky m&ch dutin v listu lopatky z tavb& 1 (obr. 80). R pozorovin’
na stereolup byly nalezeny pouze dutiny s hiéitk povrchem @br. 83). Kdyby se jednalo
o #ediny, byla by vidlt na povrchu dutiny hrub% dendritickt strukturaedpoklidalo se tedy,
(e se jednt huo bubliny nebo zahlc&wzduch. Bubliny, jejich p#&inou je vy"'’ obsah plynu
v tavenin, vznikaj’ pedev’'m v oblastech s nej{ym tepelr$m modulem (s nejdél dobou
tuhnut’). U odlitku lopatky mt nejyy tepelrs modul jej’ &p, ve kterZm nebyly nalezeny
pomoc’ rentgenovZ zktky (FdnZ bublinydbr. 82). Z t! chto drod%byl nejpravdpodobrj™
p#&nou vzniku dutin zahlcehvzduch. DA'm d%e(it$m faktorem k vyvozen’ tohoto ziiw
bylo, (e u lopatky z tavbg 1 dd'lo p# lit’ k odlomen’ v&fuku, ktes m! | slou(it jako prevence
ke vzniku tZto vady.

Obr. 82 Rentgend sn'mek Obr. 83 Zahlce® vzduch vyskytuj'c’ se
8&epu lopatky z tavbg 1 a&3. v odlitku lopatky z tavby&1.

Oba zfsoby veden’ tavby hdiniklu byly vyhodnoceny dle vri’ jakosti odlitdopatek jako
vyhovuj'c’. Odlitek z tavby& 1 byl z &vod%popsafich V$'e vyhodnocen jako neshdkin
(zmetkow) a odlitek z tavby 3 byl vyhodnocen jako sho#in
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4.60 Veden’ tavby monelu NiCu30 dle ASTM A494

Veden' taveb monelu M-35-1 dle ASTM A494 (dtle NiCu30), bylo provedeno oBdobn
zp¥%obem jako rdiniklu CuNi30. Byly provedeny dvtavby, pgi&em( jedna tavba byla
zpracovina oxickn’'m z@sobem a druhi tavba byla po nataven’ vstzky vakuovina. ChemickZ
slo(en’ tZto slitiny (NiCu30) bylo uvedeno na str&3 v tab. 13.

U veden’ tavby monelu NiCu30 provedenZ o&ida z@sobem byla postupovino t¢td
jako u tavby rhdiniklu CuNi30 (tavby& 1) viz tab. 25 Tyto dV tavby se od sebé€'illy pouze
v mnqdstv’ mdi a niklu ve vsizce.

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

‘&) I"#$%8&%
A7B-(* I"H$%& ()%*%0+,),-.
/0* C, 0%!"0&1%*%./'0%&(,)&*21

.09)D:.AB&< *34.&
56967289, |1*84*8&%*%(;,1<(
=6%7289,: |&0>2..@<(

0,-./'0*C,

Veden' tavby monelu s vyi'm vakuovin’ bylo naeno stej@m zpsobem jako u tavby
m! diniklu. Av"ak odebriny vzorek (4B) po vakuaci a rafinaci taveniny byl vyhodnocen jako
nevyhovuj'c z @odu vydut' jeho hladiny. SamotnZ odeb’rin’ tohoto vzorku bylo
doprovizeno varem taveningh(. 84), ktei$ byl s nej¥t"’ pravd podobnost’ z@soben reak
uhl’ku s kysl’kem. Z tohoto %odu se pedpoklifdalo,(e je vydut’ hladiny odlitku vzorku
zp¥sobeno v§'m obsahem kyslI’ku v taverina vyskytuj se v hm bubliny zgsobenZ
oxidem uheln&@m (CO). Nifsledh byla provedena dezoxidace nikl#&&em (NiMgl5) ve
form! zku'ebn’ho vzorku, jejich vdsledkem byla eliminace varu taveniny a zitowyl
pozorovin m'ré pokles hladiny odlitku zKiebn’ho vzorku. Z tohoto%odu byla dodat@nt
dezoxidace vyhodnocena jako vyhovuj'c’ k Zam’ taveniny dostéuj’'c’ kvality pro ntslednou
v$robu odlitko Tato dezoxidace pomoc’ NiMg15 u tav&yt byla provedena v lic’m kel’'mku.
Shrnut’ tavby NiCu30 zpracovanZ vakoiaje uvedeno \tab. 26

Tab. 26 Vakué&n’ veden’ tavby monelu NiCu30.

&) I"#$%8&%
1598 () $%6*+)+,-$%(+1/($%
10&108960%8&023)'4-506)-
50(2-58&/%0%709'&{071-&

+-1"0 1- I"H$%& () #

5;8,(0

OdIit$ vzorek s dodatmou dezoxidac’ nikl-h&kem byl ozn&en 4B a prvotn odlit$ vzorek
4B byl pfezna&en na 4B (obr. 85).

Obr. 84 Odeb’rin’ vzorku 4B Obr. 85 Odlitek vzorku 4Ba 4B'.
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4. Vyhodnocen’ veden'’ tavby a odlit$ z monelu NiCu30

Stejrl jako u taveb rdiniklu, byly tavby monelu prvin vyhodnoceny pomoc’ odli%
zku'ebn’'ch vzorko a nisledh dle vni#h' jakosti odlitlbo pouzder a lopatek. R#zen’
zku'ebn’ch vzorkee uvedeno vab. 27.

Tab. 27 Ro#azen’ odlitkozku'ebn’ch vzorkoz monelu NiCu30.

resneg s | TP g ee  w0a01 ol
" [#5%3$& ()" %]

IF | GH8-H+%IJ/@q  $&'()L56 10 |#5%(12*3456%"7 +.88%.

| #5%(9:880" +8:<%.

#3$%5)=)>956 +,-<%.

, ,0&  [#$%>)?@%$>456%)%7)A'5)*' %" 7 +-<,%.

P | GHEHYRIT@Y  >)?@)LS6 0B #$%(£;:$&'()*'%>9°)A)A$)71C)%:>:$7P@D%

T |#S%(9:5& ()" %>U6E *61% 29 613@% /

Obr. 86 Odlitky zktiebn’ch vzorkez monelu NiCu30 z tavby vedenZ oxidm z@sobem &2).

Obr. 87 Odlitky zktiebn’ch vzorkez monelu NiCu30 z tavby vedenZ vakuian zgsobem &4).
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Vyhodnocen’ homogenityodlitk $ zku-ebn’ch vzork$ z taveb monelu NiCu30

U v'ech #ech vzorRoz tavby vedenZ oxidal byla na jejich#ezech viditelnt stanina
kombinovant bublinami #8em( nejV t"’ bubliny se vyskytovaly u vzorku 2@lfr. 86).

U vzorku 4A ebr. 87), ktei$ byl odebrin po nataven’ vsizky, vznikl v hoghsti vt shluk
bublin. P#&nou tak rozrhrn$ch bublin v odlitku byl pravijpodobn vy™’ obsah kysl'ku
v tavenin, kter$ reagoval s uhl’kem za vzniku bublin oxidu uhelnatZho (CO):"\Wbsah
kysI'ku se dostal do taveniny ze vstupn’ho materitlu, (jefist byla u tZto tavby v'ce
zoxidovant ng u pedels$ch tiech taveb. Uhl'k byl #fdfn do taveniny zihmn! ve formi
nauhl®ovadla, aby byl $ nislednZm vakuovin’ taveniny vyvolin uhl’kovi varlesn
odplynit a dezoxidovat taveninu.

Vzorek 4B po vakuovin’ a rafinaci (Ar) taveniny vykazoval stfle bubliny u jeho hladiay, al
ji( vment” m# nd u vzorku 4A. Vakuovin' a rafinace taveniny (88 obsah kysl'ku

v tavenin, ale stfle ne na dost@®u hodnotu, aby v odlitku vzorku nevznikly bubliny.
Nisledn byla provedena dezoxidace (NiMg1l5) ve fbroku'ebn’ho vzorku 4B Tento vzorek
byl dle jeho m’rih propad|Z hladiny vyhodnocen jako vyhovuj'c’; @k po jeho rozin’ byly
viditeInZ me# bubliny v okol’ stgeniny.

PotZ byla provedena dezoxidace taveniny v lic’ pfnvi ve stejnZnistwndezoxid&n’ho
prvku na 100 kg jako u dezoxidace taveniny vzorky, 4Rz tZtotaveniny byl odlit vzorek 4C.
Tavenina vzorku 4C byla oproti tavehinzorku 4B ovlivn! na reoxidac’ # jejm ptelZvin’
do I'c’ pftnve a takZ dim k poklesu jej’ teploty f#bli(n! o 100 jC. U vzorku 4C vznikla
soustedni stéenina a vzhledem k jej’ hladkZmu povrchu v jej’ vrairsti se d+ #dpokltdat,
(e je kombinovant s bublinami#Bnou bublin v odlitku vzorku 4C mohl$#b jak oxid
uhelna$, tak i vod’k, jeh¢ rozpustnost se v tavehiav$'ila po jej’ dezoxidaci.

Stgenina u vzorku 2C a 4C, kterZ byly odlity z taveniny v!#ZstejnZm stavu jako odlitky
lopatek a pouzder, neodpov'daj’ predikovanZestad u simulovanZho vzorkuobr. 88).
U obou tchto vzorkgsou viditeInZ sigeniny kombinovanZ s bublinami. Zechto d4odu byly
ob! navi(enZ zpracovin’ taveniny monelu NiCu30 vyhodnoceny dle @atliid'ebn’ch vzorko
jako nevyhovuj'c’.

Obr. 88 Predikce stanin v odlitku zktiebn’ho vzorku z NiCu30.
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4.7.1 Vyhodnocen’ chemickZho slen’ taveb z monelu NiCu30

ChemickZ slen’ zku'ebn’ch vzork6 z monelu NiCu30 bylo zieno pomoc’ rén’ho
rentgenovZho analyzttoru. Na(#Zm odlitku zklebn’ho odlitku vzorku bylo provedeno
miten’ tikrit a \Bsledky jsou uvedeny tab. 28. V$slednZ hodnoty byly porovniny
s hodnotami, kterZ uvid’ norma ASTM A494 pro slitinu M-35-1 (NiCu30)(iBkn mi#c’'m
za#fzen' nebylo monZ znt#it obsah uhl’ku, #m’ku, s'ry a fosforu. Proto tyto prvky nejsou
v tabulce uvedeny, i#psto,(e je tato norma uvid’. Dtle nebyl Z®n obsah niobu, ki®rje
sice m@gnZ tmto z#&zen'm znitit, ale ne tak v n’zkZm mgstv’, v jakZm se ve slitin
vyskytoval. U taveb trdiniklu (CuNi30), jejicl{ vsizka byla tZ# toto(nt jako u taveb
monelu, byl narden obsah niobu pomoc’ spektrometr#gtdech tis'cin. Maxim#in’ obsah
niobu pro slitinu monelu NiCu30 je dle normy ASTM A49%gepstn 0,1 %.

Tab. 28 Vyhodnocen’ chemickZho (@a’ CuNi30Fe1MniG.

RN#(BR-S$8"&A#%CSM?P
" #3 %& (
*8'-
QO$7T& "#$%E&'() *+), #- J011 (23%145 (23%$645
I"#$789*-) [ 1; 645 645
D é [:45 164; 64/ 0
! 4.< 4= 4. 0
E é /<4. 1;41 64> 0
! ;4.6 4. @ 0
F ¢ )+, .t 1+ 0
' ! 4. 4.5 A5 .
G'&G2"$HOI$ISGKCG2"$H:4< 064= 64; 0;46
7)@AB,C 6;64.? =147 6/<4;? 1417
>D é /<4: =4, 646 646
! L= = 4> 4,5
SE3 2 1=4. <4: 64. ;4=
! 4l 451 (4> 46;
>E) é [<4= <4= 64. 64;
! 4/ 4> 4:1 K6
oF B ).+l -2+ - 3+,
! 4. 46= 14,6 4,6
G'&G2"$HOI$I$SGKCG2"$H 641 0;41 0;41 0;4:
7)@AB,C 6;.4;? F=4;? <:4:? 5.4.?

Obsah Ni, Cu, Fe a Mn zkebn’ch vzorRez tavby vedenZ oxida! (& 2) i vaku@n! (& 4)je

v souladu s normou ASTM A494. U tavi® 2 lze opt pozorovat nPst obsahu(eleza
v prob! hu taven’. Obsalieleza ve vstzce odpov'dal 1,5 % $sledr$ obsah(eleza (2C) byl
2,5 %. RBt&8inou z\8"en’ obsahyeleza o 1 % byla kontaminace taveniny oc#fovzvonem
a ztrove (elezem z $dusky tav’c’ho kel’'mku. Naopak u tavidy 4 dd'lo k propalu(elea

0 0,3 %. U tZto tavby nebyl ke zpracovin’ taveniny(jpamcelov$ zvon a takZ se jednald ji
o &vrtou tavbu (posledn’). Je tedy prapodobnZ(e se(elezo z pecn’ho kel’'mku rozpustilo
ji( v prEb! hu tech pedelsch taveba dile j{ nekontaminovalo tavbétvrtou.

Lze tedy#ci, (e pt ntvrhu veden’ taveb diniklu (& 1 a& 3) bylo sprivh po&tfno s porhrn!
vy""’'m propalem eleza a do vsizky ho byléigtno ve mnfstv’ odpov’daj'cmuhorn’ hranici
povolenZho obsahu. Nebyla pouzéedpokitdina tak vysokf m'ra kontaminace taveniny
(elezem mcelovZho zvonu a vyzd'vky pece.
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4.7.2 Vyhodnocen’ mechanickich vlastnost’ monelu NiCu30

Vzorky pro zkotky mechanickch vlastnost’ byly odebriny Zpuby odlitku pouzdra. Tahovt
zkou'ka byla provedena na jednom vzorku z obou tavby a vzoiky mmzmir ¢10/50 mm
(do/Lo). Indentorem pro i#¥en’ tvrdosti (HB) byla kuBka z tvrdokovu o @fn!ru 10 mm

a zat( ovac’ s'la byla 10 kN (HBW 10/1000). Tvrdost byld#ena na kédZm vzorku 3krit
a smrodatnt odchylka népsahovala hodnotu 3 HBW. $8ledky mi#en’ jsou uvedeny
v tab. 29a byly porovniny s normou ASTM A494. NE#®nZ hodnoty, kterZ nebyly v souladu
S normou, jsou Zrazn ny v tab. 29 lutou barvou.

Tab. 29 MechanickZ vlastnosti vz8tk taveb monelu NiCu30.

"#3%&'#()*+,%-.&/-."*012*34*bBT7#s&'()*+ | !,&'()*+ -&' .+ /012345&'678
I'&8*9,"*&/:!; <=4 >?4 37 <4
9%+@%*A8*3 <=3 >4+ 37BE <47
2%+@%*A8*> <C> D=k 3<Bp E<

Vzorek z tavby& 2 zpracovanZ oxida’m zg@sobem nespbval dle normy pouze pevnost,
pA&em( ostatn’ mech. vlastnosti byly na spodn’ hranici tolerance. Vzorek
ztavby & 4 zpracovanZ vak&@a nesploval dle normy(fdnou z gedepsaich mech.
vlastnost'.

P#&nou nesplhn’ mech. vlastnost’ u vzo¥e t chto taveb bylo pravgodobn:

¥ v$skyt#edin nebo mikros(@nin ve vzorku
¥ v$skyt shlukeoxidick$ch vm stk%eMgO b vizstr. 79 (pouze u vzorku z taviid4)
¥ nedostaténZ chemickZ s{@n’ k doséen’ pqadovarsch mech. viastnost’

Norma ASTM A494 uvid pohmn! vysok$ rozsah obsa&Fe (max. 3,5 %), Si (max. 1,25 %)
a Mn (max. 1,5 %). \echny tyto # prvky zvy'uj’ pevnost slitin Ni-Cu. U tavby 2 byl
nami#en obsah Fe = 2,5 % a obsah Mn =1,2 %, zat'mco u &wbpyl obsah Fe pouze 1,2 %
a Mn = 0,8 %. Obsah#m’ku sice nebylo mmZ zn#it ru&n’m rentgeno$m analyzitorem,
ale do obou taveb byl#din pouze v mntv’ odpov'daj’c’mu 0,14 % hm. vsizkye
nepravdpodobnZ(e by se tento obsakgm’ku v pb! hu taven’ $razr zv$'il.

Na druhou stranu u rdiniklu z tavby& 3 byly nanteny vy™’ mechanickZ vlastnosti fe
u obou taveb z monelu#gem( pevnost slitin na b¥ZCu-Ni se Brazn zvy'uje s rostouc’'m
obsahem nikluProto m!ly vzorky z tavby& 2 i & 4 (NiCu30) vykazovat W’ mechanickZ
vlastnosti n€ vzorek z tavby& 3 (CuNi30). Lze tedy#edpokltdat(e hlavn’ gt&inou n{"’ch
hodnot mech. vlastnost’ vzére taveb monelu& 2 i & 4) je zejmZna $skyt #edin nebo
mikrostg enin. Je nutnZ podotknoute vzorek pro zkdlky mech. viastnost' byl odebrin
z odlitku pouzdra, ve kterZm dle provesiemsimulac’ nebylo ushin! nZ tuhnut'.
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4.7.3 Metalografick# rozbor odlitk $ z NiCu30

Metalograficks rozbor byl proveden na kdZm odlitku zktebn’ho vzorku z obou taveb
monelu & 2 a& 4). V tZto kapitole jsou zv® vyhodnoceny metalografickZ sn’'mky vzék
z NiCu30 odliich z taveniny zpracovanZ ox&tem z@sobem (vzorky & 2) a vzorkRe
odlitsch z taveniny zpracovanZ vakoh (vzorky s& 4). Leptadlo bylo slgeno z kyseliny
octovZ, kyseliny duéhZ a acetonu v pdmu 1:1:2 (k. octovi : k. dugit : aceton).

MetalografickZ sn’mky vzork$ z tavby % 2:

NiCu30 po ztm rnZ oxidaci (2A):

Obr. 89 Metalografick sn'mek vz. 2A. Obr. 90 Metalografick sn’'mek vz. 2A D lept&n

NiCu30 po rafinaci argonem(2B):

Obr. 91 Metalografick sn’'mek vz. 2B. Obr. 92 Metalografick sn'mek vz. 2B b lept&n

NiCu30 po dezoxidaci2C):

Obr. 93 Metalografick sn’mek vz. 2C. Obr. 94 Metalografick sn’'mek vz. 2C B lept&n

94!



"HSIHEI (S )+, |

Vyhodnocen’ metalografickich sn’'mk$ z tavby % 2

Na metalografickZm$brusu vzorku z monelu NiCu30 po oxidaci (2A) byly nalezeny pomoc’
sVl telnZho mikroskopu rozsthle oblastihatkop#bli(n! o stejnZ velikosti (10-30m), jako
byly nalezeny u vzorku 1A z diniklu CuNi30 Ebr. 89 a obr. 95). Dle chemickZ sien’
(tab. 30) Ize odt predpokitdat(e se jednt o komplexn’ oxidy obsahuj'¢egeVv’'m (elezo.
Dtle se na met.$brusu vzorku 2A vyskytovaly &estoty po leptin’ viz obr. 95.

Obr. 95 Metalografick sn’'mek 2A. Obr. 96 Metalografick sn’'mek 2A.

Tab. 30 ChemickZ slen’ vm stk%vzorku 2A (NiCu30) getn
srovnin’ s vrhstkami nalezech ve vzorku 1A (CuNi30).

H%4(4F1)J
&FHG "#S%&'()* [1"#$%&'()+ | "#3%&'(), | "&(.& /,8(; 1(28;) 901/ ziL;rF)J/(So? f ;)3);)
< =3>*= =3>72 @,>*+ @A>= =?2327
B# ?A>=C 2C>27 20@>@* 2¢>+* ®C>2*
01 C,>?? C*>? C@>2 C>@= @>A,
A 3>*A 3>=+ 3>*2 3>*2 C>C=
DE 3>A2 C>3= C>=A C>Qq, 3>B3

Mezi vzorky, kterZ byl odebrinygm (2A) a pd2B) rafinaci argonem, nebyly pozoroviny na
metalografickZm $brusu tZr# (fdnZ rozdly. U vzorku 2B se vyskytovaly stky

s podobSm tvarem i ve stejnZm rozsahu jako u vzorku 2A. Chemickgrslem stk%u vzorku
2B nebylo ni#eno a pedpokiidalo se(e se jednt o ty samZ Vstky jako u vzorku 2A.
Vm!stky nalezenZ ve vzorku z monelu (2A) obsahuj’ oproti vzorku !diniklu (1A)

o cca 10 at. % Vv'ce niklu na ceKeteza (viz sloupec &rozd’lO v tab. 30)#spbo obsahuj’
vm! stky ve vzorku 2A v'céeleza né niklu, a tedy i v monelu (NiCu30) nftlezo vy"’ afinitu

ke kysI'’ku né nikl a m. .

U vzorku 2C, kte$ byl odebrin po dezoxidaci nikl-H&em, nebyly nalezeny tyto virstky
ani shluky vmstk%MgO, kterZ byly nalezeny u vzorku 1C zamiklu CuNi30.
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MetalografickZ sn’mky vzork$ z tavby % 4:

NiCu30 po nataven’ (4B:

Obr. 97 Metalografick sn'mek vz. 4B. Obr. 98 Metalografick sn’'mek vz. 4B b lept&n

NiCu30 po vakuovin’ a rafinaci argonem (4B):

Obr. 99 Metalografick sn'mek vz. 4B Obr. 100 Metalograficksn’'mek vz. 4BD leptas.
NiCu30 po dezoxidaci (4B):

Obr. 101 Metalografick sn'mek vz. 4B Obr. 102 Metalograficksn'mek vz. 4BD leptafs

NiCu30 po dezoxidaci Mic'm kel'mku (4C):

Obr. 103 Metalograficksn'mek vz. 4C  Obr. 104 Metalografick sn'mek vz. 4C D lept&n
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Vyhodnocen’ metalografickich sn'mk$ z tavby % 4

U V'ech vzorko ztavby & 4 se pevi(n! vyskytovaly pouze v méim mnqstv’
mikrostg eniny. U vzorku 4C byl nalezeny shluky oxidéick v stkMgO (obr. 105), kterZ
vznikly po dodaténZ dezoxidaci nikl-hé8kem (NiMg15). U vzorku 4B kter$ byl odlit

z taveniny dezoxidovanZ nikl4i&em ve stejnZm migstv’ na 100 kg taveniny jako vzorek
4C, nebyly tyto shluky virstik®onalezeny. V porovnin’ se vzorkem 1C (CuNi30) se u vzorku
4C (NiCu30) vyskytovaly tyto virstky v merfi'm po&tu a tvaily v!t™ cetvary.

Obr. 105 Shluk oxidickch vmi stk¥%MgO z metalografickZho sn'mku vz. 4(

Shrnut’

Vzorky 2C a 4C byly odlity ze stejnZ taveniny jako odlitky lopatek a pouzderoit’l od
vzorku 4C nebyly u vzorku 2C nalezeny shluky oxi&ak vim stk&aMgO). Na druhou stranu
seu vzorke2C vyskytovalo v§"” mno(stv’ mikrobublin pbr. 106). Oproti vim stk®n maj’
mikrobubliny vzhledem k jejich kulatZmu tvary'ninegativn’ vliv na $slednZ mechanickZ
vlastnosti. Z tohoto @Wodu byly pravéipodobr u vzorku ztavby& 2 nami#eny vy
mechanickZ vlastnosti (@ vzorku z tavby’ 4 (vizstr. 7).

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

VyrobenZ odlitky pouzder z monelu NiCu30 byly#ezar$ na poloviny kolmo nald'c’ rovinu 3
a nisledhbyly vyhodnoceny vizutlnplochy#ezu. Rozezar odlitek pouzdra z tavby vedenZ
oxidagn! (& 2) je znfzorn naobr. 107 a odlitek z tavby vedenZ val@m (& 4) naobr. 108

Obr. 107 Odlitek pouzdra z tavi8y?2. Obr. 108 Odlitek pouzdra z tavigy4.

U odlitku pouzdra z tavb§ 2 zpracovanZ oxi@a’'m zpsobem se vyskytovala $tnina pod
nilitkem, ktert #bli(n! odpov'dala tZ predikovanZ simulacemi. Ve spatisti stejnZho
odlitku se vyskytovaly méh dutiny o velikosti do 1 mm. Tyto bubliny se vyskytovaly
v oblastech s I’'m i vy""’m tepelr$m modulem.

U odlitku pouzdra z tavbg 4 zpracovanZ vak&al se vyskytovala s{@nina pod nilitkem
v p#rub! o tlou'Oce 20 mm (obr. 108 nak®) i v p#rub! o tlou'Oce 23 mm
(obr. 108 dole), #&em( simulace predikovala gt@ninu pouze v #rub! o tlou'Oce 23 mm.
U tZhd odlitku se vyskytovala bublina o velikosti 10 mm, bublina o velikosti 5 nmffla
men” mno(stv’ bublin o velikosti do 2nm.

Odlitky pouzder z obou taveb monelu NiCu30 byly vyhodnoceny jako neshodnZ (zmetkovZ)
z dMvodu stgenin. SamotnZ bubliny v odlitk 2 by byly pravtipodobn p#pustnZ, Jelik¢ by

mlly vzhledem Kk jejich kulatZmu tvaru minim#in’ vliv n&slednZ mechanickZ vlastnosti
materiflu. \'t" bubliny v odlitku & 4 jsou v hktersch & stech ostrohrannZ, proéojsou
kombinovanZ gedinami. Tyto bubliny by iy oproti bublintm v odlitki& 2. vy’ negativn’

vliv na v$slednZ mechanickZ vlastnosti odlitku.

Mo(nZ gt&iny vzniku bublin u obou odlipouzdern& 2 i & 4):

¥ vy"" obsah ply®ov tavenin

¥ plyny vyvinuty z formovac’ sirsi nebo nitru
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PredikovanZ sfaniny simulacemi u odlitku pouzdra z monelu NiCu36br( 109
neodpov'daj’ stgenintm vyrobech odlitk% do takovZ m’ry jako u odli# pouzdra
z midiniklu CuNi30. Lic’ teplota po(ita pro simulaci tuhnut’ odlitku pouzdra z monelu a lic’

teploty nant#enZ g jejich retinZ $rob! jsou uvedeny vab. 31

Tab. 31 Lic’ teplota odlitku pouzdra.

l 789:1:<=x®@;-452
A81B>@9< %%
:@CD@'ER %()"!
:@CD@'ER %$&!

Lic’ teplota, se kterou bylo @tno v simulaci (1400 iC), byla §t’ tZ retIinZ # v$rob!
odlitku pouzdra&4 (Ta=1420 iC). Avak Vsledky simulac’ byly podobBiji” t'm reflrm
u odlitku pouzdra & 2 (T.2=1360 {C).

Obr. 109 Predikce dtanin v odlitku pouzdra z CuNi30.

Do jistZ m'ry predikovanZ stniny odpov’daly'tm v refin vyrobenZm odlitku. Aby simulace
tuhnut’ odlitk%z monelu NiCu30 predikovaly#esnj” v$sledky, je nutnZ pro jejichdposty
provZst korekci termofyzikfln'ch dat. Nen’ jedno&mé, zda jsou sttvaj'c’ termofyzikfln’ data
vyhovuj'c’ k doséen’ dostatén! presrch dsledop# simulacch tuhnut’ jinsch odlitk%
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4.7.3 Vyhodnocen’ odlitk$ lopatek z monelu NiCu30

U odlitk% lopatek ze slitiny monelu NiCu30 byla vyhodnocena #hijakost pomoc’
rentgenovZ zkdiky. RentgenovZ sn’mky listu odlitku lopatky z tavBy2 jsou uvedeny
naobr. 110aobr. 111a ztavby& 4 naobr. 112 RentgenovZ sn’mk§epu odlit@olopatek
z obou taveb je uveden par. 113

Obr. 110 Rentgen® sn’mek Obr. 111 Rentgen@/sn’'mek
listu lopatky z tavby& 2 (1/2). listu lopatky z tavby 2 (2/2).
Obr. 112 Rentgen®/sn’'mek Obr. 113 Rentgen®s sn’'mek
listu lopatky z tavby 4. &pu lopatky z tavbg 2 a& 4.

V celZm listu odlitku lopatky 2 se vyskytovalo W’ mno(stv’ bublin (obr. 109 a obr. 1.0
Pravd podobnou gé&nou vzniku tchto bublin byl zahlceh vzduch, jelikg se tyto bubliny
nevyskytovaly v jej'm8epu (obr. 113) ani nilitkwobr. 114). D%odem vzniku vady zahlc&n
vzduch v odlitku& 2 byla nejsp'e p#li" vysokit rychlost plim’ dutiny skaepiny. Navr(enZ
odvzdun! n’ nebylo schopno odvZst ze #piny V'echen vzdah d#ve, né dd'lo ke ztuhnut’
kovu v listu lopatky. Kdyby byly bubliny ZsobenZ W’m obsahem plynu v taveripvznikly
by i v jej'm &epu, kte$ ztuhnul n{"’ rychlost’ né jej’ list. Tepelrd modul listu lopatky byl
p#Hbli(n! 0,1-0,6 cm a jej’h@epu Q8-1,2 cm. Nejvy"’ tepelrs modul (cca 1,6 cm) hhntlitek
lopatky neboli oblast keramickZ niflevky. Pateazn’ ntlitku na dvpoloviny nebyly nalezeny
na plde #zu (+dnZ bubliny (obr. 134a t'm bylo potvrzeno(e bubliny v odlitku lopatky
nemohly vzniknout z @odu vy"’ho obsahu ply#v tavenin.

Obr. 114 Ntlitek lopatky z tavb§ 2.
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U odlitku lopatky & 4 rentgenovi zkdka neindikovala(¥dnZ vnith’ vady, a proto byl
vyhodnocen jako sho&n Odlitek lopatky& 2 byl vyhodnocen jako neshdkla jako vhodnZ
nipravnZ op#n’ pro ddl’' v$robu je zmina z@sobu lit. Odvodu vzduchu ze siepiny
lopatky v pb! hu lit' by pomohlo nafy naklon n’ skaepiny nebo "’ rychlosti jej’ho plin’.
Dile se df u@avat o zV¥t"en’ pRoé2onavi erich VBfuk%v horn’ & sti listu lopatky.

4.7.8 Shrnut’ vyhodnocen’ veden’ taveb monelu NiCu30 dle vyrobéch odlitk$

Odlitky zku'ebn’ch vzorRez tavby zpracovanZ oxi&ta (& 2) i tavby zpracovanZ vak&ma
(&4) vykazovaly dle jejich propaden’ hladirfg tavenina neobsahuje'\'yobsah ply&bo Tento
ptedpoklad byl vyvricen, po jejich nislednZmieazn’ na poloviny, kdy byly v jejich#tdu
nalezeny st@niny kombinovanZ s bublinami.

U odlitku pouzdra z tavb§ 2 se vyskytovalo$razri mZn bublin né v odlitku z tavby& 4.
Predpokltdatimi p#&nami vzniku tchto bublin byl bu vy™’ obsah plynu v taveninnebo
vyvinutZ plyny z formovac’ shsi & nitru. Dile u odlitk% lopatek vyrobesich pomoc’
skatepinovich forem nebyly pomoc’ rentgenovZ zKiy nalezeny(tdnZ bubliny. Je tedy
zHejmZ (e nejpravéipodobrj™ p#&inou vzniku bublin v odlitc’ch pouzder byly plyny vyvinutZ
z formovac’ srhsi nebo nitru. Vznik bublin v horn&tsti odlitkezku'ebn’ch vzorkamohl kst
zp¥sober$ pouze reakc’ mezi taveninou a vzdou atmosfZrou u jeho hladiny.

Z tlchto d&od% byly oba zgsoby veden’ taveb monelu NiCu30 (ox8dai vakuaBn’)
vyhodnoceny jako vyhovujc’. Zkdka m'ry odplydn’ pomoc’ odlitezku'ebn’ch vzorko
z taveb monelu (NiCu30) nevykazovala jedn@nzabsledky.
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C’lem tZto diplomovZ price bylo navrhnout veden’ tavby a metalurgickZbepra slitin na
bizi CuNi. Ntsledn vyhodnotit navfenZ zpsoby veden’ taveb dle v#it jakosti vyrobefich
odlitk% Sowsti price bylo i vyhodnocen’ chemickZho(slo, mechanickch vlastnost’
a mikrostruktury odlitkez provedefich taveb Price vznikla ve spoluprici se sIZvirnaDB.

Hlavn'm poznatkem z teoretick&sti pro nislednZ experimenty bylo"gji’, (e hlavn’'m
problZmem # taven’ slitin Cu-Ni je v§/" rozpustnost vod’ku i uhl’ku v taverdinTedy (e,
rozpustnost vod’ku i uhl’ku$razri roste s rostouc’m obsahem niklu Vdan Z d®odu vy"’ch
rozpustnost’ vod’ku i uhl’ku v taverinCu-Ni, nen’ vhodnZ tyto slitiny tavit red&km
zp¥%sobem.

Tyto teoretickZ fedpoklady byly potvrzeny#pvyhodnocen’ taveb provedsch mimo viastn’
prici ve slZviin) OB a"koln’ slZvirm VUT. Ve slZvirh ) OB nebylo ménZ redukn’'m
zp¥%sobem veden’ tavby vyrobit odlitek Zdiniklu (CuNil0) bez toho, aby se ¥m
vyskytovaly bubliny. Nislednou Zmou z@sobu veden’ tavby z red&kho na oxid&n’, byl
tento problZm vie'en. | pesto bylo nutnZ d¥it, zda je tento zsob veden’ tavby dostaj’c’

i pro slitiny Cu-Ni s v§"’'m obsahem niklu (nad 10 %). Zfrovieylo nutnZ ol#it, zda je tento
zp¥sob veden’ tavby vyhovuj'c’ i#ptaven’ tchto slitin na indukn’ peci. Ve slZviinVUT
byla tavena slitina hdiniklu CuNi30 na indukn’ peci, a to pouze pod kryc’ struskou boraxu.
Ve vyrobenZm odlitku z tZto tavby se vyskytoval$'vgnna(stv’ bublin, a tedy Zsob veden’
tZto tavby byl vyhodnocen jako nevyhovuj'c’. Tyto poznatky byly nfpomocnZ pro nivrhy
veden’ taveb v experimentfiétsti tZto price.

Navr(enZ zpsoby veden’ tavby v experimentii@tsti byly zaneny pedev’m na sn(en’
obsahu vod’ku v tavenin Veden’ tavby bylo navrhnuto pro!dinikl CuNi30Fe1lMn1-C dle
EN 1982 (dtle CuNi30) a pro monel M-35-1 dle ASTM A494 (dtle NiCu3Bchhy tavby
byly provedeny na indui’ vakuovZ peci ve sIZvirivUT. Celkem byly od kédZ z tchto
dvou slitiny provedeny dvtavby, gi€&em( jedna byla vedena oxi@am zpgsobem a druht
vakua8n’'m. Vyrtd ndmi odlitky byl odlitek zkidebn’ho vzorku, pouzdra a lopatky. Odlitky
zku'ebn’ch vzorRe a pouzder byly odlZviny do p'skmh forem zformovac’ shsi

s pojivowm systZmem Geopal Odlitky lopatek byly odlZviny do shepinovsch forem.
Odlitek zkd'ebn’ho vzorku byl tottn$ s t'm, co se pdivt pro zkotdku m’ry odplyrin’ dle [3]

a byl odlZvin v @bl hu taven’ po konkrZtn’ch metalurgidh operaah (u V'ech taveb).
U odlitk%zku'ebn’ch vzorRebyla vyhodnocovina vizudlijejich hladina po ztuhnut' a takZ
jejich vnitth’ homogenita. Vnih' jakost odlitopouzder byla vyhodnocena vizutin' dralu
jejich #ezu a odlitRelopatek pomoc’ rentgenovZ zKay.

Pred zahtjen’'m $roby odlitkbobyly provedeny simulace pomoc’ softwaru ProCast. Simulace
byly vyu(ity k predikci stgenin v odlitc’ch a k $po&u tepeldch modu®e Pomoc’ tepelich
modubb bylo predikovino riziko vzniku bublin v odlitku) 'm vy™ je tepeli$ modul
(ni("” rychlost tuhnut’), tm je v odlitku W’ riziko vzniku bublin, jejictf p#&nou by v tZto
souvislosti byl vy’ obsah plynu v tavenin V p#pad, kdy vznikly bubliny pouze &fsti
odlitku s n{"’'m tepelr®m modulem, bylo stanoven@e #&nou vzniku tchto bublin nebyl
vy"’ obsah plynu v tavenin Tedy \#sledky provede$fch simulaci slo(ily k vyhodnocen’,
zda byly bublinu v odlitku ZsobenZ W'm obsahem plynu v taverimebo jinou g&inou.
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U taveb nhdiniklu CuNi30 vedenZ oxida! (& 1) i vaku@n! (& 3), ddlo u odlitk¥zku'ebn’ch
vzork%k propadnut’ hladiny a ntsleldhyla v jejich#ezu nalezena pouze sagsint stéenina.

U odlitku pouzdra ztavby vedenZ oxgdh se vyskytoval r{l"’ po&et bublin, jejiclf
nejpravd podobn " p#&inou byly plyny vyvinutZ z formovac’ drei nebo niitru. U odlitku
lopatky ze stejnZ tavby&(1) se vyskytovala @isti jej'm listu pouze vada typu zahl@en
vzduch. V odlitku pouzdra i lopatky z tavby vedenZ v&kuaebyly nalezenytdnZ bubliny.

Vv (;tanm z vyrobeSth odlitk% z obou taveb nebyly nalezeny bubliny, kterZ by byly
zp¥sobenZ W'’'m obsahem ply#bv tavenin. Z tohoto &vodu byly oba nagenZ zgsoby
veden’ tavby rhdiniklu CuNi30 (oxid&n’ i vakuan’) vyhodnoceny jako vyhovuj'c’.

P# metalografickZm rozboru vzorku z tavby diniklu vedenZ oxid&n! (& 1) byly nalezeny
na vzorku ze zthmn! zoxidovanZ taveniny vistky komplexn’ch oxiélobsahuj'c’ pevi(n!
(elezo. U vzorku ze stejnZ tavby (1) po dezoxidaci (Mn, Si, NiMgl5) byly na
metalografickZm $brusu nalezeny pouze shluky Ystk%MgO. Na vzorc'ch z tavby vedenZ
vakuadn! (& 3) nebyly nalezenyfdnZ vrhstky. U vzorku z tavby& 3 byly nantteny
mectanickZ vlastnosti vysocetgsahuj’'c’ minimiln’ hodnoty udtvanZ normou (EN 1982)
zat'mco u vzorku z tavby vedenZ oxgda (& 1) nebylo tchto hodnot dog@no. R:&inou
ni("’ch mech. vlastnost' u vzorku z tavby vedenZ aitlamohl it priv v$skyt shluko
oxidick$ch v stk¥(MgO). Dal” mo(nou pt&inou byl $skyt#edin ve vzorku.

U taveb monelu (NiCu30) vedsch oxida&&n! (& 2) i vaku&n! (& 4), nebylo dle odlitko
zku'ebn’ch vzorkamo(nZ jednoznén! uréit, zda byla tavenina dost&te odplyri na. U odlitku
pouzdra z tavby vedenZ ox&@ia se vyskytovalo Vi’ mna(stv’ bublin né¢ u odlitku z tavby
vedenZ vakuga! . Naopak u odlitku lopatky vedenZ vaknlase nevyskytovalytdnZ dutiny
p#&em( u odlitku lopatky z tavby vedenZ ox&fh se vyskytovalo W’ mno(stv’ dutin
P#&inou vzniku bublin v odlitc’ch pouzder z obou taveb byly plyny vyvinutZ z formovaaism
nebo nitru. Dutiny nalezeny v odlitku lopatky z tavby vedenZ ofida zp&obem byly
identifikoviny jako vada zahlc8nvzduch, jej( p#&inou bylo gHi" rychlZ pinn’ skakepiny.
Tento pedpoklad vychizel#pdev’'m z toho,(e se dutiny v odlitku lopatky nevyskytovaly
v oblastech s nej{’m tepelr$m modulem. Zltchto d&od%byly oba nawenZ zgsoby
veden’ tavby monelu NiCu30 (oxi&a i vakuan’) vyhodnoceny jako vyhovuj'c'.

Na metalografickZm$brusu vzorku monelu z tavby vedenZ ofida(& 2), byly nalezeny ve
stejnZm rozsahu tvarbpodobnZ vitstky jako u vzorku rrdiniklu (& 1). Vmi stky ve vzorku
z monelu obsahovaly oprotimh ve vzorku z rdiniklu o 10 at. % v’'ce niklu na cek@leza,
p#&em( tyto komplexn’ oxidy obsahovali stfle nejv'¢eleza. Na rozd’l od tavby Idiniklu
vedenZ vakuga!, bylo nutnZ taveninu monelu po vakuovin' dofidtedezoxidovat
nikl-ho#&em. DWodem tZto prvotn nenav(enZ dezoxidace, byl var taveninyeg
plfnovaism odpichem. Vedlgjm d¥%sledkem tZto dezoxidace bybskyt oxidickéch shlukbo
vm! stk(MgO) na metalografickZmdbrusu. Tavba vedent oxiffd byla takZ dezoxidovant
nikl-ho#&em, ale u tohoto vzorku nebyly nalezeny tyto shluky! st ani (+dnZ jinZ
vm!stky. Vzorky ani z jednZ taveb monelu nésphly V'echny mechanickZ vlastnosti
ptedepsanZ normou (ASTM A494yi&m( vzorek z tavby vedenZ oxifld vykazoval vy"’
mechanickZ vlastnosti (ievzorek ztavby vedenZ val@m. Mo(n$m ®todem n{'’ch
mectanickbch vlastnost’ u vzorku z tavby vedenZ valaha byl vskyt shlulsoxidick$ch
vm! stkkMgO). Nejpravdipodobnj™ p#&inou nesplhn’ mech. vlastnosti dle normy u vzétk
z obou taveb bylyediny ve vzorc'ch. Tento#pdpoklad vychizel z tohge vzorky z obou
taveb byly odebriny z#ouby odlitku pouzdra, u kterZho nebylo dle provekbénsimulac’
dosgeno usmrn! nZho tuhnut'.
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NalezenZ vrity vady u odlitReze V'ech taveb (rrdiniklu i monelu) byly zgsobenZ nedostatky
navi(enZ slZvirenskZ technologig®m( u odlitkpouzder bylo cemysimavi(enZ nevhodnZ
ntlitkovin’, aby v nich vznikly s(aniny. A to z @odu, aby je bylo m@Z nislednsrovnat

s predikovami stg eninami simulacemi a d&#it, zda mt software ProCast pro tyto slitiny
sprivni termofyzikfln’ data. Predikovan4 etény u odlitku pouzdra z hdiniklu byly tZni#
toto(nZ s tmi nalezeSmi v retld vyrober$ch odlitc’ch. Tud{ se df gedpokitdat (e mi
dostatént data i pro simulaci jiith odlitk%ze stejnZ slitiny. Naopak u monelu (NiCu30)
odpov'daly predikovanZ gtaniny tm vrefld vyrober$ch odlitc’ch jen&fsten!. Tedy

k dosden’ pesnj’ch vdsledRou simulace tuhnut’ odlitku z monelu (NiCu30), je nutn¥
korekce jeho termofyziktin'’ch dat (teplotn’ a tepelnt vodivost, tepefreicka apod.).

V"echny vzorky z taveb dezoxidovanZ#ikem vykazovaly r'’ mech. vlastnosti. Shluky
oxidick$ch vni stk byly nalezeny pouze u vzédrkz dvou taveb ze#t dezoxidovafich
ho#&em. | pesto nen’ z $sledotZto price m@Z vyvodit tvrzen’,(e mi dezoxidace
ho#&em tak vysoce negativn’ vliv nadslednZ mechanickZ vlastnosti. Tentedpoklad je
nutnZ oWt na vy™’m postu vzork kterZ budou tuhnout usm!n! a nebude v nich W’
riziko vzniku#edin.

Oba navfenZ zpsoby veden’ tavby byly u obou slitin na bizi Cu-Ni dogtafeke sren’
obsahu vod’ku v tavenin Vy"™’ obsah vod’ku v taveninbyl hlavn’'m problZmem, se k&m
se poskala slZvirna OB. 1€"en’ tohoto problZmu je aplikovatelnZ ve sIZy)r®B a bude
v tZto slZvimuplatd no i v$rob! odlitk%z mi diniklu i monelu.
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SEZNAM POU) IT/ CH SYMBOL . A ZKRATEK

Symboly

Ozn&en' Legenda Jednotka
A ta( nost [%]

A aktivn’ povrch f¥zovZho rozhran’ tavenina B plynni ffze [m?]
a aktivita slqky i [-]

Dx hodnota soé&initele difceze [m.s?]
di spodn’ p?n! r vtokovZho Riu [mm]
H aginnt lic’ v&'"ka [m]
3H zm! na rozpustnosti vod’ku#pzm! n! skupenstv’ [Ppm]
K rovnovint konstanta [-]

m hmotnost odlitku [ka]
Po disocian’ nagt’ [Pa]
Pxz parcitln’ tlak plynu &xO v okoln’ atmoksZ [Pa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo2 smluvn’ mez kluzu [MP4
S pr%éz rozvidic’ho kanitlu [m?]
Sy #d'c’ prY%éz vtokovZ soustavy [m?]
S pro%oéz vtokovZho du [m?]
S prYoedz ztezu [m?]
Tcunizo lic’ teplota m diniklu CuNi30 [iC]
Tnicu3o lic’ teplota monelu NiCu30 [iC]
\Y celkovs objem taveniny [m3]
[%6X] o zbytkovi koncentrace roztitnZho plynu [Ppm]
[%X] rovnovi nt koncentrace plynu [ppm]
[%X] v$choz’ koncentrace plynu [ppm]
[%X] rozpustnost plynu axO v tavenin [Ppm]
4 tlou"Oka difoezn’ vrstvy [m]
IQ souwginitel celkovZho odporu vtokovZ soustavy []

! hustota odlZvanZho kovu [kg.md]
Zkratky

Ozn&en’' Legenda
CuNi30  m!dinikl CuNi30FelMnl1-C dle EN 1982

HB tvrdost dle Brinella

IACS International Annealed Copper Standard
MSF MultiNStage Flash

MED Multiple Effect Distillation

NiCu30  monel M-35-1 dle ASTM A494
ppm parts per milion




