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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je ovéfeni vlivu podminek metalurgického
zpracovani, pouzité slévarenské technologie a podminek tuhnuti na elektrickou
vodivost odlitkl z Cisté médi. Experiment sleduje rozdily mezi tavenim za normalniho
tlaku a ve vakuu a mezi odlitkem opatfenym chladitkem, izolaci a pfirozenym
prostfedim formy.

Klicova slova

Cista meéd, elektricka vodivost, znecisténi médi, metalurgické zpracovani

ABSTRACT

The goal of this thesis is to verify influence of conditions of metallurgical
treatment, used foundry technology and conditions of solidification on electrical
conductivity of pure copper castings. The experiment part observe differenec
between alloy melting under normal pressure and in a vacuum and betwwen casting
provided with chill, insulation and natural enviroment of mould.
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pure copper, electrical conductivity, impurity of copper, metallurgical
processing
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UVOD

Méd' (lat. Cuprum) je po zlatu druhym nejstar§im znamym prvkem v historii
lidstva. Zminky o ni se objevuji v mnoha historickych pramenech, napfiklad v bibli
¢i Homérovych spisech. Archeologické nalezy médénych vyrobkd odhaluji, ze méd
byla pouzivana jiz 6000 az 7000 let pfed Kristem. [2]

Mé&d je pouzivana nejCastéji jako slitina médi a cinu (bronzy), médi a zinku
(mosazi) nebo médi a niklu (monel). Zménou chemického slozeni je dosahovano
rozli€nych mechanickych, technologickych a uzitych vlastnosti. Dulezitou vlastnosti
slitin médi je zejména jejich korozni odolnost i v korozné silné agresivnich
prostfedich. Slitiny médi maji obvykle dobré slévarenské vlastnosti a jsou i dobre
tvafitelné a obrobitelné.

Specifickou oblasti pouZiti je pouZziti médi jako elektrovodného materialu.
Elektricka vodivost médi je po stfibru druha nejvysSi z technicky pouZzivanych
materiald. Pro elektrovodné ucely je pouzivana méd s minimalnim podilem pfimési,
nebot fada prvkd i v minimalnich koncentracich elektrickou vodivost médi silné
snizuje.

Odlitky z elektrovodné jsou moznou nahradou drazsSich tvafenych vyrobkd.
Tvarena elektrovodna méd ma jemnozrnnou strukturu s minimalnim vyskytem péra
a dosahuje maximalnich hodnot elektrické vodivosti. Pfi  vyrobé odlitkd
z elektrovodné médi je nutné feSit problémy spojené s rozpousténim plynd
v taveniné (bubliny) a objemovymi zménami pfi tuhnuti (staZeniny). Vyrobou odlitk{
z elektrovodné médi se zabyva pouze velmi malo vyrobcu a zvladnuti této
technologie dava pfilezitost slévarnam pro zvySeni objemu vyroby odlitk{
v zajimavém a lukrativnim technickém oboru.

Téma diplomové prace vychazi z pozadavku slévarny nezeleznych kovu
v Novém Ransku na vyvoj technologie vyroby odlitkil z elektrovodné médi. Uvedena
slévarna podpofila feSeni této prace poskytnutim materialu a finanénim zajisténim
experimentu a jeho vyhodnoceni.



1 TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI MEDI

Nejvice cenénymi vlastnosti médi jsou jeji elektricka a tepelna vodivost, dale
pak také odolnost vuci korozi a dobra svafitelnost. Tyto vlastnosti jsou vyuzivany
v energetice pro vyrobu vodivych soucasti — obr.1, tepelnych chladi¢i — obr.2,
soucCastek vystavovanych koroznimu prostfedi a také napfiklad pro svareni
topenarskych potrubi.

Elektricka vodivost je pro méd
tak charakteristicka vlastnost, ze v roce
1913 byla zvolena za tzv. mezinarodni
standart IACS (International Annealing
Copper  Standart), kdy vodivost
vyzihaného vzorku médi s vodivosti 58
Siemenst na metr (S.m") je 100%
IACS. Tabulka 1.1 zobrazuje nékolik
znamych kovl a jejich elektrickou a
tepelnou vodivost. [1,2]
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Obr. 1 Tistény spoj [3]

Tabulka 1.1 Relativni hodnoty elektrické a tepelné vodivosti nékterych kova [2]

Kov Elektricka vodivost IACS Tepelna vodivost
(Cu=100%)

Stfibro (Ag) 106 108

Méd (Cu) 100 100

Zlato (Au) 72 76

Hlinik (Al) 62 56
Hofcik (Mg) 39 41
Zelezo (Fe) 13 13

Tepelna vodivost je dalSi velmi
oceniovanou vlastnosti médi, ktera ji
pfedurCuje pro pouziti v chladicich
soustavach, tepelnych vymeénicich i
napfiklad na pivovarské varny. Z tab.1.1
Ize vyCist, Ze nejlépe ze vSech kovu vede
jak elektfinu, tak teplo stfibro, nasledované
médi a zlatem. Pfijatelné hodnoty nabyva
také hlinik a malou elektrickou i tepelnou
vodivost ma hofcik a Zelezo. Z tabulky 1.1

Obr. 2 Médény chladi¢ [4]



je také patrna zavislost mezi elektrickou a tepelnou vodivosti. Vztah (1.1) tuto
souvislost urCuje diky zakonu Wiedermann-Franz-Lorenz

i—L-T
Y=E (1)

kde

A je mérna tepelna vodivost [W.m™".K"]

Y je mérna elektricka vodivost [S.m™]

L je Lorencovo &islo [W.Q.K?] (2,2 az 3,0 . 10 W.Q.K?) [1,2,5]

Odolnost proti korozi je silné podminéna prostiedim, ve kterém se méd
nachazi. Pro podminky bézného prostfedi je méd velmi vhodnym materialem.
Na vzduchu se pokryva tenkou vrstvou médénych oxidu, ktera brani dalSimu postupu
koroze. Velmi Castym jevem je také vyskyt tzv. médénky, neboli uhli€itanu
médnatého, ktery je k vidéni na témér kazdém médéném objektu na vefejnych
prostranstvich — obr.3. [2]

L g
LI B

Obr. 3 Socha pokryta médénkou [6]

Obr. 4 Svafena médéna pipa [7]

Velmi Spatné naproti tomu odolava prostfedi nékterych kyselin, pfedevSim
kyseliny dusi¢né, siroveé, selenové a disirové a také za pritomnosti alkalickych
kyanidu. [2]

Meéd a jeji slitiny — tzn. rizné druhy bronzu (cinové, hlinikové), mosazi (slitiny
Cu-Zn) a monely (slitiny Cu-Ni) - kromé& mosazi jsou také velmi dobfe svafitelné,
prfedevSim plamenem a metodou TIG -obr.4. Mosazi neni mozné svafovat ve vakuu,
jelikoz vysoky tlak par zinku zpusobi odpafovani a rozstfikovani taveniny. U Cisté
médi je predpokladem pro kvalitni svar velmi Cisty material s obsahem jednotlivych
necistot pod 5 ppm. [1,2,8]
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Velmi specialni vlastnosti médi jsou jeji antibakterialni ucinky. Jiz
Hippokrates 400 let pfed n. |. pozoroval urychleni hojeni ran pfi pfikladani médi, aniz
by doSlo ke hnisani. Dle modernich vyzkum je v prostfedi obsahujicim méd zni¢eno
do dvou hodin az 99,9% bakterii. Tato zjisténi vedou k testovani pouzitelnosti médi
pro vybaveni nemocnic typu klik u dvefi — obr.5 a madel — obr.6, ktera by takto mohla
zustavat sterilni. [2]

Obr. 5 Médéna hygienicka klika [9] Obr. 6 Médi vybavené nemocnicni ltzko [10]

Pouziti cisté médi v elektronice a elektrotechnice

Méd se diky své elektrické i tepelné vodivosti vyuziva v mnoha odvétvich.
Odhaduje se, ze az 70% spotieby médi je uzito pravé kvuli témto vlastnostem.
Velkymi spotfebiteli médénych elektrickych vodicl jsou predevS§im sité vysokého,
nizkého a malého napéti. V pfipadé rozvodl nizkého napéti v budovach je v dnesni
dobé méd preferovana pfed hlinikem, u kterého je problém s pevnosti, kdy pfi
dotazeni spoje se postupné deformuje a tak mize dochazet ke ztraté kontaktu
a naslednym zkratim. Napfiklad v roce 1974 tvofili hlinikové rozvody 31% vSech
rozvodl, zatimco v roce 1991 pouze 8%. Dale je velka spotfeba v odvétvi
elektrickych motoru, kde jsou veSkera vinuti médéna (obr. 7). [1,2]

Dulezitymi soucCastkami z meédi jsou elektrické kontakty. Tyto spoje v
elektrickych okruzich jsou preferovany v médéné formé z nékolika divodu. Prvnim je
samoziejmeé vysoka elektricka vodivost, diky které se spoje méné zahfivaji. DalSim je
dobra tepelna vodivost, diky které je vznikajici teplo rychle odvadéno &i rozprostieno
na celou soucastku. Problémem u téchto soucastek je jejich pokryvani vrstvou oxidu,
jejichz vznik je podporovan pfi spinani kontaktu. [1]

DalSim, pfedevSim v sou€asné dobé velmi dulezitym odvétvim pouziti jsou
tisténé obvody (obr.1). Folie pouzité pfi jejich vyrobé mohou byt vyrabény valcovanim
za tepla nebo elektrolyticky, kdy vznikaji sloupcova zrna kolma na plochu folie.
Vysledny rozdil spoCiva pfedevSim v mechanickych vlastnostech. Folie valcované
maji mensi pevnost, avSak vétsi taznost a kujnost, zatimco folie vzniklé elektrolyticky
jsou pevngjsi a méné tazné a kujné. [1]
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Obr. 7 Médéné vinuti elektrického - Obr. 8 M&déné konektory [12]
motoru [11]

Neopomenutelnymi jsou v dnesSni dobé také velka mnozstvi ruznych
konektora (obr. 8). Pro tyto uCely se v3ak Castéji uzivaji rGzné typy méné legovanych
bronzu, jelikoz samotna Cistd méd ma pro tyto ucely pfili§ nizkou pevnost a tvrdost.

[1]
2  ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost (jednotka Siemens [S]) je uvadéna formou mérné
elektrické vodivosti, coZ je Siemens na metr, tj. zkratkou S.m"'. Je to elektricky naboj,
ktery pfi jenotkovém spadu el. potencialu projde plochou za dany €as. Jina definice
dava mérnou elektrickou vodivost, neboli konduktivitu jako obracenou hodnotu
mérného odporu neboli rezistivity. Ta je definovana jako odpor vodi¢e R v zavislosti
na prufezu S a délce vodice I. [13]

S

=R=
P (2.1)

Zasadni vliv na velikost této veli€iny ma chovani volnych elektronu v kovu,
které bylo popsano nékolika riznymi teoriemi.

2.1 KLASICKA ELEKTRONOVA TEORIE KOVU

NejstarSi ze vSech teorii byla zvefejnéna roku 1900 pany P. Drudem a L.
Lorentzem. Dle ni se volné elektrony uvnitf kovu chovaji jako Castice plynu uzaviené
v nadobé a pfechazi mezi jednotlivymi atomy, nejedna se tedy o neutralni mfizku,
nybrz o mfizku tvofenou kladnymi ionty a mezi nimi se pohybujicimi zapornymi
elektrony. Tato skute¢nost se projevuje pfi elektrolyze, kdy kladné ionty pfechazi
do elektrolytické lazné, pficemz dochazi k rozpousténi anody. Naproti tomu
i existence zapornych elektront je prokazatelna. Jedna se o fotoelektricky jev,
kdy jsou elektrony emitovany na povrchu, takze opousti kov, nebo uvniti kovu, kde se
z nich stavaji volné vodivostni elektrony. Tyto principy se hojné vyuzivaji u fotodiod
nebo fototranzistord. [13,14,34]
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Vzhledem k tomu, Ze byla uvefejnéna témér dvacet let pfed rozvojem
kvantové teorie pole, uvazuje tato teorie elektrony pouze jako hmotné Castice, které
jsou svym chovanim podobné ¢asticim plynu. Pracuje tedy se zakony kinetické teorie
plynl. V praxi to znamena, Ze elektrony konaji chaoticky tepelny pohyb. PFi pohybu
elektron narazi do iontu, ktery spoluvytvafi atomovou mfizku. Elektron primérné
urazi vzdalenost odpovidajici vzdalenosti dvou atoml v mfizce - stfedni volnou
drahu elektronu (10'° m). JelikoZ se jedna o pohyb chaoticky, neni Zadny ze smért
pohybu upfednostnén a navenek se nejevi Zadné pochody formou elektrického
proudu. Jestlize je ale kov vystaven elektrickému poli, které zpusobi vznik
potencialového spadu, dostane pohyb fad. Elektrony letici ve sméru pole jsou
urychleny, ostatni jsou budto zpomaleny v opacném pohybu nebo jsou zastaveny,
pripadné urychleny ve sméru proudu. Pohyb urychlenych Castic se pak projevi jako
elektricky proud. [14,34]

Rychlost pohybu elektronl je pfimo zavisla na intenzité elektrického pole
a jejich primérné urazena vzdalenost na tepelnych kmitech a pravidelnosti mrizky.
To proto, Ze pohybujici se elektron ma pfi vétSim kmitani vétsSi pravdépodobnost
srazky s kladnym iontem, ¢imz ztraci svou energii, kterou pfedava iontu, ¢imz dojde
k intenzivnéjSimu kmitani. Tento jev je velmi znamy a snadno pozorovatelny jako
vzrast teploty vodiCe a také pokles jeho vodivosti. NejlepSi vodivost, jak
z predchozich vét vyplyva, je pfi absolutni nule, kdy veskeré kmity ustavaji a mnoho
elektront se s ionty nesrazi. PFi narGstu teploty pak dochazi k pfimo umérnému
narlstu mérného elektrického odporu podle vztahu

p=py(1+0,?) (2.1)

kde

Po je mérny odpor pfi absolutni nule [Q.m] (pro méd 0,018 uyQ mm? m™)

t je teplota [°C]

0« je teplotni soudinitel elektrického odporu [K] (pro méd 3,92. 103 K™") [13]

2.2 KVANTOVA TEORIE KOVU

Prestoze klasicka teorie pfinesla vysvétleni nékterych jevl probihajicich
v kovech, nebylo mozné jejim prostiednictvim vysvétlit jiné Ukazy souvisejici
s elektrickou vodivosti. Napfiklad pro¢ maji razné kovy odliSnou vodivost a elektrony
ve valencni vrstvé nepfispivaji k mérnému teplu kovu. [14,34]

S formulovanim kvantové teorie bylo zjiSténo, Ze elektron, ktery je vazan k
atomu, nemuze mit libovolnou energii (jako osamoceny elektron ve vakuu), nybrz
jsou vymezeny jen urcité energetické hladiny, ve kterych nabyva pfesné mnozstvi
energie -tzv. kvantum energie. [14,34]
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Kazdy elektron se, vzhledem k opacnému naboji, snazi dostat co nejblize

v v

zaujme pouze pfi absolutni nule ( 0 K ). Vzhledem k zapornému naboji se elektronu
pfisuzuje i zaporna energie, ktera se se zvétdujici vzdalenosti od jadra blizi k nule
(elektronu dodavame kladnou energii). [14,34]

Dodavani energie je dano pravé kvantovou povahou systému. Pro kazdou

zmeénu hladiny je nutné dodat dostateCné mnozstvi energie naraz, nikoliv postupné.
Naopak pfi pfechodu z vy3Si hladiny blize k jadru elektron vyda presné kvantum
energie, které se jevi jako zareni. Vztah mezi zafenim a kvantem energie je dan

Einsteinovou rovnici:

h-f=E—E;(22)

kde
h je Planckova konstanta [J.s] (6,626 .103* J-s)
f je kmitoCet zafeni [Hz]
E+, E2 jsou dva energetické stavy [J]

a rovnici de Broglieho:

A=ty

m ©(2.3)
kde
A je vinova délka [m]
Ve je rychlost elektronu [m.s™]

m je hmotnost elektronu [kg] (9,109.10° kg )

h Ve
A{ = e
¢imz se dostaneme ke spojeni mv. [ (2.4)

kdy mizeme urcit, jakou vinovou délku bude zareni mit. [14]

Jasny rozdil mezi klasickou a kvantovou teorii dava predstava chovani

elektronl pfi absolutni nule. V klasické predstavé zaujme kazdy elektron nulovou
pozici, coz odpovida stavu nulové energie v soustavé., jak je naznaCeno na obr 9.
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Obr. 9 Model kovu
a — dle klasické teorie Obr. 10 Vliv teploty na rozdéleni energie elektront
b — dle kvantové teorie [14] vkovu (a-T=0K, b-T>0K)[14]

V kvantové teorii , kde zaujimaji elektrony energetické drahy vSak vSechny
mit nulovou energii nemohou, jelikoz se nevejdou do jedné hladiny (orbitalu) dle
kde nejvysSi z téchto stavl ma tzv. Fermiho energii E. (obr. 9). Tato veli€ina je velmi
podstatnou entitou, ktera neni zavisla na mnozstvi materialu. Dle rovnice
pro kinetickou energii Ex= 1/2.m.v? Ize vyjadfit Fermiho rychlost ve .

Rovnice
kTr=Er (2.5)
kde k je Boltzmannova konstanta [J.K™"] (1,38.107%%)

nam dava Fermiho teplotu Te. Pro méd jsou tyto veli€iny Er = 7,04 eV,
T =82 000 K a ve = 1,58 x 10° m/s. Tato teplota dava teplotu ¢astice plynu, ktera by
mela stejnou energii jako elektron pfi 0 K. Dle obr.10 Ize vysvétlit zmény pfi nenulové
teploté. Z grafu je mozno odecditat hodnotu N(E), oznaCovanou jako hustotu moznych
stavll energie, ktery dava pocet hladin na jednotku energie. Je zfejmé, ze mezi E
a N(E) panuje kvadraticka zavislost. Vodorovné &ary v grafu jsou mirou zaplnéni
kazdé energetické hladiny, z €ehoz vyplyva, Ze s rostouci teplotou mohou byt
elektrony z vysSich vrstev vybuzeny nad Fermiho energii. Elektrony v hlubSich
hladinach nemohou tepelnou energii pfijmout, jelikoZz hladiny nad nimi jsou
obsazené. Na druhou stranu pfi 20°C je potfebna energie pro vybuzeni relativné
vysoka — asi 1/40 eV. Proto neni vzbuzeno pfili§ €astic, které by mély vliv na mérné
teplo kovu. [14,34]
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2.3 PASOVA TEORIE KOVU

| kdyZ kvantova teorie pokryla nékteré fenomény, které nebyla klasicka teorie
schopna vysvétlit, stale nebylo mozné vysvétlit, pro¢ maji rizné kovy rliznou vodivost
a nékteré latky, které by mély mit moznost vést proud (napfiklad uhlik ve formé
diamantu) jej nevedou. [14]

Predchozi dvé teorie neuvazovaly ve svém zakladu pfitomnost elektrického
pole uvnitf kovu, které vznika pusobenim elektricky nabitych iontl, resp. jej
povazovaly za konstantni. Ani jeden z téchto pfedpokladl neni spravny, jelikoz naboj
je vzdy okolo uzlovych bodd mfizky, neni tedy konstantni, nybrz periodicky, ¢imz
dochazi také k periodickému rozlozeni potencialu. [14]

\E i o2
I ".\f

Obr. 11 Kfivky vyjadfujici zavislost polohové
energie elektronu E od polohy v prostoru v okoli
kladného naboje [14]

Predstavu tohoto periodického rozlozeni mizeme demonstrovat pomoci
chovani elektronu a jadra. Na obr. 11 vidime graf, ktery znazornuje velikost energie
elektronu v zavislosti jeho polohy viéi jadru, které neni zobrazeno, ale nachazi se
na ,dné“ energetické jamy. Pokud se tedy elektron blizi, jeho energie se zvétSuje
(v zaporném smyslu) do nekonec¢na, naopak pokud se vzdaluje dale v ose x, jeho
energie klesa blize k nulové hodnoté. V pravé Casti obrazku je pak druhy kladny iont,
ktery je vSak natolik vzdalen, Ze pfimo na prvni iont nepusobi. Pokud se elektron
nachazi pfesné mezi nimi, nepusobi na néj zadné sily, nebot od obou iontl jsou
stejné a vzajemné se vyrusi . [14,34]

Jind (realnd) situace nastava, pokud jsou ionty k sobé blize, a tak se
vzajemné ovliviuji. Na obr. 12 takto tfi ionty vzajemné naruSuji sva elektricka pole,
resp. energie se scitaji. Plvodni potencialové kfivky jsou pferuSované a souctové
kfivky jsou tucné vytazené a vznika periodické rozlozeni pole. Elektrony, které jsou
blizko k jadru jsou pevné vazané, ale ty, které jsou ve vySSich energetickych
hladinach, nemohou byt pfi¢lenény k jedinému iontu, jelikoZz se nachazi nad
potencialovou kfivkou. Napfiklad valen¢ni elektrony v hladiné 2 na obr. 11 jsou pevné
vazany k iontu, jelikoz jsou pod potencialovou kfivkou, dojde-li vdak k pfiblizeni jinych
iontd, dojde k poklesu potencialu a elektrony se mohou stat volnymi (hladina 3 na
obr. 12). Na okraji materialu je potencialovy skok vysoky, takze nemuUze dojit k uniku
elektronll z kovu, coz znazornuji oba konce prabéhu energie na obr. 12 [14,34]
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Obr. 12 Kfivky vyjadfujici zavislost energie [ =iy .2 =i

elektronu v okoli dvou, resp. tfi k sobé blizkych ~ Obr. 13 Vznik energetickych pasu v krystalu lithia
kladnych nabojl (iontd, jader) [14] [14]
Jelikoz se jedna o pasovou teorii, je tfeba si polozit otazku ,Co je to pas?“.
Ten definujeme pomoci pfikladu na atomu lithia, ke kterému se pfiblizuji dalSi atomy
tohoto prvku. Na obr. 13 je vidét, Ze se zmenSujici se vzdalenosti mezi atomy r se
vytvari skupina energetickych hladin, které mizeme oznadit za pas. Pasy vznikaji
postupné, od nejvice energeticky narocnych po nejméné, coz je ziejmé z obr. 13.
V pfipadé lithia vznika pas z energetické hladiny E,, ve které je vSak podle Pauliho
principu (viz obr. 14) umistén pouze jeden elektron, takze je polovina pasu volna
(oblast 3 na obr. 13), proto se nazyva vodivostni pas (oblast 2 je pas valencni).
Vzhledem k volnému mistu v pasu muze elektrické pole vybudit elektrony k obsazeni
tohoto pasu, ze kterého mohou cestovat od atomu k atomu, ¢imz dojde k vedeni
proudu. Skutecnosti popsané v tomto pfikladu jsou platné pouze pro kovy s lichym
poctem elektronll, coz ma za nasledek existenci vodivostniho pasu pfimo v ramci
valencniho pasu. [14,34]

152 252 2p?

Obr. 14 Pauliho princip obsazovani orbitalt [15]

Jina situace nastava u prvku se dvéma valencnimi elektrony. Ty by teoreticky
vést proud nemély, jelikoz maji plné obsazenou hladinu. Vysvétleni je viditelné na
obr. 15. Hladina valenéni 2s se pfekryva s hladinou 2p, ktera vytvari vodivostni pas
3.[14,34]

(A

[

Obr. 15 Vznik energetickych pasu v krystalu berylia [14]
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Pasova teorie jiz dokaze vysvétlit vétSinu nesrovnalosti, které predchozi
teorie nemohly. Jedna se predevSim o vliv jinych prvkd na pokles vodivosti daného
kovu. Ten Ize vysvétlit kontaminaci vodivostniho pasu elektrony z ciziho prvku, které
ubiraji mnoZstvi volnych pozic pro pfenos proudu. [14,34]

Podobnym zplsobem nastava i pokles pfi zvySovani teploty. Atomy
z valen¢niho pasu jsou stale vice vybuzené a pfechazeji do vodivostniho pasu, ktery
vice zaplfiuji a brani pfistupu jinych elektrond. [14,34]

2.4 TEORIE BRILLOUINOVYCH ZON

Pasova teorie dala vysvétleni vétSiné otazek, které s vodivosti souvisi,
a které nedokazaly predchozi teorie uspokojivé zodpovédét. Jeji slabinou je vSak
fakt, Ze je uvazovana jako jednorozmérny systém, kde se elektrony pohybuji po
pfimce, nikoliv v prostoru, ¢imz dochazi ke znacnému zkresleni. [14,34]

Pro zavedeni této teorie je tfeba vyjit z nékolika veli€in, charakterizujicich
elektron. Za prvé je to vztah pro jeho kinetickou energii

2
Ek=m; (2.6)

a druhy dle rovnice de Broglieho vztah pro vinovou délku A dava rovnici

1 12
Z=C-E
A (2.7)

Plati, ze konstanta C se rovna

V2m
“h (2.8)

Hodnota 1/A se jmenuje vinoCet a vztah 2.7 je znazornén grafem na obr. 16.

Jak jiz bylo feCeno, chova se elektron jako téleso i jako vinéni, takze je,
podobné jako rentgenové zareni, difraktovan mfizkou kladnych iontl. Taktéz
difrakéni podminka je stejna jako u rentgenového zareni, Cili se jedna o Braggovu
reflexni podminku, kterou Ize vyjadfit rovnici

n -A=2-d-sin@ (29)
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Obr. 16 Energie elektronu,
ktery se pohybuje v
konstantnim silovém poli [14] Obr. 17 Odvozeni Braggovy podminky [16]

Pokud dochazi k difrakci , Cili ma elektron kritickou vinovou délku z rovnice
2.9, dojde k jeho odrazu od mfizkové roviny. Takto odrazené atomy se nemohou
podilet na vedeni proudu, takze mezi energetickymi hladinami vzniknou zakazané
pasy AE, ve kterych se elektrony odrazeji od atomovych rovin — viz. obr. 17.
Pfi pohybu v trojrozmérném prostoru velmi zalezi na sméru pohybu elektronu, jelikoz
v riznych smérech ma rdznou hodnotu kritické vinové délky A. Vznikaji zde oblasti,
kde atomové roviny nezpulsobuji odrazy elektront — Brillouinovy zény. Na obr. 18
je znazornéna zona patfici k plosné stfedéné krychlové mfizce, jedna se o prvni
Brillouinovu zénu, Cili v rovnici 2.9 se n=1. [14,34]

L

Obr. 19 Rozdéleni hustoty energetickych
stavu v periodickém poli [14]

Obr. 18 Prvni Brillouinova zéna
fcc mrizky [17]

Pro pozorovani energetickych zmén v zéné se vyuziva graf zavislosti hustoty
energetickych stavi N(E) na energii E -viz. obr. 19. Na rozdil od kvantové teorie
se zde nejedna o parabolu. Parabolicky tvar kfivka sleduje pouze do bodu A, odkud
vzrusta do svého maxima v bodé B a klesa na nulu v bodé E+r. Obsazenost zény je
znazornéna Srafovanim utvaru.

Podobné jako u pasové teorie i u zén dochazi k prekryvani energetickych
z6n. To znamena, ze druha zona ma energetické stavy, které jsou nizSi nez nejvyssi
stav zony prvni. Takto mohou elektrony postupné zaplnovat obé dvé zony. [14.34]
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Obr. 20 a, resp. b ukazuji Brillouinovy
zony u jednomocnych resp. dvoumocnych ‘
kovU. )\L

Tato teorie vysvétluje rozdilnost i A \>(/ )
’ o ’ o ’ v v 1 1111 | L \ G
vedeni proudu u ruznych prvku tim, ze maji | L“ i [y
rdzné obsazenou prvni — valenéni zénu. L [\
NejvysSi vodivost pak maji kovy jednomocné — ey ¢
stfibro, zlato a méd — a také trojmocné

(napfiklad hlinik). Je to zpusobeno relativhé
velkym mnozstvim volného prostoru uz v prvni

—= N(E)

z6né, takze je volnych mnohem vice
energetickych stavd pro prenos elektfiny. U
dvoumocnych kovl pak zalezi na smérech

vinovych vektort zén pfi prekryti. [14] Obr. 20 Brillouinovy zony u vodicd
a — jednomocny kov
b — dvojmocny kov [14]

3 FAKTORY OVLIVNUJICI ELEKTRICKOU VODIVOST
V KOVECH

Z predchozi kapitoly je jasné, ze elektrickou vodivost bude ovlivhovat vSe,
co naruSuje idedlni stav valenéni a vodivostni vrstvy vSech atomu v krystalové
mriZce. V praxi jsou to pfedevsim poruchy materialu a znecistujici prvky. [13]

3.1 PORUCHY V MATERIALU

V materialu kazda nepravidelnost a odchylka od idealniho stavu mfizky
zpusobuje zménu napétovych poli, ktera zplasobi snizeni vodivosti.

Velky podil z téchto poruch zaujimaji hranice zrn a bodové poruchy, naproti
tomu je vliv dislokaci mensi. [13]

Pro méd byly urCeny hodnoty naristu mérného odporu, resp. mérné
elektrické vodivosti pro jednotlivé bodové poruchy nasledovné: [13]

monovakance - 1,50.102 pyQ m/ at. %
divakance — 1,35.102 uyQ m/ at. %
vakance ve smyckach o 100 vakancich — 0,69.102 uQ m/ at. %

vakance ve smyckach o 1000 vakancich — 0,34.102 uQ m/ at. %

intersticial — 2,00.10% uQ m/ at. %
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Z vySe uvedenych hodnot plyne, Ze nejvice ovlivni vodivost intersticial,
monovakance a divakance, zatimco kdyZ jsou vakance pohromadé, tak vliv
jednotlivych vakanci klesa, nicméné ve vysledku maji vliv velky, ale stale menS$i nez
100, resp. 1000 jednotlivych monovakanci.

Miru vlivu dislokaci je mozné odvodit pomoci vztahl. Narlst odporu pro
hranové i Sroubové dislokace se vyjadiuje vztahem:

_ A A —16

kde nq je hustota dislokaci

Pro rozstépené dislokace existuje vztah
_ . . —16

Specialné pro kovy s vysokou vodivosti, jmenovité zlato, stfibro a méd je
uvadén vyraz

Ap=0,5-10""p (3.3)

pficemz B je povrch vrstevné chyby na 1 cm?®.

Vliv hranic zrn je znaény. Pro pfiklad uvedme srovnani dvou vzorkd médi.
Prvni vzorek je monokrystal, ktery ma pfi teploté 4 K mérny odpor 3 az 9.10° nQ m,
druhym je polykrystalicky vzorek, vyzihany pfi 1000°C s mérnym odporem 6 az 9.10"
nQ m. Z téchto hodnot Ize snadno vycist silny vliv hranici zrn na zvySeni elektrického
odporu v fadu stovek nanoohmu na metr. [13]

Také tvareni za studena ma zfetelny vliv na elektrickou vodivost.
Pfi deformovani materialu dochazi ke koncentrovani vzniklych poruch, zejména pak
vzrasta hustota dislokaci. Vliv téchto pochodu ve velké mife zavisi na slozeni
materialu a také na teploté a podminkach deformovani. Pro pfedstavu, pfi deformaci
30 az 60% za normalnich podminek a teplot dojde ke sniZeni vodivosti o 2 az 6%.
[13]

Tyto zmény Ize také kvantifikovat ur€itymi vzorci. PFiristek odporu vyjadfime
na zakladé Matthiesenova pravidla vztahem

Ap=p,n,FPanq (3.4)
ve kterém p., pq jsou pfirGstky odporu od jedné vakance, resp. jednotky délky
dislokace a n,, nq je poCet vakanci, resp. délka dislokace.

Vzhledem k tomu, Ze hustota poruch je umérna mife deformace ¢, plati
obecngjSi vzorec

Ap:Bp '€p+Bq 'Eq (3 5)

Konstanty B, a B, jsou umérami pfispéni od jednotlivych typa poruch.
Hodnoty exponentl p a g jsou proménné a nabyvaji hodnot p od 3/2 po 5/4 a q od
1/2 po 3/4.
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Pro konstantu B, byl odvozen vyraz:
B,=p,-4 f b} (3.6)
kde

A je konstanta fadu 10"

f je soucinitel, ktery dava pocet stupnu pro vznik vakance
bs je vzdalenost mezi dvéma jednotlivymi stupni [m]

Pro konstantu B, existuje vztah

By=4-p,(37)

kde

pa=D Vb0, 3 gy

kde
D je konstanta vSech neproménnych veli€in nezavislych na teploté
V, je atomovy objem [m?]
b je Burgersuv vektor. [13]

Také elastické deformace maji vliv na elektrickou vodivost. Vlivem
vyvolaného tlaku dochazi k nartstu vodivosti, nebot jsou umensovany tepelné kmity
atomovych mrfizek a také se zvétSuje mnozstvi elektront v jednotce objemu. V praxi
se téchto skutecnosti vyuziva u odporovych tenzometrd — obr. 21.

V oblasti deformaci pruznych Ize zménu odporu vyjadfit vzhledem ke zméné
délky a prufezu pfibliznym vztahem

%R=c £ (3.9)

kde
€ je zména délky

c je konstanta umérnosti — nabyva hodnot 2 az 2,5. [13]

Obr. 21 Odporovy tenzometr [18]
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3.2 VLIV PRIMESi NA ELEKTRICKOU VODIVOST MEDI

VSechny prvky, které se vyskytuji v médéném materialu negativné ovliviuji
moznost vést elektricky proud. V prfedchazejici kapitole bylo vysvétleno, ze za vedeni
proudu je zodpovédna valencni a vodivostni vrstva elektronli kazdého atomu médi.
KdyZ tedy do této soustavy vstoupi prvky, které tvofi s médi tuhy roztok, zaplnuji
volny vodivostni pas a snizuji tak vodivost. Naproti tomu prvky, které se v médi
nerozpousti nemaji vliv tak vyznamny. [19]

Obr. 22 ukazuje, Ze nejvétSi vliv na snizeni elektrické vodivosti maji
prfedevsim fosfor, Zelezo, do jisttho mnozstvi bér, kobalt a kiemik. Mezi naopak
mirné Skodlivé prvky, z hlediska elektrické vodivosti, miZzeme fadit olovo, kadmium
a zinek.

Bh
60 \g%%:h:%ﬁ_ — -
o o]
N
\x\\\\\\“ P-\:\\\s\::ﬂm sn
\ \\\ K*-: "\H““-\HE Al
A\ \§§\-—\:\\ "
E S0 3 AN | ‘\.‘\_ _;_&H"‘*M’n
3 _\\ \ \ts\\x\ B
- SRR R e e
j:%. \ \ \ ke 4s
$ \ \ \\
RN
. NENE
| N
0 002 0,04 0,06 0,08 070

Me [ %]

Obr. 22 Vliv pfimisenin Me v % na elektrickou vodivost médi S [22]
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3.2.1 PRVKY NEROZPUSTNE V MEDI

Tyto prvky, jak jiz bylo feCeno, se v médi nerozpousti, resp. rozpousti ve
velmi malém mnozstvi (do 0,02%nmet). Nasledny vznik krystald Cistého prvku nema
prilis silny uCinek na elektrickou vodivost Cisté médi.

Olovo

Olovo s médi tvofi binarni diagram Cu-Pb s maximalni rozpustnosti olova
pfi 326°C 0,06%nmot. Rozpustnost s teplotou klesa az na 0,007%nmmet pfi 20°C.
Z obr. 23 je nazorné vidét tvar diagramu, zatimco obr. 24 dava predstavu o oblastech
témér Cistych kovu. Samotné olovo se ve formé Cistych krystald vylu€uje na hranicich
zrn jako skoro souvislé sitovi — viz obr. 25. Vzhledem k nizké teploté taveni
zpusobuje olovo potize pfi tvafeni za tepla, kdy dochazi k nataveni eutektika i Cistych
krystalll, coz ma za nasledek vznik povrchovych trhlin. [2,20,21].
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Obr. 23 Binarni diagram Cu-Pb [1] Obr. 24 Schematicky diagram Cu-Pb [23]
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Obr. 25 Mikrostruktura lité médi s pfisadou 0,3% Pb [19]
Bismut

Podobné jako olovo se i bismut v médi nerozpousti, maximalni rozpustnost
bismutu v médi pfi teploté¢ 270,6°C je 0,2%nmet Bi (0Obr. 26). Stejné jako olovo
zpusobuije problémy pfi tvareni za tepla, avSak s vétsi intenzitou. Pfi vy§Sim obsahu
Bi bylo pozorovano i zkfehnuti za obvyklych teplot, které je zpusobeno vylou¢enim
Castic bismutu na hranicich zrn — viz. obr. 27. [2,19,20,21]
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Bi Mass % Cu cu  Obr. 27 Mikrostruktura lité médi s pfisadou
Obr. 26 Binarni diagram Cu-Bi [24] 0,2% Bi [19]

DalSimi ze skupiny téchto nerozpustnych prvka jsou také tellur a selen. [19]

3.2.2 PRVKY ROZPUSTNE V MEDI MENE OVLIVNUJICI
ELEKTRICKOU VODIVOST

Tyto prvky sice snizuji elektrickou vodivost, nicméné za cenu urcitého snizeni
mohou materialu dodat vyznamné zleps$eni jinych vlastnosti, zejména pevnost.
Kadmium

Kadmium tvofi s médi diagram s vétSim mnozstvim moznych fazi
chemickych sloucenin. Jelikoz k elektrovodnym ucelim se pouzivaji pouze slitiny s
obsahem kadmia do 1%, zajima nas pouze levy okraj diagramu (obr. 28). Kadmium
ma maximalni rozpustnost 2,07% pfi teploté 549°C, pfiCemz rozpustnost klesa témér
k nule mezi 250 az 200°C. [1]

Weight Percent Cadmium
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Obr. 28 Binarni diagram Cu-Cd [25]
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Temperature (°C)

Jak je patrno z obr. 29 ma
kadmium pozitivni vliv na pevnost
slitiny, pficemz pfi daném mnozstvi
do 1%nmmet dojde ke snizeni IACS
asi o 10%, zatimco mez pevnosti
vzroste z 250 MPa az na 350 MPa
ve vyzihaném stavu. Pfi deformaci
za studena jsou tyto hodnoty
az 500MPa. Tyto slitiny se pfi
obsahu do 0,2% Cd pouzivaji pro
vyrobu  komutatorovych lamel,
vy88i obsahy az do 1% pak pro
vyrobu drata. [19]

— 50% deformace za studena

g
~ stav

Obr. 29 Vliv pfisad na zmény meze pevnosti médi [19]

Stribro
Stfibro tvofi s médi jednoduchy binarni diagram, s eutektickym bodem
pfi teploté 779°C a 71,9% stfibra — viz obr. 30. Maximalni rozpustnost stfibra v médi
je pfi eutektické teploté 8,0%. Tato rozpustnost s teplotou pfi 300°C klesa k nule.
Jako elektrovodné se vyuZivaji slitiny s obsahem stfibra do 0,5%. Tyto slitiny
jsou z hlediska struktury jednofazové. [2]
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Obr. 30 Binarni diagram Cu-Ag [26]
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Chrom

Chrom je v médi v tuhém stavu témér nerozpustny. Maximalni rozpustnost
je pfi teploté 1076°C 0,73% [1] (dle [20] 0,65%) a s teplotou klesa pfi 400°C blizko
k nule (0,05%) [20]- viz. obr. 31
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Obr. 31 Binarni diagram Cu-Cr [27]

Tohoto prvku je uzivano od 0,4 do 1%, pfiemz je mozné vlastnosti vyrobku
velmi pfiznivé ovlivnit pomoci tepelného a mechanického zpracovani. Pfi dobré
tepelné vodivosti dosahuji pfijatelnych pevnostnich vlastnosti. Podobné jako
kadmiové slitiny se tyto slitiny uzivaji pro komutatorové lamely, dale také jako
material elektrod, dyz plazmovych hofakd a také odlévanych struskovych vypusti
vysokych peci chlazenych vodou. [2, 20]

Berylium

Berylium s médi vytvari dosti slozity systém, ve kterém vznika velké
mnozstvi riznych fazi chemickych slou¢enin — viz. obr. 32. Nejvétsi rozpustnost ma
berylium v médi pfi peritektické reakci za teploty 886°C a 2,7% Be. Se snizujici se
teplotou poté rozpustnost klesa az na 0,2% pfi teploté 200°C. [20]

Slitiny médi a berylia vykazuji velmi pfiznivé mechanické vlastnosti.
Ve skuteCnosti jsou mezi médénymi slitinami nejpevnéjsi, pfiemz si zachovavaji
prijatelnou miru elektrické vodivosti s ohledem na jejich pouZiti. Pro elektrotechnické
ucely se uziva 0,25 az 0,75% Be. Jejich vyroba a zpracovani je znacné narocné
a také drahé. Tyto skuteCnosti zplsobuje nejen vysoka cena berylia, ale také silné
toxické a karcinogenni vlastnosti. Odlévani také komplikuje relativné Siroky interval
tuhnuti — viz. obr. 32. S ohledem na segregaci Be doprovazi vyrobu takeé
homogenizacni Zihani. Nasleduje teplotni vytvrzovani, pro maximalni elektrickou
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vodivost pfi 470 az 490°C. Beryliové bronzy jsou také Casto legovany niklem,
kobaltem a titanem [19], které poskytuji vétSi pevnost nez binarni slitina a také brani

nechténému rdstu zrn pfi tepelném zpracovani. [2,20,28]
Atomic Percent Beryllium
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Obr. 32 Binarni diagram Cu-Be [1]
Tyto bronzy se s vyhodou pouzivaji na namahané Casti, napfiklad pruziny
a pruzinové kontakty. Diky unavové odolnosti se také aplikuji pro konstrukéni dily
v elektrotechnice, které jsou cyklicky namahané. DalSim velmi vyhodnym prostfedim
pro jejich aplikaci jsou prostory, kde hrozi rizika pozaru ¢i vybuchu, jelikoz vyrobky
z téchto slitin pfi narazech nejiskfi. [14,19]

3.2.3 PRVKY ROZPUSTNE V MEDI SILNE OVLIVNUJICI
ELEKTRICKOU VODIVOST

Prvky tohoto typu vytvari v médi tuhé roztoky, které zplasobuiji rapidni pokles
elektrické | tepelné vodivosti.

Fosfor

Fosfor tvofi s médi hned nékolik riznych slou€enin, v zavislosti na mnozstvi
fosforu — viz. obr. 33. Maximalni rozpustnosti dosahuje pfi eutektické teploté 987 K,
resp. 714°C v systému Cu-CusP v mnozstvi 3,5%. S klesajici teplotou dosahuje
rozpustnost 0,6% pfi teploté 300°C. [1,20]
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Tento prvek je Casto uzivanym dezoxidovadlem pro slitiny médi, u kterych
neni tfeba zajistit eletktrovodné vlastnosti. Jeho dezoxidacni vlastnosti jsou tak silné,
Ze pfi uziti 0,05% fosforu lze zjistit, Ze mnozZstvi kysliku v taveniné je mensi
nez 0,001%. Pro tyto ucely se uziva predslitin s obsahem 10 az 15% fosforu.
Dochazi k reakci

5Cu,0+2 P—P,0,+10 Cu (3 40

vznikly oxid fosfore¢ny probublava taveninou a dal reaguje s Cu,0:
P,0,+Cu,0-2CuPO; (3 41

Tekuty fosfore€Cnan médny vyplouva na hladinu ve formé kapicek [21]

Z obr. 33 je patrné, Ze fosfor je v médi CasteCné rozpustny. Velkym
problémem je vliv na elektrickou vodivost. Z obr. 22 je zfejmé, Ze fosfor velmi rapidné
vodivost snizuje. Pfi 0,1% se IACS snizuje na pfiblizné 55% puvodni hodnoty. [1,20]
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Obr. 33 Binarni diagram Cu-P [29]

Arsen

Arsen spole¢né s médi vytvari slou€eninu CusAs, ktera je rozpustna pfiblizné
do 8% As pfi eutektické teploté 685°C a s teplotou klesa na pfiblizné 6% pfi pokojové
teploté — viz. obr. 34. Jiz v malém mnozstvi arsen pfiznivé ovliviiuje pevnostni
vlastnosti, pfedevSim pevnost, ale také odlonost proti unavé materialu. Zaroven
se také zvySuje rekrystalizaCni teplota a to velmi rychle — pfi 0,1% As se zvySi
az 0 50°C, pfi vétSim mnozstvi az o 100°C. Z téchto divodl se arsenu uziva jako
legury do 0,5%. Vzhledem k silnému sniZzovani vodivosti se pro elektrovodné
materialy nepouZziva — viz. obr. 22.[2]
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Atomic Percent Arsenic
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Obr. 34 Binarni diagram Cu-As

Zelezo

Zelezo hned po fosforu a kfemiku nejvice snizuje elektrickou vodivost
(obr. 22). Do obsahu 0,2% nema vliv na mechanické vlastnosti. Nad timto mnozstvim
se vyluCuji koherentni precipitaty, ¢imz dojde ke zvySeni mechanickych vlastnosti.
Pomoci transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) byly tyto precipitaty
pozorovany jako utvary podobné svym tvarem motylim kfidlim — viz. obr. 35. [2,20]

¥

Obr. 35 Precipitaty Fe ve slitiné CuFe3
(zvétSeno 50 000x) [2]
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Zelezo maze byt dle [22] pouZito pro navazani fosforu v taveningé do Fe,P.
Tak je snizen vliv obou prvkd na vodivost, nebot' vznikne nova, v médi nerozpustna
faze. [2,20]
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Obr. 36 Binarni diagram Fe-Cu [30]
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Obr. 37 Binarni diagram Cu-Si [31]
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Z obr. 22 je vidét, Zze kfemik velmi silné sniZuje elekrickou vodivost. Dle [21]
je mozné jej pouzit jako dezoxidovadlo. [20,21]

Dle obr. 22 do této skupiny prvka silné snizujicich elektrickou vodivost patfi
také kobalt a do jisté miry i bor a antimon.[20,21]

3.2.4 NEKOVOVE PRVKY NEVYZNAMNE OVLIVNUJICI
ELEKTRICKOU VODIVOST

Tyto prvky samy o sobé vyznamné vodivost nesnizuji, ale mohou zpusobit
vznik bublin &i poruch materialu, které tak snizuji u€inny prafrez télesa a tim mohou
vodivost snizit.

Kyslik

Kyslik v médi vytvafi dvé mozné
slou€eniny: CuO a Cu,0. Oxid médnaty ale
pfi teplotach nad 1000°C podiéha tepelné
disociaci, takze prakticky  vyznam
vtaveniné ma pouze oxid meédny.
Eutektikum soustavy Cu-O je tvofeno médi,
ve které jsou jako oblé vméstky ulozeny
Castice Cu.O — obr. 38.

Veétsi mnozstvi kysliku
nepredstavuje pro elektovodnou méd
z hlediska vodivosti pfFilis velky problém,
nebot kyslik ji snizuje relativné malo,
dokonce dle obr. 39 ji ve velmi malém
mnozstvi  nepatrné  zvySuje.  Velkym
problémem je vS8ak vliv na mechanické
vlastnosti. Nejvice je zhorSena taznost,

zuzeni a ohyb, zatimco pevnost a tvrdost
pfilis ovlivnény nejsou. Pro vyrobu jemnych
dratd se proto pouziva méd zbavena
kysliku — OFHC(C) (oxygen free high
conductivity copper) [14,20,22]

Obr. 38 Oxidy v médi [32]
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Obr. 39 Vliv mnoZstvi kysliku na elektrickou vodivost
[32]

DalSim velkym problémem je omezena rozpustnost kysliku — maximalni pfi
teploté 1066°C je 0,03% (obr. 40). Jelikoz s teplotou klesa - fadové se pfi pokojové
teploté jedna o jednotky ppm (obr. 41) - dochazi pfi vétSim mnozstvi rozpusténého
kysliku ke tvorbé eutektika, pfipadné bublin v odlitku.
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Obr. 40 Cast binarniho diagramu Cu-O [32] Obr. 41 Detail binarniho diagramu Cu-O [32]

Neméné zavaznym problémem je reakce Cu.O s vodikem. Pfi teplotach
nad 400°C mlze vodik difundovat materialem, kde reaguje s oxidem meédnym
za vzniku vodni pary.

Cu20+ 2H=2CU+H20 (312)

Molekuly vodni pary jsou pfili§ velké a nemohou difundovat z mista vzniku
pry€, dochazi ke vzniku pnuti, které dava vzniknout trhlindm v odlitku, pfedevsim
v povrchovych vrstvach. Tento jev se nazyva vodikova nemoc. [14,22]

Mnozstvi kysliku obsazeného v materialu Ize zjistit pomoci metalografického
vybrusu. Eutektikum obsahuje 3,4% Cu.O, coz znamena 0,386% O, [22]. Pokud tedy
plocha eutektika na vybrusu je X,tak mnozstvi kysliku Y se rovna

y=X -0,386

100 (3.13)
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Obr. 42 Zavislost mnozstvi eutektika Cu-Cu.O na obsahu O, [22]
Vodik

Z jiz uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze vodik, aC nema pfimy vliv
na elektrickou vodivost médi, je prvkem silné nezadoucim.

Do taveniny se dostava ruznymi zpusoby vzdy ve formé vodni pary
2Cu+ H,0=Cu, O+H, (3 14)

Z termodynamického hlediska dochazi k t¢émto pochodim:
disociace vodni pary

2H,0=2H,+0, (3 15)

rozpou$téni vodiku a kysliku v médi

Cu+ H,=Cu+2[H] (3.16)

Cu+0,=Cu+2[0] (3.17)

Z téchto rovnic mizeme odvodit vztah

_ .| Pmo
[H]_A\/[O] (3.18)

kde hodnota rovnovazné konstanty A je funkci teploty dle tabulky 3.1
[H] resp. [O] je obsah vodiku, resp. kysliku rozpusténého v médi
Przo j€ parcialni tlak vodni pary v atmosféfe nad hladinou.

Tabulka 3.1 Hodnoty konstanty A [22]

Teplota [°C] 1090 1150 1250 1350
A 0,0085 0,014 0,022 0,034

Z rovnice 3.18 je jasné, ze ¢im méné kysliku se nachazi v taveniné, tim vice
muze pfijmout vodiku a naopak. [22]

Z této zavislosti tak vychazi dva zakladni zpusoby taveni médi — redukéni
a oxidacni. U reduk&niho zplsobu je nutné predejit pfitomnosti vodiku ve vsazce,
protoze je snizovano mnozstvi kysliku a doslo by k naplynéni vodikem. Pfi oxidacnim
taveni je pfitomny vodik z taveniny ,vytlaten® kyslikem rozpusténym v taveniné.
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Obr. 43 Rovnovazna koncentrace kysliku a vodiku v médi pfi rizné teploté [20]

Sira

Nejvyznaméjsi forma siry objevujjici se v roztavené médi je oxid sifiCity
SO,,jehoz rozpustnost je vysoka, pfesnéji je umérna odmocniné parcialniho tlaku
SO, v atmosféfe. Rozpousténi probiha reakci

S02+6CM=CM2S+2C1120 (319)
kde vznikaji oxidy a sulfidy. Vhledem ke koncentracim a teplotdm probiha
tato reakce predevSim zprava doleva, avSak pfi tuhnuti se koncentrace vlivem

segregace zvysuje a za nizSich teplot dochazi k obraceni sméru reakce a naplynéni
odlitku. [22]

35



Atomic Percent Sulfur

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
1600 L T Saai - aman rt et T ey T T
1400 ' o

'
Ll + Lg
1200 G 3
Ly RO g g2019. 1120 2 20C

1084.87°C / .

O 0.75 % 2014 / W |

> 1004012 1067°C G Lz + Lg \

E ’i' A
2 1050 813 °C :
o 800 55 41 99.66)
a.
Dg—a
£ 4
¢ 600 -
e 2256 507 + 2 °C
435 °C 99.06
400 3 -
200 93+2°C ns.22°¢
o ~115°C
{1035+05°C 25 4 490
}+—{(Cu)} aCh An  [—Cv (S)—t
[} T ARARS T T T 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Weight Percent Sulfur, S
Obr.

44 Binarni diagram Cu-S [1]
Uhlik

Uhlik se do médi dostava v podobé oxidua, které do taveniny vnaseji kyslik.
Pfi teploté nad 1000°C dochazi k reakci

2Cu+C0,=CO+Cu,0 3 90

Jelikoz je disociacni napéti mezi Cu,O a CO, mensi nez mezi Cu,O a vodni
parou, okysliCuje se tavenina oxidem uhliCitym vice nez parou. DalSim problémem je,
Ze oxid uhelnaty z taveniny unika mnohem jednodus$eji nez para, Cili nemuaze dojit ke
zpétné reakci zprava doleva. [22]
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Obr. 45 Binarni diagram Cu-C [33]
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4  POSTUPY PRI TAVENI CISTE MEDI

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, je méd velmi nachylna a také
citliva na pfitomnost pfedevsSim plynt vodiku a kysliku a také prvkd, které by silné
snizovaly jeji elektrovodné vlastnosti. Je proto nutné vybirat vhodny tavici agregat
ale také vhodnéjSi a vyhodnéjsi postup taveni.

V dnesni dobé jsou jiz pece vyuzivajici elektricky proud moznosti vhodnéjsi
nez pece na kapalna nebo tuha paliva, u kterych pfi spalovani vznika mnozstvi
riznych zplodin a také vodni para. [20]

Z hlediska pecni atmosféry se muze jednat o taveni v redukéni atmosfére,
v inertnim plynu na vzduchu (oxida¢ni taveni) &i ve vakuu.

4.1 REDUKCNI ZzPUSOB TAVENI

U tohoto taviciho postupu se pouziva dievéné uhli, které musi byt dobfe
vysusené. Uhli se vklada na dno taviciho kelimku, do mezer mezi vsazku
i na hladinu, kde se vytvofi vrstva az 15 cm. Vsazka se vsazi do kelimku
pfedehratého alespon na 100°C pro odstranéni vihkosti. [22]

Pri teplotach taveni médi dochazi k hofeni uhliku

C+02—>C02 (41)

Vznikly oxid uhliCity je inertni vuci taveniné a pfi teplotach nad 1000°C
dochazi k jeho redukci

CO,+C=2C0 (4 9

Vznikla atmosféra redukuje médné oxidy, takze €im vice CO vznika, tim nizsi
je vysledny obsah kysliku v taveniné.

Vzhledem K jiz zminéné rovnovaze mezi kyslikem a vodikem v médi je velmi
dilezité zamezit jakémukoliv kontaktu s vlhkosti, jelikoz by doSlo k pohlcovani
vodiku. Z tohoto duvodu je také nutné pouzivat vsazku neobsahujici vodik. [20,22]
Tato skuteCnost byla zkoumana pfi prvni experimentalni tavbé, kdy vzniklé naplynéni
mélo demonstrovat rozdil mezi zpracovanim v atmosféfe a ve vakuu

Klasicky zplsob
Timto terminem oznaCuje [22] v podstaté redukéni zpusob taveni,

ale rozdilem je, Ze po nataveni se uziva dezoxidovadel, jmenovité kiemiku, hofCiku,
berylia a lithia.
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4.2 OXIDICKE TAVENI

U tohoto postupu se zamérné zvysuje obsah kysliku, ¢imz na zakladé vztahu
mezi vodikem a kyslikem dojde ke snizeni mnozstvi vodiku v taveniné. Kyslik

se do taveniny muze dostavat bud michanim taveniny (indukéné nebo mechanicky)
nebo probublavanim. [20,22]

Diky probublavani mize byt tavenina zbavena pfimési, které se do ni
dostaly. Déje se tak pomoci smési kysliku se vzduchem pomérem 6 : 1.[20]

Na zakladé reaktivity s kyslikem se nasledné tvofi oxidy ruznych necistot
— viz. obr. 46. [20]

Obr. 46 fika, ze nejlépe je odstranitelny hlinik a zinek, ten vSak pfi znacné
spotfebé kysliku. Do velké miry odstranitelnymi prvky jsou také kfemik a Zelezo,
zatimco cin a olovo nelze pod 0,15% z objemu taveniny odstranit.
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Obr. 46 Snizeni koncentrace pfimési v médi oxidaci kyslikem

[22]

Po dostateCcném obohaceni kyslikem a tedy snizeni mnoZstvi vodiku
nasleduje faze dezoxidace. Pro dezoxidaci se mohou pouzivat nerozpustna nebo
rozpustna dezoxidovadla, ktera jsou ucinnéjsi.

K nerozpustnym dezoxidovadlim se fadi pfedevSim vapnik. Da se pouzit
napfiklad ve formé karbidu vapniku CaC,, u kterého probiha reakce

5Cu,0+CaC,— Ca0+2CO,+10Cu (4 3)
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Rozpustnymi dezoxidovadly jsou napfiklad lithium, boér, hofCik, zinek nebo
mangan. [20]

Dezoxidace muze probihat nékolika riznymi zplsoby.

4.2.1 BEZNA DEZOXIDACE

Timto terminem se da oznaCit dezoxidace jakymkoliv jednim prvkem,
ktery zaroven nezpusobi pfili§ velké sniZeni elektrické vodivosti. Produktem reakci
jsou slou€eniny nerozpustné v médi, ¢asto lehéi nez méd, které vyplavou na hladinu
a lze je odstranit v podobé strusky. [1]

Bor

Bor je mozné pouzit ve formé predslitiny nebo CaBs. Vlivem reakce
s kyslikem dochazi k vytvoreni strusky 2 Cu,O.B;Os. Dle jistych teorii ma bor
pohlcovat az o 60% vice kysliku nez urCuje stechiometricky vzorec B,0Os, Cili ma byt
velmi aCinnym. V praxi tyto teorie nefunguji, proto lepSim a vice pouzivanym
dezoxidovadlem zustava lithium. [1]

Lithium
Velkou vyhodou lithia je jeho dvoji vyuziti — jako dezoxidovadlo i jako
odplyniujici prostfedek na vodik. Zatimco v roztavené médi je rozpustné, v tuhém

stavu nikoliv. Vzhledem k jeho reaktivitt pak vratny material lithium témér
neobsahuje. [1]

Pro vysokou reaktivhost je Cisté lithium skladovano v oleji, nikoliv
na vzduchu. Pro slévarenské potfeby je dodavano ve formé uzavienych médénych
patron, které jsou skladovany na suchych, bezpeCnych mistech. Tyto patrony je
nutné prfed pouzitim predehiat pro odstranéni povrchové vihkosti, Cili alespon
na 105°C. Nasledné je patrona ponofena ke dnu peclivé vysuSenym naradim
(nejlépe grafitovym) pro nejlepsi vyuziti lithia. [1]

Dle [22] je kromé Cistého lithia uzivano také predslitin, napfiklad CuLi15.
Pfi uvolfiovani lithia probihaji nasledujici reakce:

a) Dezoxidace

Cu, 0+2 Li=Li,0+2Cu (4 4)

b) Odplynéni

H+Li=LiH (45)

c) Rekombinace
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d) Reakce béhem prelévani

2LZ+H20—>L120+H2 (4 7)

Jak oxid lithny, tak hydrid lithia jsou slouCeniny, které velmi ochotné
vyplouvaji taveninou na hladinu, kde je mozné je stahnout. K rekombinace c) dle [22]
dochazi pouze pfi vétSim mnozstvi kysliku a vodiku, nicméné vznikly hydroxid také
vyplouva k hladiné. Pokud vSak zustava v taveniné, zpusobuje po ztuhnuti nizSi
odolnost proti korozi. [1,22]

Reakce d) probiha pouze v pfipadé, kdy je uzito pfilis velké mnozstvi lithia,
které zUstava nevyuzité v taveniné a tedy mize zpusobit znovunaplynéni taveniny
vodikem, coZ nasledné vede k tvofeni bublin v odlitku. [1]

DalSim nebezpe&im spojenym s naduzitim lithia je jeho velka afinita
ke kysliku. Ta zpuUsobi, ze lithium rozklada vzniklé oxidy rliznych Skodlivych prvku
(napf. FeO, P;0s), které se opétovné rozpusti v médi a zpusobi silny pokles
vodivosti. [1]

Na druhou stranu muze lithium tvofit intermetalické faze s kovy nesnizujicimi
elektrickou vodivost (viz kapitola 3.2.2), které pak zlepSuji mechanické vlastnosti
materialu a zvySuji jeho elektrickou vodivost.

Dle [1] je mozné, pravdépodobné z ekonomického hlediska, uzit k dezoxidaci
nejprve fosfor a az nasledné mensi mnozstvi lithia. Tento proces musi byt obezfetné
proveden a vzniklé fosforeCné oxidy musi byt velmi rychle odstranény z hladiny,
aby nedoslo k jejich opétovnému rozlozeni do taveniny.

Horc¢ik
Oproti lithiu ma hof¢ik nespornou vyhodu ve zplUsobu uchovavani,nebot je
mozné jej uchovavat na vzduchu. [1]

Pfi srovnani volnych Gibbsovych energii tvorby oxidul lithia a hof¢iku vychazi
najevo, ze hof€ik je uc€innéjSi dezoxidovadlo nez lithium. Vzniklé hofeCnaté oxidy
jsou sice stabilngjSi nez oxidy lithia, avSak mohou vytvaret oxidické pleny, které by
pro vysledné mechanické vlastnosti odlitku byly velmi nepfiznive. [1]

4.2.2 EFEKTIVITA DEZOXIDACNICH PROSTREDKU

Tabulka 4.1 ukazuje, potfebné mnozstvi, tedy pomyslnou efektivnost
jednotlivych prvku, které se mohou podilet na Upravé roztavené médi. Volba téchto
prvkl je samozfejmé odvisla od skute¢né ucinnosti, dostupnosti, ceny a také
pozadavku na kone¢ny material. [1]
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Tab 4.1 Teoreticka efektivita dezoxidovadel [1]

Mnozstvi potfebné pro
navazani 0,01% kysliku
Dezoxidovadlo Produkt reakce g/100 kg
Uhlik CcO 7,5
CO; 3,8
Fosfor (Cisty) P.0s 7,5
2Cu,P20s 5,6
CuP15 P20s 49,3
2Cu2P,0s 36,8
Bor (Cisty) B20O3 4,4
CuB2 B203 2245
Lithium Li.O 8,7
HofCik MgO 15,0

4.2.3 STUPNOVITA DEZOXIDACE

Jak jiz bylo fe€eno, fosfor silné snizuje elektrickou vodivost. Tato metoda sice
pracuje s fosforem, ale s velmi malym mnozstvim. Prvnim stupném dezoxidace je
totiz zinek. Pfi teploté 1200°C se pfida 0,3 az 0,5% do taveniny pro uskutecnéni
prvniho stupné dezoxidace. Nasleduje druhy stupen provedeny fosforem, kterého je
uzito pouze 0,05 az 0,07%, ktery zreaguje s kyslikem za vzniku tekutého roztoku ,
leh¢iho nez tavenina, ktery vypluje na hladinu. Zbytkové mnoZstvi fosforu by pak
nemeélo mit prakticky vliv na vodivost. [22]

4.2.4 VAZAN|I ZBYTKOVEHO DEZOXIDOVADLA

Tento postup vyuziva skuteCnosti, ze dezoxidovadlo muze v taveniné
vytvarfet nové sloucCeniny (byt vazano) se tfetim vstupnim prvkem nebo tvofit
samostatny tuhy roztok. PFikladem takovych prvkd jsou bér, chrom nebo olovo.
Na obr. 22 je vidét, ze tyto prvky maji velmi nizkou rozpustnost v médi, tudiz pfi
vétSim mnozstvi zaCnou tvofit své viastni tuhé roztoky, resp. Cisté krystaly. [22]

Metody vazani dezoxidovadla na tfeti prvek byly popsany dvé, které
nesnizuji elektrickou vodivost, ackoliv uvazuji s pouzitim fosforu.

Metoda Hess-Pawlek

K vazani zbytkového fosforu se uziva Zelezo. Ackoli kazdy z téchto prvku je
samostatné pro vodivost Skodlivy. Pokud vSak pomér prvku je Fe : P =6 : 1, vznika
v taveniné fosfid Zeleza Fe,P, ktery vodivost témér neovliviiuje. [22]
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Metoda Thury

Pfi této metodé se pracuje s fosforem a vapnikem. Po dezoxidaci fosforem
se vapnik pfida do taveniny ve formé predslitiny CuCa20. Tyto dva prvky nasledné
vytvoFi sloueninu CasP,, ktera v taveniné neni rozpustna a je jemné vyloucena,
takze vodivost také pfiliS nesnizuje. V praxi se mnozstvi fosforu voli s ohledem
na oCekavané, pfipadné zjisténé mnozstvi kysliku v taveniné. Vapniku je
po dezoxidaci pfidano Ctyfnasobné mnozstvi z pfidaného fosforu. [22]

Pomoci experimentl byla tato metoda ovéfena s dosazenymi vysledky
vodivosti az 53 S.m™ (tj. 91% IACS). [22]

4.2.5 OVERENIi RADNE DEZOXIDACE

Pfed samotnym odlévanim je tfeba ovéfit, zda celkové odplynéni probéhlo
spravné a taky, zda je dostateCné. Pro tento ucel existuji dva jednoduché testy,
které jsou aplikovatelné pro kazdy prumyslovy provoz.

Kontrolni vzorek

Pro tento zpusob je odlit testovaci odlitek. Toto téleso mize mit dle [1]
primér 75mm a vySku také 75mm. Dle pochodl pfi tuhnuti je nasledné odplynéni
vyhodnoceno. Pokud vznika stazenina a propad hladiny, je tavenina dobfe
odplynéna. V opacném pfipadé dojde k nafouknuti, pfipadné vytvoreni az hfibovitého
utvaru. [1]

Grafitova ty¢

Pfi tomto testu se do taveniny ponofi dobfe vypalena grafitova ty¢. Pokud je
v taveniné pfitomny kyslik, dochazi na povrchu tyCe ke sluCovani uhliku a kysliku na
oxid uhelnaty, coz zpusobuje vibrace tyCe. ZkuSeny pracovnik tak maze kvalitativné
poznat, zda je odplynéni dostatecné, Ci nikoliv. Touto metodou lze urcit pfitomnost
kysliku nad 0,01%. [1,20]
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5 PRIPRAVA A PROVEDENI EXPERIMENTU

Cilem celé prace bylo ovéfeni vlivu podminek metalurgického zpracovani,
pouzité slévarenské technologie a podminek tuhnuti na elektrickou vodivost
a mechanické vlastnosti odlitki z Cisté médi. Experiment mél urcit vliv vakuového
zpracovani médi na vnitini jakost a vlastnosti odlitk(i. Pfedpokladem bylo dostate¢né
odplynéni taveniny ve vakuu. Byly provedeny tfi tavby - prvni za normalniho
(atmosférického) tlaku v elektrické odporové peci a dalSi dvé za snizeného tlaku
(ve vakuu) ve vakuové elektrické indukéni peci. Rozdil v tavbach na vakuované peci
byl v pouZiti dezoxidace ve ftfeti tavbé. Cely experiment probéhl ve Skolni slévarné
odboru slévarenstvi, UST, FSI, VUT v Brné.

5.1 VYROBA FOREM

Pro potfeby tohoto experimentu byl navrZzen a pouZzit jednoduchy model
desky o priméru 80 mm a tloustce 10 mm (obr. 47). V kazdé formé byly symetricky
umistény tfi tyto modely po 120° na spole¢ném vtokovém kilu dle obr. 48. Jeden
odlitek byl opatfen ocelovym chladitkem o stejném praméru jako primér modelu
atloustce 5 mm, druhy odlitek byl izolovan sibralovou rohozi o rozmérech
100x100x4 mm a tfeti byl ponechan pfirozené v pisku. Jak chladitko, tak izolace byly
umistény v horni poloviné formy (ve vrsku).

10

@ 80

Obr. 47 Vykres experimentalniho modelu Obr. 48 Rozlozeni modelu ve formovacim ramu

Pro vyrobu forem byla pouzita formovaci smés s alkalicko-fenolickym
pojivovym systémem. Ostfivem byl kiemenny pisek se zrnitosti ds,=0,31mm, pojivem
alkalicko-fenolova pryskyfice PERMABIND PB 408 CZ s tvrdidlem PERMABIND
PLUS 6. Tato smés byla zpracovana na pribézném misi¢i. Formovani probéhlo
ruéné do kovovych ramu. Kazda forma byla opatfena zirkonovym natérem.
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Formy v ramci vSech experimentalnich taveb byly oznadeny nasledujicim zplsobem:

18 - VJ-X-Y

rok T T—postup vedeni tavby
A — tavba za atmosferického
interni oznacéeni

tlaku
V — tavba pod vakuem
D —tavba pod vakuem

Cislo 1 — 5 — poradi formy pfi odliti s dezoxidaci
Tabulka 5.1 zobrazuje mnozstvi vyrobenych forem a odlitk(
Tabulka 5.1 Seznam odlitych forem a odlitk
Pocet odlitych forem Pocet odlitkl k pozorovani
Prvni tavba 5 15
Druha tavba 5 15
Treti tavba 2 6

Tretina odlitkd z kazdé tavby uvedena v tab. 5.1 byla odlita s chladitkem,
tfetina s odlitkem opatfenym izolaci a tfetina pouze do formovaci smési.

5.2 PRVNi TAVBA

Prvni tavba byla provedena na elektrické odporové peci LAC (obr. 49).
Taveni probihalo v jilografitovém kelimku od spol. MORGAN. Pro tuto tavbu byl
zvolen redukéni postup taveni.

Obr. 49 Odporova pec LAC

Do vycisténého kelimku byla vlozena vsazka, sestavajici z odstfizenych
médénych plechl o celkové hmotnosti 15 kg. Vsazka byla prokladana drevénym
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uhlim a nasledné jim i zakryta. Teplota na peci byla nastavena 1190°C. P¥i jiné tavbé
vedené ve stejné peci za srovnatelnych podminek byl naméren rozdil mezi teplotou
taveniny a teplotou nastaveni pece 20 °C. Teplota kovu v tavbé 1 po vyjmuti kelimku
z pece Cinila, s uvazovanim popsaného rozdilu, pfiblizné 1170°C.

Ihned po vyjmuti kelimku nasledovalo odliti péti forem. V prvni formé byly
umistény plastové termoclanky typu K (NiCr-NiAl) o priméru 1 mm. Termoclanky
byly umisténé v keramické trubiCce v ose odlitku v cca poloviné tloustky stény
odlitku. Méfeni teploty kovu ve formé bylo provedeno od odliti az po ochlazeni odlitku
na cca 200 °C.

Zaznam méfeni je uveden na obr. 50. V grafu je na ose x vynasen Cas
v sekundach, na ose y teplota ve stupnich Celsia. Vzhledem k teploté taveni Cisté
médi 1084°C nebyl zachycen prubéh tuhnuti. TFi kfivky v grafu na obr. 50 pfedstavuji
namérené teploty v odlitku s izolaci - kfivka 1ZO, v odlitku s chladitkem - kfivka
COOLER a v odlitku pouze ve formovaci smési - kfivka NATUR. Stejny zpusob
znacCeni je pouzit i u grafll kfivek chladnuti tavby 2 a 3.

Nejvys8i naméfena hodnota byla naméfena v izolovaném odlitku a jeji
hodnota cCinila 820°C. Vzhledem k malé velikosti odlitkii a jejich rychlému ztuhnuti
nebyla dosazena lici teplota. Teplota taveni Cisté médi je cca 1084 °C a béhem
mérfeni bylo zachyceno chladnuti a nikoliv tuhnuti (obr. 50). Naméfené kfivky jasné
zachytily pfedpokladany rozdil v rychlosti chladnuti jednotlivych odlitki ve formé
v zavislosti na pouziti chladitka, resp. tepelné izolace.

1200
1000
800
o
a ~ COOLER
()
200

0 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]

Obr. 50 Kfivky chladnuti v odlitcich prvni tavby

Chemické slozeni tavby bylo urCeno optickym emisnim spektrometrem
Q4 Tasman. Vysledky analyzy chemického sloZeni jsou uvedeny v tab. 5.2.
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Tabulka 5.2 Chemické slozeni prvni tavby

Prvek Zn Pb Fe Co Al Bi Ni P Cu

Mnozstvi | 0,0054 0,014 | <0,005 | 0,0035 | 0,0055 | 0,0063 | 0,0098 | 0,0034 | 99,88
[%]

Ztab. 5.2 vyplyva, Ze se jedna o méd s Cistotou pfiblizné 99,9%. Obsah
ostatnich prvkl je povétSinou niz§i nez 0,02%. Obsah nezadoucich prvkd (dle
obr. 22) je velmi nizky. Zjisténa mnozstvi by neméla nijak vyznamné ovlivnit
elektrickou vodivost odlévanych odlitkd.

5.3 DRUHA TAVBA

Druha tavba méla ovéfit vliv odplynéni taveniny médi ve vakuu na vnitfni
jakost (bubliny, fediny) a tim i na elektrické vlastnosti odlitkll z elektrovodné médi.
Tavba byla provedena na indukcni peci CONSARC (obr. 51) s neutralni vyzdivkou.
V peci byla pfed tavbou provedena tzv. vyplachova tavba, ktera méla odstranit
kovové necistoty a strusku z vyzdivky.

Pro druhou tavbu byla pouzita stejna vsazka Cisté médi jako pfi prvni tavbé.
Hmotnost tavby byla 30 kg. Nejprve probéhl pfedehfev vsazky v peci nizkym
pfikonem pro odstranéni vihkosti a mastnot ze vsazky. Po pfedehfevu bylo na pec
umisténo viko pece a bylo zahajeno taveni. BEhem taveni se udrzoval tlak v peci
mezi 10 000 a 20 000 Pa. Po roztaveni byla tavenina vakuovana po dobu 20 minut.
Na konci zpracovani bylo dosazeno minimalniho tlaku v peci nad taveninou 11 Pa.
V pribéhu vakuovani byl do taveniny pfes porézni tvarnici ve dné pece dmychan
argon. Pruchod argonu taveninou byl pozorovan prizorem ve viku pece, kde bylo

mozné vidét na hladiné taveniny uvolfiovani bublin.

Obr. 51 Vakuova indukéni pec CONSARC
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Ponornym termoclankem byla pfed odpichem naméfena teplota kovu v peci
1247°C. Odpich byl proveden do pfedehfatého jilografitového kelimku. Teplota liti
byla zméfena v panvi po odpichu a €inila 1167°C.

Pro tavbu byla pouZita stejna vsazka jako u prvni tavby. Pomoci emisniho
spektrometru bylo zjisténo slozZeni druhé tavby, které je uvedeno v tabulce 5.3.
Chemické slozeni druhé tavby je identické s prvni tavbou a méfena elektricka
vodivosti by tedy neméla byt ovlivnéna chemickym slozenim.

Tabulka 5.3 Chemické slozeni druhé tavby

Prvek Zn Pb Fe Co Al Bi Ni P Cu

Mnozstvi| 0,0011 0,0074|<0,005| 0,0022 | 0,0055 0,0040 | 0,0076 | 0,0033 | 99,89
[%]

Po odliti zaCaly hladiny jednotlivych vtokovych jamek prskat a doslo k jejich
vyduti (obr. 52 a 54). Po ochlazeni byly odlitky vyjmuty z formy a vtokové soustavy
byly rozfezany. Snimky vtokovych kil po rozfiznuti jsou uvedeny na obr. 53 a 55.
Z fezu je patrné, Ze vtokové soustavy a patrné i odlitky budou postizeny bublinami.

Obr. 52 Vyduti vtokové jamky prvni formy
s termoclank

Obr. 54 Vyduti vtokové jamky &tvrté formy Obr. 55 Rozfezana vtokova jamka &tvrté formy

48




Tak jako u prvni tavby, bylo i zde provedeno mérfeni teploty v odlitcich
Pouzity byly opét plastove termoclanky typu K. Bohuzel ani v tomto pfipadé nebyla
teplota tuhnuti naméfena. NejvysSi naméfena teplota byla 1001°C (obr. 56).
Naméfené kfivky chladnuti opét zobrazuji rozdil mezi podminkami chlazeni odlitkd.
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Obr. 56 Kfivky chladnuti druhé tavby

5.4. TRETI TAVBA

Pro tfeti tavbu byla opét pouZita indukéni pec CONSARC jako pfi druhé
tavbé. Pred tavenim byla opét provedena vyplachova tavba. Vsazku treti tavby tvofil
vratny material o hmotnosti 28 kg (vratny material z pfedchozich taveb) a 3 kg nové
vsazky v podobé& médénych odstfizku.

Tavba probéhla stejnym zpusobem jako druha tavba. Nejprve byla vsazka
predehfata k odstranéni vihkosti a mastnoty ze vsazky. Po nasazeni vika pece byl
pracovni prostor pod vikem vakuovan. Béhem taveni byl udrzovan tlak v rozmezi
10 000 az 20 000 Pa. Po roztaveni bylo provedeno vakuovani v délce 20 minut.
Pfi vakuovani bylo dosazeno minimalniho tlaku nad hladinou taveniny cca 50 Pa.

Po sundani vika byl do sibralové panvicky odebran vzorek kovu, ktery byl
odlit do oteviené piskové formy. Odlity vzorek byl stejného praméru, jako
experimentalni odlitky (80 mm) pouze o rozdilné tloustce 20 mm. Vzorek byl
bezprostfedné po odliti vhozen do vody. Tento postup mél zabranit difuzi a zméné
koncentrace kysliku ve vzorku pfi tuhnuti. Tento vzorek byl oznacen pismenem V.

Ponornym temoclankem byla zméfena teplota v peci pfed odpichem 1204°C.
Odpich byl proveden do pfedehiatého jilografitového kelimku. Béhem odpichu byl
do taveniny pfidan zinek k dezoxidaci. Hmotnost zinku €inila 53 g, €ili 0,171% vsazky.
Nasledoval intenzivni var taveniny. Pro uklidnéni varu byl k dezoxidaci pouzit jesté
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hlinikovy drat. Po odeznéni varu byly odlity dvé formy zkuSebnich odlitkl a dale jesté
jeden testovaci vzorek, stejny jako vzorek vhozeny do vody. Vzorek byl oznaen
pismenem D.

Tfeti tavba po prvotni vizualni kontrole vtokovych jamek vedla
k pozadovanému ucelu. Jak je zfejmé z rozfiznuté vtokové jamek druhé formy tfeti
tavby a druhého testovaciho penizku, nedoSlo k masivnimu vyduti hladiny,
coz ukazovalo na niz§i obsah plynu v taveniné (obr. 57 az obr. 60).

Obr. 57 Vtokova jamka po dezoxidaci taveniny Obr. 58 Rozfizla vtokova jamka druhé formy

Obr. 59 Testovaci vzorek D bez vyduti Obr. 60 Rozfizly testovaci vzorek D

Také u tfeti tavby byly méfeny teploty kovu ve formé po odliti. K méfeni byly
pouzity opét plastové termoclanky typu K umisténé v kiemenné trubicce. Ani u treti
tavby se nepodafilo naméfit pribéh tuhnuti odlitku. Vysledky méfeni teplot v odlitcich
tfeti tavby jsou uvedeny v obr. 61.
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Obr. 61 KFfivky chladnuti tfeti tavby

Pomoci emisniho spektrometru bylo zjiSténo slozeni tfeti tavby, které je
uvedeno v tabulce 5.4. Pfi porovnani chemického slozeni s predeslymi tavbami doslo
pouze ke zménam koncentrace zinku a hliniku. Obsah zinku vzrostl pfiblizné
desetinasobné, ale i po jeho zvy3eni je obsah Zn niz8i nez 0,015 %. V pfipadé
koncentrace hliniku je narlist zcela minimalni. Nizké koncentrace hliniku i zinku
po dezoxidaci souvisi s vypafovanim zinku pfi dezoxidaci a stazenim hliniku
ve strusce po dezoxidaci. Chemického slozeni tfeti tavby je srovnatelné se sloZzenim
prvni a druhé tavby.

Tabulka 5.4 Chemické slozeni tfeti tavby
Prvek Zn Pb Fe Co Al Bi Ni P Cu

Mnozstvi| 0,014 | 0,0051 | <0,005 | <0,002 | <0,005 | 0,0030 | 0,0071 | 0,0033 | 99,89
[%]

Z mnozstvi pfisazeného zinku a rozdilu koncentrace zinku v tavbé 3
atavbé 2 (sloZeni vsazky) Ize ur€it, Zze vyuziti zinku je cca 7,5 % z pfisazeného
mnozstvi. Vice nez 92 % zinku se vypafilo nebo bylo vyuZito na vlastni dezoxidaci.

6 VYHODNOCENI

Pro hodnoceni experimentu bylo vyuzito kombinace nékolika zkuSebnich
metod. Nejprve byla provedena analyza bublin v odlitcich, nasledné byla provedena
metalograficka analyza a hodnoceni elektrické vodivosti. Cely experiment
a dosazené vysledky z hlediska elektrické vodivosti byly zhodnoceny na zakladé
statistické analyzy.
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Odlité vzorky byly znaceny nasledovné:

X Y Z
Poradi odlitku pfi liti I = Postup taveni
1az5 A —tavba za
1 — prvni atmosfeérického tlaku
2,3,4 V — taveni pod vakuem
5 — posledni D — taveni pod vakuem
s dezoxidaci
Ovlivnéni chlazeni

N — pfirozené ve formovaci smési
| - izolace
C - chladitko

6.1 VYHODNOCENI VYVINU PLYNU

VSechny odlitky byly nejprve oddéleny od vtokové soustavy a nasledné
rozfezany na laboratorni pile na dvé poloviny. V tabulce 6.1 jsou uvedeny snimky
jednotlivych rozfezanych odlitkd z tavby 1. V ramci experimentu bylo provedeno
kvalitativni hodnoceni objemu dutin v rozfiznutych odlitcich.

Jak vyplyva z tab. 6.1, jsou vSechny odlitky postizeny bublinami a dutinami.
Odlitky nebyly nalitkovany a tedy objem dutin v odlitcich je dan souftem objemu
stazenin a dutin. Kvalitativnim hodnocenim bublin odlitki z prvni tavby Ize
konstatovat nasledujici zavéry:

» VS8echny odlitky bez ohledu na rezim ochlazovani i poradi odlévani
obsahuji dutiny a bubliny.

» Prvni odlévany odlitek u kazdého rezimu ochlazovani mél subjektivné
stejnou plochu vad jako posledni odlity odlitek. Jinak feCeno poradi
odlévani nemélo vliv na objem dutin v daném odlitku. Ménila se jen
velikost jednotlivych dutin a jejich rozlozeni.

» Poutziti izolace vedlo k posunu tepelné osy k vrSku formy (k izolaci).
Tovedlo ktomu, Ze vhorni poloviné odlitku se nachazi velké
soustiedéné bubliny. Objem dutin v izolovaném vzorku byl vétsi
nez ve vzorcich s chladitky nebo neovlivnénych — ve formovaci smési.

pomoci chladitek. V odlitcich se vyskytovaly pouze drobné pory, které
budou mit i spojitost s vlastnim tuhnutim.

52



Tabulka 6.1 Snimky vSech odlitkl prvni tavby

Typ
ovlivnéni/ Izolace Pfirozena forma Chladitko
Cislo formy

P ey T
,f’* o

Stejnym zplsobem byly rozfezany i odlitky z druhé tavby provedené
na vakuové peci. | pfes pouziti vakuového zpracovani byly zjistény pfiblizné stejné
objemy dutin jak ve vtokovych jamkach, tak ve vlastnich odlitcich. Rozdily mezi
odlitky prvni a druhé tavby byly minimalni. Pouziti vakuového zpracovani nevedlo
k snizeni naplynéni taveniny a vzniku bublin pfi tuhnuti.

V tab. 6.2 jsou vloZeny snimky rozfezanych odlitku ze tfeti tavby, kde kromé
pouziti vakua byla tavenina dezoxidovana kombinaci Zn a Al. Jak vyplyva z obrazki
vtab. 6.2, nachazi se i vtavbé 3 v odlitcich dutiny, ale je jich vyznamné méné.
Nejméné bublin bylo zjisténo u odlitkii s chladitkem. Tyto odlitky obsahuji mnozstvi
drobnych dutinek rozmisténych po celém prafezu odlitku. Dutiny maji jiz vice
charakter stazenin a ukazuji, ze dezoxidace taveniny méla zasadni vliv na snizeni
vyskytu bublin.

Tabulka 6.2 Snimky odlitk(l ze treti tavby

Typ
ovlivnéni/

Sislo formy Izolace Pfirozena forma Chladitko
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Izolované vzorky obsahuji nékolik velkych bublin, zpravidla na vrSku odlitku
(blize k izolaci). Pouze ve formovaci smési chladnouci vzorek ma bubliny podobné
bublinam v odlitku izolovaném. Tyto bubliny jsou mensi a rozprostfené po celém
prufezu.

U druhé a tfeti tavby byly z odlitkll odebrany vzorky pro spalovaci analyzator
pro zjisténi obsahu kysliku v odlitku. Z druhé tavby byl zvolen vzorek 1CV, ze tfeti
tavby vzorky V a D (V vzorek ochlazeny ve vodé, D vzorek po dezoxidaci). Vysledky
analyzy jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 MnoZstvi kysliku zjiSténé na spalovacim analyzatoru

Vzorek Koncentrace kysliku ve vzorcich [hmot. %]
1CV 0,0322 0,0241 0,0179
Vv 0,0266 0,0267 0,0271
D 0,0364 0,0333 0,0313

Jak vyplyva z hodnot koncentraci kysliku vtab. 6.3, byl v prvni tavbé
stanoven obsah kysliku v rozmezi cca 180 az 320 ppm. V tavbé dvé cca 270 ppm
a cca 330 az 360 ppm v tavbé 3. Rozpustnost kysliku dle diagramu na obr. 40 je
pfi teploté 1066 °C 0,03% a pfi pokojové teploté pouze cca 5 ppm. Ve strukture
vSech tfi taveb Ize tedy o¢ekavat vyskyt eutektika Cu-Cu.O.

V pfipadé tavby 1 a 2 dochazelo pfi tuhnuti vtokové jamky po ztuhnuti
povrchové vrstvy k varu ve zbylé taveniné, odlétavani jisker a postupnému vyduti
hladiny kovu v disledku presyceni zbylé taveniny o plyny. Vodik by nemél mit
po vakuovém zpracovani v taveniné nijak vyznamny obsah. Eliminace dutin
po dezoxidaci naznacuje, Ze bubliny v odlitcich druhé a tfeti tavby mohou souviset
s kyslikem rozpusténym v taveniné.

6.2 VYHODNOCENI MIKROSTRUKTUR ODLITKU

Pro hodnoceni struktury byly vybrany vzorky ze dvou odlitkli z kazdé tavby.
Hodnoceny byly vzdy prvni a posledni odlitek z tavby. U kazdého odlitku byly
hodnoceny vzorky z odlitku ve formovaci smési, izolovaného a odlitku s chladitkem.
Metalografické vzorky byly nasledné pozorovany na svételném mikroskopu
pfi zvétSeni 100, 200 a 400. Cilem bylo zhodnotit strukturu materialu a velikost zrna.

6.2.1 PRIPRAVA METALOGRAFIE

Jak bylo vySe uvedeno pro metalografické vybrusy byl vzdy bran vzorek
z prvni a posledni odlité formy (tzn. 1 a 5 u 1. a 2. tavby, resp. 1 a 2 u tfeti tavby).
Z kazdé formy byly zhotoveny vzdy tfi vzorky — chlazeny, izolovany a z formovaci
smési (bez ovlivnéni tuhnuti). Metalograficky vzorek byl vyfiznut z kazdého odlitku
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na kotou€ové pile Struers Labotom 3 podle schématu obr. 62. Nejprve byla odfiznuta
kruhova usec€. Z ni byl nasledné vyfezan metalograficky vzorek dle schématu na obr.
62. Rozméry metalografickych vzorkd meély plochu cca 10 x 10 mm.

: e

o

Obr. 62 Schéma odbéru metalografického vzorku

Po vyfezani byly metalografické vzorky zalisovany do dentacrylu,
ktery umozriuje snadné brouseni a leSténi vzorka.

Po zalisovani byl kazdy vzorek oznacen stejné, jako vzorek, ze kterého byl
vyfiznut (tzn. napf. 11A atd.)

X Y Z
Poradi odlitku pfi liti 1 L= Postup taveni
1az5 A — tavba za
1 — prvni atmosferického tlaku
2,3, 4 V — taveni pod vakuem
5 — posledni D — taveni pod vakuem
s desoxidaci
Ovlivnéni chlazeni

N — pfirozené ve formovaci smési
| - izolace
C - chladitko

Kromé téchto vzorkl byly také zalisovany vybrusy vzorkd V a D, které byly
odlity pfi treti tavbé.

Lesténi metalografickych vybrustu probéhlo na poloautomatickém lesticim
pristroji Struers Labopol-5. Brousilo se na kotoucich zrnitosti 220, 800 a 1200.
Lesténi bylo provedeno postupné pomoci emulze s drsnosti 9, 3a 1 um.
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6.2.2 MIKROSTRUKTURY VZORKU

Jak bylo vySe uvedeno, byly hodnoceny vzdy dvé formy z kazdé tavby
(6 forem), pficemz v kazdé formé& byly hodnoceny 3 odlitky. Tzn., celkové bylo
hodnoceno 18 metalografickych vzork(l. Pro prehlednost je v diplomové praci
uvedeno pouze hodnoceni vzork( z pfirozeného, izolovaného a chlazeného odlitku
tavby 1. Ztavby 2 a z tavby 3 je pak uvedeno hodnoceni jen pro vzorky z odlitk(
s chladitky.

Prvni tavba

Na obr. 63 je uveden snimek struktury vzorku prvni tavby ztuhly ve formovaci
smeési. Struktura vzorku je jednofazova (Cista méd). Ve struktufe se nachazi dutiny —
bubliny drobné a v nékterych pfipadech i o velikosti vétsi nez 50 um. Ve vzorku je
mozné identifikovat hranice zrn, na kterych je vylouCeno ve formé sitovi
(nesouvislého) eutektikum Cu-Cu.O. Vylou€ené eutektikum umozZnuje zvyraznit
hranice zrn a usnadnit tak méfeni velikosti zrn. Velikost zrn se pohybuje nejCastéji
v rozmezi 150 — 200 uym x 150 -200 ym.

Obr. 63 Vzorek 5NA (zvé&tSeno 400x)

Na obr. 64 je uveden snimek struktury vzorku izolovaného odlitku z prvni
tavby. Struktura vzorku je jednofazova (Cista méd). Ve struktufe se nachazi drobné
dutiny do 9 ym a dale bubliny o velikosti vétsi nez 70 um. Ve vzorku je opét mozné
CasteCné identifikovat hranice zrn, na kterych je vylou€eno ve formé sitovi
(nesouvislého) eutektikum Cu-Cu.O. Velikost zrn se pohybuje nej¢astéji okolo 150
pm x 150 uym. Velikost zrna je srovnatelna se vzorkem tuhnoucim jen ve formovaci
smesi.
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Obr. 64 Vzorek 11A (zvétSeno 400x)

Na obr. 65 je uveden snimek struktury vzorku prvni tavby odlitku
s chladitkem. Struktura vzorku je tvofena tuhym roztokem s eutektikem Cu-Cu.O
vyloucenym ve formé témér souvislého sitovi. Mnozstvi eutektika je vysSi,
nez v pfedchozich dvou popsanych vzorcich. Ve struktufe se opét nachazi drobné
dutiny do 5 pm a dale bubliny o velikosti do 50 pm. Velikost zrn je vyrazné mensi
a pohybuje se nejCastéji v rozmezi 30 — 100 pym. Struktura, resp. velikost zrna je
srovnatelna se vzorek tuhnoucim jen ve formovaci smési.

Obr. 65 Vzorek 1CA (zvétSeno 400x)
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Zhodnoceni:

Struktura vzorku je tvofena tuhym roztokem, s mistné vylouc¢enym
eutektikem Cu-Cu,0. Eutektikum je vylou€eno na hranicich zrn, kde tvofi nesouvislé
sitovi. U odlitku s chladitkem tvofi jiz témér souvislé sitovi eutektika na hranicich zrn.
Lze sledovat, Ze u odlitku s chladitkem je struktura jednoznacné jemnozrnnéjsi, nez
u odlitku izolovaného a odlitku pouze ve formovaci smési.

Nize jsou uvedeny pouze vzorky z odlitkil tavby 2 a 3 s chladitky. To vychazi
i z faktu, Zze méreni odporu bylo provedeno pouze u vzorkl z odlitk( s chladitky.

Druha tavba

Na obr. 66 je uveden snimek struktury vzorku druhé tavby odlitku
s chladitkem. Struktura vzorku je tvofena tuhym roztokem s jasné zietelnou
dendritickou strukturou. V mezidendritickych prostorach je vylou€eno souvislé sitovi
eutektika Cu-Cu.O. MnoZstvi eutektika je zfetelné vysSi, nez u tavby 1.
To pravdépodobné souvisi i s vy8Si koncentraci kysliku stanovenou ve vzorku 1CV
tavby 2 (tab. 6.3). Ve vzorku se nachazi pouze 1 drobna dutina o velikosti do 5 uym.
Struktura vzorku je oproti vzorkim tavby 1 vyrazné jemnozrnnéjsi.

Obr. 66 Vzorek 5CV (zvétSeno 400x)

Treti tavba

Na obr. 67 je uveden snimek struktury vzorku treti tavby odlitku s chladitkem.
Struktura vzorku je tvofena zrny tuhého roztoku a velkym podilem modifikovaného
eutektika Cu-Cu.O. MnozZstvi eutektika je nejvy8Si ze vSech vySe popsanych vzorka.
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To souvisi i s nejvySSi koncentraci kysliku stanovenou ve vzorku D tavby 3 (tab. 6.3).
Ve vzorku se nenachazely Zadné dutiny (bubliny, fediny). Struktura vzorku je
modifikovana a nelze z uvedeného snimku hodnotit velikost zrna.

Obr. 67 Vzorek 2CD (zvétSeno 400x)

Zhodnoceni:

Struktura vzorkd z odlitki s chladitky byla jemnozrnnéjsi, nez u vzorki
z odlitku izolovaného nebo tuhnouciho ve formovaci smési. S rostouci koncentraci
kysliku (tab. 6.3) narlsta ve struktufe podil eutektika. Ve vzorcich s nizkym podilem
eutektika je eutektikum vylou€eno jako nesouvislé nebo souvislé sitovi na hranicich
zm.

6.3 HODNOCENI ELEKTRICKE VODIVOSTI

Cilem hodnoceni bylo stanovit elektrickou vodivost odlitki. Pro méreni
elektrické vodivosti byly zvoleny dvé metody. Prvni metoda vyuzZivala pfistroj
Sigmatest. Méfeni nevyzaduje zvlastni pfipravu vzorkl a bylo proto provedeno
u vSech odlitych odlitkd, i véetné odlitkl silné postizenych bublinami. Druha metoda
byla zaloZzena na méfeni elektrického odporu (rezistivity) pfi prdchodu proudu
vzorkem pomoci velmi pfesného mikroohmmetru Cropico. Na zakladé vysledku
kapitoly 6.1 bylo rozhodnuto, Zze ze silné bublinatych odlitk neni vhodné odebirat
vzorky. Méfeni mikroohmmetrem bylo provedeno pouze u vzorkG z odlitkd
opatfenych chladitkem.

6.3.1 MERENIi A VYHODNOCENI ELEKTRICKE VODIVOSTI

Méreni elektrické vodivosti Sigmatestem

Jedna se o metodu zaloZzenou na méfeni metodou vifivych proudl, ktera
méfi vodivost pomoci komplexni impedance méfici sondy. Méfeni bylo provedeno
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externé slévarnou a modelarnou Nové Ransko. PouZit byl pfistroj Sigmatest 2.069 od
firmy Foerster (obr. 68). Pro praci s timto pfistrojem je srovnavana vodivost vzorku se
zvolenym standardem. Pfed méfenim je nutné pfistroj sefidit dle dostupnych
standardd. Bé&Zznymi standardy jsou vzorky s vodivosti 4% IACS a 100%IACS. [35]

Kontinualni

|
143.94...

Obr. 68 Pristroj Sigmatest 2.069 s hodnotou vzorku 2D

Méreni bylo provedeno pfimo na odlitcich, resp. poloviné odlitki. Jak bylo
popsano v kapitole 6.1 byly odlitky ze v8ech taveb rozfezany na dvé poloviny, aby
bylo mozné hodnotit bubliny v odlitcich. Na jedné z polovin bylo provedeno méreni
elektrické vodivosti. Vodivost Cisté elektrovodné médi je 58 MS.m”
(megaSiemens/metr). Hodnoty elektrické vodivosti naméfené Sigmatestem jsou
pro odlitky tavby 1 a tavby 2 uvedeny v tab. 6.4 a hodnoty elektrické vodivosti
u odlitkd ze treti tavby jsou uvedeny v tab. 6.5.

PFfi prvotnim méfeni bylo zjisténo, Zze vzorky vykazuji v dusledku dutin
ve vr8ku odlitku vyrazné odliSnou elektrickou vodivost ve vr§ku a ve spodku vzorku.
U kazdého vzorku bylo proto méfeni provedeno 3x ve vrSku a 2x ve spodku.
Z nich byly nasledné stanoveny stfedni hodnoty elektrické vodivosti ve spodku
a vrSku odlitku. U tfeti tavby byla elektricka vodivost ve vrSku a ve spodku stanovena
jako aritmeticky priimér z 5 nezavislych méfeni.
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Tabulka 6.4 Hodnoty vodivosti naméfené pfistrojem Sigmatest 2.069 prvni a druhé tavby

GdajevMS.m™ [lIA 11V INA INV 1ICA 1CV
1 43,43 40,72, 38,57 38,25 42,07 35,76
2 47,01 40,92, 43,17, 36,52 38,98 33,31
3 43,45 38,65 41,58 33,81 37,78 34,01
primér vriek 44,63 40,10 41,11 36,19 39,61 34,36
4 54,35 40,33 41,72, 33,66 49,77, 35,32
5 54,31 41,85 43,08 33,46 53,78 46,88]
pramér spodek 54,33 41,09 42,40 33,56 51,78 41,10
primér 5 méreni 48,51 40,65] 41,76 35,12 44,88} 38,21
UdajevMsm™? J2IA 21V 2NA 2NV 2CA 2CV
6 51,76 45,08 37,03] 39,57, 45,20 33,65
7 47,05 43,72, 44,22 39,73 43,83 29,93
8 40,51 40,75 45,38, 41,09 42,47 27,43
primér vriek 46,44 43,18 42,21 40,13 43,83 30,34
9 52,28 43,31 44,31 39,92 54,09 39,23
10 51,35 43,58 42,03 38,95 52,91 45,10
primér spodek 51,82 43,45 43,17 39,44 53,50 42,17
primér 5 méfeni 48,50, 43,32, 42,37 39,76 47,58 35,66
GdajevMSm™ [IA B3IV 3NA 3NV 3CA 3CV
11 47,03 43,16 37,05] 39,34 43,65 33,85
12 48,76 39,22 41,05 38,09 43,31 36,01
13 48,31 40,07 36,54 39,10 41,92 38,20
primér vriek 48,03 40,82 38,21 38,84 42,96 36,02
14 52,15 43,92 40,45] 36,29 45,35 50,79
15 54,04 45,02 42,10 39,65 40,72 50,35
pramér spodek 53,10 44,47 41,28 37,97 43,04 50,57
primér 5 méreni 50,25 42,39 39,60 38,83 42,53 41,80
GdajevMSm™ HIA 41V ANA 4NV 4CA 4CV
16 41,58 39,85 43,02 38,68 42,44 39,18
17 44,97 43,04 38,60 36,58} 39,55 37,05
18 44,25 39,48 37,07 38,25 40,19 39,30
primér vriek 43,60 40,79 39,56 37,84 40,73 38,51
19 49,72 47,44 42,23 40,62, 50,49 43,32,
20 54,07 50,49 42,02 37,75 52,73 50,11
primér spodek 51,90 48,97 42,13 39,19 51,61 46,72,
primér 5 méfeni 47,35 44,37 40,57 38,09 45,30) 42,47
GdajevMSm™ [SIA 51V SNA SNV SCA 5CV
21 45,78 38,91 47,02, 36,25 39,42 36,71
22 44,49 40,20 37,01 36,17 38,77 35,42
23 45,23 39,45] 41,55 32,42 38,43 35,96
primérvriek 45,17, 39,52 41,86 34,95 38,87 36,03
24 54,01 49,01 44,09 39,12 49,55 50,01
25 52,03 49,85 43,02, 32,006 54,41 42,41
primér spodek 53,02 49,43 43,56 35,59 51,98 46,21
primér 5 méreni 48,11 43,57 42,43 34,50 44,60) 39,34
primér 25 méreni 48,48 42,72 41,36 37,41 44,87 39,17

Tabulka 6.5 Hodnoty vodivosti namérené pfistrojem Sigma test 2.069 treti tavby

Gdaje vMSm™  |IDI 2DI 1DC 2DC IDN 2DN
1 30,34 31,33 28,94 43,94 27,41 27,09
2 31,12 35,92 26,65 36,74 30,22 29,93
3 29,74 29,93 29,62, 36,42, 27,97, 30,18]
4 31,92 31,74 23,48 36,08] 29,93 29,66]
5 28,53] 30,71 32,58 38,41 27,33 30, 86]
6 36,43 33,77 48,92 49,64 28,85 27,98
7 40,58 33,72 50,22, 49,55 25,53 36,15
8 38,47 34,59 50,98 52,15 27,54 29,26
9 38,44 37,74 47,63 40,21 29,72 32,23

10 37,48 36,42 51,15 48,44 26,21 29,45
pramér 34,31 33,59 39,02 43,16 28,07 30,28
1az 5 horniplocha
primér 30,33 31,93 28,25 38,32, 28,57 29,54
6 az 10 dolni plocha
primér 38,28] 35,248 49,78] 47,998 27,57 31,014
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Graficky jsou vysledky méfeni elektrické vodivosti pomoci Sigmatestu
uvedeny na obr. 69 az obr. 77. Na kazdém obrazku graf vlevo zobrazuje vzdy
hodnoty mérné elektrické vodivosti v MS.m™ pro dany vzorek. Druhy graf zobrazuje
hodnoty vzorkd ve stupnici IACS v procentech, tzn. procento vodivost vzorku
vzhledem k elektrické vodivosti Gisté elektrovodné médi. Cervena pfimka v grafech
znazornuje mérnou elektrickou vodivost Cisté médi (tj. 58 MS.m™" resp. 100% IACS).

V prvnich tfech niZze uvedenych obrazcich (obr. 69 az obr. 71) jsou popsany
vysledky méreni elektrické vodivosti vzorka z prvni tavby. Z vysledku je zfetelné, ze
zatimco u chlazenych iizolovanych vzorkll vice nez polovina méfeni dosahla
vodivosti alesponi 80% IACS, u vzorkl chladnoucich jen ve formovaci smési byla
hodnota naméfené vodivosti vy$Si nez 80 % IACS pouze v jednom pfipadé.
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Obr. 69 Grafy méfeni elektrické vodivosti z prvni tavby u vzork( odlitkd s chladitkem
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Obr. 70 Grafy méreni elektrické vodivosti z prvni tavby u vzork( odlitka s izolaci

U izolovanych vzorkd byl zjistén nejvysSi pocCet vzorkd, u kterych byla
naméfena elektricka vodivost vys$Si nez 90% IACS. Tento fakt souvisi s rozlozenim
dutin ve vzorcich, kdy vétSina dutin v izolovanych odlitcich byla rozloZzena v horni
poloviné vzorku (ve vrSku). Méfeni elektrické vodivosti ve spodku odlitku pak v fadé

pfipadu vykazovalo hodnoty vodivosti vy$si nez 90 % IACS. U vzorkd z odlitkd
s chladitkem bylo sice ve vzorcich menSi mnozstvi dutin, ty ale byly rozptyleny
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v celém objemu. Vlastni dutiny u nékterych vzorkd zédsadné ovlivnily vysledky méfeni
elektricke vodivosti.
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Obr. 71 Grafy méfeni elektrické vodivosti z prvni tavby u vzork{l odlitki ve smési

Vobr. 72 az obr. 74 jsou uvedeny vysledky meéfeni elektrické vodivosti
vzork( z druhé tavby. Z vysledkl je zfetelné, Ze u vzorkd z chlazenych odlitki bylo
dosahovano Sirokého rozpéti hodnot vodivosti od cca 50 az do 90%. Z tohoto
pohledu jsou vysledky naméfené u vzorkl z chlazenych odlitki horSi, nez v prvni

tavbé.
70 120
E 100
= % .
g
3 40 ¥
% n 60
$ <
£ - 40
3 20
£
g 10 =2
0 0
Chlazené vzorky druhé tavby Chlazené vzorky druhé tavby
B Chlazené wzorky — Vodivost éisté Cu B Chlazené zorky —— Vodivost gisté Cu

Obr. 72 Grafy méreni elektrické vodivosti z druhé tavby u vzorkd odlitkt s chladitkem
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Obr. 73 Grafy méfeni elektrické vodivosti z druhé tavby u vzorkl odlitkd s izolaci
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U vzorkl 2. tavby odebranych z odlitkd izolovanych a chladnoucich v pisku
jsou rozptyly naméfenych hodnot vodivosti podstatné mensSi. NizSi namérené
hodnoty vodivosti byly zjiStény jak u izolovanych, tak i v pisku chladnoucich odlitkd.
Stfedni hodnota vodivosti u vzorkl( z izolovanych odlitki se pohybuje okolo 75 %
a u vzorku z odlitkti chladnoucich ve formovaci smési pouze tésné pres 60 %.
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Obr. 74 Grafy méfeni elektrické vodivosti z druhé tavby u vzorkl odlitkti ve smési

U vzorku z odlitka tfeti tavby je opét patrné kolisani hodnot méfeni u vzorki
z odlitkd s chladitkem (vizobr. 75). Polovina méfeni presahuje 80% IACS,
zatimco druha polovina kolisa mezi 40 a 60% IACS. Tento jev je opét zpusoben
mistem méfeni na vzorku.
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Obr. 75 Grafy méfeni elektrické vodivosti z tfeti tavby u vzork( odlitkii s chladitkem

Také u vzorkl z izolovanych odlitkl je zietelné kolisani naméfené elektrické
vodivosti v zavislosti na misté méfeni, nicméné neni tak vyrazné jako v pfipadé
chlazenych vzorkl. VSechny hodnoty se pohybuji v intervalu od 50 do 70% IACS
—obr. 76. Naméfené vodivosti u izolovanych odlitki treti tavby jsou nizSi
nez u izolovanych odlitkGi z prvni a druhé tavby.
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Obr. 76 Grafy méfeni elektrické vodivosti z tfeti tavby u vzork( odlitk( s izolaci

U odlitkd chladnoucich ve formovaci smési mezi vzorky méfenymi ve vrchni
a spodni poloviné vzorku neni vyznamny rozdil — viz obr. 77. To odpovida tomu,
Ze vzorky nebyly ovlivnéné péry, Cili maji na obou stranach srovnatelnou povrchovou
ze vSech tfi taveb za stejnych podminek tuhnuti. VétSina naméfenych hodnot
se pohybuje okolo 50% IACS.
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Obr. 77 Grafy méfeni elektrické vodivosti z tfeti tavby u vzorkd odlitk(i ve smési

Vysledky méreni elektrické vodivosti byly vyznamné ovlivnény vyskytem
dutin a bublin. V pfipadé méfeni ve spodnich a hornich partiich izolovanych odlitkd
a odlitku s chladitky byly stanoveny vyznamné rozdily v dusledku pfitomnosti bublin.
Pouziti vakua ve druhé tavbé nevedlo ke sniZeni vyskytu bublin. K potlaéeni vzniku
bublin bylo nutné vakuovou metalurgii kombinovat s dezoxidaci taveniny. Pouzita
dezoxidace vSak meéla u odlitki ve formovaci smési a izolovanych odlitkd vliv
na snizeni elektrické vodivosti a u odlitki s chladitkem vedla k velkym rozptylim
dosazenych hodnot od relativné dobrych po velmi Spatné.
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Méreni elektrické odporu

Druhou metodou pouzitou pro méfeni elektrické vodivosti bylo méfeni odporu
vzorkll odebranych z odlitki odlitych v ramci vySe uvedenych tfi taveb. Podstata
méfeni spocivala v méfeni elektrického odporu, ktery klade zkuSebni vzorek proti
prichodu stejnosmérného proudu. Elektricky odpor byl méfen pomoci
mikroohmmetru Cropico DO5001 (obr. 78). Stanoveni elektrického odporu vychazi
ze vztahu 2.1. Vysledna vodivost je pak urCena jako pfevracena hodnota namérené
rezistivity (odporu). Méfeni probéhlo ve spolupraci s FEKT. Méfeni proved! Ing. Josef
Samek.

Pro méfeni odporu mikroohmmetrem bylo nutné vytvofit zkuSebni vzorky
co nejmensiho prufezu a co nejvétsi délky. Vzorky byly vyrobeny obrabénim
z poloviny kazdého odlitku opatfeného chladitkem ve vSech tfech tavbach. Rozmér
zkuSebnich vzorkd mél prufez 4x4 mm a délku 75 mm. Vzorky byly vyrobeny
z odlitk frézovanim.

ey S "1

it e
I o IIIII L Tl iy

Obr. 78 Méreni mérného odporu pfistrojem Cropico DO5001

Pfi méfeni byla nastavena efektivni vzdalenost elektrod 70 mm, zbylych
~5 mm délky vzorku bylo pouZito pro pfipevnéni méficich krokosvorek. Vysledky
a postup méfeni jsou uvedeny v protokolu z méfreni. Méfeni odporu vzorkl probihalo
Ctyfvodi€ovou metodou. [37]

Vysledky méfeni jsou uvedeny vtab. 6.6. V prvnich dvou sloupcich je
uvedeno znaceni vzorkul. Ve tfetim a ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny primérné hodnoty
vySky a Sifky (stfedni hodnoty vzdy z 3 méfeni). V patém sloupci jsou uvedeny
prufezy vzorku a v Sestém pak efektivni délka vzorku. V 7sedmém sloupci je
uvedena hodnota Rccy, ktera predstavuje teoreticky odpor Cisté médi stejného
prufezu a délky jako zkouSeny vzorek.
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V osmém a devatim sloupci jsou uvedeny naméfené odpory vzorku, které
meéfili z riznych stran (Rvcux , Rveuwy ). V desatém sloupci jsou pak uvedeny hodnoty
Rvcy, pfedstavujici primérnou hodnotu namérené rezistence.

Hodnoty Ua R jsou nejistoty méfeni typu A — smérodatna odchylka. Hodnota
0 je relativni chyba. UgR je nejistota méfeni typu B — chyba pfistroje. Uc R je
kombinovana nejistota méfeni [37]. V poslednim sloupci jsou pak hodnoty namérené,
resp. vypoctené elektrické vodivosti.

Tabulka 6.6 Naméfené a vypoctené hodnoty pfi pouziti Cropico DO5001

Vzorek Vavg. |Savg. |SCu |EfektivnidélkdRe, Rycwe  PRyewr  Ruce UaR |8 UbR UcR Konduktivita
mm  |mm  |mm*2 (m po o |pn puo po o jp % po o MS/m
5N -T 3,96| 4,08] 16,1 0,07 00| 1037 103,1| 1034 03| 0,32 0,3 0,4 11,9
SN - B 4,00 410 164 0,07 00| 1042 1044|1043 01| 0,32 0,3 0,3 40,9
-7 3,96 3,98 158 0,07 00| =895 885 830 05 037 0,3 0,6 49,9
1C - B 4,14 413 173 0,07 00| 81,6/ 8.5 816 00| 040 0,3 0,3 49,5
-7 3,95| 3,84 152 0,07 00| 9300 93,90 935 05| 0,35 0,3 0,6 49,4
-8 3,99 3,89 155 0,07 00| 9430 93,60 340 04| 035 0,3 0,5 48,1
3C-T 3,80 3,76] 143 0,07 00 975/ 953 964 11| 034 0,3 1,1 50,3
3C-B 4,16) 3,89 16,2 0,07 00| 836/ 851 844 08 039 0,3 0,8 51,3
1CV - B 4,23 410 17,3 0,07 00| 1067 1081|1074 0,7 0,31 0,3 0,8 37,6
IV - T 3,80 4,24] 16,1 0,07 00| 117| 1165|1168 03| 0,29 0,3 0,4 37,2
WV - T 4,10 418 171 0,07 00| 8350 83,20 834 01| 0,39 0,3 0,4 43,1
2CV - B 4,26 3,84 164 0,07 00| 8840/ 8820 883 01| 0,37 0,3 0,3 48,5
3CV - T 4,10 393 161 0,07 00| 8820 8340 833 01| 0,37 0,3 0,3 43,3
3CV - B 4,15 4,08 1639 0,07 00| 81,30] 8190 816 03| 040 0,3 0,4 50,7,
acv - T 4,08 413 168 0,07 00| 8s40| 8710 878 0,7 037 0,3 0,7 47,5
ACV - B 4,13 415 171 0,07 00| 83,80 84,30 84,1 03| 0,39 0,3 0,4 48,7,
SCV - T 3,89] 3,68 143 0,07| 0,0| 10540| 106,30| 105,9] 04| 0,31 0,3 0,6 46,3
5CV - B 4,09 410 168 0,07 00| 92,80 93,20 93,0, 02| 0,35 0,3 0,4 4,9
1DC 4,05 415 1638 0,065 00| 786/ 7820 784| 02 o041 0,3 0,4 49,3
1DG 3,95| 4,15 164 0,065 91,6 91,00 91,3 03 036 0,3 0,4 43,4|
1IDN-T 4,04 410 166 0,065 86,3| 8640 864/ 01| 038 0,3 0,3 45,5
1DN-B 4,05 4,00 162 0,065 83,2| 84,30 83,8 05 039 0,3 0.6 47,9
1DI-T! 4,04 410 166 0,05 72,5 73,50| 73,0/ 05 o044 0,3 0,6 a1,4|
1DI - B! 4,10 415 17,0 0,05 77,0 77,90 775/ 05 042 0,3 0,6 37,9
2DN-T 4,11 4,05 16,7 0,065 106,4| 106,90 106,7| 0,3| 0,31 0,3 0,4 36,6
2DN-B 4,18 430 180 0,065 84,1 8530 84,7 06 038 0,3 0,7 a7
DC-T 4,08 3,95 161 0,065 88,8 89,50| 89,2 04 037 0,3 0,5 45,3
2DC-B 4,18 410 171 0,065 73| 7850 783 02 041 0,3 0,4 48,5
1-T 3,99| 3,70 148 0,065 107,4| 108,90| 108,2| 0,8] 0,31 0,3 0.8 40,7,
2D1- B! 3,7875| 4,25 16,1 0,05 773 771 772 01 o042 0,3 0,3 40,2
Velektrovodna méd: 56,2

Na obr. 79 jsou graficky znazornény vysledky méfeni elektrické vodivosti
z tab. 6.6. Jedna se o hodnoty stanovené u vzorkl z odlitkii opatfenych chladitkem.
Z pribéhu namérenych vodivosti je zfejmé, hodnoty u vzorkd prvni a druhé tavby
jsou zcela srovnatelné. Dezoxidace vakuované treti tavby sice vedla k potlaceni
vzniku bublin, ale méla negativni vliv na hodnoty naméfené vodivosti.
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Obr. 79 Vysledky méfeni elektrické vodivosti ve vzorcich z odlitk(i s chladitky prvni az treti tavby

Na obr. 80 je uvedeno srovnani obou metod méfeni elektrické vodivosti
u vzorkl z odlitkl s chladitky vSech tfi taveb. Porovnanim jednotlivych hodnot
u stejnych vzork( je zfejmé, ze obé metody jsou srovnatelné. Rozdily, které byly
v nékterych pfipadech zjistény, pravdépodobné souvisi s pfitomnosti dutin (fedin)
ve sledovanych vzorcich. Jedna se o vzorky vzdy z jednoho odlitku, ale z rozdilnych
polovin odlitku. Vzorky tak nejsou zcela identické.
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Obr. 80 Vysledky mérfeni elektrické vodivosti ve vzorcich z odlitki s chladitky prvni az tfeti tavby
pomoci sigmatesteru a pomoci méfeni rezistivity
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6.3.2 STATISTICKE ZHODNOCENI MERENI ELEKTRICKE VODIVOSTI

VSechny ziskané hodnoty elektrické vodivosti z méfeni Sigmatestem
ztabulek 6.4 a 6.5 a z méfeni mikroohmmetrem z tabulky 6.6 byly statisticky
zpracovany v programu Minitab 17. Rozsah vzniklého souboru dat n=240 hodnot
elektrické vodivosti. Hodnota naméfené elektrické vodivosti je nezavisle proménnou,
ktera je vyjadiena v jednotkach MS.m™".

Pro rozfazeni vstupnich parametrd bylo vybrano deset nezavisle
proménnych, které vstupovaly do procesu. Proménné jsou diskrétni hodnoty téchto
parametrd - formy, taveni, polohy a péce. Vtab. 6.7 jsou uvedeny jednotlivé
parametry, mozné stavy, ve kterém se dana proménna muze nachazet a hodnoty
jaké dana proménna muze nabyvat za urcitych podminek.

Tab. 6.7 Nezavisle proménné souboru elektrické vodivosti, mozné stavy a hodnoty kritérii

Parametr Stav Mozné hodnoty Kritérium
cooler 1 byla pouzita
0 nebyla pouzita
forma izo 1 byla pouzita
0 nebyla pouzita
natur 1 byla pouzita
0 nebyla pouzita
atmo 1 probéhlo
taveni 0 neprobéhlo
vakuum 1 probéhlo
0 neprobéhlo
p 1 byla méfena
0 nebyla méfena
poloha s 1 byla méfena
0 nebyla méfena
Vv 1 byla méfena
0 nebyla méfena
desox 1 probéhla
pée 0 neprobéhla
nedesox 1 probéhla
0 neprobéhla
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Pomoci statistického zhodnoceni bylo hodnoceno, zda ma dany parametr
vliv na elektrickou vodivost nebo ne. V pfipadé Ze vliv ma, ma dany parametr
hodnotu 1 nasobeny vypoc¢tenym koeficientem.

Prvnim krokem statistické analyzy bylo urcit, zda soubor obsahuje odlehlé
hodnoty (hrubé chyby). Pro hodnoceni byl pouzit Dixonlv test (obr. 81) a Grubbslv
test (obr. 82) pro vylouceni odlehlych vysledkl. Soubor neobsahuje hrubé chyby
na hladiné vyznamnosti a=0,05 jestlize p-hodnota daného testu je vysSi nez 0,05.
Jak vyplyva zobr. 81, a obr. 82 jsou p-hodnoty obou testl vyssi, nez 0,05.
To znamena, Ze na hladiné vyznamnosti a=0,05 neobsahuje soubor hrubé chyby.

Outlier Plot of vodivost

Dixon's r22 Ratio Test
Min  Max r22 P
23,48 54,41 0,09 0,963

o swminaimes = coffmimmtisimmas conirliagmde w

20 25 30 35 40 45 50 55
vodivost

Obr. 81 Dixonuyv test odlehlych hodnot

Outlier Plot of vodivost

Grubbs' Test
Min  Max G P
23,48 5441 2,43 1,000

o cesmosufrmes woo cubf=fe=giioBmsanc cnguieho o

20 25 30 35 40 45 50 55
vodivost

Obr. 82 Grubbsuyv test odlehlych hodnot
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Na obr. 83 je uveden histogram Cetnosti rozloZeni elektrické vodivosti vSech
méfenych vzorkd obéma metodami.

Histogram of vadivost
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Obr. 83 Histogram statistického souboru

Pro ovéfeni normality rozdéleni souboru byl proveden Anderson-Darlinglv
test na hladiné vyznamnosti a=0,05 (obr. 84). P hodnota Anderson-Darlingova testu
je 0,021 a tedy se spolehlivosti 95 % nema tento soubor normalni rozdéleni.

Probability Plot of vodivost
Normal

99,9

Mean 40,81
StDev 7,121
N 240
AD 0,904
P-Value 0,021

Percent
v
=

20 30 40 50 60
vodivost

Obr. 84 Test normality s kritériem a=0,05

JelikoZz soubor nema normalni rozdéleni, nemohl byt pouzit test rovnosti
stfedni hodnoty (T-test) ani test rovnosti rozptylu (F-test). Pro pozorovani vlivu
jednotlivych parametrli byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA). Nulova testovana
hypotéza je nezavislost vodivosti na daném faktoru, tzn. nezavislost na formé, taveni,
poloze a péci (viz. tab. 6.7).
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Na obr. 85 je uveden vysledek analyzy ANOVA z programu Minitab 17.
Nulové p-hodnoty u jednotlivych parametri naznaduji, Ze zamitame se spolehlivosti
95 % nulovou hypotézu u vSech zvolenych parametrl. Z toho plyne, Ze naméfené
hodnoty vodivosti jsou zavislé navSech 4 zvolenych parametrech. Vytvofeny
regresni model dle hodnoty R? odpovida z 59,61% hodnoté elektrické vodivosti.

Enalyais of Variance

Source DF adj 55 kdj M3 F-Value P-Value
forma 2 1405, 86 702,81 33,46 0,000
taveni 1 915,40 915,01 43,56 0,000
poloha 2 2493,5 124g,74 04,35 0,000
péte ¥ 967,6 967,61 45,08 0,000

Error 233 4894,5 21,01

Lack-of-Fit 17 2613, 9 153,76 14,56 0,000
Pure Error 216 2280,5 10,56
Total 239 1211%8,0

Model Summary

5 R-sg R-sg({adj) ER-sg(pred)
4,58326 559,61% 58,57% 57,01%

Obr. 85 Vysledek analyzy ANOVA

Na obr. 86 je vyjadfena linearni regresni funkce spole¢né s koeficienty, které
v ni vystupuji. Kazda neznama parametru v této rovnici nabyva hodnoty 0 nebo 1
v zavislosti na typu parametru. Dle p-hodnot maji vSechny koeficienty vliv na regresni
funkci. VSechny koeficienty a pocate¢ni konstanta maji jednotku MS.m™. Vysledné
hodnoty koeficientl jednotlivych nezavisle proménnych jsou uvedeny v tab. 6.8.

Term Coef 5SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 41,856 0,413 101,40 0,000
forma

cooler 1.5%1 0,420 3,60 o,000 1,39

izo 1,974 0,432 4,57 0,000 1,33
taveni

atmo 2,334 0,354 &, &0 0,000 1,30
poloha

P 3,367 0,616 5,48 o,000 2,10

s 1,265 0,454 2,79 0,006 2,02
péce

desox -2,51% 0,371 -6, 749 o000 1,32

Eegression Equation

vodivost = 41,856 + 1,511 forma cooler + 1,%74 forma izo - 3,485 forma natur
+ 2,334 taveni_atmo - 2,334 taveni_ wvakuum + 3,367 polcha p + 1,265 polcha_s
- 4,632 poloha v — 2,519 péce_desox + 2,519 pélie_nedesox

Obr. 86 Regresni linearni funkce vypoc¢tena metodou ANOVA
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Tab. 6.8 Konstanty nezavisle promé&nnych veli€in regresni funkce

Nezavisle proménna Koeficient proménné
cooler 1,511
izo 1,974
natur -3,485
atmo 2,334
vakuum -2,334
p 3,367
s 1,265
% -4,632
desox -2,519
nedesox 2,519

Na obr. 87 je nakreslen histogram Cetnosti odchylek vysledkd regresni
funkce od skute€nych hodnot namérené elektrické vodivosti.

Histogram
(response is vodivost)

40
30

20

| -y

135 9,0 -4,5 0,0 45 9,0
Residual

Frequency

Obr. 87 Histogram odchylek od regresni funkce

Provedena statisticka analyza méla za cil ovéfit, které 2z nezavisle
proménnych veliCin v experimentu mély statisticky vyznamny vliv na odezvu,
ti. na hodnotu nezavisle proménné. Analyzou bylo potvrzeno, Ze na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 maji vliv vSechny 4 sledované parametry, tj. podminky tuhnuti
(forma), zpusob taveni (na vzduchu, ve vakuu), poloha méfeni vzorku (vrsek,
spodek, vnitfek mirkoohmetrem - p) i péfe (dezoxidace, bez dezoxidace).
Stanovenou rovnici, resp. z ni stanovené vysledky je nutné uvazovat spiSe jen
kvalitativné. To vychazi z nizké hodnoty R? (59,61) i hodnoty Lack-of-Fit regresniho
modelu.
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ZAVER

Pro vlastni experiment byl zvolen jednoduchy zkuSebni odlitek, u kterého
byly pomoci chladitek a izolace ménény podminky tuhnuti. Ve tfech tavbach bylo
odlito 36 odlitki se tfemi druhy metalurgického zpracovani a tfemi podminkami
tuhnuti. Jednotlivé odlitky byly rozfezany a bylo u nich provedeno hodnoceni
porovitosti, struktury a méfeni elektrické vodivosti. Naméfené hodnoty elektrické
vodivosti byly nasledné zpracovany pomoci statistické analyzy. Z vysledku
provedenych méfeni a zkousek vyplynulo nasledujici:

» PFi redukénim vedeni tavby na vzduchu doSlo k tvorbé bublin ve vSech
sledovanych odlitcich. Pouziti izolace nebo chladitka vedlo ke snizeni vyskytu
bublin nebo jejich lokalizaci do horni partie odlitku. Uvedené dutiny mély
vyznamny vliv na hodnotu elektrické vodivosti. U Zadného z odlitki nebylo
dosazeno pozadované hodnoty elektrické vodivosti.

» Pouziti vakuového zpracovani v tavbé 2 nevedlo k pozadovanému snizZeni
vyskytu bublin. Dosazené vysledky, jak z pohledu vyskytu bublin,
tak i namérené elektrické vodivosti byly srovnatelné s tavbou 1. Obsah kysliku
v tavbé 2 byl vyS8Si nez pfi taveni na vzduchu redukénim zplsobem. VyS$Si
koncentrace kysliku v tavbé 2 korelovala s vétSim podilem eutektika Cu-Cu,O
ve struktufe vzorku tavby dveé.

» V tavbé 3 byla kromé vakuovani pouzita téz dezoxidace zinkem a hlinikem.
Koncentrace zinku po dezoxidaci €Cinila 0,014% a obsah hliniku se nezménil.
Jak ukazaly vysledky hodnoceni poérovitosti, vyskyt bublin byl nizSi
nez v predchazejicich dvou tavbach. V pfipadé vzorku z odlitku s chladitkem
se v odlitcich vyskytovaly rozptylené dutiny — fediny. Vysledky prokazaly,
Ze k eliminaci bublin je nutné feSit i problematiku dezoxidace taveniny.
Naméfené vysledky elektrické vodivosti vykazuji vysSi rozptyl a naméfeny
soubor obsahuje relativné vysoké a naopak relativné nizké hodnoty elektrické
vodivosti u izolovanych vzorkl. U vzorkd s chladitkem nebo vzorkd z odlitku
ve formovaci smési byly naméfeny hodnoty primérné do 70% IACS.
Ve vzorcich po dezoxidaci byl stanoven nejvysSi obsah kysliku ze vSech tfi
taveb. NejvysS8i koncentrace Kkysliku byla potvrzena i metalografickym
hodnocenim, kdy se vy struktufe nachazel vysoky podil eutektika Cu-Cu-0.

Provedené experimenty prokazaly vliv podminek tuhnuti a pouzitého
metalurgického zpracovani na strukturu a vlastnosti odlitki z elektrovodné médi.
Niz§i hodnoty elektrické vodivosti byly ovlivnény zejména vyskytem dutin. Pouziti
dezoxidace taveniny vedlo ke snizeni vyskytu bublin, ale vysledky byly negativné
ovlivnény vyskytem fedin a mikrostazenin. Pro dalSi praci lze doporucit pouZziti
vhodnéjsiho modelu odlitku, u kterého bude zajiSténo usmérnéné tuhnuti a v oblasti
metalurgie se zabyvat problematikou dezoxidace taveniny a jejiho vlivu
na elektrickou vodivost.

74



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] DAVIS, Joseph R. Copper and Copper Alloys ASM specialty handbook. Michigan:
ASM International, 2001, 652 s. ISBN 0-87170-726-8.

[2] NezZelezné kovy. Usti nad Labem: Stefan Michna, Lenka Michnova, 2014, 245 s. il.
ISBN 978-80-260-7132-7.

[3] Vyroba a osazovani ploSnych spoju. Navrh a vyvoj zakazkové elektroniky [online].
[cit. 2018-05-13]. Dostupné z: http://www.smishek.com/zakazkovy-navrh-
plosnych-spoju.html

[4] PRIMECOOLER PC-IL771D-2U, chladic CPU, LGA 771, 2U, pasivni,
médény. SUNTECH [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
https://www.suntech.cz/produkt/180119-primecooler-pc-il771d-2u-chladic-cpu-
Iga-771-2u-pasivni-medeny/

[5] MACEK, Karel. 3. STRUKTURA A VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH
ZKOUSENI: 3.3 Fyzikéini viastnosti [online]. In: . Praha: CVUT |[cit. 2018-05-08].
Dostupné z http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/3-
3_fyzikalni_vlastnosti.pdf

[6] Socha Jana Zizky z Trocnova, Pfibyslav. Kraj Vysocina: Kulturni a pfirodni
dédictvi [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
http://www.dedictvivysociny.cz/kultura/pamatky-50/dila_umelcu-16/?id=1323

[7] Restaurace cela v médi. Robert Orel METALWORKS [online]. 2018 [cit. 2018-05-
13]. Dostupné z: http://www.foglpikna.cz/galerie/med/medeny-bar/index.html

[8] Svafitelnost materiald. UPT AVCR [online]. Brno: AVCR, 2010 [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: http://ebt.isibrno.cz/svaritelnost-materialu

[9] Hygienicka klika, na co si dat pfi vybéru pozor. Holar czech handlers [online]. 2016
[cit. 2018-05-08]. Dostupné z: http://blog.holar.biz/hygienicka-klika-na-co-si-dat-
pri-vyberu-pozor/

[10] KELCA, Mojmir. Novy dikaz antimikrobialni Gginnosti médi. Médéné
rozvody [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z
https://medenerozvody.cz/news/novy-dukaz-antimikrobialni-ucinnosti-medi

[11] EM Brno: Nevybusné asynchronni elektromotory. Profi elektrika [online]. c1998-
2018 [cit. 2018-05-08]. Dostupné z: https://elektrika.cz/data/clanky/embrno-
nevybusne-asynchronni-elektromotory

[12] Terminais De Fio De Cobre Conectores Bloco DT. JHY Grounding and Lightning
products [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z
http://cz.cncoppercladsteel.com/grounding-accessories/copper-wire-terminals-
connectors-block-dt.html

75



[13] SEDLACEK, Vladimir. NeZelezné kovy a slitiny. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
technicke literatury, n.p., 1979, 400 s. il.

[14] BENES, Antonin, FrantiSek DRASTIK, Zdenék HOSTINSKY, Jaroslav
KOUTSKY a Josef NEMEC. Nauka o kovech: uéebnice pro elektrotechn. fakulty.
Praha: SNTL, 1972, 355 s.

[15] 3. Kvantova &isla. VOS SPS Kladno [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
http://xeon.spskladno.cz/~raichova/kvant.html

[16] GEOMETRICKE PRINCIPY DIFRAKCE. Krystalografickd spoleénost: Czech
and Slovak Crystallographic Association (CSCA) [online]. [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: http://www.xray.cz/kurs/difrakce.htm

[17] Brillouin Zones. MSE 5317: Electronic Properties of Materials [online]. [cit. 2018-
05-08]. Dostupné z: http://electrons.wikidot.com/brillouin-zones

[18] KFV Foil Strain Gage for Hydrogen Gas Environment. KYOWA [online]. [cit.
2018-05-08]. Dostupné z: http://www.kyowa-
ei.com/jpn/product/category/strain_gages/kfv/index.html

[19] MAZANEC, Karel. Fyzikalni metalurgie nezeleznych kovu a sloZenych materiald.
2. vyd. Ostrava: VSB, 1987, 148 s. il.

[20] GRIGEROVA, Tatiana, Ivan LUKAC a Rudolf KORENY. Zlievarenstvo
nezZeleznych kovov. Bratislava: Alfa - Vydavatelstvo technickej a ekonomickej
literatury, n.p., 1988. 424 s. il. Edicia hutnickej literatury.

[21] NEMEC, Milan a Jaroslav PROVAZNIK. Slévarenské slitiny neZeleznych kovii. V
Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2008, 137 s, il. ISBN 978-80-01-04116-1.

[22] PISEK, Frantiek, Adolf PLESINGER a Zden&k HOSTINSKY. Slévérenstvi I: /
Obecna c¢ast. 2., preprac. a dopln. vyd. Praha: SNTL, 1974, 499 s. il.

[23] Phase Diagrams & Computational Thermodynamics: Cu-Pb System. Material
Measurement  Laboratory [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné  z:
https://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/cupb.html

[24] Phase Diagrams & Computational Thermodynamics: Bi-Cu System. Material
Measurement  Laboratory [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné  z:
https://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/bicu.html

[25] SULAYMON, Abbas Hamid, Sawsan A. M. MOHAMMED a Ali Hussein ABBAR.
Characterization and Electrochemical Preparation of Thin Films of Binary Heavy

Metals (Cu-Pb,Cu-Cd,Cu-Zn) from Simulated Chloride
Wastewaters. International Journal of ELECTROCHEMICAL SCIENCE [online].
2014, 11(9), 6328-6351 [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/287317290_Characterization_and_Ele

76



ctrochemical_Preparation_of Thin_Films_of Binary Heavy Metals_Cu-PbCu-
CdCu-Zn_from_Simulated_Chloride_Wastewaters

[26] Question: Problem 2 (0.5 pt max). Chegg Study [online]. c2003-2018 [cit. 2018-
05-08]. Dostupné z: http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/problem-2-05-pt-max--copper-silver-cu-ag-phase-diagram-shown-
figure--eutectic-temperature--q9529587

[27] CHAKRABARTI, D. J. a D. E. LAUGHLIN. The Cr-Cu (Chromium-Copper)
system. Journal of Phase Equilibria [online]. 1984, 5(1), 59-68 [cit. 2018-05-08].
Dostupné z:  https://www.researchgate.net/publication/227224724 _The_Cr-
Cu_Chromium-Copper_system

[28] PASTUCHOVOVA, R. P, A.G RACHSTADT a A.G. REZNICKOVA. Pruzinové
slitiny médi. Praha: SNTL, 1986, 276 s. il.

[29]Cu-P  (Copper-Phosphorus). SpringerLink [online]. 2017 [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F10086090_1099

[30] WANG, C. P, X. J. LIU, I. OHNUMA, R. KAINUMA a K. ISHIDA. Thermodynamic
Database of the Phase Diagrams in Cu-Fe Base Ternary Systems. Journal of
Phase Equilibria and Diffusion [online]. 2004, 2004, 25(4), 320-328 [cit. 2018-05-
08]. Dostupné z: https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11669-004-0150-
5.pdf

[31] FRANKE, P. a D. NEUSCHUTZ. Cu-Si. SpringerLink [online]. [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: https://link.springer.com/chapter/10.1007/10757413_16

[32] Solubility of Gas in Copper. Continuus Properzi[online]. [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: https://www.properzi.com/literature/category/4-copper-rod-and-wire

[33] Fazovy diagram systému C-Cu. Himikatus.ru [online]. c2018 [cit. 2018-05-08].
Dostupné z: http://www.himikatus.ru/art/phase-diagr1/C-Cu.php

[34] NOVA, Iva a Jifi MACHUTA. Fyzikalni metalurgie. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2014. ISBN 978-80-7494-084-2.

[35] SIGMATEST Prenosny vifivoproudy pristroj pro méreni elektrické vodivosti
vSech nezeleznych kovd. [online]. Praha [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/17332564-Sigmatest-2-069-prenosny-virivoproudy-pristroj-
pro-mereni-elektricke-vodivosti-vsech-nezeleznych-kovu.html

[36] Méreni elektrické vodivosti kolagenu. Praha, 2016. Bakalafska prace. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jaromir
Stancl, Ph.D.

[37] SAMEK, Josef. Méfeni odporu meédénych vzorkd. Brno: VUT Brno, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018.

77



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

vy)

©

W

m m
o)

A4 40 - -
]

53 x 3 ™ ™+ o< X

>> m < ™ 9 < << g

T © OO
< o o

J.K?

W.m"'.K"
Q.m

Q.m

78

Umeéra pfispéni vakanci
umeéra prispéni dislokaci
energie elektronu
Fermiho energie
Lorencovo Cislo

délka

odpor

prurez

teplota

teplota

Fermiho teplota

plocha eutektika na vybn
mnozstvi kysliku
vzdalenost mezi jednotliv
kmitoCet zafeni
soucinitel

Planckova konstanta
Boltzmannova konstanta
hmotnost

hustota dislokaci
rychlost

atomovy objem

rychlost elektronu
teplotni soucinitel elektric
povrch vrstevné chyby
mérna elektricka vodivos
mira deformace

vinova délka

mérna tepelna vodivost
rezistivita

rezistivita pfi T= 0K
priristek odporu od jedn
pfirstek odporu od jedn



SEZNAM PRILOH

PFiloha 1 — metalografické vybrusy odlitych vzorku

PFiloha 2 — protokol Méfeni odporu médénych vzorku
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