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ABSTRAKT

Tato prace zkouma vliv délky procesu odplyriovani na stupen naplynéni taveniny a na
kvalitu odlitk litych technologii vysokotlakého liti. Je analyzovan druh vad
vyskytujicich se v odlitku na zakladé pozorovani makrostruktury i mikrostruktury. Pro
celkové zhodnoceni je pouzito statistické pozorovani trendu vyvoje zmetkovitosti
v prubéhu experimentu. Vysledky ukazuji, Ze zkraceni doby odplyrovani mize mit vliv
na vyskyt vady porezita.

Kli¢ova slova
Porezita, vysokotlaké liti, netésnost, odplyriovani, slitiny hliniku.

ABSTRACT

This thesis examines the influence of the degassing process on hydrogen contend and
on the quality of part casted by high pressure casting technologies. The type of defects
occurring in the casting is analyzed based on macrostructure and microstructure
observations. For the overall assessment is used the statistical observation of the
evolution trend of scrapping during the experiment. The results show that shortening
of the degassing time may affect the incidence of porosity defect.
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UvoD

Problematika odplynovani hliniku je znama jiz dlouhé roky. Ve slévarnach na
gravitacni odlévani hliniku se jedna o bézny postup, kterym predchazime vzniku
vodikové porezity. Tato technologie odplyriovani je ale stejné frekventované vyuzivana
i ve slévarnach vysokotlakého liti.

Je znamo, ze rychlost tuhnuti, ktera je u vysokotlakych odlitku znaéné vyssi nez u
jinych technologii, ma vliv na vylu€ovani vodiku a vznik bublin. Nastava tedy otazka,
jak hluboce je nutné hlinik odplyriovat pro liti odlitku za vysokého tlaku do kovovych
forem.

Cilem této prace je proto ovérit hypotézu, ktera fika, ze vyssi mira naplynéni taveniny
ma nezanedbatelny vliv na vyskyt vad odlitku, pfedevSim na vadu porezita, netésnost
a mozny vyskyt vméstkl. Toto naplynéni taveniny bude provadéno zkracovanim
procesu odplynovani.

Experimenty byly provadény ve firmé Kovolit, a.s.



1 ROZPOUSTENI VODIKU VE SLITINACH HLINIKU

Tekuty kov vystaveny vzdusné atmosfére v sobé rozpousti ur€ité mnozstvi plynu.
V pripadé slitin hliniku dochazi k silnému rozpousténi vodiku, ktery se jako jediny plyn
dokaze v hliniku rozpustit. Pfi vyrobé odlitku je snahou pracovat s taveninou, ve které
je rozpusténo co nejméné vodiku. Prfedchazime tak moznému vzniku bublin. Pro
zajisténi nizkého stupné naplynéni (nizky obsah rozpusténého vodiku) je nutné znat
mechanismy, kterymi se vodik do taveniny dostava.

1.1 Zdroj vodiku

Vodik se do taveniny mUze dostavat nékolika zplusoby. Prvni a nejvyznamnéjsi zplsob
je disociaci vodni pary obsazené v atmosfére. Pri taveni slitiny a jejim transportu je
tavenina vystavena plsobeni atmosféry a dochazi tedy k vzajemné reakci, kterou Ize
popsat podle rovnice [1,2]:

2 [Al] +3 {H,0} — (Al,03) + 6 [H] (1)

Vlivem silné afinity kysliku ke hliniku dojde k disociaci vodni pary (H,0) na kyslik a
vodik. Kyslik nasledné reaguje s hlinikem a tvofi stabilni oxid hliniku Al,05. Vodik,
ktery jiz neni vazany na kyslik se zacne rozpoustét v taveniné. [1]

Disociace vodni pary je nejvyznamnéjsi zpusob, jakym se vodik rozpousti v taveniné.
Je proto vhodné dbat na to, aby béhem zpracovani bylo v okoli taveniny co nejméné
vlhkosti. To znamena:

e stény taviciho agregatu musi byt pfed tavbou vysusené,
e rafinaéni a kryci soli musi byt vysusené,
e naradi pouzivané pfi zpracovani musi byt vysusené a opatfené natérem.

Dal$im vyznamnym zdrojem vodiku muze byt vsazka, ktera neni dostateéné vysusena.
Voda na povrchu vsazkovych surovin je vazana v podobé hydroxid(, které se tvofi na
zoxidovaném povrchu v podobé Al(OH);. Vodik se nasledné uvolfuje podle rovnice

[1]:

Al(OH); + [Al] = (A41,05) + 3 [H] )
Zaroven hrozi riziko kondenzace vodni pary na povrchu studenych nepfedehratych
housek. Tento jev je obvykly v zimnich mésicich, kdy pfivazime studeny vsazkovy
material ze skladu do prostoru tavirny. Takto “orosené” housky je potfeba dikladné
vysusit pfed vsazenim do pece. K tomuto ucelu slouzi Sachtové pece, které housky
vysousi pfirozené. [1,2]
1.2 Rozpustnost vodiku

Rozpustnost je definovana jako maximalni mnozstvi latky, které je schopno se
rozpustit v kovu o daném chemickém slozeni pfi danych podminkach (teplota a tlak).
Obecné je rozpustnost dana vztahem [1,3]:

logS =12 logpy, —A'T+B 3)
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kde: S [cm3/100 g] rozpustnost vodiku v tavening,

prHz  [kPa] parcialni tlak vodiku v okolni atmosfére,
T K] teplota kovu,
A, B [] konstanty pro dany kov.

Rozpustnost vodiku zavisi na:
1) Teploté kovu

Na Obr. 1-1 Ize pozorovat rozdil rozpustnosti vodiku v tekutém a tuhém stavu taveniny.
Vlivem tohoto rozdilu dochazi pfi tuhnuti taveniny k vyluCovani prebyte¢ného vodiku,
ktery se jiz dale nedokaze v slitiné rozpoustét. Nejcastéji se prebyteCny vodik vylouci
ve formé bublin. V praxi dochazi k heterogenni nukleaci bublin, ktera je popsana v
kapitole 2
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Obr. 1-1 Rozpustnost vodiku ve vybranych slitinach [4]
2) Chemickém slozeni
Rozpustnost vodiku se lisi pro rzné slitiny (rizné chemické slozeni). Na Obr. 1-2 a

Obr. 1-3 Ize pozorovat vliv jednotlivych prisadovych prvkd na zvyseni nebo snizeni
maximalni rozpustnosti vodiku [5].
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Obr. 1-3 Vliv vybranych prvki na snizeni rozpustnosti vodiku v Al slitiné [4]

3) Rychlosti ochlazovani

PFfi nerovnovaznych podminkach tuhnuti (napfiklad rychlé ochlazovani) se v tuhém
stavu dokaze rozpustit vétsi mnozstvi vodiku, nez odpovida jeho maximaini
rozpustnosti. Vylouceni vodiku je difuzni déj, ktery potrebuje ¢as. Vlivem rychlého
ochlazovani ale vodik nema dostatek ¢asu na difuzi a zlstava tak rozpustén v tuhé
slitiné. Takovyto stav je oznacovan jako presyceny tuhy roztok. [1]

Tohoto stavu Ize bézné dosahnout u odlitkd litych metodou vysokotlakého liti.



2 NUKLEACE BUBLIN

Bubliny vodiku mohou vznikat pomoci homogenni nebo heterogenni nukleace. Proces
vzniku vodikovych bublin se sklada z téchto kroku [6]:

1) Difuze atomu vodiku skrze tekutou fazi, obohacovani taveniny pfed
krystalizaCni frontou.

2) Rdst parcialniho tlaku vodiku vliivem zvysujiciho se obsahu vodiku.

3) Nukleace stabilni bubliny, jejiz velikost je vétsi, nez kriticka a dovoluje rast. Déje
se tak v mistech, kde parcialni tlak vodiku dosahl tlaku potfebného pro nukleaci.

4) RuUst bubliny, dokud je v okoli dostateéné mnozstvi volného vodiku, ktery maze
difundovat.

Homogenni nukleace

Teorie homogenni nukleace vychazi z principu rdstu obsahu rozpusténého vodiku
v tekutém kovu. V pfipadé, ze mnozstvi rozpusténého vodiku dosahne nadkritického
stavu a ziska tak pozadovany parcialni tlak, dojde k nukleaci bubliny. Mnozstvi vodiku,
které tavenina dokaze rozpoustét, se méni s klesajici teplotou taveniny. U principu
homogenni nukleace bublina neni v kontaktu s zadnou tuhou castici. Jedna se o
energeticky naro¢ny proces, u kterého je zapotiebi pfekonat znac¢né sily pusobici proti
vzniku bubliny. [6]

Cambell s pomoci Fisherovy teorie pocita podminky pro vznik bubliny nasledovné.

Pfi tlaku v bubliné p, musime provést praci P, abychom zatlacili kov dostatec¢né daleko
pro vnik bubliny do objemu V. [2]

Tvorba a rozpinani mezifazového rozhrani o plose A mezi plynem a taveninou
spotrebuje praci y - A, kde y je energie mezifazového rozhrani na jednotku plochy.
Prace nutna pro naplnéni bubliny plynem je pfi tlaku p; zaporna a je rovna p; V.
Cambell uvadi tyto rovnice, popisujici mnozstvi Gibbsovy energie potfebné pro vznik
bubliny kulovitého tvaru:

AG = yA+P, — P, 4)

AG = 4ymr? + %nr3(pe — ) 3)

Chen [3] déle spocital, ze pro vytvoreni bubliny timto principem je nutné dosahnout
saturacniho tlaku (rozdil mezi p, a p;) 500 az 1000 MPa. [2]

Je tedy pfirozené, Ze bubliny budou za stejnych podminek (tlakl) nukleovat spise
heterogennim principem, jelikoz velikost potfebné Gibbsovy energie bude mensi.
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Heterogenni nukleace

PFfi heterogenni nukleaci slouzi tuhé Castice jako krystalizaCni zarodek pro vznik
bubliny. Pfi vzniku bubliny hraje vyznamnou roli uhel smaceni mezi bublinou a tuhou
Castici. Energie potiebna pro vnik bubliny je funkci uhlu smaceni. [2]

tavenina

bublina

0

cizi zarodek

Obr. 2-1 Tvorba bubliny na cizim zarodku [1]
Uhel smageni je dan vzajemnym pomé&rem mezi napétimi podle rovnice 6 [1]:

Oz—t—0z—p

cosf = (6)

kde: o, [kg/s?] povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou,
Oz—p [kg/s?] povrchové napéti mezi zarodkem a plynem,
op—¢ [kg/s?] povrchové napéti mezi plynem a taveninou.

Je-li: 6 =0° uplna smacivost,
6 < 65° dobra smacivost,
6 > 65° Spatna smacivost,
6 =180° uplna nesmacivost. [4]

Jak moc snadné;jsi je heterogenni nukleace oproti homogenni vyjadfil Fisher pomérem
parcialnich tlakt potfebnych pro vznik bubliny. [2]

2—cos 6)-(1+cos 6)%,1
Phet — 1,12 [( )( ) ]2 (7)
Phom
kde: Pret [MPa] parciaini tlak vodiku nutny pro heterogenni nukleaci,
Prom [MPa] parciaini tlak vodiku nutny pro homogenni nukleaci,
) [°] uhel smaceni mezi bublinou vodiku a tuhou ¢astici.
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Jelikoz vredlnych provoznich podminkach se vtaveniné vzdy vyskytuje urcité
mnozstvi vmeéstka (prevazné oxidl), probiha nukleace bublin pfednostné na nich,
potazmo na sténach nadoby, ve které se tavenina nachazi.

V piipadé, Ze neni dosazeno vysoké Cistoty tekutého kovu, mize nastat situace, ze se
pfi tuhnuti slitiny vylouci vétsi mnozstvi vodiku, nez by se vyloucilo pfi niz§im obsahu
vméstkd. Na tento jev je nutné brat ohled pfi vyhodnocovani naplynéni taveniny
pomoci méreni Dichte Indexu.

Na Obr. 2-2 Ize vidét, ze Uhel smacivosti mezi pevnou fazi a vznikajici bublinou vodiku
musi byt mensi nez 65°, aby dochazelo k heterogenni nukleaci. [2]

121
11
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kontaktni thel 6 [°]

/ Phoii

Phet

Obr. 2-2 Zména naroc¢nosti nukleace bubliny se zménou uhlu smagéivosti [2]

15



3 ODPLYNOVANI

V této kapitole je vysvétlena teoreticka podstata odplynovani taveniny

3.1 Princip

Odplynovani znamena snizovani obsahu rozpusténého vodiku v roztavené slitiné
hliniku. Cilem je dosahnout takového mnozstvi vodiku, které pfi tuhnuti nevytvori
bubliny, jejichz velikost nebo mnozstvi bude nepfipustné.

Existuje nékolik metod odplynovani, napfiklad odplyfiovani pomoci vakua, nebo
ultrazvukem. Vramci této prace je vS8ak vénovana pozornost odplynovani
probublavanim inertnim plynem. K odplynovani dochazi mechanismem difuze vodiku
do bublin inertniho plynu. Princip Ize vidét na Obr. 3-1. [7]

atomarni vodik

rozpustény v taveniné
tavenina hliniku ;

[H]

[H]~—

[H]

[H]I— —~{H]

molekularni vodik [H]

Obr. 3-1 Mechanismus difuze vodiku do bublin dusiku [4]

Na Obr. 3-2 muzeme vidét schématické znazornéni postupného vyplouvani bubliny a
difuze vodiku. PFi vytvoreni bubliny inertniho plynu je parcialni tlak v bubliné témer
nulovy. Poté je velice rychle vytvorena rovnovaha mezi parcialnim tlakem vodiku uvnitf
bubliny a v hrani¢ni vrstvé. Difuze vodiku z objemu taveniny do hranicni vrstvy je
limitovana, zatimco slu€ovani atomarniho vodiku do molekularniho stavu probiha
velice rychle. Nerovnovaha parcialnich tlakl tedy nastava mezi tenkou hraniéni vrstvou
v t&sném okoli bubliny a okolnim objemem taveniny. [9]

Velikost povrchové vrstvy bublin inertniho plynu ma vliv na ucinnost odplynéni. Difuzni
déj je zavisly na velikosti plochy, skrze kterou ma atom vodiku difundovat. Pro vysokou
ucinnost odplynéni je tedy vhodné vytvorit velké mnozstvi malych bublin, ¢imz
dosahneme velkého povrchu pfi stejném objemu inertniho plynu.

Uginnost odplynéni je také dana rychlosti vyplouvani bublin inertniho plynu smérem
k hladiné. Rychle vyplouvajici bubliny do sebe pohlti malé mnozstvi vodiku. Je proto
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vhodné, aby bubliny inertniho plynu vyplouvaly pomaleji. Vyplouvani téchto bublin se
fidi Stokesovym zakonem, ktery fika, ze malé bubliny vyplouvaji pomaleji [8]:

— 1 (Pkovu—Pplynuy = ;2
v—18( " )-g-d (8)

kde: v [m/s] rychlost vyplouvani bubliny,
p [kg/m3]hustoty kovu a plynu,

n [N- s /m?]dynamicka viskozita kovu,
d [m]  prdmér bubliny.

Je ziejmé, ze pro dosazeni nizké rychlosti vyplouvani
bublin je potfeba zajistit jejich maly pramér. K tomuto
Ucelu slouzi rizna odplynovaci zafizeni.

3.2 Odplynovaci zafizeni

K odplynovani pomoci probublavani inertnim plynem
se pouziva zarizeni FDU (Foundry degassing unit).
V pfipadé, ze se jedna o odplynovani a soucasné
rafinaci kovu pomoci soli, je toto zafizeni oznaCovano
jako MTS (Metal treatment station), viz Obr. 3-3. [5]

V Tab. 3-1 Ize vidét nastaveni odplynovaciho zafizeni
ve slévarné Kovolit Modfice, a.s. Béhem experimentu
nedochazelo ke zméné téchto parametrl. Pred
zaCatkem  experimentu byly parametry vzdy
zkontrolovany a v pribéhu experimentu byl kontrolovan
pritok plynu. Prutok byl vyhodnocen jako stabilni.

Tab. 3-1 Prehled pouzitych prvki a nastaveni
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« Inertniplyn

« Vodik
Hranicni vrstva
Hranice bubliny plynu

Obr. 3-2 Schéma difuze vodiku
béhem vyplouvani bubliny [9]

Typ zarizeni Typ hlavy Otacky rotoru | Druh inertniho Pritok
rotoru plynu inertniho plynu
MTS 1500 FDU XSR 450 Dusik 17
ot/min 99,999 % l/min
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Obr. 3-3 MTS 1500 [8]

3.3 Pouzivané plyny

Vzhledem k cené se nejvice vyuziva jako inertni plyn dusik. Lze pouzit i argon, ktery
je v8ak nasobné drazsi. Podstatna je pfedevsim Cistota plynu. To znamena, ze plyn
musi byt v tlakové nadobé obsazen z 99,999 %. Jinak by mohlo dochazet k foukani
vzduchu ¢i vihkosti spolu s dusikem.
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4 TAVENI SLITINY

Slévarna Kovolit Modfrice, a.s. disponuje dvéma druhy tavicich agregatu pro pfipravu
tekutého kovu. Hlavnimi agregaty, které zasobuji lici stroje tekutym kovem, jsou dvé
Sachtové pece Striko Westofen. Dale slouzi k taveni dvé plynové kelimkoveé sklopné
pece. Ty jsou urCeny pro taveni slitiny, ktera se odléva v mensim objemu.

4.1 Davkovaci pece

K udrzovani a davkovani tekutého kovu na
pracovisti licino zafizeni slouzi davkovaci
pece. Jednd se o0 pece znacCky Striko
Westofen.

4.2 Pouzité slitiny

Pfi  experimentu byl vliv rezimu
odplyriovaciho procesu zkousen pouze na
slitiné AISi10Mg(Fe), také oznacované jako
DIN 239. Tab. 4-1 udava interni predpis na
chemické slozeni dané slitiny. To je
sledovano pravidelnou kontrolou.
V prubéhu experimentu nebyla
zaznamenana odchylka chemického
slozeni od interniho predpisu. Pro
zobrazené tabulky plati, ze hodnoty, které
nemaji uvedené rozmezi, znamengji
povolené maximum daného prvku.

Obr. 4-1 Davkovaci pec Westomat Clasic, firmy
Striko Westofen [10]

Tab. 4-1 Interni piedpis pro chemické slozeni slitiny AlSi10Mg(Fe) [11]

EN AC-AISi10Mg(Fe) — (puvodné DIN 1725/239 tlak)

. o 1,2
Cis.oznaceni ; ] 3 Jiné
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
dle EN 1706 kazdy | celkem
T |en Aca3za00 Y 90110 1,0 0,10 0,55 |020-050 - 0,15 0,15 0,15 0,05 0,20 0,05 015 | zbytek

Nasledné pfi dlouhodobém ovéreni byly do experimentu zapojeny vSechny slitiny v té
dobé pouzivané. Jejich seznam s chemickym slozenim udava Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Interni piedpis pro chemické slozeni vybranych slitin [11]

@ ADC12 (Valeo Compressor Europe)

Zakaznik | Si Fe | Cu | Mn | Mg | oCr Ni zn | Po | Sn Ti __Jiné Al
kazdy | celkem
T| VALEO |96-120| 13 |15-35| 05 03 05 10 020 | 030 | 015 | 005 | 025 | zbytek
_ EN AC-AISi9Cu3(Fe)
Cis.oznaten| o _ R Jine 72
¥ Si Fe Cu Mn M Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
die EN 1706 9 ! kazdy | celkem
T| ENAC-46000 |8,0-110| 13 |2040| 055 [005055 015 | 055 12 035 | 015 | 025 | 005 | 025 | zbytek
@ EN AC-AISi12Cu1(Fe) = (puvodné DIN 1725/231 lak)
1,2
Cis.oznageni . . 3 Jing "
y Si Fe Cu Mn M Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
die EN 1706 g ' [ kazay | cekem
T| ENAC-47100 {105-135| 13 |07-12| 055 | 035 | 010 | 030 | 055 | 020 | 010 | 020 | 005 | 025 | zbytek
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5 VADY

Mezi hlavni vady, které jsou reSeny v této praci, pari pfedevsim porezita a netésnost.

5.1 Porezita
Vodikova porezita

Vznikd mechanismem difuze rozpusténého vodiku do bublin béhem tuhnuti slitiny.
Princip vzniku bubliny je detailné popsan v kapitole 2 [12]

Vzduchova porezita

Jedna se o typickou vadu pro technologii tlakového liti. Vzduch, ktery nedokaze
uniknout z formy je poté uzavien v odlitku. Vlivem vysokych tlakll a vysoké plnici
rychlosti je vzduch rozptylen ve formé mensich bublin. Povrch téchto bublin je hladky
a leskly, jelikoz je pokryt oxidy hliniku. [13]

Rozdil mezi vzuchovou a vodikovou porezitou je ve velikosti, poloze a tvaru bublin.
Pro vodikovou porezitu je typické rovnomérné rozlozeni velmi malych a kulatych bublin
v prostoru odlitku. Vzduchova porezita se v8ak vyskytuje pfedevSim lokalné a jeji tvar
byva méné kulaty. [13]

5.2 Netésnost

U tlakoveé litych odlitkll se ¢asto setkavame s poZzadavkem na tlakotésnost odlitku. Ta
je specifikovana povolenym unikem tlakového média pfi stanoveném zkusebnim tlaku.
V pripadé, ze odlitek nedodrzi pfi zkousce predepsané podminky, je vada oznacena
jako netésnost.

V pfipadé, ze je v sténé odlitku stazenina, nebo vmeéstek v podobé oxidické blany,
dochazi k uniku tlakového média pravé skrze tuto stazeninu, popfipadé okolo oxidické
blany. [14]

Obr. 5-1 Vada, ktera Obr. 5-2 Vada, ktera zpUsobuje
nezpusobuje netésnost [14] netésnost odlitku [14]

5.3 Vméstky

V pripadé tlakové litych odlitkl je vyskyt vmeéstk( nebezpeény vzhledem k obrabéni
odlitkl. Jelikoz odlitky vétSinou nevyzaduji zvySené mechanické vlastnosti, neni
podstatné, ze vméstky mohou snizovat tyto hodnoty, zatimco zhorSena obrobitelnost
je v pfipadé sériove vyroby vysoce podstatny faktor.

NejcastéjSim typem vméstkld u hlinikovych slitin jsou oxidy hliniku Al2Os. Ty se
vyskytuji pfevazné ve formé oxidickych blan uzavienych v odlitku.
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6 PODMINKY EXPERIMENTU

V této kapitole budou popsany podminky experimentu, postupné Upravy procesu a
jejich vysvétleni.

6.1 Popis prubéhu experimentu

Béhem experimentu budou provedeny zmény rezimu odplynovani na zafizeni MTS
1500. Bude pozorovan vliv této zmény na miru odplynéni taveniny. Tato cast
experimentu bude probihat 72 hodin. Zaroveri budou odebrany vzorky odlitku, které
byly z této taveniny nality. Na téchto odlitcich bude poté sledovan vliv zmény rezimu
odplynéni na jejich kvalitu.

Po vyhodnoceni vlivu na kvalitu odlitku bude proveden ovérovaci experiment, ktery na
zakladé statistického pozorovani ovéri vliv Uprav rezim na odplynovani.

6.2 Sledované odlitky
Vliv zmény rezimu na kvalitu odlitku bude pozorovan na dvou typech odlitkd. Tyto jsou

oznaceny jako odlitek A a odlitek B.

Z téchto odlitkli budou odebrany vzorky, na kterych se bude vyhodnocovat mozny
zvySeny vyskyt porezity skrze snimky makrostruktury a mikrostruktury. Rovnéz budou
odlitky podrobeny rentgenové kontrole.

6.2.1 Mista odbéru vzorku

Odlitek A

Snahou pfi zpracovani vzorku je analyzovat pfipadné vady a vyhodnotit, zda jejich
pocet stoupa Ci klesa v zavislosti na rizném nastaveni procesu odplynovani (mife
naplynéni). Pro odbér vzorku bylo tedy vybrano nejkriti¢téjsSi misto odlitku. Jedna se
zaroven o misto posledniho tuhnuti kovu. Forma vtomto misté neni chlazena,
nedochazi proto k eliminaci vznikajiciho ,hotspotu*.

qf

Obr. 6-1 Ukazka casti odlitku A Obr. 6-2 Rezna plocha, pro odbér vzorku z
odlitku A
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Odlitek B

Pro odlitek B plati stejné pravidlo jako pro odlitek A, tedy ze misto odbéru vzorku je
kritické. Také se jedna o misto posledniho tuhnuti kvali nejvétsi Sifce stény, jakou je
mozno v odlitku nalézt. Zaroven se misto nachazi nejdale od vtoku, pfedpoklada se
zde tedy mozny vyskyt mikrostazenin. Obr. 6-3 zobrazuje odlitek véetné silnosténné
pFiruby v horni &asti odlitku, ze které byl vzorek odebran. Cervené &ary predstavuiji
rezy.

Obr. 6-4 Detail na misto rezu odlitku B
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6.3 Rafinace

Bé&hem procesu odplynovani byla na vsechny slitiny pouzita rafinaéni stl COVERAL
MTS 1524, doporucovana vyrobcem zafizeni MTS.

6.4 Specifikace povolené porezity

Pro odlitek A i B se povolena porezita fidi dle pozadavkl zakaznika.

Pro obrabéné plochy:

VW50097 — F5/0,6/A3/P0,3. Coz znamena, ze na definovanou plochu je povoleno

maximalné 5 poéru s rozmeérem do 0,6 mm. Péry do velikosti 0,3 mm nejsou pocetné
omezeny.

Pro neobrabéné plochy (pdry pozorovany rentgenem):

VW50097 — D5/1,2/A3/P0,6. Coz znamena, ze jsou povoleny maximalné 4 % péru
v objemu odlitku do velikosti 1,2 mm. Péry do velikosti 0,6 mm nejsou pocetné
omezeny.

Vsechny odlitky nevyhovujici definované toleranci jsou vystupni kontrolou vyfazeny.

6.5 Specifikace povolené netésnosti

Odlitek A i B se kontroluje na tlakotésnost. V pripadé nedodrzeni podminek
definovanych zakaznikem je odlitek vyhodnocen jako zmetek s vadou netésnost.

Odlitek A
Zkus$ebni tlak 3 bary, povoleny Unik na strané vody do 5 cm?®/min, na strané plynu do
11 cm3/min. Zkusebni médium je vzduch.

Odlitek B
Zkusebni tlak 3 bary, povoleny Unik do 5 cm3/min. Zkusebni médium je vzduch.
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7 VLIV ZARIZENi MTS NA ODPLYNOVANI

Vliv otacéek a tvaru rotoru

Rotor odplyrfiovaciho zarizeni ma pfi odplyrfiovani dvé hlavni ulohy. Prvni ulohou je
dosazeni dobré chemické a teplotni homogenity taveniny v transportnim kelimku. Je
snahou dosahnout této homogenity v co nejkratSim €ase. Druhou ulohou je vytvoreni
velkého mnozstvi co nejmensich bublin inertniho plynu a zaroven zajistit dobré
rozlozZeni téchto bublin v objemu transportniho kelimku. [9]

Na Obr. 7-1 Ize vidét, ze pfi vySsSi rychlosti otacek rotoru klesa doba michani. Dobou
michani je mysleno dosazeni homogenniho teplotniho pole v definované toleranci. Jde
zde také patrné, ze tvar hlavy rotoru ma vliv pouze pfi nizkych otackach. Pfi otackach
na 400 ot/min je rozdil zanedbatelny. Pratok inertniho plynu byl 10 I/min, k méfeni
teplotniho pole bylo pouzito 8 termoclankl rozmisténych v kelimku. [9]

120 FDR
° W XSR
100 A Star
@ Diamond
- 80
:.‘E‘ A
‘@ |
S 60 .
£
£ a0 A
(=] &
|
20
0_1 T T T
100 200 300 400 500
Otéaéky rotoru [ot/min]

Obr. 7-1 Vliv tvaru rotoru a otac¢ek na dobu michani [9]

FDU* SPR FDU XSR Diamond Diamond

Obr. 7-2 Ukazka hlav rotort [9]
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Obr. 7-3 Vliv otacek hlavy rotoru na obsah vodiku [9]

Pfi vys8Sich otackach kromé rychlejSi teplotni homogenizace dochazi také
k rychlejsimu odplynovani taveniny, viz Obr. 7-3. To je zpusobeno tvorbou mensich
bublinek a jejich lepsimu rozloZeni v objemu taveniny. Typ rotoru XSR, prutok inertniho
plynu 20 I/min. [9]

Vliv praméru hlavy rotoru

0.30 -
== XSR 140

XSR 190
0.25 — XSR 220

0.20

0.15

0.10

Obsah vodiku [ml/100gAl]

0.05 -

0.00 - ‘ » T 1 ‘ i
0 2 4 6 8 10 12

Cas [min]

Obr. 7-4 Vliv priméru hlavy rotoru na obsah vodiku [9]

Na Obr. 7-4 Ize vidét, Ze pfi zvySovani primeéru hlavy rotoru Ize snizit obsah vodiku
v kratSim cCase. Je v8ak nutné brat v potaz znacnou turbulenci, ktera nastava pri
vétsich primérech hlavy rotoru. Experiment byl provadén pfi pratoku inertniho plynu
20 I/min a otackach 450 ot/min. [9]
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Vliv pratoku inertniho plynu
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Obr. 7-5 Vliv pritoku inertniho plynu na obsah vodiku [9]

Je zfejmé, Ze pfi vysSim prutoku inertniho plynu skrze rotor bude dochazet
k rychlej$imu snizeni obsahu vodiku. Experiment byl provadén pfi pritoku inertniho
plynu 20 I/min a otackach 450 ot/min. Hlava rotoru XSR. [9]

Vliv velikosti transportniho kelimku

s — BU 300
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Obr. 7-6 Vliv velikosti transportniho kelimku na obsah vodiku [9]

Pfi odplyfovani vétsich objemu taveniny vyrazné klesa ucinnost odplynéni. Z toho
plyne, Ze pro vétsi mnozstvi taveniny je vhodné pouzit vétsi prGméry hlav rotoru. Ve
slévarnach véak vétsinou disponuji jednim rozmérem rotorové hlavy. Re$enim je
odplynovat stale stejné mnozstvi kovu. [9]
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8 REZIMY ODPLYNOVANI

Tato kapitola se vénuje popisu a volbé jednotlivych reziml odplyrovani, jejichz vliv
bude experimentalné ovérovan.

8.1 Faze procesu odplynovani

Proces odplyriovani na zafizeni MTS 1500 je mozné rozdélit do péti riznych fazi.

1. Prvni zpracovani

Po ustanoveni transportniho kelimku do zadané pozice dojde
k sepnuti zafizeni. V této fazi dojde k roztoCeni rotoru a
pomalému sjizdéni rotoru do taveniny. Otacky rotoru v zatim
nejsou na své nominalni hodnoté, ale jsou snizen€, aby
nedochazelo k rozstfiku kovu. Jiz v této fazi dochazi k foukani
inertniho plynu do dutiny rotoru. Prutok plynu vSak neni na
nominalni hodnoté, ale dosahuje tretiny z nastavené hodnoty.
Hradidlo je zasouvano do taveniny spolec¢né s rotorem.

2. Tvorba viru

Dojde ke zvednuti hradidla, které brzdi vifeni taveniny. Otacky
rotoru dosahuji nominalni hodnoty nastaveni. Béhem této faze
je v taveniné vytvoren vyrazny vir.

3. Prisada soli

Do vytvoreného viru, ktery se tvofi ve stfedu kelimku, je

vsypano definované mnozstvi rafinacni soli COVERAL MTS  Obr. 8-1 Tvorba viru a
1524. malych bublin

4. Reakéni doba

Dochazi k opétovnému zajeti hradidla. Otacky rotoru se
zpomaluji na polovinu nominalni hodnoty. Rotace taveniny
v kelimku se zpomali a dojde k vyraznému zamichani rafinacni
soli do objemu taveniny. V prubéhu této faze dochazi k rafinaci
kovu.

5. Zpracovani

Béhem této faze dochazi k foukani inertniho plynu nastavenym
prutokem. Otacky  dosahuji  pozadované  hodnoty.
Nejvyraznéjsi odplynéni probiha praveé v této fazi.

Dle Obr. 8-3 Ize vidét, ze Casy fazi 1 az 3 nejsou vzhledem
k fazi 5 (zpracovani) nijak zasadni a nema smysl je zkracovat.
Zaroven ztechnologického hlediska neni vhodné tyto faze
urychlovat. Faze 4 (reakcni doba) je druhou nejdelsi. Tuto fazi
vSak také neni vhodné zkracovat, protoze by mohlo dochazet
k nespravné rafinaci taveniny. :
Jelikoz faze 5 predstavuje cca % z celkového Casu procesu, je Obr. 8-2 Schéma

vhodneé zameérit se na optimalizaci Ci zkraceni Casu praveé zde. principu odplyfiovaciho
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RozloZeni ¢asu fazi odplynovani pred optimalizaci
',12 = Prvni zpracovani
/ 20 = Tvorba viru

Prisada soli

Reakéni doba

m Zpracovani

Cas [s]

Obr. 8-3 Rozlozeni ¢asu jednotlivych fazi procesu odplyrnovani

8.2 Stanoveni fezimu odplyfnovani

Zmeény v rezimu procesu odplynovani byly provedeny v délce paté faze (zpracovani).

Postupné byly provedeny tfi Upravy rezimu doby zpracovani (nastaveni 1 az 3). Kazda
z téchto uprav byla provadéna v samostatny den, v Casovém rozmezi od 7 hodin rano
do 16 hodin odpoledne. V Case od 16:00 do 7:00 (pfes noc) byl rezim odplynovani
standartni. Jelikoz uprava procesu probihala pouze na slitiné AISi10Mg(Fe), ktera se
v Case provadéni odlévala na dvou licich zafizenich, nebylo mozné trvale upravit
program zafizeni MTS 1500. Cas zpracovani byl tedy zkracovan manualné a to tak,
ze pro kazdé jednotlivé zpracovani slitiny AlSi10Mg(Fe) byl realny ¢as zpracovani
mérfen pomoci stopek. Pri dosazeni pozadované délky bylo zpracovani ukonceno
prerusovacim tlacitkem, zafizeni vysunulo rotor z taveniny a zastavilo otacky. Tabulka
Tab. 8-1 uvadi oznaceni jednotlivych rezimu, které byly béhem experimentu pouzity.

Tab. 8-1 Prehled pouzitych rezimi experimentu

Oznaéeni Doba zpracovani Poznamka
N150 150 sekund PUvodni doba zpracovani
N90 90 sekund
N70 60 sekund
NO 0 sekund Odplynovani neprobéhlo
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N150
PUvodni doba zpracovani taveniny.

N90

Cas zpracovani byl zkracen o 60 sekund oproti standartu. Tato hodnota byla zvolena
z toho ddvodu, Ze minutové zkraceni celkového procesu odplyfovani bude mit jiz
pravdépodobné pozorovatelny vliv na vysledné odplynéni taveniny.

N70

Hodnota 70 sekund zpracovani byla zvolena na zakladé méreni délky reakce rafinacni
soli s taveninou. Jak jiz bylo zminéno, vychazime z pfedpokladu, ze rafinace taveniny
ma vyznamny vliv na vyskyt porezity. Je tedy nutné pred ukoncenim procesu zajistit
uplné zreagovani rafinacni soli.

NO

Oznaceni NO fika, ze zadné odplynovani pomoci zafizeni MTS 1500 neprobéhlo.
Jedna se o rezim, pfi kterém tavenina tedy nebyla probublavana inertnim plynem.
Probéhla vSak rafinace taveniny pomoci rafinacni soli COVERAL MTS 1524. Mnozstvi
pouzité rafinaéni soli bylo stejné jako v pfedchozich pfipadech, sul vSak byla do
taveniny zapracovana ru¢ne, pomoci dérovaného zvonu. Je nutné podotknout, ze tato
operace je Casove naroc¢na a nelze zajistit stabilni proces. Neni tedy vhodné tento
proces vyuzivat ve standartnim provozu.

Na Obr. 8-4 Ize vidét, jak se méni hodnoty v pribéhu experimentu. Opakované
navraceni rezimu na nastaveni N150 je provedeno v no¢nich hodinach, kdy nebylo
mozné manualné provadet liti pfi kratSich rezimech.

160
M9 ' N1so N150 N150
120

100

80
NSO

€0 N70

40

Délka doby zpracovani [s]

20
NO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
¢as [hod]

0

Obr. 8-4 Rezimy odplyiovani v prabéhu experimentu
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9 VLIV REZIMU ODPLYNOVANi NA NAPLYNENI
TAVENINY

Béhem experimentu byly sledovany hodnoty naplynéni taveniny. K tomuto ucelu byla
pouzita metoda méreni naplynéni pomoci Dichte Indexu.

9.1 Princip méfeni naplynéni

Metoda spociva v porovnani hustoty dvou vzorkl, kde jeden vzorek tuhnul za
atmosférického tlaku, druhy za podtlaku. Vyuziva se zde platnosti Sievertsova vztahu,
ktery Fika, ze za podtlaku je rozpustnost plynu v kovu nizsi. Vylouéi se tedy vice plynu
ve formé bublin, nez by tomu bylo za atmosférického tlaku. S vétSim poctem bublin
klesa hustota méreného vzorku. [1]

[H] =k \/Pr2 9)
kde: [H] [%] rozpustnost vodiku v tavening,
K [] konstanta,
Ph2 [Pa] parcialni tlak vodiku.

Hustota vzorku je poté stanovena pomoci metody dvojiho vazeni, viz Obr. 9-1. Nejprve
je vzorek zvazen na vzduchu a poté znovu zvazen ponofeny ve vodé. Vaha
zaznamena hmotnost kapaliny vytlaéené vzorkem. Takovym zpUsobem lIze zjistit
hustotu vzorku, viz rovnice [1]:

= T (10
kde: |78 [ka] objem vzorku,
Myzhoo  [KO] hmotnost vzorku ponofeného ve vode,
Myzae (K] hmotnost vzorku vazeného na vzduchu.
Pvz = m;::t (11)
kde: Phzo [kg/m3]  hustota vody,
Puz [kg/m3]  hustota vzorku.

Pfistroje pro vazeni vzorku provadi vypoCty hustoty automaticky. Zaroveri také
spocitaji vyslednou hodnotu DI podle rovnice [1]:

D] = Pvz atm~ Pvz vak | 100 (12)

Pvz atm

kde: DI [%] hodnota Dichte Indexu,
Pvzatm  [KQ/M3]  hustota vzorku tuhnutého za atmosférického tlaku,
Pozvak  LKG/MI hustota vzorku tuhnutého za podtlaku.
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Obr. 9-1 Metoda dvojiho vazeni vzorku [1]

9.2 Odbér vzorki

K urCeni hodnoty DI ve slévarné Kovolit, a.s., bylo pouzito vazici zafizeni MK 2200 a
vakuovaci zafizeni Vacuum density tester. Délka vakuovani vzorku byla 4 minuty za
tlaku 80 mbar.

@l

Obr. 9-2 Vazici zarizeni MK 2200 Obr. 9-3 Vacuum density tester, Stahlhofen

Vliv teploty kelimku

Jelikoz rychlost ochlazovani ovlivhuje vysledek Dl je nutné, aby teploty kelimku v ramci
jednotlivych méreni byly podobné. Zarizeni Vacuum density tester umoznuje
predehfev kelimku, a provadi také méreni teploty v prostoru uréeném pro vzorek
tuhnouci za atmosférického tlaku. Tato teplota mize byt indikatorem studeného, nebo
naopak prehratého kelimku. Z tohoto dldvodu byla méfena teplota kontrolovana a
odbér vzorku probihal v pfipadé, ze dosahla hodnoty 200 + 5 °C. Timto postupem Ize
¢astetné eliminovat mozné nepresnosti vliivem rlznych teplot kelimku.

Dale bylo sledovano, jaka teplota bude namérena na konci vakuovani, tedy 4 minuty
po odliti vzorku. Vzorky, které pfilis zvySily sledovanou teplotu mohou indikovat, ze
tavenina méla pred odlitim vzorku vyssi teplotu, nebo ze kelimek byl pfili§ prehfaty Ci
hmotnost vzorku byla vyrazné odlisna. Vzorky, které teplotou na konci vakuovani
nespadaly do intervalu 240 + 10 °C byly ze statistického zpracovani vyskrtnuty.
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Obr. 9-4 Ukazka zobrazovanych hodnot v pribéhu tuhnuti vzorku

9.3 Vyhodnoceni vlivu rezimu odplynovani

Pfi kazdém odplyriovani sledované slitiny v pribéhu experimentu byly odebrany
vzorky na méfeni Dichte Indexu pred odplynovacim procesem a po ném. Cilem bylo
urcit, jak se snizi hodnota Dichte Indexu pfi pouziti kratSi doby zpracovani. Tab. 9-1
udava namerené hodnoty.

Tab. 9-1 Hodnoty DI pred odplyiiovanim a po odplyriovani

¢as [hod] DI pfed [%] DI po [%)] Nastaveni

-16,00 10,8 1,08 N150
-13,00 12 1,13 N150
-11,25 11,55 0,97 N150
7,00 6,46 5,26 N9O
9,00 11,83 6,79 N9O
13,00 11,55 7,95 N9O0
15,50 6,54 5,80 N90
31,25 8,11 4,94 N70
32,50 13,43 7,98 N70
34,50 13,46 8,40 N70
37,00 8,43 6,44 N70
38,50 10,00 7,98 N70
39,25 13,03 7,22 N70
55,50 11,97 11,8 NO

57,50 13,6 11,96 NO

59,00 12,97 12,46 NO

Lze vidét vyrazny rozptyl hodnot DI pfed samotnym odplynénim. To je pravdépodobné
zpUsobeno rozdilnym typem vsazky.

Zaroven byly také odebirany vzorky ze dvou udrzovacich peci, do kterych se upravena
tavenina dolévala. Jedna se o davkovaci pece Striko Westofen, viz kapitola 4.1. Odbér
vzorku probihal mezi jednotlivymi davkami tekutého kovu. Z provoznich dlivodu nebylo
mozné zajistit vyssi Cetnost odbéru vzorku.
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Tab. 2 Hodnoty DI v udrzovaci peci €. 15

cas [hod] Dl v Peci €. 15 [%)] Nastaveni
-15,50 1,51 N150
-12,00 0,97 N150
-10,25 1,23 N150
8,50 1,51 N90
10,50 2,43 N90
12,50 1,51 N90
15,00 1,51 N90
16,00 2,96 N90
30,50 0,76 N70
33,00 1,51 N70
35,00 3,8 N70
39,00 3,8 N70
56,50 0,76 NO
59,00 1,79 NO
62,50 2,13 NO
Tab. 3 Hodnoty DI v udrzovaci peci €. 12
cas [hod] DI v Peci €. 12 [%)] Nastaveni
-15,25 1,15 N150
-11,30 1,21 N150
-9,50 1,3 N150
6,50 1,21 N150
11,25 3,41 N90
33,25 1,52 N70
39,50 4,55 N70
56,00 2,65 NO
60,25 1,97 NO
63,00 1,8 NO
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Obr. 9-5 Pribéh hodnot DI béhem experimentu

Obr. 9-5 ukazuije, jak se hodnoty DI vzajemné méni. Je zde mozné vidét nékolik trendu:

1)

Je patrné, ze hodnoty DI po odplynéni u nastaveni N90 a N70 se od sebe
vzajemné prilis neliSi. Lze tedy usuzovat, ze rozdil 20 sekund béhem
odplynovani jiz nema vyrazny vliv na hodnotu DI. Zaroven pfi pouziti nastaveni
N70 existuje vétsi riziko, Ze rafinaéni stl nebude pIné vyhorela. Z téchto dlvodu
je vhodné pfi ovéreni experimentu, kdy bude probihat dlouhodoba zkouska,
pouzit delsi odplyriovaci ¢as N9O.

| pres vyrazné kolisani hodnot DI pfed odplynénim maji hodnoty po odplynéni
mensi rozptyl. Odplynéni nesnizilo hodnotu DI vzdy o stejnou miru.

Lze také pozorovat, ze hodnoty DI v udrzovaci peci nedosahly hodnot
podobnych po odplyriovani. To je zplsobeno tim, Ze v udrzovaci peci dochazelo
ke smiSeni taveniny odplynéné standartnim zplUsobem a taveniny odplyriované
kratS§imi ¢asy. Z provoznich duvodl je nutné béhem vyroby drzet urcité
minimalni mnozstvi tekutého kovu v udrzovaci peci. V pfipadé dvou
udrzovacich peci, na kterych probihalo méfeni, se jedna o hodnotu 225 kg
tekutého kovu. Na zacatku experimentu tedy bylo v udrzovaci peci prave toto
mnozstvi, kdyz dosSlo k doliti prvni varky tekutého kovu odplynéného pfi
vrezimu N90. Po ukonfeni experimentu dochazelo k dolévani kovu
odplynéného pfi nastaveni N150, a doslo tedy k opétovnému ustaveni hodnoty
DI dle standartniho procesu. Interni méreni ukazuje, ze primérna hodnota DI
v peci pfi standartnim nastaveni (N150) je DI = 1,13 %. Na jakou uroven
vystoupa hodnota DI pfi dlouhodobém pouziti taveniny odplynéné pfi nastaveni
N90 ukaze ovéreni experimentu.
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10 VLIV ZMENY REZIMU ODPLYNOVANI NA KVALITU
POZOROVANYCH ODLITKU

Tato kapitola popisuje vysledky kvality pozorovanych odlitkd.

10.1 Vyhodnoceni rentgenové zkousky

V prubéhu experimentu byly pravidelné odebirany odlitky na rentgenovou zkousku.
Cilem bylo kontrolovat stav odlitku a vyhodnotit, zda zvySena hodnota naplynéni bude
mit pfimy vliv na rentgenem viditelné vady. Byl pouzit rentgen YXLON MU 2000.
RozliSovaci schopnost rentgenu je 0,4 mm.

Rentgenova zkouska vSak neodhalila porezitu, ktera by nespadala do povolené
tolerance. Nebyl ani pozorovan zvyseny vyskyt porl, které by spadaly do povolené
tolerance. To je pravdépodobné zplsobeno slabou rozliSovaci schopnosti rentgenu.
Zaroven také tim, ze redlna hodnota DI taveniny, ze které byly odlitky odlity,
nepresahuje 4 % DI. Nelze vyloucit, ze pfi pouziti vyrazné vice naplynéné taveniny
(hodnota DI = 10 % a vice) by pfipadné vady mohly byt jiz rentgenem pozorovatelné.

Obr. 10-1 ukazuje rentgenové snimky odlitku A. Jelikoz pfi jinych rezimech
odplyniovani nebyl patrny zadny rozdil, je pro ukazku uveden odlitek lity pri rezimu N9O.

Obr. 10-2 ukazuje odlitek typu B pfi nastaveni N70. | u tohoto odlitku nebyla na
rentgenu patrna zadna zmeéna v prubéhu experimentu.

35



Obr. 10-1 Rentgenovy snimek odlitku A, nastaveni N90

TAM0ME, 142134,

11/10/16 14:20:45

2-1-1

Obr. 10-2 Rentgenovy snimek odlitku B, nastaveni N70
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10.2 Vyhodnoceni makrostruktury

Z odebranych odlitki byly vyfezany vzorky, které slouzi pro vyhodnoceni struktury a k
detailni analyze vad. Zaroven také poslouzi k vyhodnoceni makrosnimku.

Obr. 10-4 Makrosnimek vzorku z odlitku A, nastaveni N90

37



Odlitek A — nastaveni N150 (standartni stav)

Na Obr. 10-3 je viditelny makrosnimek vzorku z odlitku A pfi nastaveni N150, tedy pfi
standartnim procesu odplyriovani. Na vzorku je patrny narlst porezity smérem dold.
Horni obloukova ¢ast vzorku je sténou odlitku, jedna se tedy od rychle tuhnouci partii
vzorku. Naopak spodni €ast vzorku se nachazi v tepelném uzlu a tuhnuti je zde
nejpomalejsi. To vysvétluje rozloZeni porezity v prafezu vzorku.

Odlitek A — nastaveni N90

Na vzorku litém pfi nastaveni N90O, viz Obr. 10-4, je patrny narUst porezity. | zde je
vidét rozdilné rozlozeni po6rd v horni a dolni partii vzorku. PfestoZe je patrny vys$si
vyskyt drobné porezity, da se ocekavat, ze na obrobené plose pfi vystupni kontrole
odlitku tato porezita nebude zaznamenana. To je pfedevsim z dlvodu, Ze klasické
obrabéni dokaze velmi malou porezitu zakryt vliivem deformace obrabéné plochy.

Odlitek A — nastaveni N70

Vzorek odlitku litého pfi nastaveni N70 vykazuje opét mirné zvySenou porezitu. Rozdil
ale neni tak patrny jako mezi vzorky N150 a N90. To potvrzuje hypotézu, ze 20 sekund
rozdilu (mezi N90 a N70) ma velmi maly vliv na mnozstvi zvySeni obsahu vodiku,
hodnoty DI a také mnozstvi porezity.

Odlitek A — nastaveni NO

Obr. 10-5 Makrosnimek vzorku z odlitku A, nastaveni NO

Posledni vzorek z odlitku typu A ukazuje zcela jiné vysledky. Mnozstvi porezity je
podstatné mensi nez na standartné litém odlitku (N150). Tento vysledek je dan chybou
pfi odbéru vzorku. BEhem fezani vzorku doslo k chybé a misto fezu bylo posunuto o
cca 5 mm smérem ke sténé odlitku. Vysledny fez byl tedy proveden v oblasti
s rychlejSim tuhnutim, a tak nelze vzorek srovnavat s ostatnimi. Ukazka plochy je zde
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uvedena pro demonstraci, jak vyrazny vliv ma rychlost tuhnuti na vyslednou kvalitu
odlitku.

Odlitek B — nastaveni N90

Pro toto nastaveni nebyl odlit zadny vzorek ze skupiny B. Vyroba odlitku z této skupiny
se zahgjila az druhy den experimentu, tedy prvni vzorek byl odebran az pfi nastaveni
N70.

Odlitek B — nastaveni N70

U odlitkl typu B je patrny vyrazné nizsi vyskyt porezity. To je dano pfedevsim tim, Ze
tloustka stény v kritickém misté nepresahuje hodnotu 10 mm. Rychlost tuhnuti je tedy
vysSi nez u vzorku odlitku ze skupiny A.

Odlitek B — nastaveni NO

Na rozdil od vzorku N70 je zde patrna vyrazna porezita. Ta je soustfedéna do tepelné
osy stény odlitku. Posunuti tepelné osy od geometrické osy stény je zplsobeno
efektivnéjSim chlazenim formy. Naopak zalité jadro, které tvori dutinu uvnitf pfiruby
odlitku, nestiha odvadét teplo internim ani externim chlazenim.

Obr. 10-6 Makrosnimek vzorku z odlitku B, Obr. 10-7 Makrosnimek vzorku z odlitku
nastaveni N70 B, nastaveni NO

10.2.1 Vyskyt vzduchové porezity v odlitku B

Pti nasledném obrobeni odlitkli B a vyhodnocovani porezity byla zaznamenana mirné
zvySena porezita v urcitém misté odlitku, viz Obr. 10-8. Je zde patrny lokalni vyskyt
vady oblého tvaru s lesklym a hladkym povrchem. Tloustka stény, ve které se vada
vyskytuje, je 4 mm, dochazi tedy k velice rychlému tuhnuti. Charakteristika vady
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odpovida vzduchové porezité. Jelikoz vyskyt vady je v misté, které je Spatné dostupné
pro oSetfeni formy, mlze vada souviset se zbytkem postfiku. Ten pfi vyparovani tvori
plyny, které mohou byt v odlitku uzaviené.

Jelikoz pfedmétem zkoumani je predevSim porezita vodikova, neni na vyskyt této
vzduchové porezity bran zfetel.

Na Obr. 10-9 a Obr. 10-10 je viditelny lokalni vyskyt vady. Zaroven je také patrna
rozdilna velikost jednotlivych pérl, coz snizuje pravdépodobnost vlivu vodikové
porezity. Na Obr. 10-11, Obr. 10-12, Obr. 10-13 je viditelny leskly povrch jednotlivych
bublin.

Obr. 10-8 Odlitek B, pohled na malou pfirubu  Obr. 10-9 Detail vady na malé pfirubé, lokalni
porezita

Obr. 10-10 Detail vady na malé prirubé Obr. 10-11 Makrosnimek vady vyskytujici se
na malé pfirubé, vada 1
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Obr. 10-12 Makrosnimek vady vyskytujici se  Obr. 10-13 Makrosnimek vady vyskytujici se
na malé pfirubé, vada 2 na malé pfirubé, vada 3

10.3 Vyhodnoceni mikrostruktury

Snimky struktury vzorku a detailni zobrazeni vad slouzi k uréeni jejich ptivodu. Zde je
velmi dllezité rozliSovat, zda se jedna o vodikovou porezitu, ¢i o vzduchovou porezitu,
nékdy oznacovanou jako zahlceny vzduch.

Odlitek A pri nastaveni N150

U vzorku litého za standartniho stavu, tedy pfi nastaveni N150, bylo mozné na
snimcich mikrostruktury pozorovat ob&asny vyskyt porezity. Pfevazné se jednalo o
vzduchovou porezitu, viz Obr. 10-14.

—
200 pm

Obr. 10-14 Mikrostruktura odlitku A pfi nastaveni N150
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Malé bubliny na Obr. 10-15 byly vyhodnoceny jako vzduchova porezita. Pfestoze jejich
rozmeér je velmi maly (mezi 20 az 80 um), coz mUze napovidat porezité vodikové,
nepredpoklada se jeji vyskyt v odlitku litého z hluboce odplynéné taveniny. Zaroven
mala Cetnost vyskytu nasvedcuje, ze mechanismus vzniku je spise uzavreny vzduch.
Obr. 10-16 ukazuje zaostfeni na dno z otevienych péru, kde je zfetelné viditelny leskly
a hladky povrch, ktery je zplsoben oxidaci.

[—
-

Obr. 10-15 Mikrostruktura odlitku A pfi Obr. 10-16 Mikrostruktura odlitku A pfi
nastaveni N150, vzduchova porezita nastaveni N150, vzduchova porezita

Dale je na vzorcich mozné pozorovat vadu charakteristického tvaru, viz Obr. 10-17.
Nutno podotknout, ze vada se pfi nastaveni N150 vyskytuje méné Casto, nez na
vzorcich N9O a N70. Jedna se pravdépodobné o oxidickou blanu s porezitou
uprostied. Je pravdépodobné, ze na vyskyt této vady ma vliv rafinace kovu.

| S — |
-

Obr. 10-17 Ukazka vady s charakteristickym tvarem
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Odlitek A pri nastaveni N90

Na 10-18 Ize pozorovat zvySeny vyskyt porezity. Pfedevsim je patrna vyssi frekvence
vyskytu kombinované vady oxid a porezita. Je mozné pozorovat, ze tyto vady se
vyskytuji v riznych velikostech.

Viditelné je i zvySeni vyskytu velice malé porezity (mikroporezita), ktera dosahuje
rozmérd v jednotkdch um, jeji rozloZzeni je pomérné rovnomérné v prostoru
pozorovaného vzorku. Jelikoz jednotlivé pory jsou od sebe oddélené a jen ojedinéle
tvori shluky, Ize jejich vyskyt prisuzovat vodiku.

—
200 pm

Obr. 10-18 Mikrostruktura odlitku A pfi nastaveni N90

Ve fazi, kdy je v taveniné zvysené mnozstvi vodiku, mUze zaroven dochazet k difuzi
vodiku do stazenin, do prostoru vzduchové porezity, nebo do okoli oxidickych blan,
které se vkovu nachazeji. Vlivem vysokého tlaku v prostoru formy vsak
nepfedpokladame nijak vyrazny pfirlstek objemu od difundujiciho vodiku.

Odlitek A pri nastaveni N70

Pri nastaveni N70 jiz pfirlistek porezity zobrazené na snimcich mikrostruktury neni tak
velky jako v pfipadé rozdilu N150 a N9O.

Mikroporezita se vyskytuje ve zhruba stejné Cetnosti jako v pripadé nastaveni N9O.
Mirné zvyseni vyskytu je znatelné u vady typu oxid a porezita, coz mize indikovat, ze
vada souvisi s mnozstvim rozpusténého vodiku v taveniné.
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—
200 pm

Obr. 10-19 Mikrostruktura odlitku A pfi nastaveni N70

Odlitek A pri nastaveni NO

Z duvodu chybného odebrani vzorku neni vysledek mikrostruktury reprezentativni a
vhodny pro srovnani.

Odlitek B pri nastaveni N150

| I |

Obr. 10-20 Mikrostruktura odlitku B pfi nastaveni N150
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Vzorky struktury odlitkd litych pfi standartnim odplynéni ukazuji, ze urcité mnozstvi
porezity se vyskytuje i za téchto podminek. Vzhledem k nizkému stupni DI a velmi
vysoké rychlosti ochlazovani Ize predpokladat, ze se nejedna o vodikovou porezitu.
Zaroven lze také usuzovat, ze se jedna o uzavieny vzduch, neboli vzduchovou
porezitu. To potvrzuje take velikost a rozptyleni vady napfi¢ vzorkem.

PFi pohledu na konstrukci odlitku Ize vadu pfisuzovat absenci dotlaku ve treti fazi liti
odlitku. Prifezy stén, velikost nafiznuti a vzdalenost pozorovaného mista od vtoku
indikuji, ze dochazi k zatuhnuti kovu ve stfedové Casti odlitku dfive, nez dojde ke
kompletnimu zatuhnuti v misté velké pfiruby (pozorované misto). Dotlak, ktery ma plnit
funkci nalitku a dosazovat tekuty kov, nemlze skrze zatuhnuté prlrfezy pusobit a
dosazovat kov do vznikajicich stazenin. Mala velikost pérd indikuje, Ze dotlak prestava
pusobit az ke konci tuhnuti.

Vétsi vady jako vzduchova porezita Ci oxidické pleny nebyly na vzorku pozorovany ve
zvysene mire.

Odlitek B pri nastaveni N90

Pro toto nastaveni nebyl odlit zadny vzorek ze skupiny B. Vyroba odlitku z této skupiny
se zah3gjila az druhy den experimentu, tedy prvni vzorek byl odebran az pfi rezimu

odplyrovani N70.

Odlitek B pri nastaveni N70

—

Obr. 10-21 Mikrostruktura odlitku B pfi nastaveni N70

Srovnani nastaveni N70 a N150 neukazuje vyrazny rozdil v mnozstvi vad. Prestoze
se muze zdat, Ze se jedna o vodikovou porezitu, jeji vyskyt je vzhledem k rychlosti
tuhnuti nepravdépodobny. U odlitku typu A pfi stejném stupni naplynnéni nebyla
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vodikova porezita pozorovana i presto, ze doba tuhnuti je vzhledem k tloust’ce stény
delsi.

Odlitek B pri nastaveni NO

| I |

Obr. 10-22 Mikrostruktura odlitku B pfi nastaveni NO

| zde je patrny vyskyt velkého mnozstvi mikrostazenin. Na zakladé pozorovani lze
potvrdit, ze vyskyt mikrostazenin je mirné frekventovanéjsi ve srovnani se vzorky N150
a N70. Je v8ak mozné konstatovat, ze bylo zaznamenano zvysené mnozstvi

vzduchové porezity. Priklad takové porezity je na Obr. 10-23.

—_ —_
50 pm 50 pm

Obr. 10-23 Mikrostruktura odlitku B pfi nastaveni NO, ukazky vzduchové porezity
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10.4 Statistické vysledky

Data pro statistické vyhodnoceni byla ziskana z interniho systému slévarny.

10.4.1 Porezita

Porezita je vyhodnocovana po obrobeni odlitku. Obrobené plochy jsou kontrolovany a
v pfipadé, kdy porezita pfesahne povolenou toleranci, je odlitek oznacen jako zmetek.

Odlitek A

Zmetkovitost odlitku A, porezita
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Obr. 10-24 Vysledky zmetkovitosti vady porezita, odlitek A

Na grafu je znazornén vysledek zmetkovitosti u jednotlivych palet. V pribéhu
experimentu byly odlitky ukladany do palet podle standartniho pfedpisu pro vyrobu,
pficemz kazda paleta obsahovala cca 200 kusU odlitku A a 90 kusU odlitku B. Odlitky

vvvvvv

V grafu jsou ¢ervenymi ¢arami vyznaceny palety, které spadaji do skupiny odlitkd
s pfislusnym rezimem odplyfhovani. V pfipadé odlitku litych pfi nastaveni N90 a N70
nelze konstatovat, ze procento zmetkovitosti se vyrazné zmeénilo. AvSak u nastaveni
NO je mozné pozorovat mirny narust. Jelikoz ale hodnota zmetkovitosti pfi nastaveni
NO také neni vyrazna, lze konstatovat, ze zasahy do naplynéni taveniny nemély
vyrazny vliv na zmetkovitost odlitku z pohledu porezity.

Odlitek B

Jak jiz bylo zminéno, odlitek B se zacal vyrabét az v prubéhu experimentu.
Ve statistickém zobrazeni proto chybi vyznacené palety pro nastaveni N90O. Na rozdil
od odlitku A, lici série pokraCovala po ukonceni experimentu. Je tak mozné pozorovat,
jak se vyviji vyskyt porezity po ukonceni experimentu.
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Zmetkovitost odlitku B, porezita
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Obr. 10-25 Vysledky zmetkovitosti vady porezita, odlitek B

Podobné jako u odlitku A, neni patrné, ze by nastaveni N70 nebo NO zvysovalo vyskyt
porezity. Hodnoty zmetkovitosti se drzi standartniho rozmezi. ZvySené hodnoty
zmetkovitosti po ukonceni experimentu mu nejsou pfisuzovany. Jelikoz hodnoty DI
v udrzovaci peci rychle klesaji a souc¢asné dochazi k dolévani silné odplynéného kovu,
je navrat ke standartnimu procesu velice rychly.

10.4.2 Netésnost

Odlitek A

Zmetkovitost odlitku A, netésnost

1,4%
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4%
0,2%
0,0%

zZ

N150 N90 150 | N70 | N150| NO

Procento zmetk( [%]

1112022/008 ———————

1112022/009 m———

1112022/010 e —————

1112022/011 n———

1112022/017 n————

1112022/018 n—

1112022/019 ———

1112022/001 ——
1112022/004 ——
1112022/005 ——
1112022/006
1112022/007 n——
1112022/012 ——
1112022/013 ne——
1112022/014 —
1112022/015 n——
1112022/016 ———
1112022/020 —
1112022/021 ———
1112022/022
1112022/023 n——
1112022/024 v—
1112022/025 m———————
1112022/026 —
1112022/027 ——
1112022/028 ——
1112022/029 ——
1112022/030

1112022/002
1112022/003

Oznaceni palety [-]

Obr. 10-26 Vysledky zmetkovitosti vady netésnost, odlitek A
Vysledky zmetk( netésnosti neukazuji zvyseny vyskyt této vady na odlitcich litych

béhem experimentu. Lze proto predpokladat, ze netésnost odlitki se s vétsim DI
taveniny nezhorsuje.
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Odlitek B

Zmetkovitost odlitku B, netésnost
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Obr. 10-27 Vysledky zmetkovitosti vady netésnost, odlitek B

Vady netésnosti na odlitku B ukazuji pomérné velkou nestabilitu v pribéhu lici série.
Vysledky ukazuji, ze nékteré palety s odlitky litymi pfi nastaveni N70 i NO dosahuji 0
% zmetkl. | zde Ize tvrdit, Ze experiment nemél vliv na vyskyt této vady. Jeji mirné
zvyseny vyskyt v druhé poloviné lici série koresponduje se stejné zvysenym vyskytem
porezity, viz Obr. 10-27.
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11 OVERENIi EXPERIMENTU

Ovéreni experimentu je provedeno pomoci dlouhodobé zkousky. Vlivy kratkodobych
uprav rezimU odplyrovani mohou byt totiz zkresleny celou fadou proménnych, které
se v provozu slévarny mohou vyskytovat.

11.1 Podminky pro ovéieni experimentu

Nastaveni procesu odplynovani

Béhem ovérovani bude nastaven pouze jeden rezim, ktery bude nastaven po celou
dobu experimentu. Byl zvolen rezim N9O, tedy doba zpracovani 90 sekund. Ostatni
Casy procesu nebyly zménény, viz Obr. 11-1. V8echna tavenina, ktera odchazela
z tavirny, byla tedy upravena pravé pfi tomto nastaveni.

® Prvni
zpracovani
Tvorba viru

10
12

—

0 Prisada soli

Reakéni doba

m Zpracovani

cas [s]

Obr. 11-1 Rozlozeni ¢ast fazi odplynovani pfi ovéreni
experimentu

Délka experimentu

Jako optimalni doba pro ziskani dostatecného mnozstvi dat byl zvolen ¢asovy usek 14
dni. Pfedpoklada se, ze jiz béhem prvniho tydne se hodnoty DI taveniny v udrzovacich
pecich ustali na nové rovnovazné hodnoté odpovidajici zméné provedené pfi jejim
zpracovani.

11.2 Vliv rezimu odplyiiovani na naplynéni taveniny
v udrzovaci peci

Na rozdil od prvni faze jiz nebyly odebirany vzorky DI pfed a po procesu odplyriovani.
KliCové zde bylo predevSim urcit, jakych hodnot DI je dosahovano v udrzovacich
pecich a zda se tyto hodnoty méni v pribéhu dne. Poté bylo zvlasté podstatné urdit
vliv dolévani kovu do udrzovaci pece.

Prioritni bylo odebirat vzorky z udrzovaci pece Cislo 12, tedy ze stejné pece jako

v prvni fazi experimentu. Vzorky jsou oznaceny jako ,DI 12“. Zaroven byly odebirany
vzorky z udrzovaci pece Cislo 11, ve které ale byla jina slitina, a to AISi9u3(Fe).
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Tyto vzorky jsou oznaceny jako ,DI 11“. Méfeni bylo provedeno 7 dni po zahajeni
experimentu a odbér vzorkl probihal béhem jednoho dne.

D12 DI 11

Di [%]

Doliti kovu

Doliti kovu

8:00 8:28 857 9:26 9:55 10:24 10:52 11:21 11:50 12:19 12:48 13:16 13:45
cas [hod]

Obr. 11-2 Pribéh hodnot DI v udrzovaci peci ¢. 12 a ¢. 11

Vysledky z Obr. 11-2 ukazuji, ze hodnoty DI v udrzovacich pecich nepfesahuji 2 % DI.
Hodnoty naméfené v prvni fazi ale ukazuji, ze DI taveniny v udrzovaci peci misty
presahlo i hranici 3 % DI. To Ize pfisuzovat nepresnosti méfeni DI, ktera je dana
charakterem pouzité metody. | pfesto je vSak patrné, ze hodnoty DI v udrzovaci peci
nestoupaji a nepfiblizuji se DI dolévané taveniny. Tento jev Ize pfisuzovat udrzovaci
peci, ktera prokazuje samoodplyriovaci schopnost.

Je také viditelny rozdil mezi hodnotou DI v peci 11 a v peci 12. To mUze byt zplsobeno
Rozpustnost vodiku na Obr. 1-2 a Obr. 1-3 je viditelné, ze mangan zvysuje rozpustnost
vodiku a méd jeho rozpustnost snizuje. Tyto poznatky koresponduji s namérenymi
hodnotami, jelikoz slitina v peci Cislo 11 obsahuje nasobné vyssi obsah médinéz slitina
v peci Cislo 12. Dalsim vlivem je teplota taveniny. V udrzovaci peci Cislo 12 byla teplota
695 °C a v peci Cislo 11 byla 690 °C. | takto maly rozdil v teplotdch ma vliv na
rozpustnost vodiku.

Pozorovatelny je prudky narlst hodnot po doliti tekutého kovu. Ten dosahuje hodnot
naplynéni cca 5 az 7 % DI. Pfi smichani s taveninou, ktera zUstava v peci, dochazi
k narlstu o cca 1 % DI. Poté v§ak dochazi k poklesu hodnot DI na hodnoty pred dolitim
kovu. V pfipadé, ze bude vysSi odbér kovu z udrzovaci pece je mozné, ze bude
dosahovano vyssich hodnot DI.
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11.3 Statistické vysledky

Dlouhodoby experiment probihal od 10. 3. 2017 do 24. 3. 2017. V rdmci srovnani dat
jsou v grafu zobrazeny hodnoty za obdobi unor az duben roku 2017.
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Obr. 11-3 Zmetkovitost odlitk(i na vadu porezita za obdobi Gnor az biezen
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Obr. 11-4 Zmetkovitost odlitkii na vadu netésnost za obdobi inor az bfezen

Data pro Obr. 11-3 i Obr. 11-4 jsou souhrnem vysledkl zmetkovitosti pro jednotlivé
palety s odlitky litymi na vSech tlakovych licich strojich. V grafu je ¢ervenymi ¢arami
vyznaceny Casovy usek, kdy probihala dlouhodoba zkouska.

Je viditelna vys$si hustota vyskytu poréznich kusu v jednotlivych paletach v obdobi 11.
3. az 18. 3. 2017. Tento trend ale nepretrvava celé zkuSebni obdobi, coz snizuje
pravdépodobnost, ze souvisi s experimentem. Zaroven nelze potvrdit, ze Uprava
procesu ma zanedbatelny dopad na vyskyt vady porezita.

Pfi pohledu na Obr. 11-4 je patné, Ze k narUstu netésnych kusl nedoslo. Je tedy
mozné potvrdit hypotézu, ze vysSi mira naplynéni nema vyrazny vliv na vyskyt vady
netésnost.
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12 ZAVER

Podstatou prace bylo ovéfit, zda ma kratSi doba procesu odplynovani zanedbatelny
vliv na vyskyt vad odlitku. Pfedevsim se jednalo o vady typu porezita a netésnost.

Optimalizace procesu odplyfiovani

Pro ziskani taveniny s vy§Sim obsahem vodiku, nez je standartni byl zkracovan proces
odplyniovani. Béhem experimentu probéhlo postupné zkraceni urcité ¢asti procesu ze
150 sekund na 90, 70 a také na 0 sekund. Bylo vyhodnoceno, ze odstaveni procesu
(0 s) je z praktického hlediska nevhodné a zkraceni na 70 sekund muze ohrozit kvalitu
rafinace taveniny. Proto byl zvolen ¢as 90 sekund, ktery se posléze aplikoval i pfi
ovéfeni experimentu. Je nutné podotknout, ze zkraceni na 90 sekund prestavuje
v ramci pracovni smény nemalou ¢asovou usporu.

Méreni naplynéni taveniny

Béhem experimentu bylo provedeno nékolik méreni hodnot naplynéni. Bylo zjisténo,
ze pfi zkraceni procesu odplynovani na 90 sekund je dosahovano hodnot Dichte
Indexu vrozmezi 5 az 7 %. Pro vyhodnocovani presné zavislosti mezi naplynénim
taveniny a vyskytem vad vSak neni metoda méreni Dichte Indexu pfili§ vhodna,
z dlvodu nepresnosti metody.

Makrosnimky

PFi pozorovani reznych ploch na makrosnimcich bylo zjisténo, ze u déle tuhnoucich
stén je znatelny narlst porezity. V tenkych sténach byl tento efekt pozorovan az u
uplného odstaveni procesu odplyriovani. Nepfedpoklada se vsak, ze by se porezita
projevila na obrabénych plochach. Pridavek pro obrabéni je vétsinou do 0,5 mm od
povrchu odlitku.

Snimky mikrostruktury

Na vybrusech byly pozorovany prevazné vady charakteru uzavieny vzduch nebo
mikrostazenina. Zaroven se v tepelnych uzlech vyskytovala vada nespecifikovaného
puvodu. Jednalo se o oxidickou blanu kulovitého tvaru s porezitou uprostred.
Souvislost této vady s vySSim obsahem vodiku nebyla potvrzena. Je vSak
pravdépodobné, ze souvisi s rafinaci odlitku, ktera je pri kratsich ¢asech odplynovani
slabsi.

Statistické vysledky

VVyhodnoceni statistickych trendul pfi dlouhodobém experimentu ukazalo, Ze pfi rezimu
N90 byl zaznamenan mirny narlst vyskytu vady porezita. Vada netésnost nezvysila
Cetnost vyskytu. Nelze vSak potvrdit hypotézu, Ze narlst porezity souvisi se zménou
odplynovaciho rezimu nebo mirou naplynéni. Vyskyt porezity zavisi na mnoha
okolnostech, napfiklad nastaveni licich periferii, licich parametr stroje, typl odlitkd
atd. Z tohoto duvodu je statistické pozorovani obtizné.

Doporuceni

Na zakladé vyse uvedenych informaci je doporueno provést dalSi dlouhodobé
oveéreni experimentu (alespori dva mésice) pfi rezimu odplynovani N90.
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SEZNAM SYMBOLU

Rimské symboly

A Konstanta pro dany kov
Al Hlinik
Al203 Oxid hlinity
Al(OH)3 Hydroxid hlinity
B Konstanta pro dany kov
d Prdmeér bubliny
DI Hodnota Dichte Indexu
g Gravitacni zrychleni
H Vodik
[H] Rozpustnost vodiku v taveniné
H20 Voda
K Konstanta
Myzat Hmotnost vzorku na vzduchu
Myzh20 Hmotnost vzorku ponofeného ve vodé
PH2 Parcialni tlak vodiku v okolni atmosfére
S Rozpustnost vodiku v taveniné
T Teplota kovu
Pe Tlak v bubliné
Pe Prace pro vytvoreni bubliny
pi Tlak v bubliné po zaplnéni
Pi Prace pro zaplnéni bubliny plynem
Phet Parcialni tlak vodiku nutny pro heterogenni nukleaci
Phom Parcialni tlak vodiku nutny pro homogenni nukleaci
r Polomér bubliny
AG Gibbsova energie
v Rychlost vyplouvani bubliny
Vs Objem vzorku
Recké symboly
Y Energie mezifazového rozhrani na jednotku plochy
n Dynamicka viskozita kovu
) Povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
T Poissonova konstanta
p Hustoty kovu a plynu
Ph2o Hustota vody
Pvz Hustota vzorku
Pvz atm Hustota vzorku tuhnutého za atmosférického tlaku
Pvz vak Hustota vzorku tuhnutého za podtlaku
Oz—p Povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
Oyt Povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou
Op—t Povrchové napéti mezi plynem a taveninou
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