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ABSTRAKT

SPACIL Ivo: Problematika odplynéni mensich mnoZstvi taveniny u slitin hliniku

Tavenina o hmotnosti 40 kg byla odplynéna dvéma metodami: Ponofeni odplynovaci tablety
do taveniny ponornym zvonem a probubldvani argonu trubici s porézni zatkou. V pribehu
experimentu byly pouzity i tablety pro fizené naplynéni. Pro vyhodnoceni byla pouZzita metoda
dvojiho vézeni. Pouzitim odplynovacich tablet nebylo dosazeno technicky vyznamného
odplynéni. Po odplynéni tabletami byl s rostoucim ¢asem odstati zaznamenan pokles hodnoty
DI (Dichte Index). Nadmérné davkovani tablety nezajistuje vyssi ucinek odplynéni, pouze
zajist'uje vyssi bouflivost reakce. Predehifev odplynovacich tablet pied pouzitim nema vliv na
odplynéni. Pfedehfevem naplyiniovacich tablet je snizena jejich reaktivnost. Byly odzkouSeny
dva ponorné zvony s rozdilnou geometrii. Zvony nezajistuji homogenni rozptyleni bublin
v tavenin¢. Probublavanim argonu pies porézni zatku byla tavenina odplynéna na hodnotu
DI=1,87 %. Spotfeba argonu pro odplynéni mensiho mnozstvi taveniny je vy$$i nez pfi
odplynéni vétSich mnozstvi taveniny. Rafinace plynem je vyssi nez S pouzitim tablet.

Kli¢ova slova: odplynéni, vodik, Dichte index, tablety, rafinace

ABSTRACT

SPACIL Ivo: Degassing of small amounts of aluminum alloy melt

The 40 kg melt was degassed by two methods: Immersion of a degassing tablet in a melt by an
immersion bell and an argon degassing through a lance with a porous plug. Up-gassing tablets
were also used during the experiment. The method of double weighing was used for evaluation.
No technically significant degassing was achieved using degassing tablets. After degassing with
tablets was observed a decrease in DI (Dichte Index) value with increasing residence time.
Excessive dosing of the tablet does not ensure a higher degassing effect, it only ensures a higher
turbulence of the reaction. Preheating the degassing tablets before use does not affect degassing.
By preheating the up-gassing tablets, their reactivity is reduced. Two immersion bells with
different proportions were tested. The bells do not ensure a homogeneous dispersion of bubbles
in the melt. By argon degassing through the porous plug, the melt was degassed to a value
DI = 1,87 %. The consumption of argon for degassing smaller amounts of melt is higher than
for degassing larger amounts of melt. Argon refining is more efficient than using tablets.

Keywords: degassing, hydrogen, Dichte index, tablets, refining
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UvVoD

Taveni hlinikovych slitin je provazeno absorpci vodiku a znecisténi taveniny nekovovymi
vméstky [1]. Plati ¢im kvalitngjsi roztaveny kov je, tim kvalitngjsi mize byt koneény odlitek
[2]. V automobilovém pramyslu je stale vyzadovano snizovani hmotnosti jednotlivych dila za
ucelem snizeni spotfeby pohonnych hmot a mnozstvi emisi. Tudiz se t¢zké ocelové a litinové
dily nahrazuji odlitky ze slitin hliniku, které jsou vyznamn¢ leh¢i [3]. Pro splnéni pozadavka
dne$niho trhu pro hlinikové odlitky se slévarny zamétuji na zlepsSeni kvality tekutého kovu
vyvinutim procest k produkci ¢istého kovu. Tyto procesy eliminuji celou skalu necistot (napf.
vméstky), které predstavuji vazny problém pii vyrobé kvalitnich odlitkd [4]. Pouze 6-8%
energie potiebné k produkci primarniho hliniku je spotfebovana pii pietaveni hliniku pro
sekundarni pouziti, kterou je naptiklad vyroba odlitki ze slitin hliniku [5]. Pfi taveni
druhotného hliniku se vyskytuje vy$si obsah necistot a oxidu [6]. Dilezité je tedy zatadit pro
kazdou technologii odlévani hlinikovych slitin upravu taveniny, pfipadné jeji rafinaci. Kromeé
oceli jsou slitiny hliniku nejpouzivangj§im konstrukénim materidlem [7]. Cistota kovu
je stanovena obsahem vodiku, mnozstvim chemickych necistot a vméstky ptitomnymi v kovové
lazni predtim, nez je odlita [8]. Odlitky ze slitin hliniku se dodavaji dale do leteckého primyslu,
elektrotechniky a podobné [9].
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1 SLITINY HLINIKU

Hlinik je soucasti skupiny nezeleznych kovii. Jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti se
odviji od struktury a stupné Cistoty [10]. Mechanické vlastnosti hliniku se pfti teplotach pod
0 °C neméni a zaroven je charakteristicky nizkou hmotnosti. Z téchto divodt je hlinik
materidlem Cislo jedna V leteckém pramyslu [6; 9; 11]. Pii teplotich kolem 200 °C
se mechanické vlastnosti hliniku snizuji. Vyhodou je dobra pevnost pii zminéné nizké
hmotnosti. Nevyhodou je Spatna obrobitelnost a nizka tvrdost [6; 9]. Nékteré vlastnosti ¢istého
hliniku jsou uvedeny v Tab.1.

Tab. 1 Vlastnosti ¢istého hliniku [9; 10; 11].

Chemicka znacka Al
Teplota taveni 660 °C
Hustota 2 700 kg/m?®
Krystalicka mrizka Kubicka plosné stiedéna

Ve slévarenské praxi se Cisty hlinik neodléva. Odlévaji se jeho slitiny, kde zakladnim
prvkem je hlinik (obsah ve slitin¢ vyssi nez 50 %). Dale hlavni ptisadové prvky (Si, Cu, Mg,
Zn) a vedlejsi piisadové prvky [9; 11; 12]. Ptisadové prvky jsou ptidany do slitiny za uéelem
zlepseni technologickych a zvy$eni mechanickych vlastnosti. Tabulka 2 porovnava mechanické
vlastnosti Cistého hliniku a vybrané slitiny EN AC-AISi9Cu3, oznacované také DIN 226.
Mnozstvi a kombinace ptisadovych prvkl urcuje vlastnosti slitiny. Dal§imi prvky ve slitindch
jsou legury pro zlep$eni mechanickych vlastnosti a doprovodné prvky [9; 11].

Tab. 2 Porovnani mechanickych vlastnosti ¢ist¢ho Al a slitiny DIN 226 [10; 11; 12; 13].

Slitina Cistota Rm Rp0,2 A1o HB
Cisty hlinik 99,99 % 50 22 65 20-30 [13]
DIN 226 - 240 140 Aso<1 | Min. 75[10]

Vyhodami hlinikovych slitin jsou nizké teploty taveni z divodu pfitomnosti ptisadovych
prvki, dobra zabihavost, zké pasmo tuhnuti a odolnost vi¢i korozi [9; 11].

Hlinikov¢ slitiny 1ze rozd¢lit do dvou skupin: pro tvafeni nebo slévarenské slitiny. SloZeni
slévarenskych slitin a slitin pro tvafeni se li§i zejména obsahem prvkl, které zlepSuji
slévarenské vlastnosti. Tyto prvky zaroven zhorsuji plastické vlastnosti slitin (Si, Mg, Cu, Ti,
Fe, Na, Sn, K, Be, Li) [12].

Pro vyrobu odlitkti se pfedevSim pouzivaji slitiny hliniku, které¢ se déli dle hlavnich
ptisadovych prvka: Siluminy (Al-Si), Duralaluminium (Al-Cu), Hydronalium (Al-Mg) [11].
Jsou vhodné pro vyrobu tvarovych odlitkl [9]. Mezi slévarenské slitiny patii i piedslitiny [12].

1.1 AlI-Si - Siluminy

Slitiny hliniku a kifemiku se obvykle nazyvaji siluminy. Tvoii pfevaznou vétSinu vyroby
hlinikovych odlitkti. Maximalni rozpustnost kiemiku v hliniku je 1,65 % (Obr. 1), pouze pfi
eutektické teploté 577 °C. Rozpustnost se snizuje s klesajici teplotou. Slévarenské slitiny vzdy
obsahuji eutektikum, tedy pfesahuji maximalni rozpustnost Si vV a(Al). Pti eutektické teploté
je eutekticka koncentrace kiemiku 12,6 % Si. Se zvySujicim se obsahem kiemiku ve sliting
se zuzuje interval tuhnuti a zlepSuji se vSechny slévarenské vlastnosti. Snizuje se smrSténi,
vznik mikrostazenin, sklon k tvorbé trhlin za tepla a tepelna roztaznost. Zlepsuje se zabihavost,
korozni odolnost a odolnosti proti otéru. Siluminy s eutektickym slozenim maji lepsi
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slévarenské vlastnosti. Legovanim médi, hof¢ikem nebo niklem se zlepSuji mechanické
vlastnosti [9; 11].
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Obr. 1 Rovnovazny Al-Si diagram [11]

Slitiny 1ze rozdélit podle procentuilniho obsahu kiemiku:
e Podeutektické — 7-11 %.
e Eutektické — 11-13 %.
e Nadeutektické —13-17 % [11].

Vétsina hlinikovych slitin nevyzaduje tepelné zpracovani, odlitky jsou pouzivany v litém
stavu [11]. Vliv prvki v siluminech:

e Zelezo — mé negativni vliv na plastické a pevnostni vlastnosti, ale zvysuje odolnost viiéi
korozi. Uz pfi malém obsahu tvofi intermetalické slouceniny. Obsah Zeleza ve slitiné
se lisi dle technologie liti. Gravita¢ni liti do pisku pfipousti obsah zeleza 0,6 — 0,7 %.
Slitiny pro tlakové liti zpravidla obsahuji vice Zeleza (>1 %). Negativni vliv Zeleza
se kompenzuje manganem.

e Me¢d — obsah ptiblizné do 5 %. Zlepsuje tvrdost, pevnost, ale snizuje taznost a korozni
odolnost. Rozsifuje interval tuhnuti, podporuje tvorbu fedin, trhlin za tepla a tvofi
intermetalické faze.

e Hoic¢ikem (az 0,7 %) stejné jako médi se Al-Si slitiny leguji, kvili zvySeni pevnostnich
vlastnosti po vytvrzeni. Uginnost vytvrzeni Cu je vyssi nez Mg, pouze Mg nesnizuje
odolnost proti korozi.

e Titan a bor (Ti, B) — tvoii krystaliza¢ni zarodky, dosahuje se zjemnéné struktury.

e Sodik, stroncium a antimon (Na, Sr, Sb) se pouzivaji jako modifikatory [11; 12].
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2 PLYNY VE SLITINACH HLINIKU

Tavenina v sob¢ rozpousti ur¢ité mnozstvi plynu [14]. Rozpustné plyny v taveninach slitin
hliniku jsou piedevsim vodik (tvoti 97 % [15]), dale oxid uhlicity, svitiplyn a jiné, jejichz
rozpustnost je nevyznamna vzhledem k vysledné kvalité odlitku. Nékteré plyny jako kyslik,
dusik, oxid uhelnaty mohou tvofit v kovu slouceniny (nekovové vmeéstky), napiiklad: oxidy,
karbidy, nitridy [16]. Pro vyrobu vysoce jakostnich odlitkti je nutné zajistit co nejmensi
mnozstvi rozpusténych plynd. Zakladnim ptedpokladem je tedy znat, odkud se plyny dostanou
do roztaveného kovu [14].

2.1 Zdroje vodiku

Samotny vodik s hlinikem netvofi slouceniny. V taveniné je rozpustén atomarn¢ a bubliny
vytvaii molekularné [16]. Vodik se dostava do taveniny z vlhkosti okolni a pecni atmosféry,
vlhkosti vyzdivky odlévacich panvi, tavicich kelimku, ptipravkd pro Cisténi taveniny (soli,
tavidla), rozkladem fosilnich paliv (uhlovodiky) [4]), natérti forem, zneéisténé vsazky,
kondenzaci na vlhkém nafadi nebo legujicich ptisadach [4; 10; 11; 17].

Kontaktem vodni pary a taveniny nastane disociace vody. Reakci kysliku a vodiku
(obsazenych ve vodni pate, v okolni atmosféte nebo v duting slévarenské formy) s hlinikem
vznika oxid hlinity [3; 11]. Vrstvu Al203 je mozno pozorovat po nataveni vsazkovych surovin
na hladiné taviciho kelimku [16]. Vodik ze vzdus$né vlhkosti je rozpus$tén v hliniku dle rovnice
(1) [11]. Kyslik ma vysokou afinitu k hliniku, proto tvofi oxidickou vrstvu Al203 na suchém
i vlhkém vzduchu [3], viz Obr. 2. VIhkost tedy nereaguje s oxidy, nybrz s hlinikem [11].
ZvySenim michani taveniny dochazi ke zvysené absorpci vodiku [17].

2 [Al] + 3 {H20} — (Al203) + 6 [H]a1 [11; 12] (@)
hlinik + vihkost 3> oxid hliniku + vodik

2Al 3H,0 > Al,O3 3H,
Obr. 2 Absorpce vodiku ze vzdusné vhlkosti [18]

Vyrazny vliv na absorpci vodiku a tvorbu oxidi mé zoxidovany povrch vsazkovych surovin.
V zavislosti na skladovacich podminkach miZe blana obsahovat 30-60 % AIl(OH)s.
Z oxidované vsazky je vodik rozpusStén dle rovnice 2. Chemicky vazanad vlhkost se téZko
odstranuje i pti 900 °C [11; 12].

(AI(OH)3) + [Al] - (AL203) + 3 [H] [11] )

Spaliny uzivanych plyni (CxHy) mohou obsahovat cca 10-20 % vodni pary. Zdroj vody pii
spalovani metanu (CHa) je popsan v rovnici (3). Dalsi pouzivané plyny mohou obsahovat etan
(C2Hs) nebo benzen (CeHs) [19]. Spalenim 1 m® metanu se vytvafi 2 m® vodni pary [18].
Tento problém odpada pii pouzivani elektrickych peci [19].

CHa + 2 02 - CO2 + 2 H20 [18; 19] ?)
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Jednim z dal$ich zdroju vodiku muze byt dodani nekvalitnich vsazkovych surovin
¢i nekvalitnich tavidel, technicka nekazen zaméstnanci slévarny, vliv pocasi a jiné [20].
Pfi odstavce muze vyzdivka absorbovat 5—-10 % vody z hmotnosti vyzdivky [19].

2.2 Vodik v ¢istém hliniku

Obecné rozpustnost plynil v roztavenych kovech je velmi mald. Rovnovaha mezi vodikem
rozpusténém v tekutém hliniku a plynem obsahujicim vodik udava proces slozeny
Z nasledujicich krokd:

1. Ptenos plynného vodiku k tekutému kovu.

2. Fyzikalni adsorpce vodiku na hladin€ kovu (van der Waalsovymi silami).
3. Disociace molekularniho (plynného) vodiku na hlading.

4. Rozpousténi atomarniho vodiku na povrchu taveniny.

5. Piesun vodiku do objemu nataveného kovu [3].

Postup je popsan rovnici (4) [3], kde (molekularni) plynny vodik z atmosféry {H2} pfechazi
na (atomarni) vodik rozpustény v tekutém kovu [H] [3; 21].

~{H,} ~ [H] (@)

Obsah vodiku v atmosféte i1 v tavening je velice maly. Z toho diivodu je pro né&j zvolen stav
standardniho 1 % roztoku a Snim i spojené Henryho aktivity. Rovnovazna konstanta (K)
pro reakci (4) je [3]:

_
= ©)
kde: ay — Henryho aktivita vodiku v taveniné
ay,— aktivita plynného vodiku
Aktivita ay, je ddna vztahem [3]:

_ PHy
aHZ

(6)

N Poy,
kde: py, — parcialni tlak plynného vodiku [Pa]
Poy, — standardni tlak vodiku [101 325 Pa]

Uprava vztahu (5) na tvar dle Sievertsova zakona [3]:
ayg = fy * [%H] = K* /ay, (7

kde: fy — Henryho aktivitni koeficient
[%H] — koncentrace vodiku v ¢istém Al [hm.%]

Pfi uvazeni, ze standardni tlak vodiku (pOHz) je konstantni, ziskame po tGpravé vztahi (6)
a (7) dalsi tvar Sievertsova zakona (10) [3; 22]:
/po
K=—H —ay=* - (8)

aHZ ﬂsz

K

Jrom ©

kde: Ky — konstanta, ktera je funkci pouze teploty

KH=
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ay = fy * [%H] = Ky * \/py, (10)
Protoze vodik v ¢istém hliniku nevykazuje odchylku od Henryho zakona, plati pro n&j fy=1.
Vztahy (7) a (10) jsou zjednoduseny [3]:

[%H]a1 = K= /ay, (11)
[%H]a1 = Ku * /PH, (12)

Pro zavislost rozpustnosti vodiku v €istého hliniku [%H]al na teploté T pii tlaku vodiku
101 325 Pa je uzivan vztah [3]:
2691,96

log[%H]a1 = ——=

1,32 (13)

kde: T —termodynamicka konstanta [K]

Za ptedpokladu parcialniho tlaku vodiku ve vzduchu (5*102 Pa [3]) a pouzitim rovnic (13),
(9) a (11) 1ze pro urcitou teplotu stanovit rozpustnost vodiku v tekutém kovu. Obrazek 3
vyjadiuje zavislost rozpustnosti na teploté a parcialnim tlaku [3].

10,000

1,000

0,100

obsah vodiku [ppm]

0,010 1-

0,001

1 10 100 1000 10000 100000
parcialni tlak vodiku [Pa]

Obr. 3 Obsah vodiku v ¢istém Al v zavisloti na teploté a tlaku vodiku [3]

Pti reakci vodni pary (v pecni atmosféie nebo ve slévarenské formé) s taveninou hliniku
dochazi k chemické reakeci [3; 22]:

2 [Al] + 3{H20} — (A1203) + 3 {H2}vzducn (14)
Vznikly molekularni vodik {H2} se atomarné rozpousti v tekutém hliniku [H] dle rovnice
(4) [3I:
~{Hz} > [H] @)
Rovnovazna konstanta reakce (14) ma tvar [3]:

3
__dAl,03 * aH,

Ka
3 2
dy,0” * dal

(15)
kde: aa,o, — aktivita Al2Os ve strusce

ay,o — aktivita vodni pary

ap) — aktivita tekutého hliniku

ay, — aktivita plynného vodiku
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Oxid hlinity a hlinik vstupuji do reakce jako ¢isté latky. Raultovy aktivity jsou proto
aal,0, = aal = 1. Parcialni tlak vodiku vzniklého z reakce (14) Ize stanovit pro urcity parcidlni

tlak vodni pary urcit tpravou vztahu (15) [3]:
PH, = PH,0 * 3\/ K, (16)

kde: py, — parcidlni tlak plynného vodiku [Pa]
Pu,0 — Parcidlni tlak vodni pary [Pa]
K, — rovnovazna konstanta

Vztah pro vypocet rovnovazné konstanty ,,K,“[3]:

Ka = exp(2oo0) (1
kde: AG, — Standardni zména volné entalpie reakce [J.mol™?]
R — Univerzalni plynova konstanta (=8,314 [J.mol"*.K™])
Pro vypocet AG, plati nasledujici vztah [3]:
—AGy = —944370 + 161,37 * T (18)

2.3 Rozpustnost vodiku v Al-slitinach

Rozpustnost znamend maximalni mnozstvi vodiku, ktery se mize za danych podminek
Vv tavenin¢ rozpustit. Vodik ma nizsi rozpustnost ve slitinach hliniku nez v ¢istém Al [23]. Jeho
rozpustnost v taveniné je dana teplotou, tlakem a chemickym sloZzenim slitiny [16]. Tuto
zavislost popisuje nasledujici vztah [11]:

1 A
logS=E*long2—;+B (19)

kde: S — rozpustnost vodiku v tavening [cm®/100 g]
pu, — parcialni tlak vodiku v okolni atmosféie [kPa]
T — teplota taveniny [K]
A, B —konstanty dle hlinikov¢ slitiny (A=2550, B=1,62) [11]

Pokud je obsah vodiku vys$$i nez je dand rozpustnost, piebytek plynl tvoii bubliny nebo
difuzi odchazi ztaveniny. Koncentrace vodiku se udava v1 cm®100 g = 0,9 ppm. Jeho
rozpustnost v tekutém stavu pii 660 °C je asi 20krat vyssi nez rozpustnost v tuhém stavu pfi
660 °C [11]. Rozpousténi vodiku v hliniku je endotermicky proces a s teplotou se méni
dle Tab. 3[12]:

Tab. 3 Koncentrace vodiku s rostouci teplotou [12].

Teplota [°C] 300 660 (tuhy) 660 (tekuty) 1000
S [cm? na 100 g] 0,001 0,036 0,69 3,9

2.3.1 Teplota kovu

V Cistém hliniku ma rozpustnost vodiku stejny prubeh jako u slitin (Obr. 4). S rostouci
teplotou se zvySuje rozpustnost vodiku v tavenin€. Ohratim tekutého kovu o0 110 K
se rozpustnost v tekutém hliniku zdvojnasobuje. Piehfivani kovu vede k vy$Sim hodnotdm
rozpu$téného plynu (Obr. 5), proto by se slitiny nemély piehiivat na vysoké teploty, pokud
to neni nezbytné [11]. S poklesem teploty se snizi rozpustnost vodiku a ten hladinou odchazi
z taveniny. To je nejjednodussi metoda k odstranéni vodiku z taveniny [4].
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Obr. 5 Rozpustnost vodiku ve slitinach [19; 55] Obr. 4 Rozpustnost vodiku v ¢istém Al [63]

2.3.2 Tlak

Pfi dané teploté rozpustnost vodiku zavisi na parcialnim tlaku vodiku v atmosféfe nad
hladinou. Vliv tlaku na rozpustnost vodiku se v metalurgické praxi Casto vyuziva pfi
odplynovani. Tato zavislost je popsana Sievertsovym zakonem pro dvouatomové plyny [11;

16]:
S=K=x \/p_Hz (20)

2.3.3 Chemické slozeni

Ruizné slitiny maji odli$né rozpustnosti vodiku vlivem rozdilného chemického slozeni [23].
Vliv jednotlivych pfisadovych prvki na rozpustnost vodiku je vyznacen na Obr. 6. Hlavni
ptisadové prvky veétSinou snizuji rozpustnost vodiku, zejména kiemik, méd’, Zelezo, zinek,
mangan. Mezi prvky zvySujici rozpustnost se fadi hoicik, sodik, stroncium, vépnik, titan,
lithium [3; 10; 11; 16]. Chrom nema zadny vliv na rozpustnost vodiku [10].

Li
4.5 08
40 o7
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£ 20
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B ’
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o 1 2 3 4 5 L 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
obsah prvku [%] obsah prvku [%]
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S
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"
o
E3
3
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e o o
» @
o

2

Obr. 6 Vliv ptisadovych prvki na rozpustnost vodiku (T=700°C, pn2 =100,3 kPa) [3]

Ve slitinach se, stejné jako u ¢istého Al, voli standardni stav 1 % roztoku pro plynné roztoky
rozpusténé V taveninach. Henryho aktivita vodiku ve slitiné (ay) je vyjadiena vztahem [3]:
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ay = fy * [%H]s (21)

kde: an — Henryho aktivita vodiku ve slitiné hliniku
fy — Henryho aktivitni koeficient
[%H]s;, — koncetrace vodiku ve sliting Al [hm.%]

Slitiny obsahuji vice pfisadovych prvki. Kazdy prvek ovliviluje rozpustnost vodiku
rozdiln€. Henryho aktivitni koeficient zavadi vliv pfisadovych prvki na rozpustnost vodiku
V tavening, proto ve slitiné neplati, ze fi=1. Rozpustnost vodiku ve slitiné [3]:

ag K= any, K= pu, [%H]y

0 — 0 _ 22
()5, = = — e 2 @

Henryho aktivitni koeficient (fy) lze dopoditat ze vztahu [3]:

n
log fy = z log fy' 23)
i=2

kde: in — dil¢i aktivitni koeficient, popisuje vliv urcitého prvku na Henryho aktivitu vodiku
Dopocet in je popsan ve vztahu [3]:

log fly = el * [%i] + ri; * [%i]? (24)

kde: el; — interakéni koeficient 1. fadu
ry — interakéni koeficient 2. fadu

Interakéni koeficienty jsou tabulkové hodnoty, které jsou uvedeny v Priloze 1.

2.3.4 Rychlost ochlazovani

Pro danou koncentraci vodiku v kapalné fazi hliniku je klicové tuhnuti [4]. Rychlym
ochlazenim vznikd v kovu piesyceny tuhy
roztok, ve kterém je rozpusténo vetsi mnozstvi 85°Cis
vodiku nez je jeho rovnovazna koncentrace. 7
Vodik se vyluCuje ztaveniny difuzi,
ktera je Casové naro¢na [11]. S rychlejsim I
ochlazovanim se dosdhne vysSiho presyceni
roztoku a mén¢ vylouc¢eného vodiku ve formé
plynu (Obr. 7) [11; 17]. Proto je tento
mechanismus vhodny pro technologie jako
vysokotlaké liti, pfipadn€ gravitacni liti
do kovovych forem [16; 17; 20]. Problém
nastavd u odlitkll s rozdilnou tlouStkou stén
nebo prifez. Pii stejné rychlosti chladnuti
bude dochazet k riznym dobdm tuhnuti, coz
vede Kknarustu pravdépodobnosti vzniku -
vodikové porezity [4]. Nerozpustény vodik . 4 2 3
nebo precipitovany b&hem odplynéni nebo obsah vodiku (cm /100 g)
vyloucen béhem tuhnuti se vylou¢i ve formé Obr. 7 Vliv rychlosti ochlazovani na
molekularniho vodiku dle reakce [22]: vyslednou porezitu [11]

[H] + [H] - {H,} (25)

rychlost ochlazovani (K/s)

26°Cis |

podil objemu péru (%)

75°C/s 7
28 °C/s
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3 VZNIK DUTIN V ODLITCICH

Porezita je jeden z hlavnich defektu v litych materialech. Ma neblahy vliv na povrchovou
kvalitu, mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi odlitkti. Problémem je i nasledné tepelné
zpracovani nebo tvareni [24].

3.1 Vznik bublin a stazenin

U slitin hliniku je ve slévarenské praxi vétSinou kazda dutina nalezena v odlitku oznacovana
jako porezita [4; 23]. Dutiny jsou tvofeny staZzeninami nebo plynovymi bublinami [25], které
ovSem vznikaji rozdilnymi mechanismy, ale v odlitcich se ¢asto vyskytuji spole¢né.

Plynova porezita nejcastéji vznikéd pfi tuhnuti odlitku, kdy rozdilnd rozpustnost vodiku
VvV tekutém a tuhém stavu, zptusobuje vylouceni piebytecného plynu ve formé endogennich
bublin [4; 12]. Rozpustnost jinych plynt
je zanedbatelnd a pro vznik bublin nepodstatna
[23]. Dale mize vznikat z exogenni porezita
formovaciho materidlu, jader, ochranného
natéru nebo konstrukéné¢ nedostatecnym
odvzdu$nénim dutiny formy. Plynova porezita
se vyznacuje ¢asto kulatym tvarem (Obr. 8) [4].
Slitiny s Sirokym dvoufazovym pasmem maji
vétsi sklon k tvorbé plynovych bublin [17].
Bubliny snizuji mechanickou pevnost odlitku
v disledku  zmenSeni nosného  prifezu,

vvvvv

NV NI R W
) 4 \”‘@;\.P :

<%

odlitku [23]. Pii tepelném zpracovani
dochazi expanzi uzavienych bublin a mize dojit
k poskozeni odlitku.

Ke vzniku staZenin dochazi pii objemové zméné béhem tuhnuti odlitku [4]. Tato zména
se nazyva smrsténi kovu, jejimz dusledkem - R T 35 S
je vznik vnéjsich (otevienych) nebo vnitinich ‘
(uzavienych) stazenin, viz Obr. 9. Objem
¢istého hliniku se zmensi pii tuhnuti pfiblizné o

9 %, ale slitiny hliniku maji objemovou zménu 4
mensi — asi 4-5 % [23]. Dosazovaci elementy & g
(napf. nélitky) poskytuji zésobérnu tekutého {x’/?
kovu, kterym  jsou  zasobena  mista ,'fi > & — ﬁ:'\?'#

ve vzdalengjSich mistech odlitku [4; 18] ”;}7 s e
Nalitky je mozné staZeniny pouze premistit g &/ Y —— ‘/* ‘Ar 20—
mimo odlitek, nikoliv zamezit objemové = * b N U
zméné. Tepelné uzly jsou spoje dvou nebo vice Obr. 9 Stazenina [23]
stén a lokalni zvétSeni tloustky stény odlitku.
Zaroven to jsou oblasti s dlouhou dobou tuhnuti, tudiz 1ze zde pfedpokladat vznik staZenin 1
vodikovych bublin [9].

Kombinace plynové porezity a stazenin snizuje mechanické vlastnosti vysledného produktu,
zejména odolnost viéi unavovému poskozeni, lomovou houzevnatost, taznost a pevnost [22].
Morfologie porezity (sféricita —,,s*) ma také podstatny vliv na pokles mechanickych vlastnosti

[23].
obvod? >1 (26)

- 4*mxplocha —
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Plynové bubliny maji sféricitu blizkou hodnoté s=1, proto je jejich vliv mensi nez vliv

mikrostazenin. VIiv porezity je tim Skodlivéjsi, ¢im véEtsi je objem dutin a jejich tvarova
Clenitost, tedy vyssi hodnota ,,5 [23]. Vypocet sféricity je popsan vztahem (26) [23; 25].

3.2 Homogenni nukleace

Jakmile vodik piekro¢i maximum své rozpustnosti v tekutém kovu, ziskd pozadovany
parcialni tlak a dojde k nukleaci bubliny. Béhem homogenni nukleace neni bublina v kontaktu
s tuhou ¢astici [14]. Homogenni nukleace je podminéna vys$im tlakem v bubliné pn. nez soucet
tlakd: atmosféricky (patm), metalostaticky (pmet) @ Vyvolany povrchovym napétim (ps) [11]:

sz > Patm + Pmet + Po (27)

kde:  pg =22

r
o — povrchové napéti na rozhrani tavenina — bublina

I — polomér bubliny

Ze vztahu pro vypocet ,,ps* Vyplyva, ze s mensim polomérem bubliny, vzroste tlak vyvolany
povrchovym napétim. Pii nukleaci bubliny za¢ina nukleace s polomérem r—>0, proto je tento
mechanismus termodynamicky nepravdépodobny. Vyzaduje prakticky nedosazitelné piesyceni
[14; 26]. V podminkach slévarenské praxe jsou bubliny tvofeny jen heterogenni nukleaci [11].

3.3 Heterogenni nukleace

Heterogenni nukleace je ovlivnéna cizimi nerozpustnymi ¢asticemi, které slouzi jako vhodné
krystaliza¢ni zarodky (Obr. 10) [11; 27]. Jako
¢astice pro nukleaci slouzi naptiklad vméstky,
oxidy nebo vyzdivka pece. Z toho divodu lze
pozorovat bubliny (pory) v blizkosti vmé&stk.
Dale pfi vzniku bubliny hraje roli thel smaceni
mezi bublinou a tuhou ¢astici. Na tthlu sméaceni
je zavisld energie potiebna pro vznik bublin
[14]. Bubliny se tvoii na Casticich, které maji
nizkou smacivost vzhledem k tavenin€, coz
jsou pravé oxidy [28]. Nejpravdépodobnéjsi
vznik zarodkd bublin je v nesouvislostech
\{,yZdIka (qtevrena ocvlutma) . pece ! PAVE- opr 10 Vznik bubliny heterogenni nukleaci

vorba bublin zde mlZe probihat v ptfipadé, Ze '
. [11; 14]

se molekuly plynu ztaveniny mohou

nahromadit v dutinach a pocet molekul je dostateény k vytvotreni zarodku [26]. Vméstky slouzi
jako nukleacni zarodky z divodu vyS$si mezifdzové energie na rozhrani mezi fdzemi hlinik-
vméstek nez mezi hlinik-Hz [29]. Nukleace vodikovych bublin je funkci oxidické Eistoty
taveniny [30]. Pro vypocet uhlu smaceni ,,0° se vyuziva vzajemny pomér mezi nap&timi [11;
14]:

tavenina

bublina

0

cizi zarodek

Oz—t — Oz—p (28)
o

cosB =

p-t

kde: o2t — povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou
6z-p — povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
op-t— povrchové napéti mezi plynem a taveninou
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Ptitomnost vméstka je pro hlinikové slitiny méné vyznamnou ¢asti metalurgie v porovnani
s plynovymi dutinami. Obsah vméstki v§ak souvisi s plynovymi dutinami v odlitcich. Snizenim
obsahu vméstkl se zaroven snizuje problematika spojena s plynovou porezitou [8; 15].

4 VMESTKY A NEZADOUCI PRIMESI

Pted litim je tfeba se zaméfit na piipravu taveniny. Kvalita kovu je ovlivnéna chemickou
Cistotou taveniny. Tato Cistota je ovlivnéna obsahem vméstkii ve vsazkovych surovinach, které
jsou zékladem pro taveni. VIiv maji rovnéz typy a konstrukce tavicich i udrzovacich peci. Dale
zpusoby zpracovani taveniny a liti [2].

Vméstky se déli dle chemického slozeni na kovové a nekovové. Mezi kovové se tadi
napiiklad ¢astice zarodku vznikajici z ockovadla (TiB2, AlB2), modifikator, kal neboli ,,sludge*
(Cr-Fe-Mn) nebo legura [8; 11]. Nekovové vmeéstky jsou ¢astice v objemu taveniny i ztuhlého
kovu, které maji pifevazné vysokou tvrdost a jsou kiehké [11]. Nekovové vmeéstky jsou
rozd€leny na:

e Exogenni — ptivodem zvenci: béhem liti, prelévani nebo taveni (zdrovzdornd vyzdivka
z pece nebo panve), z vsazkového a vratného materialu, pfipadné zbytky soli.
e Endogenni — reakce mezi prvky v taveniné (oxidy hliniku, karbidy, nitridy) [11; 20].

Dale 1ze nekovové vméstky rozdélit na dveé skupiny: Disperzni viméstky, jejichz rozméry
jsou 0,03-0,5 pm a maji zaobleny piipadné ostrohranny tvar nebo oxidické blany s tloustkou
0,1-1 um a délkou az n€kolik milimetrt [1; 12].

Reakci taveniny se vzduchem a vyzdivkou dochdzi ke vnaSeni necistot do roztavené¢ho kovu
(Obr. 11). Necistoty mohou byt vneseny i ze vsazkovych surovin [2; 12]. Nejvice necistot
vzniké tavenim 100 % vratného materialu. Naopak sloZeni vsazky ze 100 % housek zajist'uje
nejmensi mnozstvi vméstkt [31]. NaruSenim kovové matrice vméstky (Obr. 12), dochazi ke
snizeni mechanickych vlastnosti [11; 25]. Slitina ma horsi slévarenské vlastnosti, tésnost,
chemickou odolnost, obrobitelnost a jiné. VIiv vméstki na vlastnosti slitiny je dan jejich
chemickym slozenim a tvarem [11; 15].

Vzduch

\ﬂ%

Oxidicky film

. Vméstek
Tavenina

Obr. 11 Vnaseni vmeéstkd s narusenim Obr. 12 Oxidicka plena mezi dendrity hliniku
ochranné vrstvy na hladin¢ [56] [19; 57]

Oxidy maji vysokou teplotu tani (2000 °C), proto se v tavenin¢ vyskytuji jako tuhé faze,
které mohou snizovat zabihavost slitiny. DalSimi negativy jsou vysoka tvrdost, problematicka
pii obrabéni, a viditelna nesouvislost povrchu [20]. Hustota oxidu hliniku je vyss§i nez ¢istého
hliniku. Al203 s velkym povrchem a malym objemem oxidu Se Vv taveniné vznasi [29]. Typy
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dalsich oxidi: MgO, Fes30s, SiO2, Al2MgOs [8]. Odplynéni a/nebo rafinace mohou snizit
mnozstvi vméstkli az o 40 % [31].

4.1 Ochrana taveniny pred vodikem

Ochrana taveniny muze byt pomoci tuhych strusek, tekutych strusek, pouzitim atmosféry
ochrannych [29] nebo inertnich plyni [12].

Pokud se vytvoii na povrchu taveniny souvisly povlak chemické slouceniny, potom neni
nutné pouzit ochrannych opatieni. V piipadé¢ Al slitin se taveni uskutechuje pii piimém
kontaktu hladiny taveniny s ovzdusim. Pokud je povlak z propustnych nebo nesouvislych
sloucenin, je nevyhnutelné pouzit ochranné prostiedky [12]. Opatfenimi pro minimalizaci
obsahu vodiku v roztaveném kovu jsou pouziti ¢isté vsazky, skladovani piipravki na suchych
mistech, ptipadné v uzavienych obalech, taveni pouze ve vysusenych kelimcich a predehtivat
nafadi. Slévarenské nafadi je doporuceno opatfit ochrannymi natéry a fadné vysusit [11].

Naopak rozpustnost kysliku v hliniku je zanedbatelna (<5 ppm [32]) [12]. Kyslik s vysokou
afinitou k hliniku tvofi amorfni oxidickou vrstvu na povrchu taveniny pii tloustce <lum [8].
Funkci ochrany plni, dokud nedojde ke zméné vlastnosti nebo poruseni vrstvy. Vlastnosti
oxidické blany jsou ovlivnény teplotou [33], (dobou drzeni taveniny na urcité teplot¢) ¢asem,
legurami a pfisadami. NeporuSena vrstva oxidd proto taveninu pomérné dobie chrani pred
dal$im naplynénim do teploty maximalné asi 900 °C [11]. Hlinik s kyslikem tvofi oxidy
nékolika modifikaci: amorfni Al2O3 [8], y-Al.O3 nizkoteplotni (nestabilni spinel [11; 20])
a a-Al,03 vysokoteplotni (stabilni korund [11]). Hustota y-Al2Os je 3,42-3,96 cm®[11] a jeho
tloustka je ptiblizn¢ 10 pum [8]. Tato modifikace zajistuje pozvolné naplynéni S rostouci
teplotou do teploty piiblizné 780 °C. Po piekroceni této teploty roste obsah vodiku podstatné
rychleji se zvySujici se teplotou. Tato zména je piictena zacinajici transformaci oxidu y-Al203
na hladiné taveniny na a-Al203 [3]. Pfechod z y-Al.O3 na a-Al203 zacina pti 700°C. Pii této
teploté je obsah a-Al2O3 nizky, ale jeho podil roste s teplotou nebo dlouhou vydrzi na vysoké
teploté. Uplna pfeména nastava okolo 1000 °C [12]. Hustota a-AlO3 je 3,9 az 4,1 g/cm® [11].
Diky podstatné menSimu mérnému povrchu, Vporovnani s v-Al2Os, mize dochazet
k sedimentaci [32]. Po dobu pfemény klesa pevnost a ochranny G¢inek vrstvy, coz zapficinuje
zrychleni naplynovani taveniny vodikem [3; 8; 12].

Pfitomnost kovii alkalickych zemin a alkalickych kovli miZe jiZ pfi malych mnoZstvich,
zvysit propustnost filmu, ktery pak zvySuje oxidaci a tvorbu strusky [8].

o Kovy alkalickych zemin: Be, Mg, Ca, Sr.
o Alkalické kovy: Li, Na, K [8].

4.1.1 Ochrana tavidly

Chrani hladinu pfed vlhkosti a atmosférickym kyslikem [11]. Na ochranu slitiny na bazi
hliniku a hot¢iku se pouzivaji materidly s teplotou taveni 500—600°C. Vétsinou jsou to smési
riznych soli — tavidla, skladajici se z chloridi a fluoridt alkalickych kovii a kovt alkalickych
zemin. Nevyhodou pouziti strusek a tavidel je jejich vysoka reaktivita s vyzdivkou peci
a chemické pusobeni s prvky slitiny, coz zplsobuje snizeni obsahu legujicich ptisad [12].
Tavidla mohou zvySovat ucinnost ochrany povrchu, usnadnéni zpracovani strusky,
zjednodusSeni Cisténi stén pece, zvySovani Gc¢innosti Cisténi kovu a zjemnovani zrna [34].
Pozadavky na strusky a tavidla [12]:

a) Nizsi teplota taveni neZ teplota taveni slitiny.
b) Nizsi hustota nez hustota slitiny.
€) Nepropustnost plyni z okolniho ovzdusi.
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d) Viskozita — nizka na zacatku taveni pro dobré roztékani na povrchu taveniny,
vysoké po ukonceni taveni pro leh¢i odstranéni z povrchu taveniny pii odlévani.

» Kryeci soli — Sul je aplikovana na hladinu [8], kde tvofi ochrannou bariéru proti oxidaci
a naplynéni kovu. Pfi provozni teploté je v tekutém stavu. Slozeni je vétSinou na bazi
NaCl a KCI s podilem NaF, KF [8; 35]. Pfidanim fluoridu NaF (5 hm %) dojde ke
vzniku ternarniho eutektika s teplotou taveni 607 °C (Obr. 13) [35]. Vyuziva se
predevs$im pfi taveni zoxidované vsazky nebo tfisek. Sil mize byt pouzita i pokud
udrzovaci teplota piekro¢i 770—790 °C [8]. Vyssi vrstva kryci soli zabranuje propalu
mikrolegur (napf. Mg). Pfidavkem MgCl> se zajistuje vyssi tekutost strusky [35]. Kryci
soli obsahujici MgCl2 maji sklon k tvorbé vméstka, které zustavaji v kovu [33]. Hladina
by neméla byt porusena, aby se zabranilo vniku vmeéstku ze soli do taveniny [35]. Kryci
soli jsou pouzitelné pro vSechny typy hlinikovych slitin s vyjimkou nadeutektickych
siluminu a Al-Mg slitin s obsah Mg vys$si nez 7 % [8].

Dulezitym faktorem je tekutost kryci soli. Pfi vysokych teplotdich muze dojit
k nadmérnému ztekuceni kryci vrstvy, ktera se obtizné¢ stahuje. Naopak nizsi teplota

wrwe

zapii¢ini nedostatecné ztekuceni soli [33].

%NaCl

Obr. 13 Ternarni diagram slozek krycich soli [35; 36]

4.1.2 Ochrana plynem

Slozeni atmosféry inertniho nebo ochranného plynu se voli dle pisobeni plynu s roztavenou
slitinou [12]. Uzitim plynt se zamezuje rustu tloustky oxidické vrstvy [29]. V praxi se vétSinou
ochrana plynem pro Al slitiny nepouziva.
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5 RAFINACE

Tavenina obsahuje kovy, endogenni a exogenni vméstky, déale oxidy (Al.Os, MgO,
MgAl>04), nitridy (AIN, TiN, MgsN>), karbidy (AlsCs), sulfidy, fosfidy, boridy (AIB2, TiB>),
halogenidy, soli a rozpusténé plyny. K zabezpeceni kvalitni produkce hlinikovych odlitka
se do zpracovani taveniny zahrnuje proces rafinace [6; 8; 10; 11; 12]. Divodem je odstranéni
rozpustnych kovovych pfimeési, nerozpustnych nekovovych vméstka a plynii. VSechny tyto
vméstky, bez ohledu na pivod, jsou v odlitcich nezaddouci, protoze vyznamné snizuji plastické
vlastnosti pfi razovych zkouskach a snizuji odolnosti proti korozi odlitych soucasti [12].

Vétsinou pievazuji oxidy hliniku (Al203), jejichz Gibssova energie je nékolikanasobné vyssi
nez Gibssova energie karbidi nebo nitridd [20]. Sedimentace téchto vméstka
je nepravdépodobna z diivodu malého rozdilu hustot a velkého specifického povrchu. Z toho
divodu se pro odstranéni vméstka pouziva proces rafinace. Zpusob rafinace se voli s ohledem
na charakteru znecisténi a moznosti slévarny [1; 12].

V rafinované slitin€ je na konci procesu mén¢ krystalizacnich zarodkl pro vznik plynovych
port. Z toho diivodu je porovitost odlitki pii stejném obsahu plynu podstatné mensi nez pii liti
slitiny s viméstky bez rafinace [23]. Piikladem je Obr. 14, kde je znazornén vznik vodikové
bubliny heterogenni nukleaci v blizkosti oxidického vméstku.
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Obr. 14 Heterogenni vznik pord na nanooxidickém filmu [18]

Zpusoby rafinace se rozdéluji na absorpéni a neabsorpéni, viz tabulka 4. Pti absorpénich
dochazi k naruSeni rovnovahy v soustavé tavenina—necistota v objemu taveniny, ktera
je v bezprostiednim kontaktu s absorbentem. Pfi neabsorpénich zpusobech se rovnovaha
porusuje v celém objemu taveniny. Neabsorpcni jsou velice efektivni [12].

Tab. 4 Rozdéleni zptisobu rafinace [12].

Absorb¢ni rafinace Neabsorb¢ni rafinace
Profukovani inertnimi, ptipadné aktivnimi plyny Ultrazvukem
Pouziti atmosféry inertniho plynu nad taveninou Vakuovanim

Zpracovani taveniny tavidly

Filtrace

Z technického hlediska se rozliSuji statické a kontinualni postupy rafinace. Béhem statického
postupu se rafinuje pouze ur€ity objem taveniny, zatimco kontinudlni postup se uskuteciiuje
béhem pielévani taveniny [12].

Rafinacni prostfedky s obsahem P by nemély byt pouzivany v kombinaci s modifikaci
sodikem nebo stronciem (v podeutektickych siluminech). U nadeutektickych silumint
s imyslnym piidanim fosforu nesmi byt pouZzity rafinacni prostiedky obsahujici Na. Fosfor
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tvoii metalurgicky neaktivni slou€eniny s Sr a Na. Ve slitinach s obsahem vys$im nez 2 % Mg
se pouziva rafinace bez obsahu Na [33]. Vyhodami rafinace taveniny jsou [12; 35]:

a) SniZeni nezreagovaného kovu ve stérech.
b) Snizeni nakladi na opravy a ¢isténi peci.
d) V kovu zlstanou pouze men$i vméstky — jemné&jsi.
e) Odstranéni nahromadénych oxidi na sténach [37].

Cistota kovu zvysuje tekutost taveniny a slévarny mohou odlévat pii niZzsich licich teplotach.
Tim se projevuje Gspora v ¢ase a zaroven v energiich potfebnych pro taveni [38].

5.1 Rafinacni pripravky

Chemicky se jedna o smés chloridi (AICI3, NaCl, KCI, CaCl) s nebo bez fluorida (AlF3,
NaF, KF, CaF») a oxida¢nich slou¢enin (uhli¢inaty a dusi¢nany) [33; 35; 8]. Fluoridy ovliviuji
povrchové napéti mezi struskou, taveninou a oxidem hliniku. V ¢istém stavu maji vysokou
teplotu taveni (800-1400 °C). Pasobi ,,houstnuti strusky. Chloridy naopak maji nizsi teplotu
taveni (200-900 °C) a maji fluidizacni ucinek. VIliv chloridd na povrchové napéti
je zanedbatelny. Ve smési soli pro rafinaci byvaji kombinace alespon tii slozek viz Obr. 13.
Oxidické slozky exotermicky reaguji s drobnymi ¢asticemi kovového Al ve strusce. Kombinace
slozek tavidla ovliviiuji hustotu, tekutost, smacivost, reaktivnost. Ptipravky lze aplikovat
nahozenim na hladinu, pfipadné injektazi pod hladinu [8].

Rafinace solemi muize ekonomicky odstranit stopové prvky ve slitiné (Sr, Na, Ti, B a jiné).
Neni to prioritni pouziti rafinace, spiSe vedlejsi. Nékteré slévarny rafinuji do proudu kovu pii
odpichu z tavici pece za ucelem zvySeni kontaktu rafinaéniho ptipravku s taveninou [35].
Zvyseni kontaktniho povrchu tavidla a taveniny je dosazeno intenzivnim michanim [1; 12].
Tavenina se nasledné necha 5-10 minut odstat a peclivé se stahnou produkty rafinace [35].

Rafinaéni prostfedky mohou uvolnovat Cl-, F-, P- ve spalinach [33]. Reakci NaF s kovem
dochazi ke vzniku stopovych prvka Na. V urcitém rozsahu AlFz mize odstrafiovat Ca, Sr a Mg.
Chlor muze odstranit Ca, Li, Mg, Na a Sr [35; 36]. Jejich mozné odstranéni je vyjadieno
v rovnicich (29), (30) a (31) [11]. P#i caste¢nych ztratach legur mize dojit ke snizeni
mechanickych vlastnosti odlitku [33].

2 Na + MnCl, = 2 NaCl + Mn (29)
3Ca+ 2 AlF; —» 3 CaF, + 2 Al (30)
3 Mg + 2 AlF; - 3 MgF, + 2 Al (31)

Snad vSechny ptisady jsou hygroskopické. Je doporuceno pofizovat ptipravky v mensich
balenich, které se pii otevieni celé spotfebuji. Vlhkost soli mize pii jejich aplikaci zpisobit
parni explozi. Po aplikaci je tfeba dukladny stér hladiny [33].

5.1.1 Soli rafinujici strusku

Odstranuji z taveniny oxidické vmeéstky a snizuji nezreagovany kovovy hlinik obsazZeny
ve stérech [11]. Stéry mohou obsahovat az 80 % hliniku, nazyvame je ,,mokré* stéry. Stl méni
mokré stéry na ,,suché“. Spravnou rafinaci 1ze snizit podil hliniku v suchém stéru na 30 %
[4; 8; 35]. Suché stéry se snadnéji odstranuji z hladiny. Celkové mnozstvi stérti byva 5-10 %.
Oxidy, které jsou oddélitelné od taveniny vétSinou obsahuji vyssi mnoZzstvi pouzitelného kovu
[35].

Soli jsou smési chloridd, fluorida (jedno — a dvojmocnych) a oxida¢nich slouc¢enin. Oxidacni
slouceniny vedou ke vzniku exotermické reakce, ktera ovlivituje povrchové napéti mezi kovem
aoxidy [8; 11], zaroven podporuje koalescenci zachycenych kapek Al ve strusce. Vznik vétSich
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kapek kovu, které se uvoliuji ze strusky do lazn€¢ — snizeni kovnatosti strusky a dochdzi
k rozpousténi oxida Al [8]. Slozky rafina¢nich soli umoziuji selektivni odstranéni nezadoucich
prvka [11]. Nektefi vyrobei ptipravki snizuji obsah dvoumocnych fluoridi z divodu jejich
vysoké ceny. Tim se ov§em muiZe snizit uc¢innost ptipravku [8].

Vice rafina¢ni soli vede ke zvyseni exotermické reakce. Dochazi k propalu kovu ve stéru.
Bez pouziti soli jsou ztraty kovu az 4 % z hmotnosti tavby. Spravnym davkovanim soli se ztraty
mohou snizit na 2,3 % z hmotnosti tavby [33].

5.2 Probublavani plyny

Bubliny plynu se pfi pohybu pies taveninu stietavaji s viméstky a vynasi je na povrch. Pro
rafinaci hlinikovych slitin se jako rafina¢ni médium pouziva argon, dusik, chlor a jejich
vzajemné kombinace. Obr. 15 znazornuje vyplouvani bubliny a jeji rafina¢ni u¢inek vzhledem
k velikosti vméstkd [12]. Na hladin¢ se vméstky hromadi ve vzniklé strusce (Obr. 16) [8].
Utinnost této metody se zvySuje se zmensujicim se polomérem bublin ,,fp =1 mm* a zvysenim
jejich mnozstvi za €as profukovani. Trubice je ponofena na dno kelimku. DileZitou podminkou
je minimalni vlhkost plynu. Rafinace probiha pii teplotach 720—730 °C po dobu 5-20 minut
s davkovanim 0,3—1 % z hmotnosti taveniny [12].

Plyn

\ Grafitova trubice

Vznik novych vméstka }

: Vifeni /
\O! mimo injektaz
O

Promichavani

O Uspoiidini
OO

O

(o]

20/| ’ w7
2 InjektaZ plynu na dno

(@)

Obr. 15 Vliv velikosti vméstkii na vyneseni Obr. 16 Rafinace plynem [59]
bublinou o stejném poloméru: a) vynasi vétsi
bifilim b) nevynasi mensi bifilmy [28]

Vybér plynu ovlivituje vyslednou strusku [4]. Pfi rafinaci dusikem vznika na hladiné
»mokrd®“ struska. Naopak pii rafinaci argonem vznikd ,,sucha® struska s niz§im obsahem
nezreagovaného hliniku. Pfidanim 3-5 % chloru do smési s inertnim plynem vznika ,,sucha®
struska, ale predevsim je zvySen rafinacni ucinek [32].

5.3 Odstati a nasledna filtrace

Tato metoda je zalozena na rozdilu hustot taveniny a vmeéstku. Kinetika procesu je popsana
Stokesovym zakonem. Vztah (32) popisuje rychlost vyplouvani vméstku v zavislosti na jeho
hustoté a poloméru sférického tvaru. Odporem proti pohybu vméstkll je dynamicka viskozita
taveniny n [kg.st.m™ [11]]. Vétsi ¢astice se odstrani v priibéhu nékolika minut, naopak drobné
Castice s prumérem pod 5 pm odstatim prakticky nelze odstranit [12]. Nevyhodami jsou pokles
teploty po odstati a preliti taveniny, ¢imz se zvySuje technickd naro¢nost metody. Filtrace
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probiha pii pfelévani taveniny z tavici pece do transportni. Dale pti pfelévani do udrzovacich
peci nebo ve formach [11].

2
v = 2 " rexgx (ptekuty kov + pvméstek)

9 n

Kontrola vméstkii v tekutém kovu je vétSinou ndkladna a slozitd. Vyhodnoceni probiha

vetsinou optickym odhadem. Casto jsou metody casove i financné naro¢né. Hodnoceni obsahu

vméstki je Cast€jsi v hutich nez ve slévarenskych provozech. Pro stanoveni obsahu vmeéstkt
ve slitin€ se pouzivaji metody [11; 15; 20]:

[24] (32)

e M¢feni zabihavosti.

e Lomova zkouska.

e Straube-Pfeiffer.

Drosstest.

PoDFA — Porous Disc Filtration Apparatus.
Prefil — Pressure Filtration.

LAIS — Liquid Aluminum Inclusion Sampler.
LIMCA - Liquid Metal Cleanliness Analyser.
Ultrazvuk — Ultrasonic Technique.

Méieni zabihavosti, lomova zkouSka, Straube-Pfeiffer a Drosstest se fadi mezi
technologické metody, kde je sledovan vliv obsahu vméstkli na vlastnosti slitiny. Metody
PoDFA, Prefil nebo LAIS jsou zaloZeny na pritoku kovu skrze specialni filtr a vyhodnoceni
vmestkli zachycenych ve filtru. LIMCA a ultrazvuk umoznuji online méfeni vméstki
Vv taveniné [11; 15; 20; 39].
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6 ODPLYNENI HLINIKOVYCH SLITIN

Nedostatkem hlinikovych slitin je sklon ke vzniku endogennich bublin a rozptylenych
stazenin, které jsou pfi¢inou snizeni mechanickych vlastnosti a t€snosti odlitku [1; 3]. Hlinikové
slitiny maji nizkou rozpustnost vodiku v tuhém stavu. Pfi pfesyceni roztoku se vodik vylouci
ve formé bublin [2; 3]. Obsah vodiku v kovu po nataveni byva 0,2-0,8 cm3/100 g Al [11].

Odplynéni je proces odstranéni plyna rozpusténych v tavening. Proces je vratny, tedy plyn
se muze opét rozpustit [12]. Cilem je tedy snizit koncentraci rozpusténého plynu pod kritickou
hranici (<0,2 cm3/100 g Al [11]) s ohledem na vznik bublin, nikoli upIné odstranéni plynu
z taveniny [1; 12]. Plynové bubliny mohou do ur¢ité miry nahrazovat objemovou zménu kovu
pii tuhnuti [16]. Pokud bude tavenina silné¢ odplynéna, bude mit ve fazi tuhnuti vyssi sklon
ke stahovani, coz je nutné kompenzovat vétsimi nalitky [2].

Podstatou vétsiny odplynovacich metod je vyuziti rozdilnych parcialnich tlaka (difuzi) plynu
V taveniné a v odplynujicim médiu [12; 24]. Nékteré metody vyuzivaji zménu rozpustnosti
s klesajici teplotou (bublina = vznik, rist, vybublani) [12]. Jakakoliv odplyiiovaci metoda
vytvati piebytek stéru [4]. Pro odplynéni a odstranéni nerozpustnych nekovovych vméstkl
Z taveniny se pouZivaji totozné technologické zpiisoby. Castymi metodami odplynéni jsou [12]:

e Profukovani taveniny internimi nebo aktivnimi plyny.
e Odplyiiovani solnymi ptipravky (metalurgickymi ptipravky).
e Odstati ve vakuu (vakuovani [11]) [12; 16].

Dal$i méné ¢asté metody odplynéni jsou vibrace, ultrazvuk nebo ,,shear degassing® [12; 22;
24; 40]. Kazdy proces se uskuteCniuje ruznou rychlosti, coz uréuje konecnou délku
odplynovaciho procesu [12].

Stejné jako u rafinace se postupy odplynovani mohou rozdélit na statické a kontinualni.
V této kapitole jsou zminény pouze nckteré, ze statickych metod, které maji zastoupeni
ve slévarenské praxi.

6.1 Probublavani plyny

Rozpustény atomarni vodik difunduje do bubliny odplynovaciho média v dasledku rozdilu
parcialnich tlakt, viz obrazek 17 [12; 24]. Intenzita vyrovnavani koncentrace vodiku mezi
taveninou a plynem se snizuje se snizujici

koncentraci se vodiku vroztoku. Vodik Difuze l nu dO bllbllll
difunduje do bublin, dokud neni dosazena Py i Y

rovnovéha [24]. Uéinnost odplynéni se odviji / B

od vybéru plynu, velikosti bublin a vysky kovu / Argon

Vv odplynovaci panvi. { + n
Odplynovaci médium byva nejcastéji dusik, | H '

argon, chlor. Dusik a argon jsou vici 2 /

hlinikovym taveninam inertni. Naopak chlor \ { 'T} /

reaguje s prvky Vv tavening, proto je nazyvan *{h_ —

aktivnim plynem [4; 8]. //; ~/[\ o ar N
Dusik je nejcastéji pouzivany a zaroven [H} I [H]

nejlevnéjsi plyn. Dusik rovnéZ vytvafi ,,mokré* [H] [H

stéry, které jsou bohat¢ na kovovy hlinik

[4; 32]. Cistota dusiku musi byt vySs$i nez Obr. 17 Mechanismus odplynéni plynem
“4,67=99,996 %, takto Cisty dusik se nazyva [60]

technicky dusik. Hlavni necistoty obsaZené

v takovém plynu jsou kyslik a vhlkost [16].
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Argon produkuje stér s menSim obsahem kovového hliniku nez dusik, kromé toho
je vyrazn¢ drazsi nez dusik. Je vice inertni a téz§i, proto poskytuje ochranny plast’ nad hladinou
zamezujici dalsi oxidaci a rozpousténi vodiku. Argon je snadnéjsi udrzet suchy a Cisty [4; 32].

Chlor ma vyssi G¢innost nez argon a dusik [12]. Inertni plyny s aktivnimi lze vzajemné
kombinovat (90 % N2 +10 % Cl, [12]) [4; 8]. VétSinou pievazuje obsah inertniho plynu, ktery
pomaha rozptyleni aktivniho plynu v tavening. Pfesto pouziti takové smési nefesi problematiku
pouziti chloru. Problémem je jeho toxicita. Panve by mély byt hermeticky uzaviené a vybavené
odsavanim plyna [12]. V praci [16] tvrdi, ze s obsahem do 5 % chloru nehrozi kontaminace
okolni atmosféry. Pisobenim Cl2 mize zkorodovat pec nebo zafizeni pro sbér spalin [33; 41].
Misto plynného chloru Ize také pouzit slou¢eniny chloru, které po kontaktu s taveninou vytvari
plynné zplodiny. Naptiklad pro hlinikové slitiny to jsou MnClz, ZnCl;, a C2Cle. VSechny
zpusoby odplynéni jsou podminény vysokou Ccistotou plynu z hlediska obsahu vlhkosti
a kysliku [12]. Reakce chloru v taveniné muize probihat dle rovnic [11; 12]:

3{Cl}+ 2 [Al] > 2 {AICI5} (33)
{Clo}+ 2 [H] > 2 {HCI} (34)
2 {AICIz} + 3 {Hz}=> 6 {HCI} + 2 [Al] (35)

Parcialni tlak vodiku v bubliné AICl3 a HCI je roven nule coZz zpisobuje difuzi vodiku
z taveniny do bublin. Probublavani chlorem probiha za stejnych teplot jako pii probublani
dusikem nebo argonem, ale trva pouze 10-12 min s davkovanim 0,2-0,8 % z hmotnosti tavby.
Probublavani chlorem snizuje obsah hoi¢iku az 0 0,2 % [12].

Vybér plynu je dilezity, ale neni to hlavni ovliviiyjici prvek pro tspésné odplynéni. Kromeé
ziejmych ekologickych problémi s halogenovymi plyny, ur€ity odplynovaci proces (trubice,
porézni zatka, FDU) ovliviiuje odplynéni vice nez vybér plynu [4].

Rychlost vystoupani bubliny plynu k hladin€ zavisi na poloméru bubliny. Tato zavislost
je popsana Stokesovym zakonem viz kapitola 6.3. Pro plynovou bublinu plati vztah:

2 r? g* (ptekut)'/ kov pplyn) (36)
V=—x [24]
9 n

Velikost bublin a hustota odplynovaciho média tedy ovliviiuji dobu setrvani bubliny
Vv tavening, ktera je klid¢ova pro difuzi plyni do média. Ze vztahu (36) vyplyva, ze mensi
bubliny vyplouvaji mensi rychlosti, tedy setrvavaji delsi dobu v taveniné. Mezitdzové rozhrani
je neptimo timérné velikosti bubliny, tedy snizenim velikosti bubliny se zvysuje. [24; 40].
Bubliny by mély byt co nejmensi [11]. Hustoty jednotlivych plynt jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Hustota riznych plynii pro odplynéni [42; 43].

Plyn Hustota [kg.m3]
N> 1,234
Ar 1,759
Cly 3,12
HCI 1,605
AICl3 2,48
F2 1,673

AICl3ma nizky bod tani a varu. Sublimuje pii teploté piiblizné 180 °C [12; 43]. Koncentrace
sloucenin ovlivitluje hustotu 1 teplotu vypafovani. Napfiiklad s rostouci koncentraci
chlorovodiku roste jeji hustota a bod vypatovani klesa [44].
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6.1.1 Staticka trubice

Problém pfi této metodé je vysledna velikost bubliny s nizkym pomérem plocha—objem,
proto je vystup bublin k hladin€ rychly a s minimalni reak¢ni dobou pro absorbovani vodiku
(Obr. 18). Pro zajisténi nejucinnéjsiho odplynéni touto metodou je zapotiebi michani trubici
cely objem taveniny v peci [4]. Dalsi zvySeni G¢innosti Se zajist'uje zvétsenim styéného povrchu
probublavanim ptes porézni zatku pro tvorbu jemnéj$ich bublin o mensim poloméru (Obr. 19)
[12]. Velké bubliny bouilivé promichavaji taveninu [4]. Material trubice byva obvykle z grafitu
nebo keramiky. Doporuceno je opatfit trubici natérem. Trubice je ponofena na dno kelimku,
aby draha stoupajicich bublin byla co nejvyssi. Metoda je vhodnéjsi pro odplynéni mensich
mnozstvi tavenin [11]. Doba probublani dusikem nebo argonem mize byt 10-12 min [12].

. A VA z - 21 Y, o | T
[/7 Plyn vy b ’

<—Trubice

F—Tvorba stéru

Grafitova
trubice

Intertni

plyn
Promichavani <— Panev
Bubliny plynu
Reakce v taveniné
Tavenina
A
Obr. 18 Princip vyplouvani vétsich bublin Obr. 19 Probublavani pies porézni zatku

z trubice [58] [62]

Hodnoty pro odplynéni v praci [45] touto metodou: Pritok plynu (argonu) 2 /min pfi teploté
740 °C po dobu 20 min. Odplynovano bylo 22 kg hlinikové slitiny.

Alternativou miZe byt zavedeni plynu pies porézni tvarnici zabudovanou ve vyzdivce.
Velikost bublin je mensi a tim je menSi i michani taveniny. Pro zaji$téni michani taveniny
Vv pritbéhu procesu je tieba vhodné umisténi tvarnice, piipadné trubice [4; 11].

6.1.2 Odplynovaci soli

Odplyniovaci soli neboli tablety, byly mezi prvnimi metodami, které naSly Siroké uplatnéni
pro odplynéni taveniny, predev§im tedy u mensich tavicich peci [4]. Jsou to smési sloucenin,
které se v tavening rozkladaji. Pti rozkladu vznika plynny dusik, chlor nebo fluor [11]. Tablety
byvaly obvykle na principu rozlozeni hexachloretanu (C2Cls), kvuli toxi¢nosti se od nich
upustilo. V tavening tableta vytvafela nerozpustnou metastabilni plynou fazi, chlorid hlinity
(AICI3) [4; 35; 36]. Bublina plynu je vynesena na povrch taveniny, kde je nadifundovany vodik
odveden do atmosféry [4]. V porovnani s probublavanim taveniny plynem je ucinnost nizsi
[35; 36].

Odplyniovaci stl ve formé tablet uvolnujici plynny dusik je vhodné&jsi pro odplynéni mensiho
mnozstvi taveniny [46]. Tableta je polozena na hladinu a ponofena ponornym zvonem
(Obr. 20) az ke dnu kelimku. Vyssi hladina kovu v panvi zajistuje vyssi ucinek odplynéni.
Davkovani byva 0,5-1 % z hmotnosti vsazky [11]. Soli mohou byt do taveniny zavedeny
i tryskou (Obr. 21) spole¢né s plynem (N2 nebo Ar) [47]. Tim je zvy$ena ucinnost v porovnani
S pouzitim pouze odplynovaci soli [46].
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Obr. 20 Ponorny zvon $kolni slévarny
VUT v Brné

6.1.3 Odplynovaci zarizeni FDU

PLYN + SUL

Stér

Tavenina

Bublina

Sl

Obr. 21 Sul zavedena do taveniny plynnym

médiem [61]

FDU (Foundry Degassing Unit) je odplynovaci jednotka (Obr. 22) [11]. Plyn je ptiveden

na dno panve Skrz dutou rota¢ni hiidel
s (lopatkovym) rotorem, ktery je umistény
na konci hiidele [16; 47]. Vyska rotoru ode dna
panve je vé&tSinou 100-150 mm. Pohon
je zajistén elektromotorem v horni ¢asti zafizeni
[16]. Soucasti jednotky je hradidlo, které je pti
procesu ponoieno v taveniné a zabranuje tim
nadmérné turbulenci kovu [11]. Bez hradidla
muze dochazet k nadmérné tvorbé oxidu, které
mohou byt vtazeny do taveniny.

Odplynéni pomoci rotoru je nejrozsifené;si
zpusob odplynéni pro hlinkové slitiny [16].
Navic rotor vytvaii ,,stfihem* bubliny s mens$im
polomérem, které jsou rozptylené v celém
objemu taveniny. To zajistuje vy$si miseni
taveniny s plynem. ZmenSenim velikosti
bubliny dochazi ke zvySeni rychlosti difuze.
Dlivodem je zvétSeni plochy na rozhrani plyn—
kov [2; 16; 47]. Zaroven dochazi k delsimu
setrvani  bubliny v tavenin¢ [4]. Doba
odplynovaciho procesu se pohybuje kolem
3 minut [47]. Otacky rotoru byvaji obvykle
mezi 350-500 otacek [11; 48], pratok plynu
15-25 I/min [48]. Lze odplynit taveninu
0 hmotnosti 150 [49] — 1 000 kg [28; 50].
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Ze vSech zminénych metod je nejucinnéjsi [8]. Vliv jednotlivych metod odplynéni na vyslednou
koncentraci vodiku v Case zpracovani je vyznacen na obrazku 23.

Odplynéni ruznymi metodami
2.0
L8
L6
L4
1.2
1.0
0,8
0.6
0.4 —— Rotor
0.2
0.0

—&— Trubice

—— Porézni zdtka
ve vyzdivce

Koncentrace vodiku

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas odplynéni [s]

Obr. 23 Zavislost koncentrace vodiku na ¢as odplynéni zminénymi metodami [4]
Vyhodami rota¢niho odplynéni jsou:
a) Vyssi Gc¢innost.
b) Kratsi doba zpracovani.
C) Automatizovany postup.
d) Ptijatelny z pohledu ekologie [1].
e) Homogenita rozptyleni ockovadla, modifikatoru [31].

VétsSinou je materidl rotoru z opracovaného grafitu a nasledné impregnovan pro zvysSeni
oxidiciké a erozni odolnosti grafitového materialu [48]. Design rotoru se muze lisit, dle
vyrobce. Zpravidla se déli na rotory bez nasavani kovu (Obr. 24) a s nasavanim (Obr. 25) nebo
dalsi priklady viz Ptiloha 2. Rotory s pumpou jsou, kromé odplynéni, navic vyuzivany Vv ptipadé
uziti solnych ptisad [16]. Dale jsou ucinnéj§i nez rotory bez nasavani vzhledem
k michani, zlepSovani kvality kovu, zajisténi konstantni kvality a snizeni ceny pro jeden
odplynovaci cyklus [51; 52]. V praci [52] se rotorem bez nasavani nedosahlo odplynéni
rotoru a tim niz§iho zne€isténi taveniny nekovovymi vmeéstky [48]. Primér rotoru se voli dle
pruméru kelimku pece nebo panve [16].

Kov

Obr. 24 Design rotoru pro zjeméni bublin, Obr. 25 Rotor s nasavanim kovu [50]
piipadné soli (SNIF) [5; 59]
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Hlavnimi tcely rotoru jsou:

Chemicka i teplotni homogenizace.
Rozptyl plynu.

Suspendovani pevnych latek solemi.
Michani taveniny [52].

Parametry odplynéni se stanovuji individudlné pro vlastni potieby slévarny. Cilem
optimalizace procesu je za co nejkratSi dobu s ohledem na finan¢ni néklady a bez nadmérného
viteni dosahnout fadného odplynéni [4; 8]. Parametry odplynéni jsou:

Pocatecni a pozadovany obsah vodiku.

Objem/vyska nadoby.

Otacky rotoru za minutu.

Objem a pratok plynu.

Cas pro dosazeni pozadovaného odplyiiovaciho vysledku [4; 28].

ZvySenim ota¢ek rotoru je zmensena velikost bublin v taveniné. Na druhou stranu, vyssi
rychlost rotoru miize zptsobit vifeni kovu v oblasti hladiny, absorpci vodiku, zvySenou tvorbu
oxidu a bifilma v kovu [40]. Zejména bez hradidla muze dojit ke stazeni vzniklych stért do
objemu taveniny. Termalni a chemicka homogenita jsou vyznamné pro odplynovaci cykly
s modifikaci nebo o¢kovanim [52]. Delsi doba zpracovani vede k nartstu stéru a vyssi spotiebé
rafina¢ni soli [31]. ProdlouZeni cyklu znamena vyssi ztratu teploty, vyssi cenu procesu, vyssi
spotiebu plynu a zvySenou oxidaci kovu [51; 52].

» Pridani soli — Kombinace soli, plynu a jejich rozptyleni zajisténé rotorem je piinos pro

odplyniovaci proces. Rotor nejen ze zjemni a rozptyli bubliny plynu v celém objemu, ale
to samé plati i pro rafinacni ptisadu. Tedy dojde ke zvySeni povrchu a snizeni spotieby
soli [47]. Vétsinou se dodavaji ve form¢ granulatu. Ten se muze aplikovat na povrch
taveniny nebo do viru taveniny. Sil je rozptylena v celém objemu kov. V taveniné
se pii styku s vmeéstky spoji a spole¢né jsou vyneseny na hladinu, kde michani konci
[16; 52]. Pii aplikaci soli na hladinu, dochazi k reakci na povrchu taveniny a atmosféry
za vysokych teplot. To je divodem sniZeni ucinnosti soli v porovnéni se zavedenim soli
pod hladinu [38]. Pii aplikaci soli do viru se hradidlo vyjme z taveniny a rotorem
se vytvoii vir taveniny. Do viru se pfida rafinacni stl, ktera je vtaZena virem do objemu
taveniny. Pfiblizné po minuté se hradidlo ponofi zpét do taveniny a produkty reakce
vyplavou k hladiné¢ [50]. Kombinaci injektaze rafinacniho ¢inidla a rotoru umoziuje
snizit davkovani pod 0,05 % [47]. VétSinou se pouziva davkovani 0,1-0,2 % soli
z hmotnost tavby [38]. Pii pouziti ptisad na bazi soli bylo zjisténo zvySené opotiebeni
htidele 1 rotoru a tim sniZeni zivotnosti jednotky. Na hladin¢ byly vytvofeny mensi
aglomeraty, jejichz teplota dosahovala az 1250 °C. Tim se potvrdila exotermicka reakce
solnych ptisad a objasnilo se vysoké opotiebeni grafitové hiidele v oblasti hladiny [16].
Odplynovaci jednotka FDU zajist'uje pfi spravném vedeni procesu odplynéni a piidanim
solnych ptisad, dosazeni nizkého mnozstvi stéru a nizkého obsahu kovu ve stérech [38].

Dulezitymi podminkami G¢inného odplynéni jsou [16]:

Homogenizace (promichéni) taveniny.

Tvorba bublin u dna panve.

Mala velikost bublin — dostate¢na rychlost otaceni [otacky/min].
Dostatecny Cas procesu.
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6.1.4 High shear degassing

Odplyniovaci zatizeni se skldda ze statorové a rotorové €asti. Inertni plyn je pfiveden externi
trubici pod rotor. V priub&hu procesu je rotor otacen motorem a bubliny plynu jsou stithany
V mezefe mezi rotorem a statorovymi otvory
(Obr. 26). Pracovni podminky v praci [24]
byly: pritok plynu 1 I/min a rychlost rotoru
6000 ot/min. Inertni plyn byl zvolen argon. Pfi —
téchto podminkach se podatilo snizit hodnotu N
DIz 13,25 % na 0,28 %. Tedy béhem pouhych
60 sekund byla koncentrace vodiku vyrazné
snizena. V tomto piipadé byly uspokojivé

Hridel

vysledky dosazeny jiz po 30 sekundach. Stator
Vyhodou jsou malé bubliny, které jsou Rotor
rovnomérné rozptylené. ZvysSuje se fazové Tavenina
rozhrani a ¢as setrvani v kovu, diky jest¢ mensi - .

velikost bublin nez u FDU. Z toho vyplyva ————+ | Nadoba
vysoka rychlost difuze a delsi difuzni cas.

Rozptyl bublin je nejen nad rotorem ale i pod Obr. 26 Princip odplynéni metodou
rotorem [24; 40]. Pfes vysoké otacky rotoru “High shear degassing” [24; 40]

nedochézi k nadmémému poruseni souvislosti
hladiny (Obr. 27).

Technologie dosahuje vyssi ucinnosti odplynéni s dosazenim nizsi vysledné koncentrace
vodiku za podstatné krat$i ¢as. To jsou hlavni divody vysoké ucinnosti v porovnani
s odplynovaci jednotkou FDU [24; 40].

Obr. 27 Vliv otacek na velikost a rozptyleni bublin:
0 ot/min (vlevo), 4000 ot/min (vpravo) [40]

6.2 Odplynéni vakuovanim

Principem je rozdil parcidlniho tlaku plynu rozpusténého v taveniné a nad taveninou.
Se snizujicim tlakem nad hladinou roztaveného kovu se snizuje rozpustnost plynu v tavening.
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Snizeni rozpustnosti v zavislosti na tlaku popisuje Sievertstiv zakon pro dvouatomové plyny
[11; 12; 16]. Samotné odstati nema zadny vliv na odplynéni taveniny [11].

S =k /P, (20)

Pti prekroCeni parcialniho tlaku vodiku ve zbyvajici taveniné dochazi k vzniku plynovych
bublin (Obr. 28). Molekuly plynu vznikaji z vodiku, ktery je atomarné rozpustény v taveningé
[4]. Vznik je popsan rovnici (37) [11]:

[H] - 5 {4} @

Nataveny kov je prelit do panve a umistén do vakuové komory ve které je ponechan pii
urcitém tlaku, dle objemu taveniny [12]. Tlak v komofe je snizen na hodnotu asi 5 kPa [11].
Cas vakuovani se odviji od mnozstvi kovu.
Odplynéni trvd 8-30 minut pfi teplotach ’
780-800 °C. Odplynéni je G€inngjsi ¢im nizsi 1 P<patm
je hodnota tlaku nad taveninou a ¢im delsi

[H] T }

je doba odplynéni. Tlak by mél byt vyssi nez
tlak par ostatnich slozek slitiny, aby
nedochazelo k jejich vypatfovani [12]. '

Bubliny se vytvaii v povrchové ¢asti objemu

[H]

taveniny. S hloubkou se tvorba zarodka bublin [H]

snizuje, viz kapitola 4.2. Rychlost difuze atomu Sa

se snizuje s rostouci hloubkou tekutého kovu. ofH
Zvysen¢ ucinnosti lze dosahnout snizenim [H] il * et H]

vysky taveniny a zvySenim povrchu hladiny. | i ‘

Timto opatfenim ovSem vznikaji velké tepelné o0 100ha huplin v tavening pii
ztraty. Rychlost odplynéni lze zvyS$it michanim L,

taveniny, a to bud mechanickym nebo vakuovani [11]
probublavanim inertniho plynu [11; 12]. Homogenni vznik bublin je z energetického hlediska
nepravdépodobny, proto bubliny vznikaji na nekovovych vméstcich v tavenin€é. Vmeéstky jsou
vynaseny vylou€enymi bublinami. Z toho vyplyva, Ze pii odplynéni vakuovanim dochézi
I k rafinaci nekovovych vméstkt [12]. Kone¢ny obsah vodiku po vakuovani mtize dosahnout
az 0,08 ml/100 g Al [11].

6.3 Metody méreni naplynéni

Mnozstvi vodiku miiZze byt stanoveno pomoci metod laboratornich, provoznich nebo
Vv realném case (Tab. 6). Metody v realném cCase jsou Casto zaloZené na vyuziti inertniho plynu.
Uvnitt bubliny inertniho plynu jsou shromazd’ovany rozpusténé vodikové atomy z taveniny
(Telegas, Alscan). Laboratorni metody jsou drahé a vétSinou méteni trva delsi dobu. Provozni
metody jsou orientacni, obvykle vyhodnoceny optickym posouzenim hladiny vzorku ztuhlého
za podtlaku a pfi atmosférickém tlaku. Pti tuhnuti za snizené¢ho tlaku se méni rozpustnost
vodiku a ten se vylouci ve form¢ bublin. Hladina naplynéného vzorku ma proto vypoukly tvar.
Hladina spravné odplynéného vzorku ma zpravidla propadlejsi tvar [4; 11; 20; 28].

Nékdy je dilezitd operativnost metody vice neZ jeji pfesnost. Na zakladé vysledku
se vyhodnoti dal§i postup (dal$i odplynovaci cyklus nebo ptesun kovu k licimu poli).
Modernéjsi provozni metody se snazi dosahnout vyssi operativnosti, reprodukovatelnosti
a presnosti méfeni pro stanoveni obsahu vodiku [11].
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Tab. 6 Metody kontroly naplynéni taveniny [11; 20].

Laboratorni Provozni V realném case
Vakuova extrakce Giirtlerova zkouska Telegas
Straube-Pfeiffer Alscan
Metoda prvni bubliny (Dardel) Chapel
Metoda dvojiho vazeni

Nize uvedené metody neméii stupen naplynéni jako obsah rozpusténého vodiku, ale hodnoti
sklon k tvorbé bublin pfi tuhnuti [15]. V tavening jsou obsazeny rozpusténé plyny a vmestky,
zejména bifilmy, které obsahuji pohlceny vzduch. Ten pfi tuhnuti za podtlaku expanduje
a zvysuje se plynova porezita vzorku [28].

6.3.1 Straube-Pfeiffer (Drosstest)

Vzorky o hmotnosti 200-230 g tuhnou v kelimcich pti atmosférickém tlaku a za podlatku
(5-10 kPa). Vice vodiku se vylouéi pfi tuhnuti za podtlaku. Pro metodu je dilezité zajistit:
stejnou dobu tuhnuti vzorkli o stejném objemu a konstantni podtlak. Nekovové vméstky
vmestkil a naplynéni. Metoda je podobna Giirtlerové zkousce, kde se vzorek odléva do piskové
formy s pfedepsanou geometrii [11].

6.3.2 Metoda prvni bubliny (Dardel)

Vzorek je nalit do kelimku a tuhne za podtlaku (80 mbar [20; 24]). Prihlednym vikem
se pozoruje vyskyt prvni bubliny. V ten okamzik se zaznamena teplota a tlak. Dale dle rovnice
(19) se ur¢i naplynéni [11]. Vzorek taveniny ma hmotnost 100 g [20]. Metoda se piilis
nevyuziva ve slévarenské praxi, ale pouziva se v hutnim pramyslu [11; 20].

1 A
logS=E*long2—T+B (19)

6.3.3 Metoda dvojiho vaZeni

Porovnani hustoty vzorku ztuhlého pti atmosférickém tlaku ,,pam™ (1000 mbar [20]) a za
podtlaku ,,pvak (80 mbar) ve vakuové komoie (Obr. 29). Z hustot vzorkd se uréi tzv. ,,index
hustoty* (z némeckého ,Dichte Index*
oznaovan jako ,,DI) [11]. Tato hodnota
se vyjadiuje v procentech. Udava procentualni
podil porid v celkovém objemu [20]. S rostouci
hodnotou DI klesaji mechanické vlastnosti
odlitku. Vliv indexu hustoty na nékteré
z mechanickych  vlastnosti je znazornén
na obrazku 30. Zkouska vyzaduje stejné
podminky  provedeni: teplotu  kelimku,
mnozstvi a teplotu kovu [15]. Hmotnost
jednoho vzorku je 100 g. Metoda je vyuzivana
ve slévarnach nejéastéji [11; 20].

Vyhodnoceni probiha na vaze [20]. Prvn¢ se
zvézi vzorek na vzduchu, poté se zavési ponofi Obr. 29 Vakuové zafizeni
do nadobky s vodou. Vaha zaznamena piirustek
hmotnosti vody, ktera byla vytlacena objemem ponofeného vzorku (Archimediv zakon) [11].
Zatizeni vétSinou neumoziuje trvaly zaznam [20]. Zafizenim na obrazku 31 je index hustoty
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pocitan automaticky [11]. Index hustoty je pocitan z hustot dvou vzorkl ztuhlych za riznych
tlakd, vztah pro vypocet hodnoty DI je uveden v rovnici (38).

— (patm - pvak)
Pvak

DI * 100 [%] (38)

Vliv vodiku na mechanické vlastnosti
250
200 2.5
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Pevnost v tahu [Rm]
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3 4 5 6

-1

Index hustoty [%]

Obr. 30 Vliv vodiku na pevnost v tahu a taznost [20] Obr. 31 Vaha s automatickym
vypoctem hodnoty DI

Hodnota DI je ovlivnéna dobou mezi odbérem vzorku a dosazenim ptedepsaného smluvniho
tlaku. Tedy je to doba tvofena souctem casu odbéru vzorku, jeho naliti do zkuSebniho kelimku,
Cas zapnuti vyveévy a dosazeni pozadovaného tlaku. Béhem této doby kov rychle chladne a jeho
hustota se zvysuje. Vysledné hodnoty DI jsou niz§i. Vyrazny vliv na stanoveni obsahu vodiku
ma také teplota. S poklesem teploty taveniny se sniZuje rozpustnost vodiku a vznikaji nezddouct

bubliny (Obr. 32) [20].

Vliv Casu a teploty na index hustoty
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Obr. 32 Casova prodleva a pokles teploty pii odebrani vzorku na index hustoty [20]

Pokud je v posledni fazi tuhnuti vidéna plynova bublinatost, predpoklada se relativn€ vysoky

obsah vodiku a zadné oxidy. Absence plynovych porti znaci vzorek bez oxida a obsah vodiku
pod prah rozpustnosti vodiku v tuhém stavu [17].
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Slitiny s nizkym obsahem vmé&stk nemusi pfi vysokém naplynéni nutné znamenat vysokou
hodnotu DI. Naopak slitiny s vysokym obsahem vméstkii mohou tvofit bubliny pfi nizkém
obsahu vodiku [15].

38



7 EXPERIMENT ODPLYNENI

V kapitole 6. byly vysvétleny a popsany jednotlivé metody odplynéni jak v laboratornich,
experimentalni i realnych podminkach. Kazda z metod s sebou nese urcité vyhody a nevyhody.
Slévarny pouzivaji metody jeZ jsou jim doporuéeny na zakladé mnozstvi odplynované taveniny,
¢asu zpracovani, pozadované Cistot¢ tekutého kovu a jiné (naptiklad nékladovost metod).

Skolni slévarna VUT FSI v Brné disponuje elektrickou odporovou peci, ve které je mozné
tavit nezelezné slitiny, pfedevsim tedy slitiny hliniku. Pro taveni hlinikovych slitin byl vybran
kelimek s maximalnim obsahem 50 kg. Tavici agregat k vyrobé prototypovych kust pro
potfeby slévarny neni néjak vyrazné limitujicim faktorem. Limitujici je zpracovani taveniny,
predevsim jeji rafinace a odplynéni. V nékterych piipadech byva tavenina i fizen¢ naplynéna,
pokud si to vyzaduje technologie nebo konstrukce odlitku. Pti vyrobé prototypovych soucasti
se zvySuje znec€isténi taveniny, které musi byt ndslednymi postupy odstranéno nebo snizeno
na pfipustnou Uroven.

Utelem prace je shromazdéni dat vlivu metod odplynéni na vyslednou hodnotu DI
po odplynéni v podminkach skolni slévarny VUT v Brn€. Zvazovany byly metody: Odplynéni
tabletami, probublavani inertnim plynem o vysoké Cistoté pies statickou trubici s porézni
zatkou nebo zaptjceni odplyiovaci jednotky externi firmou.

Naméifend data byla shromazdéna do pfedem vytvofenych tabulek, které se upravovaly
na pracovisti dle vybéru metody. Data byla pozdé&ji piepsana do programu Microsoft Excel,
ve kterém byly vysledky zpracovany. Nasledovalo otestovani zvolené metodiky v pritbéhu
orienta¢nich cykli odplynéni, zdali je postup méfeni spravné usporadany, aby nedochazelo
k chybam.

Vsechno naradi, které piiSlo do kontaktu s taveninou bylo pfedtim opatfeno ochrannym
natérem, vysuseno a predehfato na plynovém hotaku. Kovové kelimky pro odbéry vzorkl byly
opatfeny natérem. Timto natérem bylo opatfeno 1 ponorné teplotni ¢idlo. Sibralova panev pro
odbér vzorkil nebyla oSetfena natérem.

Obr. 33 Pracovni prostor S vybavenim
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|— oznaceni tuhnuti vzorku: A(atmosféra); V(vakuum)
doba odstati taveniny: A(10 min); B(20 min); C(30 min)

¢iselné oznaceni odebraného vzorku

X X X (X) (X)

operace pied odbérem vzorku: O(bez operace); O(odplynéni
tabletami); N(naplynéni tabletami); Ar(odplynéni argonem);

Cislo tavby

Obr. 34 Znadeni vzorku

Oznaceni v zavorkéch byla pouzita pfi identifikaci jednotlivych vzorkl pro méteni hodnoty
DI nebo ve vyjimecénych piipadech.

7.1 Vedeni taveb

V kelimku byla natavena vsazka o hmotnosti 40 kg. Vsazka byla tvofena houskami
(Al-Si9-Cu3-Fe), které byly nafezany na tietinové kusy a ulozeny na dno taviciho kelimku.
Chemické slozeni slitiny je zaznamenano v tabulce 7. V prubéhu taveni byla vsazka doplnéna
kusy housek, které byly ptedehiaty na viku pece. Po celou dobu kazdého z experimentti byla
pec nastavena na 700 °C. Po nataveni vsdzky se ocistila hladina, zaznamenala teplota
a odebraly se vzorky.

Tab. 7 Chemické slozeni slitiny EN AC-AISi9Cu3(Fe) [11].

Prvni vybranou metodou bylo odplynéni tabletami. Divodem byla cenova dostupnost
metody a jejich snadna operativnost. Kontaktovali jsme slévarnu KOVOLIT Ceska spol. s r.o.,
které nam dohodou poskytla tablety. Byly pouzity odplynovaci tablety ,,ECOSAL AL — 320
(Obr. 35), které jsou vyuzivany v jejich provozu. Byly zapijéeny i naplyfhovaci tablety
»PROBAT — FLUSS BEGASER T 200 (Obr. 36), kterymi je tavenina fizen¢ naplynéna.

Aplikovanim naplynovacich tablet je zvySen obsah vodiku v taveniné a dosahuje se vyssich
hodnot DI. Tomu se tika fizené naplynéni. Tablety je vhodné pouzit s uvazenim konstrukce
a technologi¢nosti odlitku. V tomto experimentu je odzkouSen pouze vliv ddvkovani tablety na
vyslednou hodnotu DI po fizeném naplynéni. Blizs$i informace o tabletach jsou v Ptiloha 3 a 4.

7.2 Pribéh experimentu

V pribehu natavovani vsazky bylo navazeno spravné davkovani tablet dle vyrobce. Tableta
se mechanicky rozdé¢lila. Pii déleni dochazelo ke vzniku rtizné kusovitosti Casti tablety.
Pro experiment byly navazeny vzdy ¢asti o nejveétsi kusovitosti. Navazka byla zabalena do kusu
alobalové folie a oznacena. Piedev§im bylo upfednostnéno nepouzivat nejmensi kusovitost,
tedy prach nebo drobky z tablet. Diivodem byla snaha zajistit co nejvétsi kompaktnost davky,
jako je tomu pfi pouziti celé tablety a zachovat tim funk¢nost davky.
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Po zméfeni teploty taveniny se patficna davka odplynovaci tablety umistila na hladinu kovu
a byla ponofena ponornym zvonem na dno kelimku. Nésledné
byly zapnuty stopky. V pribéhu reakce byl zvon s davkou
drZen na dn¢ kelimku. Vyska kovu v kelimku byla 300 mm.

Na konci reakce byl zvon vyjmut z kelimku a mechanicky
o¢istén pro dalsi pouziti. Povrch taveniny byl ocistén
od zbytka tablety a produktt reakce. Z ocisténé hladiny byly
odebrany vzorky do kovovych kelimka. Vzorky ztuhly
za atmosférického tlaku a snizené¢ho tlaku. Doba tuhnuti
ve vakuovém zatfizeni byla stanovena na 5 minut.

Proces byl opakovéan pied kazdym odebranym vzorkem.
Zbyvajici kov byl po experimentu ru¢né odlit do housek
do predpfipravenych natfenych kovovych kokil. Pred dalsi
tavbou byly housky nafezany a taveny dle vySe zminéného
postupu. Vyhodnoceni vétSinou probihalo az po odliti a popisu
vSech vzorki, z diivodu vysoké teploty vzorkt pro manipulaci
a méfeni.

7.2.1 Davkovani

Doporucené davkovani odplynovaci tablety dle vyrobce
je 0,05-0,2 % z hmotnosti vsazky (viz Ptiloha 3). Davkovani
naplynovaci tablety dle vyrobce je 0,05-0,3 % z hmotnosti
vsazky (viz Ptiloha 4). Jako prvni byla odzkousena davka
odplynovaci tablety mnozstvim 0,1 %, protoze davka 0,05 %
(=20 g) odpovida cca desetiné hmotnosti tablety. Kusovitost
davky by byla nevhodna a mohla by projit otvory ve zvonu.

Obr. 37 Oznacené a navazené tablety zabalené do
hlinikové folie: N — naplynovaci, O — odplynovaci
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7.3 Prvni tavba

Po nataveni byla zmeéfena hodnota DI, nésledné byla tavenina odplynéna tabletou
s davkovanim 0,1 %. Index hustoty poté vzrostl o hodnotu 1,5 %. Pti zvySeni davky na 0,2 %,
coz je horni hranice doporucené davky, se opét nedosahlo vyrazného snizeni hodnoty DI.
Narust hodnoty jako u ptedchoziho davkovani nebyl pozorovan. Byla ale zaznamenana delsi
doba reakce (178 s) nez pii davkovani 0,1 % (103 s). Hodnota DI mirn¢ klesla, ale neklesla pod
pocate¢ni hodnotu. Bouflivost 101 a 102 byla srovnatelna. Nasledné se tavenina nechala
20 minut odstat.

Hodnoty namétené v prub&hu experimentu jsou zaznamenany v Tab. 8 a hodnoty DI jsou
vyneseny na Obr. 38.

Prvni tavba

—
(=]

7.84
7.46

Hodnota DI [%]
o — () (PSR- th -1 [=:] L=

10 101 102 103 B 104 INS

Obr. 38 Prubéh odplynéni tabletami — prvni tavba

Po odstati taveniny (103 B) byl zaznamenéan nejvyssi pokles hodnoty DI. Hladina byla
oCiSténa a tavenina byla odplynéna tabletou s davkovanim 0,3 % (104). Toto davkovani je vyssi
nez doporucené davkovani. Reakce tablety v tavening, piekvapive, trvala stejnou dobu jako pti
davkovani 0,2 %, ale byla nejbouilivéjsi ze vSech reakei.

Na konci byla odzkousSena i naplynovaci tableta s davkovanim 0,1 %. Bouflivost i doba
reakce jsou shodné s odplynovaci tabletou s davkovanim 0,1 %. Hodnota DI nevzrostla, naopak
poklesla.

Tab. 8 Namétené hodnoty z prvni tavby.

Znaceni 10 | 101|102 | 103 B | 104 | IN5
Teplota [°C] 666 - 679 683 - -
Davkovani [%] - 0,1 | 0,2 - 03|01
Cas [s] - 103 | 178 - 160 | 110
DI [%] 7,46 | 8,96 | 8,21 7,84 9,36 (8,24
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7.3.1 Vyhodnoceni

Davkovani do 0,2 % ma vyrazny vliv na dobu probublavani. Vyssi davkovani nezarucuje
prodlouzeni doby reakce, pouze zvySuje jeji bouflivost. Odplynéni s davkovanim 0,3%
je nevhodné. Z tablety se sice uvolni vice dusiku, ale ve form¢ velkych bublin. Ty jen kratce
setrvavaji v taveniné, protoZe rychleji stoupaji k hladin€é. Doba trvani reake je srovnatelna
s davkovanim 0,2%. ZvySenim davkovani se v naSich podminkach nedoséhlo zvyseni u¢innosti
odplynéni.

Doporu¢enym davkovanim od vyrobce ani vys$§im davkovanim se tavenina neodplynila.
Nepodatilo se snizit hodnotu DI pod hodnotu, ktera byla zméfena po nataveni vsazky (10).
Predpokladem narGstu indexu hustoty je vlhkost obsazena v odplynovaci tableté zapiicinéna
nevhodnym skladovanim.

Naplyniovaci tableta je aplikovana stejné jako odplynovaci tableta. Hodnota DI po aplikaci
naplyiiovaci tablety nevzrostla, naopak klesla.

e Odplynéni davkou 0,1 %:
o Byla tavenina naplynéna na vyssi hodnotu DI nez hodnotu po nataveni.
o Doba reakce tablety v taveniné 103 sekund.
e Odplynéni davkou 0,2 %:
o Byla tavenina mirné odplynéna.
o Je zajisténa delsi doba reakce (178 sekund) nez s davkovanim 0,1 %.
o Byla pozorovana vyssi bouilivost reakce nez pii predchozim davkovanim.
o Subjektivné je velikost unikajicich bublin srovnatelna s davkou 0,1 %.
e Odplynéni davkou 0,3 %:
o Vyssi davkovanim nez doporu¢enym, bylo dosazeno nejvétsi bouflivost
reakce. Dochazelo k uvoltiovani velkych bublin.
o Velké bubliny podstatné porusovaly souvislost hladiny.
o Mnozstvi kovového i nekovového stéru je subjektivné vétsi (Obr. 39).

o Nebyla prodlouzena doba reakce. Doba trvani reakce je srovnatelna s davkou
0,2 %.

Obr. 39 Stér z hladiny pted odbérem vzorku 104
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e Naplynéni davkou 0,1 %:
o Bouflivost reakce jsou srovnatelné s odplynénim davkou 0,1 %.
o Reakce trvala 110 sekund.
o Reakci se tavenina fizené nenaplynila a po reakci byl zaznamenan pokles
hodnoty DI.

Odplynéni tabletami uvolnujici dusik je dle
autora [46] nejvhodnéjsi metodou pro odplynéni
mensich mnozstvi taveniny. V naSich podminkach
se odplynéni tabletami nepodatilo. Aplikaci
odplynovacich tablet se hodnota DI zvysila
a svyssi davkou mirné klesla. Pii odstati
se dosahlo nejvyssiho poklesu hodnoty DI. Tento
pokles je vSak pro nds technicky nevyznamny.
V pribéhu  experimentu  nebyla  hodnota
DI snizena pod pocatecni hodnotu.

Uvolnéné bubliny unikaly pfedev§im stiedem
zvonu podél rukojeti tyce (Obr. 40). Trajektorie
bublin k hlading je kratka a rychlost vyplouvani
se odviji dle poloméru bublin, viz Stokestv zdkon
(vztah 36 — str. 29). Zvon nezajistuje rozptyleni
bublin v celém objemu, ¢imz se podstatné snizuje Obr. 40 Vyplouvani bublin stfedem zvonu
ucinnost odplynéni.

e Tt ™R H
RS AR

7.3.2 Opatieni

Ve slévarenskych provozech se tablety, pted aplikaci do taveniny, nechavaji predehfat na
viku tavici nebo udrzovaci pece. Cilem predehievu tablet je dajné sniZzeni vlhkosti obsaZené
v tableté. Pred dalsi tavbou byly odplynovaci i naplynovaci tablety oznafeny, zvazeny
a umistény do Zihaci pece. Podminky suseni byly zvoleny nasledovné:

e Nastavena teplota v Zihaci peci — 120 °C.
e Doba suseni — 24 hodin.

Ponofenim vys$si davky nez 0,2 % byla zjisténa vyssi bouflivost reakce a unik nadmérné
velkych bublin pii stejné dobé trvani jako u nizSiho davkovani. Vyssi davkovani tedy
nezaruCuje vyS$i Géinnost odplynéni. Pro dosazeni vys$§i Géinnosti odplynéni tabletami byl
navrzen ptidavny odplynovaci cyklus. Navrhem je tedy ponofit davku 0,2 % do taveniny
dvakrat po sobé. Vyssi uc¢innost je odhadovana delsi dobou reakce tablety.

7.4 Druha tavba

Nasledujici tavba se odplynovala tabletami, které byly piedehiaté z zihaci pece. Tablety byly
pfevazeny, mechanicky rozdéleny a navazeny dle pfisluseného davkovani. Znovu bylo
odzkouseno davkovani 0,1-0,2-0,3 %. Doba trvani a boutlivost reakci se 1i$i jen minimalné.
Nejnizsi hodnota DI byla naméina u vzorku po odplynéni s davkovnim 0,2 % (202). Ponoienim
odplynovaci davky 0,3 % (203) se tavenina naplynila.

Pti odzkouSeni naplyiiovaci tablety s davkovanim 0,1% byl naméten pokles indexu hustoty
o vice nez 1 %. Bylo odzkouseno odplynéni dvémi po sobé jdoucimi cykly. Jeden odplynovaci
cyklus byl tvofen davkou s 0,2 %. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 9 a vyneseny
do grafu na obrazku 41.
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Obr. 41 Prabéh odplynéni tabletami — druh4 tavba

Tab. 9 Namétené hodnoty z druhé tavby.

Znaceni 20 | 201 | 202 | 203 | 2N4 205
Teplota [°C] 694 - - - - -
Davkovani [%] - 01102 |03]|0,1 2x0,2
Cas reakce [sek] - 81 | 162 | 174 | 110 | 177+190
DI [%] 519 | 5,56 | 4,83 | 6,69 | 5,58 5,19

7.4.1 Vyhodnoceni

Odplynovaci tableta vazi 258 g. Po ptfedehiati odplynovacich tablet byl zaznamenan
minimalni Ubytek hmotnosti (1-2 g). Tento Ubytek mohl vzniknout odrolenim tablety pfi
manipulaci. Neprokazala se ani vyS$§i G¢innost odplynéni. Doba reakce i vysledky jsou

srovnatelné s neptfedehiatou tabletou z prvni tavby.

e Odplynéni davkou 0,1 %:

o Byla tavenina opét naplynéna.

o Hodnota DI vzrostla 0 0,37 %

o Naplynéni je mensi neZ v pfedchozi tavbé, kde hodnota DI vzrostla o 1,5 %.

e Odplynéni davkou 0,2 %:

o Byla tavenina odplynéna na hodnotu DI=4,83 %.
o Bylo dosaZeno nejnizsi hodnoty DI z obou taveb.

e Odplynéni davkou 0,3 %:

o Byla tavenina naplynéna stejné¢ jako v ptedchozi tavbeé.

o O O O

hladiny kovu.
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Byla zaznamenana nejvyssi hodnota DI v této tavbé.
Dochazelo opét k vysoké bouilivosti reakce.
Doba reakce se neprodlouzila.

Reakei opét vznikaly velké bubliny, které vyznamné naruSovaly souvislost




U odzkouseného davkovani 0,1-0,2-0,3% byl zaznamenan pfiblizné stejny pribéh jako
DI byla naméina u vzorku po odplynéni s davkovnim
0,2 %.

e Naplynéni davkou 0,1 % :
o Tavenina nebyla fizené¢ naplynéna,
naopak byla mirn¢ odplynéna.
o Hodnota DI klesla 0 1,09 %.
Doba trvani reakce je shodna s dobou
trvani v prvni tavbé (1N4).

O

cvwvr

Tableta témét nereagovala (Obr. 42).

Neunikaly témét Zadné bublin. Obr. 42 Naplytiovaci tableta
Po reakci byla tableta vyjmuta v celku  obsazena ve stéru — po predehfevu

O O O O

Po ptfedehfevu naplynovaci tablety byl naméten ubytek hmotnosti 32 g (z ptivodnich 225 g).
Vysusenim naplynovaci tablety se vyrazné snizila i reaktivnost tablety. Nedochazelo k tiniku
téme&f zadnych bublin. Na zakladné ubytku hmotnosti mohlo dojit ke ztraté ¢inné latky a tedy
I naplynovaciho Géinku. Dal$i moZnosti nenaplynéni je vadny kus tablety. Naplynovaci tableta
nezvysila hodnotu DI, naopak hodnotu sniZila. Ve stéru byla tableta obsazena v nezreagovaném
stavu. Predehfevem tablet nebylo dosazeno fizeného naplynéni taveniny.

e Odplynéni 2x0,2 %:

o Daoba trvani obou reakci (205) byla obdobna s davkami 0,2 % (cca 180
sekund).

o Celkova doba reakci byla ptiblizné 6 minut (367 sekund).

o Bouflivost obou davek byla srovnatelna jak vzajemnég, tak s ostatnimi
davkami 0,2 %.

o Tavenina se mirné€ odplynila.

o Zména hodnoty indexu hustoty se pohybovala v desetinach procent.

o Konecn4 hodnota DI je shodna s pocatecni hodnotou DI.

Zatazenim piidavného cyklu nebylo dosazeno vyznamnych zmén v odplynéni taveniny.
Byla prodlouZena doba reakce, ale bez podstatného ucinku na vyslednou hodnotu DI. Aplikaci
davky 2x0,2 % (205) nedoslo ke snizeni hodnoty pod pocatecni hodnotu DI (20). Tavenina
opét nebyla odplynéna.

Na zakladé vyhodnoceni taveb bylo zjisténo:

e Piedehiev odplynovacich tablet:
o Nezvysuje ucinnost odplynéni.
o Nesnizuje reaktivnost tablet.
o Nema vliv na ubytek hmotnosti.
e Ptedehfev naplynovacich tablet:
o Snizuje naplyiiovaci uc¢inek
o SniZuje reaktivnost tablet.
o Ma vliv na hmotnostni ubytek.
e Vys$§im davkovani nez 0,2 % se v nasich podminkach nedosahuje vyssiho odplynéni:
o Doba reakce tablety s vyssim davkovanim je stejna jako pti davkovani 0,2 %.
o Dochazi k uvolnéni neptiznivé velkych bublin.
= Které rychleji stoupaji k hladiné.
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= Které podstatné porusuji souvislost hladiny taveniny.
e Zatazeni piidavného odplyinovaciho cyklu:
o Vhodngjsi pro odplynéni nez zvyseni davkovani nad 0,2 %.
o Nema podstatny vliv na snizeni hodnoty DI.

e Doby trvani vSech reakci (s vysuSenymi tabletami) jsou cca shodné s piedchozi
tavbou.

7.4.2 Opatreni:

Tyto vysledky ptedchozich taveb byly konzultovany se slévarnou KOVOLIT Ceska,
I dodavatelem tablet Promet CZ, s.r.o. Konzultovan byl i postup a pribéh experimentu.
Zaveérem byly nasledujici opatfeni a doporuceni:

e Parametry odplynéni (teplota taveniny, davkovani, doba reakce, ponoieni zvonem,
vySka hladiny kovu) jsou v souladu s parametry pro spravné odplynéni.

e Dodéani odplynovacich tablet pfimo od dodavatele v originalnim baleni.

e Po odplynéni nechat taveninu odstat 10—20 minut.

e Pied odbérem vzorku promichat taveninu.

7.5 Treti tavba

Byly pouzity nové odplyiovaci tablety od dodavatele Promet CZ a nové naplynovaci
tablety byly dodany slévarnou KOVOLIT Ceska. Tablety jsou shodné s pouzitymi
v piedchozich tavbach, viz Pfiloha 3 a 4, pouze byly dodany v originalnim baleni. Tim byl
vylouéen nepfiznivy vliv $patného skladovani na funkénost tablet. Baleni byla oteviena
a tablety byly ihned pouzity.

Postup experimentu byl poupraven dle doporuceni. Aplikovany byly pouze odplynovaci
davky 0,1 a 0,2 % s nédslednym odebranim vzorku a odstatim taveniny pfed dal§im odbérem.

e (Odebrani vzorku po vyjmuti zvonu a o¢isténi hladiny — 301A.
e (Odstati 10 minut od odbéru prvniho vzorku — 301B.
e (Odstati 30 minut od odbéru prvniho vzorku — 301C.

Treti tavba - Tablety

12

10 11.28

9.81
8.65 8.27 8.65

Hdonota DI [%]

30 301A 301B 301C 302A 302B 302C

Obr. 43 Pribéh odplynéni tabletami — tieti tavba

Pted odbérem vzorku po odstati byla oc¢iSténa hladina a tavenina byla promichéna. Nasledné
byly vzorky odebrany. Maximalni doba 30 minut byla zvolena, protoZe ve slévéarenskych
provozech zatazeni delsi doby odstati vede k podstatnému poklesu teploty taveniny a mize vést
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k prodrazeni vyroby. Hodnoty z odplynéni tabletami jsou zaznamenany v tabulce 10. Pribéh
odplynéni je zndzornén na obrazku 43.

Tab. 10 Namétené hodnoty z tieti tavby — odplynéni tabletami.

Zna&eni 30 | 301A | 301B | 301C | 302A | 302B | 302C
Teplota [°C] | 706 | 692 680 681 680 674 677
Davkovani [%] | - 0,1 - - 0,2 - -
Cas [s] - 97 - - 143 - -
DI [%] 865 | 11,28 | 981 8,27 9,4 9,36 8,65

Ke konci experimentu byla zprovoznéna a odzkouSena trubice s porézni zatkou (Obr. 44).
Trubice se skladala ze sibralovych trubek navlecenych na ocelovou trubku. Cela trubice byla
oSetfena grafitovym natérem. Jako odplynovaci plyn byl pouZit argon (Cistoty 5.0). Pritok
plynu pfes porézni zatku byl fizen redukénim ventilem.

Nastavitelné parametry jsou pouze priutok plynu a doba ponofeni trubice. Pfi odzkousSeni
metody byl pratok nastaven na 5 I/min. Tavenina byla probublavana argonem po dobu 3 minut.
Trubice byla ponofena do taveniny na dno kelimku. Priib&h probublavani byl klidny. Bubliny
plynu opoustély taveninu pievazné v oblasti ponofeni trubice. Tedy jejich rozptyleni v objemu
bylo nizké. Velikost unikajicich bublin hladinou subjektivné¢ byla mensi nez bublin
z odplyiiovacich a naplyiiovacich tablet.

Dale byla ke konci experimentu byla znovu odzkousena naplynovaci tableta s davkovanim
0,1 % a naslednym odstatim 10 minut.

Grafitovi
trubice

Intertni
plyn

Bubliny plynu

B N Gy PR

Obr. 44 Probublavani pies porézni zatku: Princip [62] (vlevo) a prib&éh metody (vpravo)

Hodnoty z probublavani argonem jsou zaznamenany v tabulce 11. Prabéh odplynéni
je zaznamenan na obrazku 45.
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Obr. 45 Pribéh probublavani argonem — tieti tavba

Tab. 11 Naméiené hodnoty z tieti tavby — probublavani plynem.

Znaceni 302C 3Ar3 3Ar4 3N5A 3N5B
Teplota [°C] 677 677 677 672 667
Davkovani [%] - 5 I/min 5 I/min 0,1 -
Cas [s] - 180 180 203 -
teplota po probublani [°C] - 673 672 666 -
DI [%] 8,65 12,12 11,74 18,32 17,18

7.5.1 Vyhodnoceni

Ponotfenim odplyiiovaci tablety s davkovanim 0,1 % vedlo ke zvySeni hodnoty DI 0 2,63 %.
Aplikaci tablety (301A) byl naméien pokles o vice nez 10 °C. Teplota se dale v prub¢hu odstati
drzela na teploté priblizné 680 °C. Dale v pribéhu experimentu nebyly u taveniny zaznamenany
vyrazné zmeény teplot. V priibéhu odstati byl prokdzan pokles hodnoty DI s rostoucim ¢asem
od doby reakce. Delsi doba odstati taveniny vede ke snizeni indexu hustoty, divodem
je vyplouvani vmeéstka na hladinu.

e Tim je vysvétlen:
o Nartst hodnoty DI v pfedchozich tavbach pfi aplikaci davky 0,1 %.
o Pokles hodnoty DI po aplikaci davky 0,2 %, kde hodnota DI pravdépodobné
klesala s ¢asovou prodlevou mezi odbéry vzorki po davkach 0,1 % a 0,2 %.

S odstaitim 30 minut bylo dosazeno snizeni hodnoty DI pod pocate¢ni hodnotu,
a to na hodnotu 8,27 %. Opét se tedy nepodafilo dosahnout vyrazné niz§ich hodnot DI nez
hodnot po nataveni vsazky. Vysledny pokles DI nema technicky vyznam, protoZe tavenina
ma po odplynéni stale vysoké hodnoty DI.

Aplikovéanim 0,2 % tablety byl opét pozorovan mirny nartst hodnoty DI. Nikoli vSak vyssi
nez v piredchozim ptipadé (301A). Teplota opét klesla cca o 10 °C. S nasledujicim odstatim
teplota taveniny rostla k hodnoté 680 °C. V prubehu odstati byl pokles hodnoty DI pozvolngjsi
nez pii odplynéni 0,1 % tablety. Vysledna hodnota DI (302) je shodna s hodnotou na poc¢atku
experimentu (3Q) a piilis se nelisi od 301C. Znovu se nedosahlo technicky vyznamného
odplynéni.

Po prvnim probublavani (3Ar3) hodnota DI vzrostla o 3,47 %. Teplota se pred
a po odplynéni probublévani argonem liSila pouze mirn€. Na konci odplynéni byla namétena
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nizsi teplota o cca 4 °C. Probublavani plynem pies porézni zatku nema podstatny vliv na pokles
teploty.

e Probublavani 3Ar3:

o Trvani 180 sekund.

o Index hustoty vzrostl na hodnotu 12,12 %.

o Mensi velikost bublin nez u bublin uvolnénych z tablet.

o Podstatné nizsi poruseni souvislosti hladiny a tim niz$i mnozstvi stéru.
e Probublavani 3Ar4:

o Taveninu mirn¢ odplynilo, hodnota DI po odplynéni klesla na 11,74 %.

o Probublévani po dobu 3 minut snizilo hodnotu DI o 0,38 %.

o Prtbeh a bouilivost reakce je stejnd s probublavanim 3Ar3.

Pribéh odplynéni plynem pies porézni zatku je klidny a snadno reprodukovatelny.
Probublavanim argonem se dosahlo zmenseni stoupajicich bublin. Tim bylo dosazeno niz§iho
naru$eni souvislosti hladiny. Bubliny stoupaly k hladiné pfevazné sttedem podél trubice. Jejich
rozptyleni v tavening bylo nizké stejné jako pii odplynéni tabletami.

Zaroven mensim polomérem bublin by mélo byt docileno vyssi miry odplynéni. Bubliny
argonu tvorené porézni zatkou byly mensi nez dusikové bubliny uvolnéné reakci tablet. Vyssi
vlhkosti obsazené v odplynovaci trubici. Trubice byla piedehfata na peci. Piedehiev tedy
pravdépodobné nebyl dostate¢ny a tim mohla byt tavenina naplynéna.

Odplynénim probublavanim plynem vznikaji pouze ,,mokré* stéry. Naopak produkty reakci

tablet zplisobuji castecné znecisténi hladiny kovu. Teplotni ztraty taveniny jsou na konci
probublévani argonem nizsi nez pii odplynéni tabletami.

e Naplynéni 0,1 %
o Trvani doby reakce tablety — 203 sekund.
o Pokles teploty byl pouze cca 5 °C.
o Hodnota DI vzrostla 0 6,58 %.

U novych naplynovacich tablet byla zaznamenana nejdelsi doba reakce ze vsSech tablet.
Po reakci byl naméfen mirny pokles teploty. Tento pokles byl 2krat mensi nez pii pouziti
ptedchozich naplynovacich tablet. Doba reakce nové tablety byla pfiblizné 2x del$i nez
Vv pfedchozich tavbach. Tavenina byla fizen€ naplynéna tabletami na hodnotu DI=18,32 %.

Odstatnim taveniny po naplynéni (3N5B) byl zaznamenan pokles o 1,14 %. Po odstati
se teplota taveniny drzela na stejné teploté jako po naplynéni (3NSA).

7.5.2 Shrnuti

Aplikaci odplynovacich tablet byla tavenina zpocatku naplynéna. S rostoucim ¢asem odstati
taveniny klesa hodnota DI. Odstati taveniny ma tedy pfiznivy vliv na kone¢nou hodnotu DI.
Po odstati 30 minut byl zaznamenan nejvyssi pokles hodnoty DI. Odplynéni tabletami v nasich
podminkach nema technicky vyznam. Tablety neumoziuji sniZzeni hodnoty DI pod pocéatecni
hodnotu.

V naSich podminkéach nemélo odstati vyrazny vliv na pokles teploty. Nejvyssi pokles teplot

wrwe
[RA4

(101 a 201) a ponotenim zvonu s davkou 0,2 % (102 a 202). Piesny Cas prostoje nebyl
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10 minutach vzorky ztuhly, vzduchem se ochladily na manipulac¢ni teplotu a byly vyhodnoceny
na vaze. Poté byla tavenina odplynéna davkou 0,2 %.

7.6 ZkouSka vypaleni tablety

Odplyniovacimi tabletami uvoliujicimi plynny dusik neni tavenina odplynéna
na pozadovanou hodnotu DI pro vyrobu odlitki. Pfi porovnani s metodou probublavani
argonem plynem bylo dosazeno odlisnych vysledkt. Nastavitelnym pritokem je zajisténo
kontrolovatelné mnozstvi plynu. Otdzkou zlstava, kolik plynu se uvolni reakci tablety
v tavening. Zdrojem dusiku je slou¢enina kyanamid vapenaty (CaCN2 [53]), ktery je v tableté
obsazen z 10-30 %, viz Pfiloha 5.

7.6.1 Experiment

Ve 8kolni laboratofi VUT byla vyuzita Zihaci pec, ktera byla nastavena na 700 °C. Tableta
byla mechanicky rozdélena a umisténa do keramickych misti¢ek. Mnozstvi tablety bylo
zvazeno a nasledné umisténo do pece, viz obrazek 46 a 47. Po reakci v peci byla misticka
vyjmuta a po zchladnuti pfevdzena. Byl zaznamenan hmotnosti tibytek a cely proces byl tfikrat
opakovan.

V tabulce 12 jsou zaznamendna namétena data. Vypocet probéhl za zjednodusujiciho
piedpokladu, ze hmotnostni tbytek odpovida 100 % uvolnéného dusiku z tablety. Za tohoto
ptedpokladu byl vypocitan obsah plynu v tableté na 15,23 %.

Davkovani odplynovaci tablety 0,1 % z hmotnosti tavby odpovida 40 g. Hustota dusiku
je pn=1,234 g/l. Za naseho predpokladu je v 40 g tablety obsazeno 15,23 % Cistého dusiku, tedy
6,09 g plynu. Pfepoctem bylo zjisténo, ze ponofenim davky 0,1 % (=40 g) je v taveniné
uvolnéno 4,94 1 ¢istého dusiku. Ze ziskanych dat z pfedchozich taveb byla vypocitana primérna
doba trvani reakce davky 0,1 % na 94 sekund. Dle vypoctu je davkovanim 0,2 % (=80 g)
z tablety uvolnéno 12,18 g dusiku, tedy 9,88 1. Priméma doba reakce davky 0,2 %
je 161 sekund.

Obr. 46 Navazka tablet v misticce Obr. 47 Tablety umisténé v peci
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Tab. 12 Data pro stanoveni obsahu dusiku v tableté.

Znaceni 1 2 3 | Pramér S?ﬁ:ﬁ%‘:;é
Hmotnost vzorku pfed ohfevem [g] 14,61 | 21,76 | 24,78
Hmotnost vzorku po vyjmuti z pece [g] | 12,29 | 18,45 | 21,16
Hmotnostni rozdil [g] 2,32 | 3,31 3,62 3,08 0,55
Piepocet na objem [1] 1,88 | 2,68 | 2,93 2,50 0,53
Hmotnosti rozdil [%] 15,88 | 15,21 | 14,61 | 15,23 0,52

7.6.2 Vyhodnoceni

Pfi odplynéni tabletami s davkovanim 0,1 % (=40 g) je ztablety uvolnéno cca 5 litra
plynného dusiku. Béhem doby trvani reakce (94 s) tableta uvoliiuje dusikové bubliny.
Pfi uvazeni konstantniho uvoliiovani bublin po celou dobu reakce Ize stanovit pritok plynu
na cca 3,72 1/min. Davkou 0,2 % (=80 g) je uvolnéno cca 10 litri plynu béhem 161 sekund.
Prutok plynu odpovida 3,19 I/min.

Z tablety je béhem reakce v taveniné uvolnéno urCité mnozstvi plynu. Doba setrvani
plynovych bublin v tavenin¢ je ovlivnéna vlastni velikosti bublin. Protoze pti tniku velkych
bublin k hlading je Gi¢inek odplynéni podstatné niZsi a to i pfi vhodném davkovani a stejné dobé
reakce tablety v tavening. Tedy kromé& mnozstvi plynu je pro uc¢inné odplynéni nutné zajistit
co nejmensi velikost unikajicich bublin. V naSich podminkach je velikost bublin fizena
predevsim velikosti otvori v ponorném zvonu.

U tablet je pocitano se 100 % vyuZitim hmotnostniho ubytku vylou¢en¢ho ve 100 %
plynného dusiku. Pfesto je prutok plynu nizs§i nez u probublavéani pies porézni zatku. Doba
probublavani u tablet je zavisla na mnozstvi tablety (do davkovani 0,2 %).

U probublavani argonu pies porézni zatku je nastavitelny prutok plynu i doba probublavani.
V tfeti tavbé byl odzkouSen pritok 5 I/min po dobu 180 sekund. Béhem této doby bylo
do taveniny vehnano celkem 15 litri plynu. Na zaklad¢ provedeného méfeni a vypoctu
1ze ocekavat vyssi odplynujici ti€inek metody probublavani plynem pies porézni zatku. Vyssi
ucinnost probublavani plynem je zajisténa:

o Tvorbou mensich bublin.
o Moznym vy$§im priatokem plynu.
o Rizenou dobou probublavani.

7.7 Ctvrta tavba

Odplyniovaci tablety z tieti tavby pouZzité v tomto experimentu byly vysuSeny za stejnych
podminek jako v druhé tavbé. Byl zhotoven novy ponorny zvon (Obr. 48). Polotovarem byl
rondel z ocelového plechu o priméru 220 mm a tloustce 5 mm. Otvory ve zvonu byly vypaleny
laserem. Primér otvort je 6 mm, pouze otvory u stfedu znovu maji primér 5 mm.

Stfed zvonu byl ponechdn bez otvordl pro snadnéjsi navareni na rukojet. Zaroven ,,plny*
stted bez otvorl zajist'uje lepsi rozptyleni dusikovych bublin. Plynny dusik by nemél unikat
k hladin¢ sttedem zvonu (Obr. 40 — str. 44), ale mé&l by byt nucen vyplouvat otvory, které jsou
umistény ve vétsi vzdalenosti od stiedu. Navic otvory jsou podstatné mensi, proto je ocekavan
mensi i polomér vzniklych bublin. Spolecné se zvétsenim vzdalenosti otvori od osy zvonu
a zmenSenim jejich praméru je snahou zajistit delsi setrvani bublin plynného dusiku v tavening.
Proto jsou ocekéavany lepsi vysledky odplynéni nez v ptedchozich tavbach.
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Obr. 48 Ponorny zvon: dosud pouzivany (vlevo) a nové zhotoveny (vpravo)

V prubéhu tavby nebyl zatazen krok ,,odstati“. Cilem je zjisténi vlivu geometrie zvonu
na priubéh reakce a vysledné odplynéni. Byla odzkouSena naplyfiovaci (nesuSend) tableta
s davkovanim 0,1 % pro zjisténi zavislosti fizeného naplynéni v naSich podminkach.

Odplynovaci tablety byly suSeny za stejnych podminek jako v druhé tavbé tedy, 120 °C
po dobu 24 hodin. Davkovani vSech tablet zlstalo zachovano. Prabéh odplynéni je na
znazornén na obrazku 49. Hodnoty naplynéni a odplynéni jsou zaznamenany v tabulce 13.
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Obr. 49 Pribéh odplynéni tabletami — ¢tvrta tavba

Tab. 13 Naméfené hodnoty z ¢tvrté tavby — odplynéni tabletami.

Znaceni 40 | 401 | 402 403 4AN4
Teplota [°C] 668 | 668 | 672 670 672
Davkovani [%] - 01 | 0,2 2x0,2 0,1
teplota po reakci [°C] - 663 | 664 663 663
Cas [s] - 110 | 150 | 116+152 | 230

DI [%] 9,4 | 8,61 | 9,02 11,32 14,83




Na zavér tavby bylo znovu odzkouseno probubldvani argonem pies porézni zatku. Byly
odzkouseny nové parametry probublavani. Pribéh probublavani argonem je na znazornén
na obrazku 50. Hodnoty naplynéni a odplynéni jsou zaznamenany v tabulce 14.
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Obr. 50 Pruibéh probublavani plynem — ¢tvrta tavba

Tab. 14 Namétené hodnoty z ¢tvrté tavby — probublavani plynem.

Znaceni 4N4 4Ar5 4Ar6
Teplota [°C] 672 667 669
Davkovani [%] 0,1 | 5l/min | 5Il/min
Teplota po probublani [°C] | 663 669 670
Cas [s] 230 450 450
DI [%] 14,83 9,4 3,75

7.7.1 Vyhodnoceni

Hodnota DI po nataveni byla 9,4 %. Davkou odplynovaci tablety s 0,1 % se hodnota snizila
0 0,8 %. Po reakci (401) byl naméten pokles teploty cca o 5°C. Odplynéni davkou 0,2 %
hodnota DI vzrostla na 9,02 %. Zaznamenan byl narust DI o 0,41 %. Teplota po reakci 402
poklesla o 8 °C. Doba reakci 401 a 402 odpovida ptedchozim dobam trvani z minulych taveb.

Pro 403 bylo odzkouSeno davkovani 2x0,2 %. Hodnota DI poté vzrostla na 11,32 %.
Teplotni ztraty jsou srovnatelné s 402. Doba probublavani byla 116 a 152 sekund, celkem tedy
268 sekund.

Naplynovaci tableta s ddvkovanim 0,1 % (4N4) reagovala v taveniné 230 sekund. Na konci
této reakce byla zaznamenana stejna teplotni ztrata jako u 402 a 403, cca 8 °C. Tavenina byla
fizen¢ naplynéna na hodnotu 14,83 %.

Pouziti piivodniho zvonu byl pozorovan tnik bublin pouze stfedem podél rukojeti tyce (Obr.
51 —vlevo), kde byly zhotovené podstatné vétsi otvory. Otvory v pivodnim zvonu mély primeér
8 mm, nékteré z dér byly vlivem koroze propojené, viz obrazek 48.
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Obr. 51 Vyplouvani bublin:
puvodnim zvonem (vlevo) a novym zvonem (vpravo)

Geometrie nového zvonu zabrafiuje tniku bublin sttedem. Unik dusikovych bublin byl
pouze Vv mistech, kde byla tableta ,pfilepena“ ke dnu zvonu, viz obrazek 51 — vpravo.
Probublavani ptesto probihd pouze lokaln€ v zavislosti na umisténi tablety pfed ponoienim.
Nedochazi k optimalné homogennimu rozptylu dusikovych bublin. Pribéh odplynéni tabletami
se pouzitim nového zvonu vyrazn¢ nezménil. Doba i bouflivost reakce byly srovnatelné
s pokusy o odplynéni piivodnim zvonem. Velikost bublin u hladiny byla subjektivné mensi.
Bubliny ale nebyly rozptyleny v celém objemu taveniny, jak se piedpokladalo.

Teplota taveniny se v prib&hu vSech odplynovacich nebo naplyfiovacich procesu vyrazné
nemeénila. Po vyjmuti zvonu z taveniny a ocisténim hladiny byl vzdy naméfen pokles teploty
taveniny v praméru 6,8 °C. Odplynéni tabletami v nasich podminkach zptsobuje snizeni
teploty kovu i ptes predpokladanou exotermickou reakci s kovem. Teplotni ztraty jsou ptipsany
ponofenim kovového zvonu do objemu taveniny.

Po zméfeni teploty byla do taveniny ponotena trubice s porézni zatkou. Pratok plynu byl
nastaven na 6 1/min. Doba probublavani byla stanovena na 450 sekund. Béhem odplynéni pfi
pratoku plynu 6 I/min byla pozorovéana zna¢na boutlivost reakce. Tavenina ve form& mensich
1 vétSich kapek opoustéla pecni prostor. Pribéh odplynéni byl nebezpecny jak pro samotné
pecni zatizeni, tak pro obsluhu odplynovaciho zatizeni. Po 150 sekundach byl pritok snizen na
5 I/min. Tento prutok zustal nastaven do konce trvani probublavani, tedy na zbylych cca 270
sekund.

Velikost bublin s pratokem 6 I/min byla nevhodna. Zménou pratoku na 5 1/min byla
bouflivost reakce potlacena a jeji priabéh byl srovnatelny s predchozi tavbou. Po odplynéni
se teplota taveniny vyrazné¢ neliSila. Na hladin€ byly po celou dobu experimentu pozorovany
,,mokré stéry. Hodnota DI vzorku 4Ar5 klesla 0 5,43 %.

Nasledujici vzorek 4Ar6 byl odplynovan po dobu 450 sekund s pritokem plynu 5 1/min.
Pribéh reakce byl klidny. Odebrany vzorek mél hodnotu DI=3,75 %. Tedy po odplynéni
hodnota klesla 0 5,65 %. Teplota kovu na konci odplynéni ziistala opét bez vyznamnéj$i zméeny.

e Pfi odplynéni s pratokem plynu 6 1/min dochazi k rozstfiku kovu mimo pecni prostor,
tim je ohroZena obsluha.

e Probublavanim argonem bylo dosazeno vys$s§i ucinnosti odplynéni nez odplynéni
tabletami. Hodnoty DI byly nejnizsi ze vSech piedchozich taveb. Bylo prokazano, ze
touto metodou jsme schopni v nasich podminkach docilit niz§ich hodnot DI nez
pocatecnich hodnot.
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7.8 Pata tavba

Z dat druhé a tieti tavby byl vypocétem zaveden vztah (39), ktery popisuje zavislost hmotnosti

davky naplynovaci tablety na vyslednou hodnotu DI v nasich podminkéch.

_ (DI, —DI,)

my

Kde: my — vysledna hmotnost davky naplynovaci tablety [g].

*

Mgy

DIy — Hodnota DI, které ma byt dosazeno naplynénim [%].
DI; — Hodnota DI vzorku z pece [%].
m,,, — Hmotnost taveniny v kelimku [Kg].
A — empiricka konstanta (A=5) [-].

(39)

Cilem je tizené naplynéni taveniny a ovéfeni spravnosti vztahu (39). Dale je snahou docilit
odplynéni taveniny probubldvanim argonu pies porézni zatku. Zaroven je sledovan vliv
probublavani na vyslednou hodnotu DI v ¢ase. Pribéh naplynéni a nasledného odplynéni

taveniny je zndzornén na obrazku 52.

Na zacatku tavby byla do taveniny ponofena naplyiiovaci (SN1) a odplyniovaci (502) tableta.
Davkovani viz tabulka 15. Po odbérech vzorka 50, 5N1 a 502 byla do taveniny ponofena
trubice s porézni zatkou. Nasledné byly vzorky odebirany primérné kazdych 5-7 minut. Béhem

experimentu byl pritok plynu 5 I/min.
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Hdonota DI [%]

4 5,25

50 5N1

9,02

502

10,9

S5Ar3

Pata tavba - Naplynéni + Probulavani

6,74

5Ar4

Obr. 52 Naplynéni tabletami a odplynéni argonem — pata tavba

Tab. 15 Namé&fené hodnoty z paté tavby — naplynéni a probublavani plynem.

Znaceni 50 S5N1 | 502 | 5Ar3 5Ar4
Teplota [°C] 686 695 | 685 678 -
Davkovani [%] - 0,1 0,2 | 51/min | 51/min
Teplota po probublani [°C] - 682 | 674 - -
Cas [s] - 170 | 170 | 300 300
DI [%] 525 | 10,57 | 9,02 | 10,9 6,74
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7.8.1 Vyhodnoceni

Jak bylo jiz zminéno v zavéru prvni tavby, ve slévarnach jsou tablety pted pouzitim suseny
na viku pece. V KOVOLIT Ceska tabletu susi na viku piiblizné 20-30 minut pted pouzitim.
V nasich podminkidch byla méfena teplota
na viku pece. Viko je vyrobené z Zarobetonu
a jeho obvod je osazen kovou konstrukci
smadly. Na zarobetonu byla dotykovym
teplomérem nameétena teplota 200 °C (Obr. 53
—pozice 1). Teplota byla méfena ve vzdalenosti
cca 10 cm od vsazeciho otvoru. Na kovovém
osazeni vika (Obr. 53—pozice 2) byla naméfena
teplota 125 °C.

Dva kusy odplynovacich tablet 0 hmotnosti
258 g byly suSeny v zihaci peci na 200 °C
po dobu 24 hodin. Po pfevazeni byl uUbytek
hmotnosti 1-2 g¢. Srovnatelny ubytek byl
zaznamenan v druhé tavbé pfi suSeni na 120 °C.

Lze tedy konstatovat, ze suSeni tablet
na viku pece pfipadné v zihaci peci, nema vliv
na pouziti tablety pfi odplynéni. Susenim nebyl
prokazan vyssi ani niz$i odplynovaci U€inek tablet a zaroven nebylo prokazano snizeni obsahu
vihkosti v tableté.

Mnozstvi naplyfovaci tablety bylo spocitano dle rovnice (39). Cilem bylo taveninu fizené
naplynit na hodnotu DI1=10 %. Vypodétem byla navazka davky stanovena na 38 g. Davce 0,1 %
Z hmotnosti tavby odpovida 40 g. Naplyinovaci davka byla z diivodu nizkého rozdilu hmotnosti
ponechéana na 40 g.

Tavenina byla naplynéna na hodnotu DI= 10,57 %. Byla zaznamenana vétsi teplotni ztrata.
Po naplynéni klesla teplota o 13 °C. Teplotni ztrata je vysvétlena ponofenim nedostatecné
piedehiatého zvonu do taveniny. Odplynénim s davkovanim 0,2 % (502) byl zaznamenan
pokles hodnoty DI 0 1,55 %. Reakci teplota klesla o cca 10 °C.

Po 5Sminutovém probublavani argonem (5Ar3) byl odebran vzorek s vyssi hodnotou DI neZ
pred zac¢atkem probublavani. Nartust hodnoty DI u vzorku 5Ar3 mize byt zptisoben ponofenim
vlhké odplynovaci trubice s porézni zatkou. U vzorki 502 a SAr3 byly pozorovany zmény
hodnot DI oproti ostatnim tavbam. Tyto zmény jsou pravdépodobné zptsobeny odbérem
vzorku z hladiny s vys§im obsahem vméstkd. Pii prvnim probublavani taveniny (5Ar3) byly
vméstky vyneseny na hladinu a spole¢né s taveninou byly odebrany na vzorek. S vys$Sim
mnozstvim vmeéstkl roste sklon k naplynéni taveniny a tim 1 vy$si hodnota DI.

Po nasledném pétiminutovém odplyniovacim cyklu byl u vzorku 5SAr4 naméfen vyznamny
pokles hodnoty DI, celkem o 4,16 %. Pokles je pfi¢itin vysokému rafinacnimu ucinku
V prib¢hu prvniho probublavani plynem (5Ar3) b&hem kterého kromé vméstki, mohly byt
plynem vyneseny na hladinu i zbytky tablet. Vyssi koncentrace rozpusténého vodiku v tavening
zpisobuje vyssi miru odplynéni pii prvnim odplyniovacim cyklu. Souc¢asné€ od ponofeni tablety
502, hodnota DI s rostoucim ¢asem klesala vlivem odstati, jehoz vliv byl prokazan a popsan
V tieti tavbé.

Obr. 53 Me¢feni teploty vika pece
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Tab. 16 Namé&iené hodnoty z paté tavby — probublavani plynem.

Znaceni SAr5 | 5Ar6 | 5Ar7 | 5Ar8 | 5Ar9 | 5Arl0 | 5Arll
Teplota [°C] - - - - 682 - -
Davkovani [I/min] 5 5 5 5 5 5 5
Teplota po probublani [°C] - - - 677 - - 678
Cas [s] 300 300 300 300 300 300 300
DI [%] 6,37 | 522 | 449 | 412 | 4,85 2,24 1,87

Celkové probublavani argonem trvalo celkem 66 minut. Béhem této doby bylo z taveniny
odebrano 9 vzorkd (5Ar3-5Arll), které jsou vyneseny v Obr. 54. V tabulce 16 jsou
zaznamenany nekteré z téchto vzorkl. Zavislost odplynéni na ¢ase probubldvani je popsana
exponencialni rovnici (40) shodnotou spolehlivosti R?=0,9323. Vztah byl vypoditan

programem Microsoft Excel 2019.
y = 130,39 % e 0297*x

Kde: y — vysledny ¢as probublavani [min].
X — pozadovana hodnota DI [%].

(40)

Pata tavba - Probulavani plynem
80
_.O N
1,87 A
= 60 y =130,39¢ 0.7
F 224 A R2=10,9323
‘g 50 4,35 A
s S
- .,
E 40 4,12 A
2 4,49 A
£ 30
=9 522 &
5 20 637 A
10 6,74 A e 10,9
“A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hodnota DI [%0]

Obr. 54 Pokles hodnoty DI s rostoucim ¢asem

Vztah (40) byl upraven pro vyuziti v nasich podminkach na vztah:

t= 130’39 * (e—0,297*DIp _ e—0,297*DIS)

Kde: t— vysledna doba probublavani plynem [min].
DI, — PoZadovana hodnota DI taveniny [%].
DI — Startovni (pocate¢ni) hodnota DI taveniny [%].
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Vyhodnocenim vzorku 5Ar8 bylo zjisténo podstatné snizeni hodnoty DI od fizeného
naplynéni. Po pfiblizné dob¢ 42 minut probublavani argonem bylo dosazeno hodnoty 4,12 %.
Hodnota DI klesa s rostoucim ¢asem probublavani. Hodnota (4,12 %) je neuspokojiva pro
vyrobu jakostnich odlitkl, proto bylo rozhodnuto v odplynéni pokracovat.

U vzorku 5Ar9 byl naméten narast DI o 0,73 %. Pfi kontrole vlivu odplynéni na hodnotu DI
byla tavenina odstavena a byl vyhodnocen vzorek 5Ar8. Doba odstati byla 20 minut. BEéhem
odstati byl zaznamenan narust teploty o 5 °C. Béhem odstati doslo ke zpétnému naplynéni
taveniny.

Pridavnymi dvéma odplynovacimi cykly byl dosazen pokles hodnoty DI na 1,87 %. Teplota
Vv prub¢hu odplynéni klesla o 4 °C.

S prostoji a odbéry vzorkli trvala celkovd doba experimentu probublavani pfiblizné
66 minut. Souhrnna doba probublavani taveniny argonem byla 45 minut. Béhem této doby byla
tavenina odplynéna celkem 225 litry argonu.

7.9 Zhodnoceni odplynéni

Pro odplynéni 40 kg taveniny byly pouzity odplynovaci tablety a probublavani argonem pies
porézni zatku. Vypoctem bylo stanoveno, ze odplynénim tabletami s davkovanim 0,1 %
je do taveniny uvolnéno 5 1 dusiku. Ten je uvoliovan po dobu 94 sekund a prutok plynu
odpovida 3,19 I/min. Odplynéni davkou s 0,2 % tablety bylo uvolfiovano 10 I dusiku po dobu
161 s. Pratok plynu odpovida 3,72 1/min. U obou pritoka je nevyhovujici jejich kratka doba
reakce. Odplynénim 10 litry dusiku je spotieba plynu 0,25 I/kg taveniny.

V nasich podminkach bylo pro odplynéni pies porézni zatku celkem spotifebovano 225 litrti
argonu. Pratok plynu byl nastaven na 5 1/min. Pfi kontinudlnim probubldvani by doba odplynéni
byla 45 min. Spotieba plynu odpovida 5,6 I/kg taveniny.

Uvazenim odplynéni odplynovaci jednotkou FDU je mozné nastavit podstatné vyssi pritok
plynu (napt. 20 I/min) nez pfi pouziti trubice s porézni zatkou. Pouzitim rotoru se navic
dosahuje mensi velikosti bublin a je zajiSténo vyssi rozptyleni bublin v celém objemu kovu.
Tyto vlastnosti pfiznivé ovliviiuji G€innost samotného odplynéni. Doba trvani odplynénim FDU
byva 3-5 minut. Pfi Sminutovém cyklu s pritokem 20 I/min je spotieba plynu na cyklus 100 1.
Timto cyklem je obvykle odplynovano 300 kg kovu. Spotieba plynu odpovida 0,33 l/kg
taveniny.

Vyssi spotiebou plynu neni zajistén vyssi G¢inek odplynéni. Ten je dan piedevs§im velikosti
bublin a vySkou hladiny kovu v panvi. Béhem probublavani argonem byl priitok i spotieba
plynu vyssi. Velikost bublin byla subjektivné mensi neZ pfi odplynéni tabletami. V naSich
podminkach byla hladina kovu v kelimku 300 mm. Panve pro 300-500 kg taveniny dosahuji
vysky hladiny pies 1000 mm. Z toho diivodu je pfi stejné velikosti bublin zajisténo jejich delsi
setrvani v tavening a tim podstatné zvySena ti¢innost odplynéni.

7.9.1 Porovnani rafina¢niho uéinku tablet a argonu

Na Obr. 55 je porovnan vzorek odebrany po nataveni (1) jehoz hodnota DI=7,46 %
a vzorek odebrany po aplikaci odplynovaci tablety s davkovanim 0,3 % (104). Jeho hodnota
k hladin€ béhem tuhnuti vzorku. U vzorku po odplynéni tabletami je pozorovano mirné optické
zlepSeni povrchu. Piestoze u vzorku 104 byla naméfena vyssi hodnota DI, je prokazan caste¢ny
rafinaéni u¢inek tablet. Uginek je pfesto technicky nevyznamny.

Povrch vzorku po nataveni (50) je zvrasnén, viz obrazek 56. Po nataveni jSou V taveniné
obsazeny vmeéstky. Hodnota DI vzorku 50 je 5,25 %. Hodnota DI vzorku 5Ar4 je 6,74 %.
Vzorek 5Ar4 byl vybran pro porovnani Cistoty se vzorkem 103. Vzorek 103 byl rafinovan
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tabletami s davkovanim 0,1-0,2-0,3 % Vv souctu po dobu 441 sekund. Vzorek 5Ar4 byl
probublavan argonem (5 I/min) po dobu 600 sekund.

Pted rafinaci byl povrch vzorku po nataveni znecistén a to v obou piipadech. Po rafinaci
byly na vzorku 5Ar4 pozorovany povrchové stazeniny a mirné propadnuti hladiny vzorku.
U rafinovaného vzorku jsou vidény na povrchu bubliny a jehlicovité tvary, které¢ jsou tvoiené
oxidickymi vmeéstky.

Obr. 55 Pohled shora na vzorky ztuhnuté za atmosférického tlaku:
19 (vlevo) a 104 (vpravo)

Po celkové dobé 66 minut rafinace plynem byl odebran vzorek 5Arll s hodnotou
DI=1,87 %. Rafina¢ni uc¢inek je ptimo umérny dobé probublavani. Vzorek (Obr. 57)
je subjektivné nejéistsi ze vSech odebranych vzorkd. Souvisla hladina je poruSena pouze
propadnutim hladiny disledkem objemové zmény slitiny. Na povrchu nejsou pozorovatelné
vmeéstky ani bubliny vylouc¢eného plynu.

Obr. 56 Pohled shora na vzorky ztuhnuté za atmosférického tlaku:
50 (vlevo) a 5Ar4 (vpravo)
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Obr. 57 VVzorek 5Ar11
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8 ZAVERY

Slitina DIN 226 o hmotnosti 40 kg byla natavena v odporové peci ve $kolni slévarné VUT.
Tavenina byla odplynovana rafinaénimi tabletami pro odplynéni (Ecosal — AL 320)
a probublavana plynnym argonem pies porézni zatku. Byl zkoumdm vliv jednotlivych metod
odplynéni na ucinnost odplynéni ve Skolnich podminkéach. Vyhodnoceni odplynéni probihalo
porovnanim hodnot ,,indexu hustoty* u jednotlivych vzorku. Pro fizené naplynéni taveniny byly
pouzity naplynovaci tablety (Probat — Fluss begaser T 200).

Aplikaci tablet do taveniny nebylo v naSich podminkach dosazeno praktického odplynéni.
Tabletami se tavenina naplynila. S rostouci dobou odstati klesala hodnota DI. Pokles zpravidla
nebyl nizs$i nez hodnota DI taveniny po nataveni. Bylo dosazeno technicky nevyznamného
odplynéni pro vyrobu jakostnich odlitki. Vy$si davkovani tablety nez 0,2 % zajistuje Unik
vetsich bublin pies ponorny zvon, avSak doba trvani neni vysSim davkovanim prodlouzena.
Teplotni ztraty pouzitim tablet byly vyssi nez pii probubldvani argonem.

Vliv naplyniovacich tablet na fizené naplynéni byl odzkousen, vyhodnocen a byl stanoven
empiricky vztah. Vztahem (39) lze taveninu fizené naplynit na pozadovanou hodnotu DI.

V provoznich podminkach jsou tablety ptfed pouzitim ptedehfaty na viku pece. V naSich
podminkach byly odplynovaci i naplynovaci tablety suseny na 120 °C a 200 °C po dobu
24 hodin. Odplynovaci tablety po suSeni nezmeénily své chovani v taveniné ani nebyl
zaznamenan hmotnostni ubytek. SuSend naplynovaci tableta taveninu fizen¢ nenaplynila
a podstatn¢ se snizila jeji reaktivnost v taveningé. Po reakci byla vyjmuta téméf
V nezreagovaném celku. Susenim tablet nebylo dosazeno praktického zlepSeni v ucinnosti
odplynéni ani naplynéni.

Byla porovnana uc¢innost dvou ponornych zvonl. Zvonem s otvory ve sttedu zvonu unikaly
velké bubliny, které jsou pro u¢inné odplynéni neptiznivé. Stied nové zhotoveného zvonu
je ponechan bez otvorti a mensi otvory jsou umistény mimo stied zvonu. Rozptyleni bublin
V objemu taveniny je nizké obou zvonu. Pouzitim nového zvonu nebylo dosazeno podstatné
rozdilného odplynéni.

Odplynéni probublavani argonem pies porézni zatku bylo odzkouseno a vyhodnoceno. Dale
byl stanoven vztah (41) popisujici vliv odplynéni argonem v ¢ase. V nasich podminkach bylo
dosazeno hodnoty DI=1,87 %. Pfi odplynéni argonem vznikaly pouze stéry.

Byl porovnan rafinaéni ucinek tablet a plynu. Rafinace plynem je vySsi neZ rafinace
tabletami.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Konstanta dle hlinikové slitiny [-]
A1o Taznost méfena na dlouhé ty¢ince [%]
Aso Taznost na 80 mm délky [%]
aal Aktivita tekutého hliniku [-]
aAl203 Aktivita Al,O3 ve strusce [-]
aH Henryho aktivita vodiku v taveniné [-]
aHe Aktivita plynného vodiku [-]
aH20 Aktivita vodni pary [-]
Al Chemicka znacka hliniku [-]
Al(OH);3 Hydroxid hlinity [-]
Alz03 Oxid hlinity [-]
AlB; Borid hliniku [-]
AICI3 Chlorid hlinity [-]
AlF3 Fluorid hlinity [-]
AIN Nitrid hlinity [-]
AISi9Cu3Fe Slitina hliniku [-]
Ar Argon [-]
B Bor [-]
B Konstanta dle hlinikové slitiny [-]
Be Beryllium [-]
C2Cls Hexachloretan [-]
CoHe Etan [-]
CsHe Benzen [-]
Ca Vapnik [-]
CaCN: Kyanamid vapenaty [-]
CaF: Fluorid vapenaty [-]
Cl Chlor [-]
CO2 Oxid uhlic¢ity [-]
Cr Chrom [-]
Cu Med [-]
]| Dichte index — index hustoty [%]
Dlp Pozadovana hodnota DI taveniny [%]
Dl Startovni (pocate¢ni) hodnota DI taveniny [%]
Dly Hodnota DI, které ma byt dosazeno naplynénim [%]
DI, Hodnota DI vzorku z pece [%0]
e Eulerovo ¢islo [-]
ey’ Interak¢éni koeficient 1. fadu [-]
F Fluor [-]
FDU Foundry Degassing Unit — Odplynovaci jednotka [-]
Fe Zelezo [-]



Oznaceni
FesO4
fu

fy!

g

HB
HCI
H20
[H]
{H2}
[%H]
[%oH]sL
CHg4

Ka
KCI
KF

Li

Mg
MgsN2
MgAlO4
MgCl;
MgO

Mn
MnCl,
Mtav

Na
NaCl
NaF

Pon2
Patm
PH:

PH20
Pmet

Po

Legenda

Oxid zeleza

Henryho aktivitni koeficient
Diléi aktivitni koeficient
Gravitacni zrychleni

Tvrdost dle Brinella

Kyselina chlorovodikova

Voda

Vodik — rozpustény v tavening
Vodik — plynny

Koncentrace vodiku v ¢istém Al
Koncetrace vodiku ve slitiné Al
Metan

Draslik

Rovnovazna konstanta reakce (4)
Rovnovazna konstanta reakce (14)
Chlorid draselny

Fluorid draselny

Konstanta — funkci teploty
Lithium

Hoft¢ik

Nitrid hotfecnaty

Spinell

Chlorid hotecnaty

Oxid hotecnaty

Vysledna hmotnost davky naplyiiovaci tablety
Mangan

Chlorid manganaty

Hmotnost taveniny v kelimku
Dusik

Dynamicka viskozita

Sodik

Chlorid sodny

Fluorid sodny

Kyslik

Fosfor

Standardni tlak vodiku
Atmosféricky tlak

Parciélni tlak plynného vodiku
Parciélni tlak vodni pary
Metalostaticky tlak

Tlak vyvolany povrchovym napétim

Jednotka
[-]

[-]

[-]
[m/s?]
[HB]
[-]

[-]

[-]

[-]
[hm.%]
[hm.%]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[0]

[-]

[-]
[kl
[-]
[kg.s*.m"]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]



Oznaceni Legenda Jednotka
R Univerzalni plynova konstanta [J.mol’t.K?]
ry' Interak¢ni koeficient 2. fadu [-]

Rm Pevnost v tahu [MPa]
Rp0,2 Mez Kluzu [MPa]

S Sféricita [-]

S Rozpustnost vodiku v tavening [cm3/100 g]
Si Kiemik [-]

SiOz Oxid kiemicity [-]

Sr Stroncium [-]

t Vysledna doba probublavani plynem [min]

T Termodynamicka konstanta [K]

T Teplota taveniny [K]

Ti Titan [-]

TiB> Borid titanu [-]

TiN Nitrid titanu [-]

Y Rychlost [m/s]

Zn Zinek [-]

ZnCl; Chlorid zine¢naty [-]

a(Al) Homogenni tuhy roztok [-]
a-Al203 Vysokoteplotni — stabilni korund [-]
v-Al203 Nizkoteplotni — nestabilni spinel [-]

AGo Standardni zména volné entalpie reakce [J.mol Y]
p Hustota [kg/m?]
o Povrchové napéti [N.m]
Op-t Povrchové napéti mezi plynem a taveninou [N.m]
Gz-p Povrchové napéti mezi zarodkem a plynem [N.m]
Ozt Povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou [N.m]

° Stupen [-]
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Tab. Il

Piiloha 1 — Interak¢ni koeficienty 1. a 2. Fadu pro rizné teploty [3]

Interakéni parametry 1. a 2. fadu pro roztok vodiku ve

slitiné Al-H-X pro parcialni tlak vodiku 100,3 kPa a riiz-

né teploty [4]
Tab. ll.  Interaction parameters of the 15 and 27 order for the solution

of hydrogen in the Al-H-X alloy for partial pressure of hydro-

gen 100.3 kPa and different temperatures [4]
— interakéni teplota

parametry | 973K 1023K | 1072 K | 1123 K

Cu eCH“ 0,0334 0,0310 0,0286 0,0266
<32hm. % r<®  |-0,00065|-0,00058 |-0,00052 | -0,00046
Si ea‘ 0,0193 0,0189 0,0182 0,0181
% 1 b, 5 r$ |-0,00045|-0,00050 |-0,00053 | -0,00059
Fe
<10 hm. % eif 0,0659 0,0505 0,0371 0,0246
ing hm. % eﬁ” 0,0163 0,0171 (0,0138) | (0,0120)
Mg Mg 0,066 0,066 0,066 0,066
<6hm. % €H = — — o
1‘ p— el -0,0205 | -0,0295 | -0,0375 | -0,0444
Li ;
£ 3 hr. 96 e -0,2500 | -0,2500 | -0,2500 | -0,2500




Piiloha 2 — Rotory a jejich vliv na homogenizaci taveniny, pripadné rozptyleni soli

Grafitovy rotor -

Rozptylové
otvory

Produkty ke zpracovani taveniny :
(rafinacni/odplyiovaci tablety, granulaty,
ockovadla, modifikatory)

[54]

[51; 52]

[51]
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Vse pro metalurgii
nezeleznych kovu

PROMET CZ s.r.0. 619 00 Brno,Videfiska 127

TECHNICKY LIST
ECOSAL - Al 320

Rafinaéni prostfedek uréeny k odplyn&ni a &iSténi tvaFitelnych a slévarenskych slitin
hliniku

Technické pozadavky

Pii taveni a odlévani hliniku a jeho slitin se pouZivaji ptipravky na bézi soli, které jsou
sestaveny tak, aby pifi chemicko-metalurgickém zpracovéni taveniny pfinesly technologické
Gcinky a ekonomicky piinos. P¥i metalurgickém procesu v tavicich a udrzovacich pecich nebo
v pepravnich péanvich se kryci a Cistici prostfedky a prostfedky pro upravu stéréi pouzivaji
k ¢iSténi taveniny a k tipravé stérd. Tato rafinace soucasné slouzi k odplyn&ni a vy&isténi
taveniny. Upravou struktury odlitku modifikaénimi zjemiiovacimi pfipravky se dosdhne
modifikace pfipadné zjemnéni zrna pfi tuhnuti.

Pfitinou znetisténi taveniny byva znetisténi vratny material nebo nakupovany 3rot, organické
podily vtomto $rotu nebo vlhkost , nevhodny zpisob tavby (druh plamene, piehfivani
taveniny) a nebo také nevhodnd tUprava taveniny a pouziti znelisténého néaiadi nebo
pripravki. Oxidické vméstky, nehomogenita a pary od plynii uzavienych v tavening zhorsuji
vSechny fyzikdlni vlastnosti taveniny, jako napf. tekutost a také viechny mechanické
vlastnosti polotovart nebo odlitki, jako jsou pevnost a taznost. Odstranéni nebo aspoii snizeni
téchto metalurgickych nedostatk taveniny mé rozhodujici vyznam pro kvalitu vyrobku.

OSetfeni taveniny tvéfitelnych a slévarenskych slitin hliniku aktivn& plisobicimi chemickymi
rafinatnimi pfipravky lze sniZit obsah plynu (vodiku) a odstranit ztaveniny oxidické
netistoty. Jako vedlejsi GCinek se projevi odstranéni nezddoucich doprovodnych prvki nebo
aspofi snizen{ koncentrace téchto prvkii na piipustnou trovedi. PouZitim specidlnich aktivng
pasobicich rafinagnich p¥ipravki na bazi anorganickych podvojnych chloridii v tavici nebo
udrZovaci peci se mize kvalita taveniny natolik zlepsit, Ze:

o se dosahne pozadované irovné kvality taveniny
e nebo toto oSetfeni pomiZe rafinaénimu procesu na principu probubldvani nebo
filtraéniho agregétu (zvy3eni pritoéného mnoZstvi, prodlouZeni Zivotnosti filtru)

PROMET CZ s.r.o Tel: 00420-5-47135214 1CO : 26272873 Bankovn{ spojeni-Branch
Videfiska 127 Fax: 00420-5-47135277 DIC : CZ26272873 CSOB Brno, Jodtova 5
619 00 BRNO Mobil: 00420-602540111 ’ C.6&tu-Account :

CZECH REPUBLIC  E-mail: promet.cz@tiscali.cz
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Popis pripravku

ECOSAL — Al 320 je pripravek ve formé tablet, urceny k odplynéni a rafinaci

taveniny AL-Si slitin pro tlakové liti, na bazi uvoliiovani dusiku .

Popis pouziti

Pted nasazenim je tfeba dbat na to , aby jak materidly, tak naradi byly suché a ptredehtaté, bez
nanosu necistot.

V kelimkovych pecich je tfeba klast rafina¢ni tablety na povrch taveniny a pomoci zvonu tyto
potopit do taveniny. Tablety reaguji samocinng, reakce trva 1-3 minuty, podle typu tablety a
koncentrace. Zbytky po reakci stoupaji na povrch taveniny, zapravi se do stérii a mohou se
z hladiny taveniny stdhnout.

Pti préci ve velkych pecich se postupuje tak, ze tablety nebo dozy se daji do rafina¢niho kose a
bezprostfedné nato se potopi do taveniny. K docileni intenzivniho kontaktu mezi taveninou a
prostiedkem a vzhledem ke kratsi reakci 1-2 minuty, je tfeba rafinacnim koSem intenzivné
pohybovat, pokud mozno u dna pece.

V zasad¢ by méla néasledovat faze ustaleni (odstati), aby proces reakce probéhl do konce.
Doporucuje se kontrolovat kvalitu taveniny, to jest zejména obsah vodiku anebo obsah oxidil
bud’ pomoci pfistroje ALU — Schmelztester nebo pfistrojem pracujicim na principu stanoveni
»DICHT-INDEX* (v podstaté¢ ptistroj typu UDIP).

Davkovani

V zéavislosti na poc¢ate¢ni jakosti taveniny, moznostech pecniho zatizeni a také poZadavcich na
kvalitu stejné€ jako na koncentraci aktivnich slozek v pfipravku se obvykle pouZiva davkovani
0,05-0,20 % z hmotnosti vsazky. V zasadé by se ale mél kov oSetfovat pfi rafinaci tzv.
,bezpecnym* davkovanim.

Baleni

Standardni hmotnost tablet je 200 a 500 g; v hlinikové folii je zabaleno vice tablet, které jsou
ulozeny v kartonech s polyetylénovou vlozkou chranici tablety pted vlhkosti.



Piiloha 4 Technicky list naplyiovaci tablety Probat — Fluss begaser T 200

\e, SEBESTA

PROBAT - FLUSS BEGASER T 200
Tableta pro G¢inné naplynéni hlinikovych tavenin

01 Poznamky k technologii

Vysoké naroky na odlitky vyzaduji stejnomérnou homogenni strukturu. PFi
odlévéni komplikovanych zaudhlenych odlitk( vznikaji ¢asto, v zévislosti na objemovém
smréténi, povrchové stazeniny a lunkry, které jsou vzdjemné propojeny. Tyto jsou pak
pfi¢inou netésnosti, nedostate¢nych mechanickych hodnot a tim pfi¢inou selhdni
stavebniho dilu. Pokud se cilené zvysi podil vodiku v taveniné, potom se béhem tuhnuti
vylouci vodik v jemnych pérech. Tyto pdéry jsou uzaviené a zpravidla nejsou vzajemné
propojeny. Tlakem jejich plynu plsobi proti objemovému smriténi a zamezuji tim tvorbé
povrchovych stazenin.

02 Oblast pouziti
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 jsou vhodné pro slévérenské slitiny hliniku.

03 Kvalitativni znaky
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 zamezuji tvorbé lunkru.
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 zabrariuji tvorbé povrchovych stazenin.
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 snizZuji zmetkovitost.
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 zvysuji podil vodiku v tavening.
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 zvySuji index tésnosti.

04 Pridédvané mnozstvi
PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 mohou byt davkovany podle druhu pouziti mezi 0,05
az 0,3%.

05 Aplikacni technika
PFi normalni lici teploté je nutno polozit PROBAT - FLUSS BEGASER T 200 na povrch
taveniny a nasledné pomoci ponorného zvonu vnofit aZz na dno taveniny. Tablety se
nechaji v taveniné tak dlouho, dokud nevyreaguiji.
* Nasledné mohou byt zbytky tablet odstranény se stéry:

06 Typické vlastnosti

Vzhled: bélavé tablety
Reakéni teplota: bézna lici teplota
07 Baleni

V kartonech s vodotésnou folii.

08 Zvlastni nebezpeci
Z&adné.

109 Bezpecnostni rady
Zadné.

10 Skladovani
Nejsou nutné zadné zvlastni skladovaci predpisy.
Pokles ucinnosti nebyl pozorovan.

SEBESTA-sluzby slévarnam s.r.o., Ostopovicka 17, 642 00 Brno-Bosonohy
Tel.: +420 545 213 699, fax: +420 545 218 303, e-mail: info@sebestasro.cz
1C: 25551469, DIC: CZ25551469
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BEZPE[INOSTNI LIST

dle zakona 356/2003 Sb. a vyhlasky 231/2004

| Datum vydani: 1. &ervna 2009

Ecosal Al 320

1. IDENTIFIKACE PLPRAVKU
Obchodni nazev: ECOSAL Al 320
"Pouziti pripravku: rafinaéni prostfedek pro metalurgii hliniku
ve formé tablet

Identifikace vyrobce: nazev: KVS EKODIVIZE a.s.

adresa: Leskovska 566, Horni Bene$ov
tel: 00420 554 748 950-1

fax: 00420 554 748 052

Nouzové ¢islo: Toxikologické informaéni stiedisko
tel: 00420 224 919 293

2. INFORMACE O SLOZENI PLIPRAVKU
Vyrobek obsuhuje tyto nebezpecné ldtky:

==

Slozka Obsah CAS ES Symbol R - véty S - véty |
(nazev) (%) nebezp. i
kyanamid 10-30 [156-62-7 [205-861-8 | Xi 22-37-41 22-26- |
vépenaty ) 36/37/39 |

-uplné znéni R —a S — vét viz. bod 15

3. UDAJE O NEBEZPECINOSTI PLUPRAVKU
- Skodlivy pro lidské zdravi
- pusobi zejména na zakladé drazdivych vlastnosti
- pfirozkladu se uvoliuje chlorovodik a nasledné fluorovodik
Nejzavaznéjsi nepiiznivé idinky na Zivotni prostfedi pri pouZivani p¥ipravku:
- kontaminace vod

4. POKYNY PRO PRVNIi POMOC

4.1 Obecné: pii pozZiti a zasazeni o¢i vyhledejte lékaiskou pomoc
vyvoléavé drazdéni sliznic, o¢i a pokozky
4.2 Inhalace: zasazené osoby vyved'te na Cerstvy vzduch, vy¢istéte nosni a

hltanovou dutinu

4.3 Kontakt z kuizi: svléknéte znecistény odév
zasazenou pokozku omyjte proudem tekouci vody
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