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POKYNY KE STUDIU  

Název předmětu 

METALURGIE SLÉVÁRENSKÝCH SLITIN  

Pro předmět Metalurgie slévárenských slitin 5. semestru studijního oboru Moderní 

metalurgické technologie jste obdrželi studijní balík obsahující integrované skriptum pro 

kombinované studium obsahující i pokyny ke studiu. 

 

1. Prerekvizity 

Pro studium tohoto předmětu se předpokládá absolvování předmětu Úvod do studia materiálů,  

 

2. Cíle předmětu a výstupy z učení 

Cílem předmětu je předat studentům širší teoretické a praktické znalosti z metalurgie slitin 

pro odlitky a jejich aplikaci při tavení a odlévání. Důraz je kladen na znalost pochodů 

probíhající při tavení a mimopecním zpracování slévárenských slitin pro odlitky. Studenti se 

seznámí se základními pochody probíhajícími při tuhnutí odlitků z různých druhů slitin i se 

základními technologiemi jejich výroby. 

 

Po prostudování předmětu by měl student být schopen: 

výstupy znalostí: 

 student bude umět charakterizovat základní pochody při metalurgickém zpracování 

slévárenských slitin v elektrických i palivových pecích. 

 student bude mít teoretické i praktické znalosti mimopecního zpracování slévárenských 

slitin a technologií odlévání odlitků. 

výstupy dovedností: 

 -student bude umět využít svých znalostí k rozhodování o způsobu metalurgického 

zpracování i technologii odlévání odlitků ze slévárenských slitin. 

 - student bude umět aplikovat teoretické poznatky k řízení procesu výroby odlitků 

z různých druhů slévárenských slitin 

Pro koho je předmět určen 

Předmět je zařazen do bakalářského studia oborů Moderní metalurgické technologie a Umělecké 

slévárenství studijního programu Metalurgické inženýrství, ale může jej studovat i zájemce z 

kteréhokoliv jiného oboru, pokud splňuje požadované prerekvizity.  

Při studiu každé kapitoly doporučujeme následující postup: 

Studijní oporu, která je rozčleněna na kapitoly, je potřeba nejprve pročíst jako celek. Teprve poté 

je vhodné ji začít studovat po jednotlivých kapitolách.  

Způsob komunikace s vyučujícími: 

Komunikace s vyučujícím je možná pomocí e-mailu: jiri.hamp@vsb.cz nebo telefonicky na čísle: 

+420 597 324 206. 
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1 ROZDĚLENÍ SLÉVÁRENSKÝCH SLITIN PRO ODLITKY 

 
Členění kapitoly 

 Základní pojmy 
 Litiny 
 Oceli 
 Slitiny neželezných kovů 

 Literatura 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl: Po prostudování této kapitoly budete umět 

 
 Definovat základní pojmy v metalurgii slévárenských slitin 

 Definovat rozdíly mezi jednotlivými druhy slévárenských slitin. 

 Rozlišit slévárenské materiály podle jejich vlastností pro specifické použití. 

 

 

 
Výklad 

 

Slévárenské slitiny prošly velmi dlouhým vývojem v řádu tisíců let, během kterého prodělaly 

významné kvalitativní změny. V současnosti představují rozsáhlou oblast materiálů, které mají širokou 

škálu mechanických, technologických a užitných vlastností. Největšími spotřebiteli slévárenských 

slitin a odlitků z nich vyrobených, jsou zejména strojírenství, automobilový a letecký průmysl, ale i 

lékařství, které používá některé speciální slitiny pro výrobu odlitků technologií přesného lití (kloubní a 

zubní protetika). Pro výrobu odlitků se používá celá škála slitin, od slitin železa, zastoupené litinami a 

ocelemi na odlitky, až po slitiny neželezných kovů.  

Nejvýznamnější skupinu tvoří slitiny na bázi železa, které kromě Fe obsahují základní prvky C, 

Si, Mn a další prvky Cr, Ni, Mo, V, W, používané obvykle pro legování i zpravidla nežádoucí obsahy 

P, S.  

1.1 Základní pojmy 

Slitiny kovů pro výrobu odlitků musí mít dobré slévárenské vlastnosti (nízký sklon ke stahování 

a dobrou zabíhavost), které při splnění požadovaných materiálových parametrů (meze pevnosti, 

tvrdosti atd.) jsou předpokladem výroby odlitků bez vad, při optimálních nákladech.  

Mezi důležité slévárenské a materiálové vlastnosti slévárenských slitin patří:  

Zabíhavost - jako schopnost slitiny vyplnit co nejdokonaleji dutinu formy a taktéž indiferentní chování 

roztavené slitiny vůči materiálu formy. 

Stahování - objemové smršťování slitin: je průvodní jev tuhnutí odlitků. Je to zmenšování, ale i nárůst 

(při grafitizaci litin) měrného objemu taveniny při tuhnutí. K tomuto jevu dochází v intervalu teplot od 
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nalití kovu do formy přes teplotu likvidu až po konec tuhnutí odlitku tj. teplotu solidu. V průběhu 

tuhnutí dochází ke tvorbě vnitřních vad v odlitku tzv. staženin, trhlin, prasklin a pórů. Sklon ke 

stahování slévárenských materiálů lze ovlivnit volbou základního chemického složení slitin a jejich 

správným metalurgickým zpracováním v průběhu tavení a mimopecním zpracování taveniny 

Tavitelnost slitin je posuzována podle teploty tání, nebo tepla potřebného k natavení, což je schopnost 

slitin přecházet z tuhého skupenství do kapalného a tvořit homogenní taveniny při zachování 

chemického složení a stupně čistoty.  

Viskozita (vazkost) je fyzikální veličina udávající poměr mezi tečným napětím a změnou rychlosti 

v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami při proudění skutečné kapaliny (taveniny). 

Vyjadřuje se jako: dynamická (η = Pa.s
-1

) a kinematická (ν = η . ρ
-1

)
 
viskozita. Pro taveniny lze použít 

jednotku kinematické viskozity jako podíl dynamické viskozity a hustoty taveniny, jednotka je stok 

St = cm
2 

s
-1

. Viskozita se zvyšuje s klesající teplotou a klesá se zvyšujícím se obsahem uhlíku ve 

slitinách železa. Převrácená hodnota dynamické viskozity je tekutost φ (fluidita). 

Povrchové napětí tavenin σ je podíl síly F působící v tečné rovině k povrchu taveniny kolmo na délce l 

v povrchové bláně a délky l (Nm
-1

). Tento fyzikální jev, ovlivňuje proudění kovu ve vtokové soustavě 

odlitků i krystalizaci tavenin (při očkování a modifikaci).  

Společným znakem pro typické slévárenské slitiny je převažující obsah eutektika ve struktuře a úzký 

interval krystalizace (rozdíl teploty likvidu-počátek krystalizace a teploty solidu-teplotu konce 

krystalizace slitiny). Oba tyto aspekty splňují pouze eutektické slitiny.  

Slitiny se širokým intervalem krystalizace vykazují výrazné dendritické odmíšení, nízkou zabíhavost, 

soustředné i rozptýlené staženiny a mají sklon ke vzniku trhlin a prasklin. Naopak slitiny s úzkým 

intervalem krystalizace vykazují menší dendritické odmíšení, mají vyšší zabíhavost a zpravidla jsou 

méně porézní a mají menší sklon k tvorbě trhlin a prasklin.  

Čisté kovy tají při určité teplotě - teplotě tání a mají proto nulový interval krystalizace. Přesto však 

často nemají vyhovující slévárenské vlastnosti, např. při tavení čistého hliníku dochází k jeho 

povrchové oxidaci a vzniklý povlak Al2O3 zhoršuje jeho zabíhavost tj. schopnost dokonale vyplňovat 

a kopírovat tvar formy. Hustota Al2O3 je blízká hustotě čistého Al a může být tudíž ve formě 

endogenních vměstků příčinou i snížení mechanických vlastností. Používá se pro výrobu odlitků jen 

výjimečně. Dalším typickým příkladem horších slévárenských vlastností je sklon některých slitin 

hliníku k rozpouštění plynů v tavenině (naplynění), zejména vodíku, který se při tuhnutí taveniny 

zpětně uvolňuje a je příčinou vzniku plynových bublin v odlitku. 

1.2 Podíly produkce odlitků slévárenských slitin. 

V současnosti jsou pro výrobu odlitků nejpoužívanější materiály:  

1. grafitické litiny (s lupínkovým grafitem – LLG a kuličkovým grafitem – LKG) 

2. oceli na odlitky 

3. slitiny neželezných kovů  

 

V tab. 1 jsou podíly slévárenských slitin na produkci odlitků v ČR a srovnatelných 

ekonomikách vybraných států. Z porovnání vyplývá, že ve vyspělých zemích je nejvyšší podíl odlitků 

z grafitických litin, přičemž trvale narůstá podíl litiny s kuličkovým grafitem LKG na úkor litiny 

s lupínkovým grafitem LLG. Druhým a rychle narůstajícím podílem materiálu jsou slitiny hliníku. 

Podíl ocelových odlitků zejména vyspělých zemí trvale klesá a úbytek je nahrazován jakostními 

litinami. Podíl ostatních materiálů (bronzy, mosazi) pro odlitky je relativně nízký.  
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Tab. 1. Podíl slévárenských slitin ve vybraných státech na produkci odlitků (t/rok) 

Stát 

Slitiny železa [%] 

Slitiny 

hliníku [%] 

Ostatní 

[%] 

Celková 

produkce 

[t/rok] 
Grafitické litiny Oceli na 

odlitky LLG LKG 

USA 
73 

17 10 14 mil.. 
45 36 9 

JPN 
80 

16 4 7 mil. 
55 38 7 

SRN 
81 

13 6 4 mil. 
62 33 5 

Rakousko 
64 

26 10 0,25 mil. 
42 50 8 

Polsko 
90 

5 5 0,8 mil. 
76 13 11 

ČR 
92 

6 2 0,5 mil. 
68 9 23 

 

Obr. 1. Podíly slévárenských materiálů pro výrobu odlitků (%) – USA.  

1.3 Mechanické vlastnosti slévárenských slitin. 

Podobně jako u ostatních materiálů se slévárenské slitiny vyhodnocují podle meze pevnosti 

v tahu Rm (MPa) a tažnosti A (%). Na obr. 1 jsou znázorněny rozsahy mechanických vlastností pro 

jednotlivé slévárenské slitiny. Další významné charakteristiky jsou např. tvrdost podle Brinella (HB), 

rázová houževnatost (rázová práce) KC (J), únavové vlastnosti materiálů, odolnost proti opotřebení, 

tepelná vodivost apod. Zkušební tělesa pro mechanické zkoušky slévárenských materiálů se vyrábějí 

Rozdělení výroby odlitků v USA  2004

34%

32%

9%

17%

2%

2%

1%

3%

Šedá litina

Tvárná litina

Ocel

Al

Cu

Zn

Mg

Jiné
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ze zkušebních odlitků odlitých odděleně od vlastního odlitku, nebo z odlitku, který je umístěn ve 

formě společně s odlitkem. Při větších sériích, zejména pro automobilový průmysl, se velmi často 

předepisují odběratelem zkoušky mechanických vlastností vyrobené přímo z odlitku, z jeho kritických 

částí, ve kterých je zvýšené riziko výskytu vnitřních vad. 

 

Obr. 2. Mez pevnosti a tažnosti slévárenských slitin. 

 

Obr. 3. Příklady použití materiálů pro odlitky při výrobě automobilů 

 

Zdroj: Slévárenství 2-3 
/2004 



 Pokyny ke studiu 

 

6 

 

Obr. 4. Litina s lupínkovým grafitem, odlitky bloků motorů, 318 kg, hlava válce a setrvačník 

 

 

Obr. 5. Litina s kuličkovým grafitem 2 x 18 kg, EN-GJS-600, odlitek-klikový hřídel. 
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Obr. 6. Slitina AlSi9Cu3, tlakové lití, blok 12-ti válcového motoru hmotnost 34 kg. 

 

 

Obr. 7. Odlitky horního a dolního pláště parní turbíny, ocel G18 CrMo9.  
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2 ROZDĚLENÍ A ZÁKLADNÍ TYPY LITIN 

 
Členění kapitoly 

 Historie druhy litin. 
 Mikrostruktura litin 

 Rovnovážný diagram Fe-C 

 Základní chemické složení litin 

o Strukturní diagram LLG 

 Literatura 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Vysvětlit historický vývoj litin 

 Popsat mikrostrukturu litin 

 Používat rovnovážný diagram Fe-C, Fe3C 

Základní pojmy jsou obsahem části „Členění kapitoly“ 

 

 
Výklad 

Litiny jsou slitiny Fe, C, Si, Mn, S, P s dalšími prvky, ve kterých je obsah uhlíku vyšší než 

2,11 %. Uhlík je v litinách vyloučen ve formě grafitu (grafitické litiny), nebo cementitu (Fe3C). 

Většina odlitků se odlévá z tzv. grafitických litin, které mají dobré slévárenské vlastnosti. Litiny, které 

mají ve struktuře vyloučen cementit se používají tam, kde odlitek má mít vysokou tvrdost, nebo 

odolnost proti otěru.  

Historický vývoj litin:  

Použití dmychadla k tavící peci umožnilo zvýšit teplotu tavení, tím se železo vyredukované 

z rudy vysoce nauhličilo a v důsledku toho se snížil bod tavení (litiny) tak, že z pece vytékalo tekuté.  

1400  Augsburg – dělové koule 

1500  Německo, Itálie - výroba litiny přetavením již ze surového železa (SŽ ). 

1800  Anglie – vynález kupolové pece – litina se stává významným technickým materiálem a 

způsobuje rychlý rozvoj výroby tvarově složitých užitných i uměleckých předmětů. 

1946  vynález litiny s kuličkovým grafitem (LKG) - přidáním céru do roztavené litiny. 

1949 patent USA – LKG vyrobena přidáním Mg do taveniny = modifikace hořčíkem.  

 

1965 Tvárná litina (LKG) má nejvyšší nárůsty výroby ze všech materiálů pro odlitky.  

Současnost: vysoce pevné litiny (ADI), izotermicky zušlechtěné LKG dle EN-GJS-800-8 až 1400-1, 

dle ASTM 800-1600 MPa, nahrazují ocelové odlitky i výkovky. Vyspělé země vyrábí 35 - 55 % 

litinových odlitků z jakostních grafitických litin. 
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 Rozdělení litin.  

Litiny se dělí podle tvaru grafitu vyloučeného v základní kovové hmotě (matrici). Podle typu tuhnutí 

na grafitické, které tuhnou stabilně dle diagramu Fe- C (uhlík je ve formě grafitu) a bílé litiny, které 

tuhnou metastabilně podle diagramu Fe-Fe3C (uhlík je vyloučen jako karbid železa). Trojčíslí 

v označení normy je mez pevnosti vtahu Rm (MPa) a poslední číslo za pomlčkou je tažnost A (%).  

• Litiny s lupínkovým grafitem LLG (šedá litina) EN-GJL- 150 až 350  

• Litiny s kuličkovým (zrnitým) grafitem EN-GJS- 350-22 až 900-2 

• Litiny s červíkovitým (vermikulárním, kompaktním) grafitem LČG, EN-GJV-300 až 500 

• Temperované litiny s bílým lomem TLB, EN- GJMW- 350-4 až 550-4 a černým lomem TLČ, EN- 

GJMB- 300-6 až 800-1. 

• Bílá litina je litina bez volně vyloučeného grafitu s volným cementitem 

• Legované litiny pro speciální určení 

 

 Mikrostruktura litin. 

TVARY GRAFITU: ROZLOŽENÍ GRAFITU v LLG: 

  

I. lupínkový  A. rovnoměrné 

II. pavoučkovitý  B. růžicovité 

III. červíkovitý C. smíšené 

IV. vločkový D. mezidendritické neusměrněné 

V. nedokonale zrnitý E. mezidendritické usměrněné 

VI. pravidelně zrnit  

 

Obr. 8. Rozdělení litin podle tvaru a rozložení grafitu.  
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 Základní chemické složení litin.  

Hlavními prvky v litině jsou mimo železa uhlík, křemík, mangan, fosfor, síra a prvky z očkujících 

přísad. U legovaných, nebo speciálních litin to mohou být prvky: nikl, med, molybden, cín, titan, 

chrom atd. Poslední skupinu tvoří prvky, jež mohou do litiny přejít z výchozích surovin při druhování 

a jejich přítomnost je většinou nežádoucí. Je to olovo, vizmut, antimon, arsen, bor, hliník, vanad, 

zirkon a nejedná-li se o legující přísadu též chrom, cín a titan. 

Každý prvek má specifický vliv na strukturu tuhnoucí fáze tj. morfologii grafitu, nebo na základní 

kovovou hmotu (ZKH) -mikrostrukturu. Většina prvku přítomných v litině může být klasifikována 

podle jejich vlivu na mikrostrukturu. Rozlišujeme prvky: 

Primární: C, Si, Mn, P a S; 

Legující:  Cu, Ni a Mo; 

karbidotvorné a perlitotvorné:  As, B, Cr, Sn a V; 

nežádoucí:  As, Bi, Pb, Sb atd.; 

 

Vliv jednotlivých prvku na grafitizaci znázorňuje následující řada /2,6 /: 

 

(+) ← Al, C, Si, Ti, Ni, Cu, P, Co, Zr,   ←    ⃝→ Nb, W, Mn, Mo, S, Cr, V, Te, Mg, Ce, B → (–) 

 

Prvky ležící uprostřed této řady jsou neutrální, vlevo od nich jsou prvky podporující grafitizaci, vpravo 

prvky bránící grafitizaci. 

 

Plyny v litině – vodík, dusík, kyslík 

Plyny mohou spolupůsobit při vzniku krystalizačních zárodků v litinách a tím iniciovat grafitizaci, ale 

za určitých okolností způsobují vnitřní vady v odlitku typu uzavřených bublin.  

 

Vodík 

Do litiny přechází vodík při tavení z pecní atmosféry, ze žáruvzdorných vyzdívek a během odlévání do 

forem rozkladem vody obsažené ve formovacích materiálech. Absorpce vodíku roztavenou litinou 

vlivem reakce s vodní parou je podporována určitými reaktivními prvky, které jsou v litině obsaženy 

např. Al, Mn, Mg. 

Vodík podporuje zhrubnutí vyloučeného grafitu. Předpokládá se, že vodík způsobuje vetší přechlazení 

a tuhnutí v metastabilní soustavě a tím tvorbu karbidického eutektika. Zvýšení obsahu vodíku v litině 

zvyšuje sklon k bílému tuhnutí (cementitu tzv. zákalce). Naproti tomu vodík neovlivňuje stupeň 

grafitizace litin. Vodík podporuje tvorbu a perlitu ve struktuře, i vytváření karbidických míst a může 

být též zdrojem vad v odlitcích, jako jsou zákalky, anomální struktury, bubliny apod. 

 

Dusík 

Obsah dusíku se v litinách pohybuje v rozmezí 15 až 100 ppm (0,0015 až 0,01 %). Do litiny přechází 

z atmosféry, častěji z pojiv formovacích směsí, obsahujících dusík. Předtím, než se v litině rozpustí, 

musí se molekuly dusíku rozštěpit. Schopnost štěpení roste s růstem teploty. V kupolové peci je 

zdrojem dusíku vsázkový ocelový odpad, který vyžaduje vyšší tavící teplotu a tím vytváří vhodné 

podmínky pro přechod dusíku do taveniny. Litiny s nízkým obsahem uhlíku a křemíku, tj. LLG tavené 

z ocelového odpadu, mohou absorbovat více dusíku. Některé oceli, používané jako vsázka pro tavení 

litin, mají vyšší obsahy dusíku, než slévárenská surová železa. Dusík podporuje tvorbu karbidů a 

zjemňuje grafit v tlustostěnných odlitcích z LLG. 
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Kyslík  

Kyslík v litinách je obsažen v relativně nízkých obsazích v řádu setin ppm v porovnání s ocelemi na 

odlitky, které mají obsahy kyslíku v řádu desítek ppm. Kyslík v litinách se v optimálních obsazích 

váže na stabilní oxidy např. SiO2, které jsou zárodky grafitu a podporují tím grafitizaci. V nadměrném 

množství může kyslík podporovat tvorbu vad typu bublin a bodlin v odlitcích.  

Tuhnutí litiny probíhá podle rovnovážného diagramu  Fe – C,  Fe-Fe3C,  který platí pro všechny slitiny 

železa a podle potrojného (pseudobinárního) diagramu Fe- C- (Si), který platí pro litiny, které 

standardně obsahují křemík v množství do 4% (obr. 9).  

Na tuhnutí eutektika grafitických litin, mají zásadní vliv prvky snižující, nebo naopak zvyšující obsah 

uhlíku v eutektiku. Primárně působí svým vlivem na rozpustnost uhlíku v tekuté litině. Nad ostatními 

prvky převládá vliv křemíku, který snižuje rozpustnost uhlíku v tavenině a tím i jeho obsah 

v eutektiku. Vliv křemíku je popisován jako substituční (nahrazující) prvek uhlíku ve vztahu, 

vyjadřující tzv. „ekvivalent uhlíku“ (CE). Jeho zjednodušený, tvar je dán rovnicí: 

ekvivalentní uhlík (CE): CE = C + 0,3 (Si + P) (%). (1) 

Další způsob vyjádření vlivu základních prvků na tuhnutí litin je stupeň eutektičnosti (SC), který 

kvantifikuje vliv uhlíku a dalších dvou základních prvků (Si, P) v litině na výslednou strukturu. Podle 

obsahu uhlíku v litině v porovnání s eutektickým bodem v diagramu Fe-C (obr. 9) rozdělujeme litiny 

na podeutektické, eutektické a nadeutektické.[1]  

podeutektické (C < 4,26 %),  

eutektické (C = 4,26 %)  (2) 

nadeutektické (C > 4,26 %). 

 

 

Obr. 9. Rovnovážný diagram Fe-C, Fe-Fe3C 

1  

1  

1  

)(3,026,4









PSi

C
SC
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Hodnota SC (CE) se volí na základě převládající tloušťky stěny (modulu m = V/S) odlitku. Pro tl. stěny 

cca 50 mm má být CE min. 4,4%, ale pro tl. steny 6 mm musí být CE ekvivalentně zvýšeno na  

CE = 4,9%. V případě hmotných a pomalu tuhnoucích odlitků s vysokým CE se může grafit začít 

vylučovat jako tzv. primární a způsobovat tím jeho flotaci (vyplouvání) do horních částí odlitku a 

v důsledku tohoto snižovat jeho mechanické vlastnosti. Poroto se SC (CE) volí pro každý typ odlitku 

individuálně podle jeho velikosti, hmotnosti a příslušného modulu. 

 Volba základního chemického složení litin v rozhodující míře určuje jejich strukturní, mechanické, 

fyzikální i slévárenské vlastnosti. Chemické složení a způsob metalurgického zpracování roztavené 

litiny je určován velikostí, hmotností a modulem odlitku. Na mikrostrukturu a vlastnosti litin působí tři 

základní proměnné:  

 

1. chemické složení-tj. ekvivalentním uhlíku (CE), stupni eutektičnosti (Sc), legování.  

2. rychlost chladnutí (tloušťka stěny) -vyjadřuje také modulem odlitku m = V/S
 
(cm), který vyjadřuje 

podíl objemu (cm
3
) k ochlazované ploše odlitku (cm

3
). 

3. mimopecní zpracování tj. očkování a modifikaci litin.  

 

Jednotlivé typy litin nelze charakterizovat pouze chemickým složením tak, jak je tomu u oceli, ale 

musíme přihlížet k dalším podmínkám, které jsou rozhodující pro konečnou strukturu litiny, tj. 

rychlost ochlazování. Pro danou tloušťku stěny (modul) odlitku a obsahy Si a C lze pro litinu 

s lupínkovým grafitem (LLG) stanovit poměrné obsahy strukturních složek litin: 

P-perlit, Cp-cementit, G-grafit, F-ferit, podle tzv. strukturního diagramu (obr. 10). 

 

 
 

Obr. 10.  Strukturní diagram LLG pro daný modul (tloušťku stěny) odlitku a obsah Si a C.                     

I = P+Cp, IIa = P+Cp+G, II = P+G, IIb = P+F+G, III =F. 
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Výsledná struktura základní kovové hmoty (ZKH) litiny je při ochlazování, přes kritickou teplotní 

oblast ovlivněna způsobem transformace austenitu. V závislosti na druhu litiny, může mít buď zcela 

feritickou strukturu, směs feritu a perlitu, nebo zcela perlitickou strukturu. 

Ostatní struktury, například martensitickou, austenitickou, bainitickou, ausferitickou a další, lze získat 

tepelným zpracováním. Požadované struktury v litém stavu lze docílit řízenou transformací austenitu a 

to především volbou vhodných legur. Při daném chemickém složení a dostatečně dlouhé době 

ochlazování, při průchodu transformační oblastí, bude výsledná struktura feritická.  

Se zvyšující se rychlostí ochlazování roste ve struktuře množství perlitu. Množství feritu i perlitu je 

možné řídit určitými přísadovými prvky.  

K dosažení vysokých hodnot mechanických vlastností je nutné tepelné zpracování, doplněné 

legováním, vedoucí k transformaci feritu a perlitu na další strukturální složky, jako je martenzit, bainit, 

austenit, ausferit atd.  
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3 VSÁZKOVÉ SUROVINY A PECE PRO TAVENÍ LITIN 

 
Členění kapitoly 

 Vsázkové suroviny pro tavené litin 
 Kupolová pec 

o Konstrukce kupolové pece 

o Základy tavícího pochodu v KP 

o Metalurgické pochody v KP 

 Elektrické indukční pece 

o Metalurgické pochody při tavení v EIP  

 Tavení litin v elektrické obloukové peci. 

 Rotační bubnové pece 

 Literatura  

 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Definovat suroviny pro tavení litin. 

 Definovat konstrukci kupolové pece 

 Definovat tavící pochody v kupolové peci 

 Definovat konstrukci a metalurgické pochody v elektrické indukční peci 

 Vysvětlit tavení litin v elektrické obloukové peci 

 Popsat konstrukci rotační bubnové pece 

 

 
Výklad 

 

 Suroviny pro tavení litin.  

Surová železa (SŽ) - představují základní materiál kovové vsázky pro všechny typy litin dle 

(EN- ČSN- 421221). Rozdělují se podle obsahu základních prvků na:  

 

 Slévárenská s obsahem Si nad 1,25% a C = 3,75 - 4,25% 

 Ocelárenská s obsahem Si do  1,25% a  C = 4,20 – 4,7 % 

 Speciální na výrobu litin s kuličkovým grafitem s nízkým obsahem Mn, P, S. 

 Legovaná, která mají zvýšený obsah legur – Mn, Cr, Cu, Ni,V,P 

| 
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Ocelový odpad – používá se na snížení obsahů C a Si a také jako náhrada SŽ, v případě, že se jedná o 

kvalitní paketovaný tříděný ocelový šrot (hlubokotažné plechy z výroby karosérií) s limitovanými 

obsahy neželezných kovů (Cu, P, Sn, Zn) a legur (Cr, Mn, Ni, Ti). 

Vratný matriál – je vlastní technologický odpad slévárny, zvyšuje obsah síry a viskozitu strusky, jeho 

podíl ve vsázce by neměl převyšovat 60%. 

Zlomková litina – je smíšený spotřebitelský odpad, pro jeho použití je nutné oddělení případně se 

vyskytujících neželezných složek. 

Legury – při výrobě LLG se legovaných litin se nejčastěji zvyšují obsahy těchto prvků – Si, Mn, Cr, 

Cu, P, Ni, V, W, Mo, Al. Jako mikrolegury se používají Sn, Sb, Ti, B, Ca, Mg. Přidávají se do 

vsázky, nebo taveniny, obvykle ve formě feroslitin.  

Nauhličovadla – jsou vysokouhlíkové matriály (koks, antracit, grafit), které se používají 

v elektrických pecích pro zvýšení obsahu uhlíku. Jejich jakost je posuzována podle rychlosti 

nauhličování a využití uhlíku. Jejich kvalita závisí na nízkém obsahu síry, dusíku a popela 

(způsobuje tvorbu strusky). 

Očkovadla- látky na bázi Si a C, Ca používají se jako feroslitiny (FeSi75) pro očkování litin. 

Modifikátory – přísady na výrobu litiny s kuličkovým (LKG) nebo červíkovitým (LČG) grafitem.  

Struskotvorné přísady – vápenec, vápno, kazivec, dolomit, křemenný písek, kalcinovaná soda, 

drcené sklo se požívají pro optimalizaci tekutosti strusky a zvýšení její rafinační schopnosti. 

 Konstrukce kupolové pece.  

Pro výrobu, tj. tavení litin se používají různé tavící agregáty. Nejstarší a stále rozšířené jsou kupolové 

pece (KP), dále pak elektrické indukční pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP). Dále tzv. 

duplexní tavení litiny tj. kombinace tavení na KP a EIP, podstatně méně rozšířené jsou rotační 

bubnové pece (RBP), indukční kanálková pec (IKP) slouží jen pro udržování litiny na teplotě. 

• Kuplovny jsou šachtové pece, které fungují jako protiproudý výměník tepla. Zdrojem tepla v 

kuplovnách je nejčastěji koks, použití jiných druhů paliv - plyn nebo tekutá paliva jsou spíše 

výjimečná.[2] 

 

• Kuplovna je tvořena ocelovým pláštěm a po celé výšce, nebo částečně vyzděná žáruvzdornou 

vyzdívkou. 

 

• komín - část nad zavážecím otvorem 

• šachta - část mezi zavážecím otvorem a dmyšnami  

• nístěj - část mezi dmyšnami a dnem kuplovny 

• Komín - Odvádí celý objem spalin, nebo jejich část mimo prostor slévárny. Komín bývá 

osazen lapačem prachových exhalací. Moderní horkovětrnné kuplovny komín nemají a 

všechny spaliny jsou odváděny již pod sázecím otvorem mimo prostor pece, do rekuperátoru a 

filtrů. 

• Sázecí otvor - slouží pro zavážení vsázky. Je přístupný ze sázecí plošiny. Zavážení vsázky se 

provádí obvykle skipovým výtahem nebo zavážecím jeřábem se zavážecím okovem. Zavážecí 

vozík skipu se pomocí konstrukce vedení překlápí a jeho obsah se vysype do šachty kuplovny. 

Zavážecí okovy pro zavážení zavážecím jeřábem bývají opatřeny dvoudílným vyklápěcím 

dnem. Každá dávka vsázky obsahuje všechny komponenty - kovovou vsázku, struskotvorné 

přísady a koks. Méně často se používají i jiné způsoby zavážení, např. vibrační. 
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• Šachta - u starších pecí válcová, u moderních kuploven se směrem k nístěji mírně rozšiřuje. 

V horní části šachty dochází k předehřívání vsázky, ve spodní k tavení a přehřátí taveniny na 

odpichovou teplotu. Oblast, ve které dochází k tavení vsázky, se nazývá tavicí pásmo (viz 

obr. 11) Šachta kuplovny je obvykle vyzděna žáruvzdornou vyzdívkou. U kuploven bez 

vyzdívky je šachta tvořena pouze vodou chlazeným ocelovým pláštěm. Rovněž u některých 

pecí s vyzděnou šachtou se používá vodního chlazení pláště, aby se zvýšila životnost 

vyzdívky.  

 

Obr. 11. Řez kupolovou pecí. 

 

• Dmyšny - slouží pro dopravení spalovacího vzduchu do kuplovny. Dmyšny bývají měděné, 

vodou chlazené. Počet dmyšen závisí na velikosti kuplovny. Obvyklý počet je 4 - 6. Každá 

z dmyšen má možnost samostatné regulace množství dmýchaného větru, která umožňuje řídit 

chod pece v dané oblasti. Průběh tavení je u každé dmyšny možno sledovat průzorem. 

Dmyšny je rovněž možno otevřít, aby bylo umožněno mechanické čištění v případě, že by 

docházelo k jejímu ucpávání natuhávající struskou. 
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• Okružní větrovod - prstencové potrubí okolo kuplovny, z něhož se přivádí spalovací vzduch 

(slév. termín „vítr“) k jednotlivým dmyšnám.  

• Nístěj - je část kuplovny pod úrovní dmyšen. U kuploven s periodickým odpichem (starší 

pece) slouží nístěj k akumulaci nataveného kovu. Odpich se provádí po zaplnění nístěje 

kovem, když hladina strusky dosahuje do blízkosti úrovně dmyšen. V tomto případě bývají 

dmyšny ve výšce přibližně 500 až 800 mm nade dnem kuplovny. Natavený kov se 

shromažďuje ve volných prostorách mezi kusy koksu. Využitelný objem tvoří asi 45 % 

objemu nístěje. Struska se vypouští struskovým otvorem, který je umístěn asi 200-300 mm 

nad odpichem kovu. Odpichový otvor pro kov i strusku se uzavírá jílo-grafitovou zátkou, 

kterou je nutno při dalším odpichu prorazit. Aby při odpichu nedocházelo k poškození 

vyzdívky kolem odpichového otvoru, je v těchto místech osazena speciální šamotová cihla. 

Tím, že je litina delší dobu ve styku se základovým koksem, dochází u těchto kuploven 

k většímu nauhličení a nasíření. 

 Základy tavícího pochodu v KP: 

Pro optimální chod KP tj. dosažení potřebné teploty a chemického složení litiny při minimální 

spotřebě koksu a odpovídajícímu výkonu KP je nutné udržovat parametry tavícího procesu 

v optimálních vzájemných poměrech. Výkon KP je závislý na množství tavícího koksu (resp. čistého 

uhlíku), na množství spalovacího vzduchu a účinnosti spalování. 

Řídícím parametrem provozu je výkon kuplovny v N (th
-1

) podle Jungbluthova vztahu: 

  
     

   (      )

   

 (     )    (3) 

Podle uvedeného vztahu je výkon KP přímo úměrný množství foukaného vzduchu a nepřímo úměrný 

účinnosti spalování a spotřebě (množství) uhlíku v koksu. 

kde: V je množství vzduchu (m
3
 min

-1
) 

 K  - množství tavícího koksu (%) 

  Ck  - obsah uhlíku v koksu (%) 

  ηs -  spalovací poměr – účinnost spalování (%) 

 

Průběh spalování v KP: 

Vzájemné působení uhlíku a kyslíku při spalování koksu probíhá ve vrstvě koksu  

podle primárních reakcí:  

C + O2 = CO2 + 33 MJ/kg uhlíku  (4) 

2 C + O2 = 2 CO + 10 MJ/kg uhlíku  (5) 

 

které jsou doprovázeny reakcemi sekundárními: 

CO2 + C = 2 CO - 14 MJ/kg uhlíku – redukce  (6) 

2 CO + O = 2 CO2 + 24 MJ/kg uhlíku  (7) 

 

V oxidačním - kyslíkovém pásmu (s 1% O2 do vzdálenosti = 150-300 mm od dmyšen) se 

spotřebovává kyslík, zvyšuje se teplota a koncentrace CO2. Na rozložení kyslíkového pásma má vliv 

průměr KP, počet a rozložení dmyšen. Rychlost spalování je dána prouděním vzduchu (turbulencí) 

a kusovostí koksu. 
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V redukčním pásmu neexistuje volný kyslík, snižuje se množství CO2, zvyšuje se CO ve spalinách a 

současně se snižuje teplota. Rychlost redukční reakce roste s teplotou. Čím je menší kusovitost a vetší 

pórovitost tím je rychlost redukce vyšší.  

Dokonalost spalování charakterizuje vzájemný poměr obsahu kysličníku uhličitého a uhelnatého ve 

spalinách tzv. objemový spalovací poměr (koeficient účinnosti spalování) η:  

  
   

       
 ( )      (8) 

Spalovací poměr   je tím vyšší, čím dokonaleji spalování probíhá tj. čím je více CO2 a méně CO 

kupolních plynech [3]. Dokonalost spalování určuje výška plnícího koksu (PK) v KP. S větší výškou 

PK se zvyšuje výška redukčního pásma i doba kontaktu spalovacích plynů se žhavým koksem. Proto 

se redukuje více CO2 na CO a účinnost spalování se snižuje. Účinnost spalování se také snižuje 

snížením rychlosti proudění kupolních plynů v šachtě KP. 

 Metalurgické pochody v KP: 

Základní metalurgické pochody v KP jsou velmi složité, zlepšením jednoho z nich může negativně 

ovlivnit ostatní. Proto litina vytavená z KP má často velký rozptyl vlastností (např. chemického 

složení). To je dáno tím, že pochody v KP mají určitou „setrvačnost“, která vyplývá z relativně dlouhé 

odezvy na změnu vsázky – např. snížení obsahu uhlíku přidáváním ocelového šrotu probíhá 

natavováním a postupnou homogenizací vsázky v řádu hodin. 

Základní metalurgické pochody v KP: 

a) Nauhličení litiny 

b) Propal Si, Mn, Fe 

c) Změna obsahu P 

d) Změna obsahu S 

e) Změna obsahu ostatních prvků 

 

a) Nauhličení litiny 

Výsledný obsah uhlíku v litině (standardně 3,0-4,4%) je velmi významný, protože v rozhodující míře 

určuje všechny vlastnosti litiny (mechanické i fyzikální). Požadovaný obsah C se reguluje podílem 

ocelového odpadu. Obsah C v litině závisí na: teplotě, obsahu dalších prvků (Si,Mn,P,S) a bazicitě 

strusky.  

 

Podmínky pro vysoké nauhličení v KP: 

 Nejrychleji se nauhličuje ocelový odpad (C od 0,02 do 0,7%). Surové železo se naopak 

oduhličuje – dochází k propalu uhlíku.  

 Vysoká teplota tavení dosažená zvýšenou spotřebou koksu a spalovacího vzduchu, jeho 

předehřevem a intenzifikací tavení přidáváním kyslíku do spalovacího vzduchu. 

 Zvýšená zásaditost strusky- přidáváním vápence. 
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b)  Propal prvků Si, Mn, Fe. 

Převáženě oxidační prostředí kupolových plynů v KP způsobuje značný propal železa a Si a Mn, které 

mají vyšší afinitu ke kyslíku podle rovnice: 

Me + O2 (CO2, CO) = MeO + C (C)  (9) 

kde Me jsou prvky Si, Mn, Fe. 

 

c)  Změna obsahu fosforu (P) – odfosfoření vyžaduje silně oxidační prostředí, aby se P oxidoval a 

současně vysokou bazicitu strusky, aby se P mohl vázat na vápno. V kyselých KP dochází 

k nepatrnému zvýšení P přechodem z koksu. V zásaditých KP při vysoké bazicitě strusky  

(B ˃ 2,2) je mírný propal. 

d)  Změna obsahu síry (S) je u jakostních litin (LKG, LČG) nežádoucí prvek, již od obsahů vyšších 

než 0,02%. Podobně je snaha snižovat její obsah i u běžných typů LLG (pod 0,1%), přestože 

povolený obsah podle materiálových listů je až 0,15%. V kysele vyzděných KP k odsíření 

nedochází, síra naopak přechází do taveniny z koksu. Odsiřování je možné pouze v zásaditě 

vyzděných KP, pod struskou, která má bazicitu vyšší než 1,5. Zásaditá vyzdívka je podstatně 

dražší a má kratší životnost v porovnání s kyselou. Proto je efektivnější odsiřovat mimo litinu 

mimo KP.  

 

Teoretický průběh odsiřovacích reakcí: 

2 [FeS] + 2 CaO → 2 (CaS) + 2 FeO (10) 

2 [FeS] + 2 CaO + [Si] → 2 (CaS) + (SiO2) + 2 [Fe  (11) 

[FeS] + CaO + C → (CaS) + CO + 2 [Fe] (12) 

[FeS] + [Mn] → (MnS) + (Fe) (13) 

 

Podmínky pro maximální odsíření: 

 Vysoká teplota (horkovzdušné KP, zvýšená spotřeba koksu. 

 Zvýšená zásaditost strusky do B = 2,2 (zvýšená přísada vápence). 

 Nízký obsah FeO ve strusce (zároveň vyšší obsah C, Si, Mn v litině). 

 Snížení viskozity strusky (přísada kazivce-CaF2 resp. Al2 O3). 

 Zvýšení množství strusky. 

Litinu s velmi nízkým obsahem S (pod 0,02%) je možné vyrábět jen při bazicitě strusky B ˃ 2 v KP se 

zásaditou vyzdívkou, nebo v KP bez vyzdívky tavícího pásma, kdy chlazení pláště KP vyžaduje 

zvýšenou spotřebu koksu (až 20%). Výsledný obsah síry v litině při kyselém tavení lze stanovit podle 

vzorce: 

S = 0,75 SVS + k. K . SK (14) 

kde:  S  – výsledný obsah síry v litině (%) 

 SVS  – obsah síry v kovové vsázce (%) 

 K  – součinitel kvality koksu (běžně cca 0,35) 

 K  – spotřeba koksu (% . 10
-2

) 

 SK  –  obsah síry v použitém koksu (%) 
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Nejúčinnějším a současně nejefektivnějším postupem pro snížení obsahu síry v litině je tzv. 

mimopecní odsíření. 

 

e) Změna obsahu ostatních prvků 

V kyselé KP dochází k propalu téměř všech doprovodných prvků. Velikost propalu závisí na jejich 

afinitě ke kyslíku. Propal prvků, které mají nižší afinitu ke kyslíku než Fe (Ni, Mo, Cu, Cr) je velmi 

nízký, prakticky nulový. Vysoký propal mají prvky s vysokou afinitou ke kyslíku (Mg, Ce, Al, Ti). 

Olovo a zinek se vypařují již při 950⁰C, a podobně se odpařují i As, Sb, Cd, ale i obsahy těchto prvků 

v setinách až tisícinách % mohou negativně ovlivnit grafitizaci zejména LKG a LČG.  

 

Řízení výkonu KP 

Výkon KP se udává v tunách vytavené litiny za hodinu, závisí na průměru pece v úrovni dmyšen. 

Tavící výkon se mění v závislosti na: 

 Množství foukaného vzduchu 

 Účinnosti spalování 

 Kvalitě vsázky tj. složení kusovost 

 Množství, kvalitě a obsahu C v koksu 

Podle Jungblutha byl sestrojen síťový diagram (obr. 12) z něhož vyplývají zásady pro řízení chodu 

KP:  

 Síťový diagram zahrnuje vliv konkrétních výrobních podmínek tj. konstrukce KP, druh vsázky 

i paliva.  

 Teplotu litiny na žlábku KP lze zvýšit zvětšením spotřeby paliva a množstvím vzduchu. 

 Výrobnost KP se zvětšením spotřeby paliva snižuje a zvětšeným množstvím vzduchu se 

zvyšuje. 

 Spalovací poměr se zvětšením spotřeby paliva snižuje a zvýšením množství větru zvyšuje 

 zvýšení teploty litiny při stejné výrobnosti KP se dosáhne větší spotřebu paliva i množstvím 

vzduchu 

 

Obr. 12. Síťový diagram Jungbluth - Korschau.[4] 
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Vznik a působení strusky: 

 Při tavení litiny vzniká vždy určité množství strusky, která se tvoří z odtavené vyzdívky KP, 

z písku a kysličníků na povrchu kovové vsázky dále ze zplodin popela paliva, oxidace vsázky, 

odsíření a odfosfoření litiny, nebo taviva. 

 Strusky mají značný vliv na průběh tavení i na složení a vlastnosti získané litiny. 

 Částečně chrání litinu před oxidací kupolovými plyny, rozpouštěním popela na povrchu paliva 

usnadňuje spalování, váže síru a fosfor, rafinuje litinu a předává jí teplo. 

 Účinnost strusek závisí na fyzikálně chemických vlastnostech, které jsou dány jejich složením 

a teplotou.  

 Tavící teploty těchto strusek jsou značně vysoké 1380 až 2800°C 

 

Chemický charakter strusek se vyjadřuje zásaditostí (B- bazicitou), která se určuje jako poměr 

zásaditých a kyselých (amfoterních) oxidů. Pro výpočet se používá vzorce: 

  
        

         
    (15) 

Dle molekulární teorie jsou základními složkami strusek kysličníky: 

 

 B = CaO, MgO / SiO2,P2O ,  B = 1 jedná se o strusku neutrální 

 Zásadité - CaO, MgO, MnO, FeO ; B > 1 

 Kyselé - SiO2, P2O5, CrO, Cr2O3; B < 1 

 Amfoterní - Al2O3, Fe2O3  

 

Intenzifikace tavení v KP. 

Provádí se obohacováním spalovacího vzduchu kyslíkem o 1 až 3%, injektovaným do větrovodu, nebo 

přímo do dmyšen, kterým se dosahuje krátkodobé zvýšení teploty litiny. Při udržování na konstantní 

teplotě se pak snižuje spotřeba slévárenského koksu a zvyšuje se výkon KP o 10 až 25%. Podstatou je 

snížení množství spalin a dusíku v nich. Obohacením spalovacího vzduchu 1% O2 se níží obsah dusíku 

o 3,762 %, které by bylo nutné neefektivně ohřívat. Obohacením se prudce zvyšuje teplota oxidačního 

pásma tj. přehřátí litiny i strusky a zvýší se nauhličení při snížení propalu prvků.. 

 Elektrická indukční pec (EIP).  

Elektrické indukční tavící a udržovací pece (EIP) mají před tavbou v kupolových pecích řadu 

předností: velmi přesné a pružně řiditelné chemické složení, téměř neomezené řiditelná provozní 

teplota (tavení, přehřev, udržování), operativní změna chemického složení litiny, možnost použití 

méně hodnotné vsázky (až 100% odpadu, kovové třísky) bez použití nových surových želez, dokonalá 

homogenizace nataveného kovu vířivými proudy, nižší propal prvků, lepší ekologie tavení, celkově 

dokonalejší řízení celého procesu tavby. 

Při procesu tavení je elektrická energie přiváděna do vsázky prostřednictvím elektromagnetické 

indukce. Střídavý proud o vhodné frekvenci přiváděný do primární cívky – induktoru- iniciuje v jejím 

okolí střídavé elektromagnetické pole, které vyvolává ve vsázce uložené v působnosti tohoto pole 

vznik vířivých proudu, protékajících vsázkou a způsobující její ohřev.  
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Výhody:  

 

 Velmi přesné chemické složení litiny 

 Možnost vyrábět litiny s velmi nízkým obsahem uhlíku v porovnání s KP 

 Operativní změny sortimentu, možnost výroby legovaných litin 

 Přesné řízení parametrů tavení – teplot přehřátí, výdrží na teplotě 

 Možnost vyrábět syntetickou litinu z ocelového šrotu nauhličením bez SŽ 

 dobrá homogenita kovu 

 vyhovující ekologie tavení 

 nízký propal prvků 

 snadné řízení tavby 

 

Nevýhody EIP: 

 

 vyšší spotřeba tzv. primární energie, zejména na energii 

 vyšší investiční náklady 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

 

1 – kroužek spojený nakrátko 

2 – vodou chlazený prstenec  

3 – tavenina 

4 – ocelová kostra 

5 – betonový prstenec 

6 – kopulovitá hladina taveniny 

7 – pohyb taveniny 

8 – kelímek 

9 – induktor  

10 – svazek plechů 

Obr. 13. Elektrická indukční pec EIP (f = 2000 Hz) 

 

 Metalurgické pochody při tavení v EIP. 

Fyzikálně-chemický stav roztavené litiny je charakterizován: 

a) přítomností krystalizačních zárodků grafitického eutektika – oxidy, komplexní sloučeniny 
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b) fyzikálními vlastnostmi tavenin- viskozita, povrchové a mezifázové napětí ovlivňující růst 

krystalizačních zárodků. 

 

Na fyzikálně-chemický stav roztavené litiny mají vliv technologické a metalurgické parametry: 

 teplota přehřátí taveniny a výdrž na zvýšené teplotě 

 změna tlaku nad hladinou taveniny 

 očkování a modifikace 

 vsázkové suroviny 

 

Při tavení v EIP dochází k oxidaci uhlíku a křemíku podle tzv. kelímkové reakce: 

 

(SiO2)+2 [C ] <=> [Si]+2{CO}  (16) 

 

Kde  [ ] - složky rozpuštěné v kovu 

  ( ) - složky tvořící strusku 

  { } - plynné složky 

 

Směr probíhající reakce v roztavené litině se mění při určité rovnovážné teplotě ti závislé na obsahu C 

a Si v tavenině (obr. 14). Například litina s 3,4 % C a 2,0% Si je při teplotě 1420°C v rovnováze 

s určitým množstvím v ní rozpuštěného kyslíku. Při teplotě tavení nad touto rovnovážnou teplotou 

(např.1420°C) je obsah kyslíku v litině regulován uhlíkem a přebytek kyslíku je odstraňován 

z taveniny ve formě CO plynu v důsledku uhlíkového varu a reakce probíhá zprava do leva. Při nižší 

teplotě tavení v EIP pod rovnovážnou teplotou (1420°C) je obsah kyslíku regulovaný křemíkem, a 

přebytek kyslíku se váže na Si ve formě SiO2 a reakce probíhá doleva.  

Delší období přehřátí taveniny nad teplotou ti způsobuje snížení množství grafitizačních zárodků SiO2 

a tím ke zhoršení grafitizační schopnosti taveniny (a mikrostruktury litin).  

Naopak delší doby výdrže taveniny pod teplotou ti vede k zpětné reakci vzdušného kyslíku 

s křemíkem v litině za vzniku SiO2. 

 

Obr. 14. Průběh rovnovážných teplot pro daný poměr křemíku a uhlíku při parciálním tlaku CO 

(pco = 1 atm). 
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Postupy tavení v EIP: 

o synteticky – ocelový odpad, nauhličovadla, feroslitiny 

o polysynteticky (nejobvyklejší způsob) - ocelový odpad, vrat, třísky, surové železo, zlomková 

litina, nauhličovadla, feroslitiny 

o přetavováním – bez nauhličování 

o v EIP probíhá oduhličování (působením oxidů obsažených na povrchu vsázky) podle 

okysličujících reakcí: 

o C+FeO = Fe + CO 

o C+O = CO 

o nauhličování (nauhličujícími přísadami) 

 

Zvyšování obsahu uhlíku: 

 Konečný výsledek závisí na: 

 Propalu (využití) nauhličovadel  

 Na teplotě taveniny 

 Době nauhličování 

 Obsahu kyslíku v tavenině  

 Na obsahu uhlíku a křemíku v tavenině 

 Čím vyšší je teplota taveniny, tím vyšší je konečný obsah C  

 K nauhličení nad 3% musí být teplota nad 1450 °C  

 Obsah Si rychlost nauhličování značně snižuje 

 Zvýšení využití nauhličovadel lze dosáhnout dezoxidací taveniny Si nebo Mn. 

 

Snižování obsahu hlavních prvků v litině v během tavby 

 Obvykle přidáním ocelového odpadu-ředěním 

 Síru lze v EIP snížit přídavkem karbidu vápníku (CaC2), vápence CaCO3, sodou Na2CO3 

(jejich směsí v poměru 9:1), nebo hořčíkem. 

 Proces odsíření lze urychlit mícháním taveniny inertním plynem. 

 Opakovaným odsiřováním lze snížit obsah síry až na 0,01 %. 

 Vzniká zásaditá struska, kterou je nutné odstranit, aby nereagovala s kyselou vyzdívkou EIP. 

 Tavení litin na elektrické obloukové peci (EOP).  

Princip tavení na EOP spočívá v přenosu tepla z obloukového výboje (tj. termoelektrické emise 

uhlíkové elektrody) mezi třemi (3 fáze) elektrodami a vsázkou EOP [5]. Elektrická oblouková pec je 

nístějová pec s velkou plochou hladiny taveniny a malou hloubkou, která je primárně určená pro 

tavení ocelí. Kov se z EIP vylévá naklopením celé pece v malém úhlu (obr. 15- položka 10). Bližší 

popis EOP je v kapitole o tavení oceli na EOP.  

Tavení litin na EOP, zejména běžných jakostí není efektivní a používá se pouze v odůvodněných 

případech (kapacitních), obvykle pro velmi hmotné odlitky z LKG (desítky tun).  

Litiny se obvykle taví v EOP s kyselou vyzdívkou i struskou tzv. přetavbami, výhodou je možnost 

přetavovat vysoký podíl litinových třísek (až 70% + kusová vsázka), jejichž roztavení v KP a EIP je 

problematické. Litiny se taví synteticky i polysynteticky, problémem je však dosažení vyššího 

nauhličení, které je zdlouhavé. 
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Metalurgický postup při výrobě LKG. 

Metalurgické zpracování litin pro výrobu LKG na EIP se zásaditou (ne kyselou) vyzdívkou je výhodné 

z hlediska možnosti hlubokého odsíření litiny pod struskou (směs vápna a kazivce 2:1) a snížení 

obsahů Mn, Cr i dalších karbidotvorných a antiglobilizačních prvků, které v jiných pecích není možné. 

Využívá se oxidační uhlíkový var, při kterém se snižuje obsah Mn od 0,1% i obsahy plynů (N2,H2), 

vměstků a nečistot. Tento postup přípravy taveniny pro výrobu LKG je zdlouhavý a nákladný. Při 

přetavování čisté vsázky (s nízkým obsahem P, Cr a kvalitní ocelový odpad) je možné určité typy 

LKG (EN-GJS-500 až 700) tavit bez oxidace. 

 

 

Obr. 15. EOP 1-transformátor, 2-přívod energie,3-přívod vodního chlazení víka a horní části pece,  

4-elektrody, 5-uchycení elektrod, 6-odvod pecních plynů, 7-výpust, 8-poklop, 9-pec,  

10-jedna ze dvou kolébek, 11-podstavec pece, 12- řídící stanoviště. 

Rotační bubnové pece. 

Tavení probíhá v otáčejícím se bubnu, vyzděném žáruvzdornou vyzdívkou na bázi SiO2. Zdroj energie 

pro tavení je kyslíko-palivový (palivo je obvykle zemní pln) hořák je umístěn ve středu čelní stěny 

pece. Pece se používají se pro střední a 

menší slévárny litiny, běžná kapacita 

3-8 tun kovu (rozsah použití 1-25t). 

Má nízké investiční a energetické 

náklady, možnost tavit vsázku pro 

LLG i LKG, ale vyšší provozní 

náklady na vyzdívkové materiály. 

 

 

 

 

Obr. 16. Rotační bubnová pec 
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4 KRYSTALIZACE LITIN 

 
Členění kapitoly 

 Krystalizace eutektika 

 Očkování litin 

o Fyzikálně chemická podstata očkování  

o Termodynamická podstata očkování 

 Technologie očkování 

 Literatura 

 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Definovat vznik eutektika při krystalizaci litin. 

 Vysvětlit podstatu očkování 

 Popsat technologie očkování. 

 

 

 
Výklad 

 

Přechod litiny z tekutého (tavenina) do pevného skupenství za vzniku krystalů nazýváme krystalizací, 

která probíhá od teplot likvidu až do teploty okolního prostředí. Krystalizace za vyšších teplot od 

teploty likvidu do teploty solidu (primární), nazýváme tuhnutím a od teploty solidu do teploty 

okolního prostředí (sekundární), nazýváme chladnutím. Při eutektoidní reakci se formuje konečná 

struktura odlitku tj ferit a perlit. [6,7,8,9,]  

Krystalizace litin se odlišuje od ocelí eutektickou prodlevou, která nastává v průběhu tuhnutí. 

Rozdílnost v krystalizaci oceli a litiny lze popsat pomocí schématických křivek ochlazování 

znázorněných na obr.17. Zatímco ocel krystalizuje v rozmezí teplot mezi teplotou likvidu a teplotou 

solidu bez prodlevy, u litiny se při krystalizaci tvoří eutektikum, ve kterém je v rovnováze tavenina a 

tuhá fáze tvořená austenitem a grafitem nebo cementitem. [10] Cementitické eutektikum nazýváme 

ledeburitem. 
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Obr. 17. Křivky ochlazování oceli (A) a litiny (B) 

4.1  Krystalizace eutektika. 

Tvorba grafitického nebo ledeburitického eutektika závisí na termodynamických a kinetických 

podmínkách krystalizace. Termodynamické podmínky jsou dány změnou volné energie soustavy 

stabilní a metastabilní. Změna volné energie G v čisté litině Fe-C ptobíhá podle: 

ET

T
LG


   (J.mol

-1
) (17) 

kde: L  latentní teplo krystalizace grafitu nebo ledeburitu (J.mol
-1

) 

TE rovnovážná teplota eutektika (K) 

T hodnota podchlazení (K) 

 G Gibbsova energie –volná entalpie (J.mol
-1

) 

Teplota stabilního rovnovážného eutektika činí 1153°C, metastabilního 1147°C, T = 6°C. Pro 

stabilní krystalizaci postačuje k aktivaci zárodků grafitu relativně nízká hodnota ΔG (obr. 18), proto 

k vylučovaní grafitu dochází již při nízkých stupních podchlazení (okolo 8÷10°C). Se snižováním 

obsahu uhlíku v litině bude však hodnota podchlazení nabývat vyšších hodnot. 

Při krystalizaci kuličkového grafitu LKG je nutná vysoká hodnota T (okolo 60°C), což se vysvětluje 

změnou fyzikálně-chemických vlastností taveniny zpracované modifikací hořčíkem. Jestliže 

podchlazení je vysoké, teplota taveniny dosáhne teploty nižší, než je teplota metastabilní - tavenina 

bude krystalizovat bez vylučovaní grafitu (obr. 19 c,d). 

 

Obr. 18. Vliv podchlazení na krystalizaci litiny. 
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Obr. 19. Alternativy průběhu křivek ochlazovaní a) Tmin , až d) Tmax. (°C). 

 

Prvky, které rozšiřují interval teplot TS a TM, podporují grafitizaci a naopak. Eutektikum je definováno 

jako eutektická buňka, přičemž stabilní eutektická buňka má vzhled dle podmínek grafitizace a souvisí 

se změnou tvaru grafitu (lupínkový – červíkovitý – kuličkový). 

 

Očkování litin 

Jeden z hlavních způsobů mimopecního zpracování roztavené litiny je očkování, což znamená 

vytvoření dostatečného množství grafitizačních zárodků.  

 Větší počet zárodků zjemňuje grafit, zabraňuje vyloučení volného cementitu a tím snižuje sklon 

k zákalce. Předpokladem tohoto procesu je, aby roztavená litina v první fázi tavení (v peci) měla 

dostatečný nukleační potenciál pro další očkovací proces daný složením vsázky. [11, 12, 13] 

Podstatou očkování je heterogenní nukleace, která je podporována vnášením očkovacích látek, 

obvykle na bázi FeSi do roztavené litiny. Očkování použijeme, chceme-li dosáhnout zvýšení počtu 

cizích grafitizačních zárodků, dosáhnout tak zjemnění vyloučeného grafitu, zabránit vzniku volného 

cementitu a snížení výskytu zákalky v kritických průřezech odlitku (tloušťka menší než 8 až 4 mm).  

 

Hypotézy očkování lze rozdělit do těchto skupin: 

a) fyzikálně chemická podstata očkování, tj. úloha povrchového napětí taveniny, krystalické 

stavby očkovací látky a příbuznost základních parametrů krystalické mřížky. 

b) termodynamická podstata očkovaní a s ní související podstata homogenní a heterogenní 

nukleace (zárodkování), tvorba oxidů, případně dalších sloučenin, tvořících heterogenní 

zárodkovou fázi. 
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Očkování je proces, který je ovlivněným řadou proměnných faktorů jako: dodržení, základního 

chemického složení, vhodného typu očkovadla, jeho zrnitosti a teploty. Používá se k ovlivnění 

struktury základní kovové hmoty (u LKG) a způsobu vyloučení grafitu (u LLG).  

 

Při očkování současně probíhají tyto procesy: 

 

LKG a LČG: Při očkování LKG a litiny s červíkovitým grafitem (LČG) se zabraňuje vylučování 

cementitu v základní kovové hmotě (ZKH).  

LTG: při očkování temperované litiny (LTG) se zkracuje doba temperování tím, že se zrychlí růst 

grafitu v původně bílé litině.  

LLG: u litiny s lupínkovým grafitem se zvyšuje očkováním velikost a množství lupínků grafitu a tím 

se zlepšují mechanické i technologické vlastnosti: 

 

 

 

očkování  

 ↓  

zlepšuje mechanické vlastnosti 

litiny  
 

zvyšuje grafitizační schopnosti 

roztavené litiny 

snižuje pnutí v tenkostěnných 

odlitcích 
 

snižuje výšku zákalky u odlitků 

z LLG  

 ↓  

 
chemické složení litiny se 

nemění 
 

   

a) Fyzikálně chemická podstata očkování 

 

K tvorbě zárodků grafitu dochází při přechodu roztavené litiny do tuhé fáze, nejintenzivněji v průběhu 

eutektické prodlevy. V této době musí být k dispozici optimální množství volného kyslíku, nebo 

dusíku, potřebné pro vznik zárodkové fáze tzn. stabilních oxidů, nebo nitridů. Okamžitý stav taveniny 

 očkování  

 ↓  

 
zvyšování počtu zárodků 

grafitu 
 

 ↓  

přítomnost cizích zárodků  fyzikálně-chemické pochody 

↓  ↓ 

oxidy, nitridy, karbidy  desoxidace 

↓  ↓ 

heterogenní nukleace  odsíření 

  ↓ 

  odplynění 

  ↓ 

  
změna smáčivosti  

zárodek – tavenina 

 ↓  

 
zvýšení grafitizace při 

eutektické reakci 
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lze určit z křivky ochlazování (KO), nebo zpětně rozborem strusky z poměru kyselých a zásaditých 

složek strusky, který označujeme jako stupeň oxidace taveniny: 

0,8 - 0,4  
MnO  )OFe (FeO,

SiO

32

2 





S  (18) 

Optimální je poměr (0,4-0,8) nižší hodnoty mohou signalizovat riziko výskytu staženin a zákalek. 

Naopak hodnoty vyšší obvykle znamenají zvýšený výskyt strusky a také riziko vzniku endogenních 

bublin v odlitku. 

Očkovadla by obecně měla mít stejnou krystalickou mřížku, jako má grafit, tzn. šesterečnou 

hexagonální, nebo alespoň jeden z parametrů krystalické mřížky by měl mít stejný rozměr, jako je 

parametr mřížky grafitu (odchylka ± 5 %). [14] Na obr. 20 je schéma tvorby zárodku grafitu pomocí 

karbidu vápenatého- CaC2.  

 

Obr. 20. Schéma působnosti CaC2 na grafitizaci při očkování 

 

 

Úhel smáčivosti δ na mezifázovém rozhraní tavenina – cizí zárodek - zárodek grafitu musí být menší 

než 180° (obr. 21). V tom případě, dle vztahu uvedeném na obr. 21 se cizí zárodek aktivně podílí na 

grafitizaci. Mezifázové napětí je dáno fyzikálně-chemickými vlastnostmi taveniny, které se mění po 

přidání očkovadla a to určuje smáčivost cizího zárodku vůči zárodku grafitu. Při úhlu větším než 180° 

dojde k odpuzení cizího zárodku od grafitu.  
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Obr. 21. Vliv cizí částice na nukleaci grafitu 

 

b) Termodynamická podstata očkování 

Pomocí termodynamických zákonů lze stanovit průběhy chemických reakcí, ke kterým dochází 

v průběhu očkování. Očkovadlo přidané do taveniny v pevném stavu se taví a vznikají chemické 

sloučeniny, převážně oxidické, které z hlediska heterogenní nukleace jsou nejúčinnější, (převážně 

SiO2). Kromě těchto oxidů vznikají v menší míře karbidy, nitridy a sirníky, které podporují svou 

účinností heterogenní zárodkování. K pochopení těchto zákonitostí je nutné znát fyzikální a fyzikálně 

chemické parametry těchto prvků obsažených v očkovadlech: 

 

Tab. 2.  Fyzikální hodnoty vybraných prvků obsažených v očkovadlech. 

Prvek 
Teplota tání 

[°C] 

Teplota varu 

[°C] 

Atomová hmotnost 

[g/mol] 

Si 1410 2355 28,1 

C 3830 - 12 

Ca 850 1484 40 

Al 660 2460 26,98 

Ba 710 1638 137,3 

Sr 757 1364 87,6 

Mg 650 1090 24,31 

Tab. 3. Termodynamické hodnoty prvků pro teplotu 1773 K (1500°C) 

Prvek 
Tlak nasycených par 

pro tlak 1 bar 

Obsah prvku při teplotě 

varu a tlaku 1 bar 

Konstanta 

rovnováhy 

log (O)  

pro 1 bar 

Ca 1,0486 0,003 -11,0602 -7,0176 

Al - zvoleno - 0,05 -11,9631 -3,4795 

Ba 0,2014 0,0559 -9,3948 -3,0662 

Sr 2,1721 0,0070 -10,2226 -6,2887 

Mg 12,4290 0,0055 -9,4880 -5,3656 
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Příklad: Složení očkovadla Superseed: Si = 75%, Ca = 0,1%, Al = 0,5%, Sr = 0,8%. V případě, že 

budeme dávkovat v množství 0,7% na h.t.k., pak bude do taveniny současně 

s očkovadlem vneseno: 

  %525,0
100

757,0



Si  %0035,0

100

5,07,0



Al   

  %0007,0
100

1,07,0



Ca  %0056,0

100

8,07,0



Sr   

Těmto hodnotám odpovídá rovnovážný obsah kyslíku uvedený v tabulce č.7  při teplotě 1485°C. 

Tab. 4.  Rovnovážný obsah kyslíku při teplotě 1485°C 

Prvek Si Ca Al Sr  

Log |O| -4,6 -8,83 -3,8 -6,52 Σ 

|O| 0,000025% 0,000000001% 0,00016% 0,0000003% 0,000185301% 

 Z uvedených hodnot obsahů lze konstatovat, že v případě vápníku a stroncia je vliv na očkování 

zanedbatelný při daných podmínkách. Výrazný je pak vliv křemíku a hliníku, je však nutno vzít 

v úvahu, že prvky jako stroncium a vápník mohou výrazně ovlivnit obsah síry (tvorbu sirníků). 

Vzhledem k nízkému bodu varu stroncia, může docházet i k vypařování stroncia, které může kladně 

ovlivnit očkování. U vápníku je důležitější vazba na uhlík než na kyslík, neboť vzniká CaC2. Podle 

současných teoretických poznatků působí očkovadlo na tvorbu zárodku grafitutakto: 

Dle autora [15] je působení FeSi a SiC jako očkovadel schematicky znázorněno na obr. 22. Jde 

o srovnání působnosti těchto dvou sloučenin, přičemž SiC se velmi účinně podílí na tvorbě 

grafitizačních zárodků, ale v původním složení jej nelze použít jako očkovadlo. SiC má velký význam 

v první fázi tavení pro zvýšení nukleačního potenciálu taveniny a tím zlepšení podmínek následného 

očkovacího procesu. Působení očkovadla je v tavenině rozděleno na tři fáze: 

 rozpouštění Si přivedeného očkovadlem do taveniny  

 rozpouštění tvořícího se grafitu 

 rozpouštění grafitových shluků. 

Horní část obr. 22 představuje mechanismus působení SiC a spodní část FeSi. Kolem vrstvy SiC se 

tvoří vrstva SiO2, což vyvolává intenzívní vylučování grafitu (30 % celkového uhlíku vyloučeného 

jako grafit a tvorba molekul C) tzv. předočkovací efekt. 

Při tomto mechanismu dochází k zárodkování a růstu austenitu a současně k vylučování grafitu 

(očkovací efekt) a k vylučování cementitu. Celý děj probíhá pomalu a prodlužuje se tím očkovací 

efekt. Je to způsobeno tím, že uhlíkové shluky se snadno rozpouštějí v austenitu stejně jako molekuly 

uhlíku a současně stejně snadno dochází k zárodkování grafitu. Tvorba cementitu je podmíněna 

tvorbou atomárního uhlíku.  

Při použití FeSi se podílí jen 5% celkového uhlíku na reakci a tvorba grafitu není tak intenzívní. 

Následuje rozpouštění uhlíkových shluků (poslední část obr. 22) až na atomární uhlík. 

Obecně lze vysvětlit očkovací efekt v litině působením rozdílné koncentrace křemíku z očkovadla 

v tavenině (vysoká koncentrace v okolí zrnka očkovadla a ostatním okolím) [15]. V důsledku toho 

vzniká v místech rozpouštění očkovadla litina o nadeutektickém složení, které zaručuje při poklesu 

teplot vylučování „primárního“ grafitu. Tato hypotéza zdůrazňuje vliv maximální disperze očkovadla 

v celém objemu taveniny. 
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K tomu, aby se uhlík vylučoval ve formě grafitu, musí být aktivita uhlíku aC ≥1. Při hodnotě nižší než 

1 ke vzniku grafitu nedochází. Aktivita uhlíku je tedy podmínkou pro tvorbu grafitu. Protože roztok 

litiny tvoří i další prvky, je nutné uvažovat o jejich vlivu na aktivitu C. 

 

Obr. 22. Porovnání očkovacího efektu dvou různých očkovadel FeSi a SiC [15]  

 

Technologie očkování. 
 

Způsoby vnášení očkovadel:  

1/ očkování granulovaným očkovadlem (nejčastější způsob), rozměr zrn se pohybuje v širokém 

rozmezí od 0,2 mm až po 8-10 mm 

2/  očkování kompaktními tělísky, vkládanými buď do licí jamky, nebo do reakční komůrky ve 

vtokové soustavě 

3/  očkování plněnými profily 

 

Běžně používaný způsob (nikoli optimální) je přidávání očkovadla na žlábek tavicí pece při vylévání 

tekuté litiny do licí pánve, nebo se očkovadlo umístí na dno licí pánve před jejím napouštěním. 

V případě očkování v pánvi je nutné před přidáním očkovadla naplnit pánev určitým množstvím 

tekutého kovu, čímž zabráníme ulpění očkovadla na dně pánve (nerovnoměrné rozložení obsahu 

očkovadla v objemu taveniny). 
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V obou případech jde o způsob bez investičních nákladů a finančně nenáročný, nese ovšem s sebou 

nebezpečí snížení inkubační doby očkovacího efektu (zkrácení doby působení očkovadla), jehož 

časový limit se dle praktických zkušeností je do 20 min od přidání očkovadla do taveniny až po odlití 

litiny do formy. 

Proto je nutné očkovat taveninu těsně před litím, ideálně přímo při lití do slévárenské formy. Množství 

použitého očkovadla se informativně pohybuje v rozmezí 0,1-1,2 % na hmotnost tekutého kovu a je 

zcela individuální dle daných podmínek odlévání a nelze jej předepsat. 

Dále jsou uvedeny některé další způsoby očkování dle jednotlivých obrázků. 

Očkování pomocí kompaktních očkovadel (obr. 23) umístěných do vtokové jamky, kdy očkovací 

tělísko je upevněno ve známce tak, aby v průběhu odlévání docházelo k jeho postupnému odtavování. 

Tento způsob očkování se používá při odlévání odlitků (zejména z LKG) větší hmotnostní kategorie a 

má řadu výhod. Především řeší problém inkubační doby očkovacího efektu, protože očkování probíhá 

bezprostředně před ztuhnutím odlitku. Rozměry a hmotnost očkovacích tělísek jsou pevně stanoveny 

pro danou hmotnost odlitku a druh litiny, tedy je zaručeno přesné dávkování očkovadla, přičemž 

tělíska se vyrábějí v různých kategoriích chemického složení.Tento způsob grafitizačního očkování se 

využívá při výrobě masivních odlitků z litiny s kuličkovým grafitem s použitím tzv. startovacího 

bloku. 

 

Obr. 23. Očkování v licí jamce. 

 

Očkování ve vtokové soustavě je znázorněno na obr. 24 a 25. Očkovací komůrka je rozdělena dělící 

rovinou a lze opět použít kompaktní očkovadlo, nebo očkovadlo granulované (obr. 25). Tento způsob 

má sice řadu výhod, ale také i určité nevýhody. Rovněž i v tomto případě je splněna podmínka 

dodržení inkubační doby a přesného dávkování očkovadla na hmotnost odlévaného kovu. Dynamický 

účinek proudícího kovu vtokovou soustavou zaručuje dobré rozpouštění očkovadla. [37] 

 Na druhé straně však vzniká nebezpečí úniku vměstků vzniklých po očkování do odlitku. Proto u 

odlitků tlakovaných (namáhaných tlakem plynného nebo kapalného média) se doporučuje umístit do 

vtokové soustavy cedítka nebo filtry s příslušnou dimenzí průřezu odstruskovače.  

 U tvarově členitých odlitků, zvláště tenkostěnných, nemusí při tomto způsobu očkování dojít k plné 

homogenizaci očkovadla v celém objemu odlitku při jeho odlévání. Je nutné věnovat pozornost 

konstrukci vtokové soustavy, která musí zaručovat rovnoměrné plnění dutiny formy a která zaručuje 

rovnoměrné rozdělení rozpuštěného očkovadla. Je také nutné zajistit kontrolu umístění očkovadla do 

očkovací komůrky. Tento způsob očkování je vhodný pro grafitizační očkování litiny s kuličkovým 

grafitem modifikované čistým hořčíkem. 
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Obr. 24. Očkování ve vtokové soustavě kompaktním tělískem. 

 

f 

Obr. 25. Očkování ve vtokové soustavě odlitku, granulované očkovadlo je umístěno v reakčním 

prostoru na filtru. 

Technologie grafitizačního očkování pomocí plněných profilů (PP) umožňuje různé způsoby zavádění 

očkovacího profilu (drátu) do taveniny (obr. 26) Při odlévání z automatického licího zařízení lze 

použít při pro ochranu proudu taveniny inertní plyn (obr. 27).  

 Očkování plněnými profily umožňuje taktéž kombinace náplně PP očkovadlem různého chemického 

složení (tab. 5), což je rovněž výhodou tohoto způsobu očkování.  

V tabulce č. 5 jsou uvedeny příklady složení náplně plněných profilů a další důležité údaje jako 

hmotnost náplně, celková hmotnost profilu, průměr a tloušťka obalu. Tento způsob je vhodný pro 

grafitizační očkování při výrobě litiny s kuličkovým grafitem. Plněné profily umožňují kombinaci 

složení jejich náplně podle specifických potřeb jednotlivých sléváren.  
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Tab. 5. Složení plněných profilů pro grafitizační očkování 

Název Al Ca Mn Si  Hmotnost obsahu g/m 

FeSi75 1,5 0,5 - 75 - 135 

SUPERSEED 0,5 0,1 - 75 Sr 0,8 135 

W 80 1,4 2,6 - 75 Zr 1,6 135 

ZIRKOGRAF 1,3 1,5 6 66 Zr 6 135 

 

 

Obr. 26. Očkování PP do proudu kovu při odlévání z pánve se spodní výpustí 

 

Obr. 27. Očkování PP při odlévání z licího zařízení se zátkou v zákrytu inertního plynu. 
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5 SLÉVÁRENSKÉ VLASTNOSTI LITIN 

 
Členění kapitoly 

 Objemové smrštění 

 Dimenzování nálitku 

 Výpočet vtokové soustavy 

 Literatura 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Definovat pojem objemové smršťování litin. 

 Dimenzovat velikost nálitku 

 Navrhnout vtokovou soustavu odlitku 

 Základní pojmy jsou obsahem části „Členění kapitoly“ 

 

 
Výklad 

 

Slévárenské vlastnosti grafitických litin, jako je sklon ke stahování (tvorba staženin) a zabíhavost, jsou 

ze všech slévárenských slitin nejlepší. To je dáno tím, že litina obsahuje kromě vysokého obsahu 

uhlíku i velké procento křemíku, důsledkem je vysoká grafitizační schopnost litin. Krystalizující grafit 

působí proti objemovému smršťování kovové matrice při tuhnutí. 

 To platí pro LLG a v menší míře i pro LKG. Ocel podle rovnovážného diagramu Fe-C, Fe- Fe3C (obr. 

9 a obr. 17) naproti tomu tuhne v širokém intervalu mezi teplotami likvidu a solidu bez prodlevy, 

proto slitiny železa, u kterých se v průběhu tuhnutí nevylučuje grafit tj. oceli a bílé litiny (s 

cementitem v mikrostruktuře), mají vysoké hodnoty objemového smrštění a tím i vysoký sklon 

k objemovému smrštění-stahování a tím také horší slévárenské vlastnosti. 

5.1 Objemové smrštění litin 

 Objemové smrštění litiny podle [17] vyjádřené průběhem změn měrného objemu taveniny pro 

danou teplotu (teploty) a obsah uhlíku, který se může vyloučit ve formě grafitu (CG), nebo cementitu 

(CVAZ = Fe3 C) a křemíku, lze vyjádřit pomocí rovnice (18)  

C, Si = T + 0,003142 % CG + 0,000478 % CVAZ + 0,001089 % Si (cm
3
/g) (18) 

kde: C, Si  výsledný měrný objem (cm
3
g

-1
)  

  T měrný objem při teplotě T (cm
3
g

-1
)  
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 CG uhlík jako grafit v (%) 

 CVAZ uhlík vázaný Fe3C) v( %) 

 Si obsah Si v ( %) 

Příklad: Měrný objem čistého železa při 1600°C je 0,144 cm
3
.g

-1
. Ocel při T = 1600°C, C = 0,3%, 

Si = 0,4% má měrný objem 0,14559 cm
3
.g

-1
, tzn. nárůst o 1,1%. Litina s lupínkovým 

grafitem (uhlík je volně vyloučený) při T = 1600°C, C = 3,5%, Si = 2,5% má měrný objem 

0,15747 cm
3
.g

-1
, což představuje zvětšení měrného objemu taveniny o 9,3%. [17, 18] 

Objemové smrštění odlitků (kdy se tvoří staženina) je nutné kompenzovat nálitky, které dodávají 

(dosazují) taveninu z nálitku do odlitku při tuhnutí. 

 

Obr. 28. Pokles měrného objemu čistého Fe (-11,88 %) od teploty 1600°C do 20°C 

 

Krystalizace litin se od ocelí odlišuje eutektickou prodlevou, při které krystalizuje uhlík v různých 

formách grafitu. Grafitické litiny tvoří při krystalizaci eutektikum, ve kterém je v rovnováze tavenina a 

tuhá fáze austenitu a grafitu. Růst grafitického eutektika při krystalizaci litin, působí proti 

objemovému smrštění (zmenšuje jeho výslednou hodnotu), čímž při tuhnutí a propůjčuje grafitickým 

litinám velmi dobré slévárenské vlastnosti v porovnání s ostatními slévárenskými slitinami. 

 
Obr. 29. Výsledná změna měrného objemu (- 0,79%) slitiny Fe-C-Si (litiny) od teploty počátku 

tuhnutí ve formě 1350°C,  až po teplotu 1090°C tj. ukončení eutektické přeměny. 
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Na obr. 30 jsou typy eutektických buněk pro: 

a) litiny s lupínkovým grafitem  

b) podchlazené litiny s lupínkovým grafitem 

c) litiny s kuličkovým grafitem 

d) bílé litiny 

 

Obr. 30. Eutektická buňka  různých typů litin. 

 

Na obr. 31 je schematicky znázorněn typ (morfologie) tuhnutí LLG a LKG. Z tohoto obrázku je patrný 

rozdíl mezi tuhnutím eutektika LLG a LKG litiny. Zatímco u LLG současně s krystalizací austenitu se 

tvoří eutektická buňka, u LKG převládá krystalizace austenitu nad tvorbou eutektické buňky. 

Morfologie tuhnutí LLG (a, b), kdy lupínek grafitu roste ve stálém kontaktu s taveninou je důvodem 

malého sklonu LLG k tvorbě staženin. Zrno grafitu (c) v LKG roste bez přímého kontaktu s taveninou 

a proto má LKG větší sklon k tvorbě staženin než LLG.  

 

1. LLG s SC= 0,8  2. LLG s SC= 0,8  3. LKG s SC= 1,02  

 

 
 

Obr. 31. Morfologie vzniku staženiny ve zkušebních válcích (1,2,3) při tuhnutí LLG a LKG, 

geometrická osa válce a šířka pásma dendritického tuhnutí- druhá osa.. 

5.2 Dimenzování nálitku 

Výpočet objemu nálitku (VN): dosazením do vzorce (19) hodnot objemu odlitku (Vo), velikosti 

objemového smrštění litiny (ß), které je odvozeno od obsahu uhlíku v litině, a koeficientu 

nehospodárnosti nálitku (x). 
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          (19) 

 

Kde:  VN  - objem nálitku (cm
3
) 

  VO  - objem odlitku (cm
3
) 

  ß  - koeficient objemového smrštění slitiny 

 x  - koeficient nehospodárnosi nálitku  

 

Tab. 6.  

slévárenská slitina podíl staženiny (%) koef. ß 
litá ocel nelegovaná a legovaná 4,0 – 7,0  0,04 - 0,070 

bílá litina, tvrzená. 6,0  0,060 
litina s lupínkovým grafitem c = 4,0 – 3,5 % 
litina s lupínkovým grafitem c = 3,0 – 3,25 % 

litina s lupínkovým grafitem c = 2,50 – 2,75 % 

0,6 
3,2 

4,3 

 0,006 
 0,032 

 0,043 
litina s kuličkovým grafitem 0,0 - 4,0  0 - 0,040 
al-si slitiny legované 2,2  0,022 
mg - al slitiny legované 7,0  0,070 
cu - al slitiny legované 5,8  0,058 
cu –zn slitiny legované (slévárenská mosaz s 30% zn) 5,4  0,054 

 

Tab. 7.  

typ nálitku podle působení tlaku koeficient nehospodárnosi nálitku - x 
litá ocel litiny 

podtlakový x ≥ 12 x ≥ 10 
atmosférický  x = 9 - 11 x = 8 - 9 
uzavřený podtlakový  x = 10 - 9 x = 7 - 8 
uzavřený atmosférický x = 7 - 9 x = 4,5 - 6,5 
vysokotlaký (přetlakový) x = 5 - 7 -------- 
kuželový atmosférický ------- x = 3,5 – 5 
Izolovaný x = 4 - 5 x = 2 -3 
Ideální x = 1 x = 1 

 

Klasifikace nálitků 

 

a) Z hlediska napojení na odlitek: 

 otevřené (přímé) 

 uzavřené (boční)  

b) vlivu atmosférického tlaku: 

 podtlakové (neefektivní -na dosazovací působí jen gravitace) 

 atmosférické (gravitace + atmosférický tlak) 

 přetlakové (gravitace + atmosférický tlak + dodatečný přetlak) 

c) tepelná bilance nálitek-odlitek: 

 stejné podmínky ochlazování odlitku i nálitku 

 nálitek s tepelně-izolačním obkladem 

 s exotermickým obkladem 
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Obecné zásady nálitkování LKG. 

 

 objem staženiny tj. její podíl z celkového objemu odlitku v (%) je u LKG = 0 až 4% Velikost 

nálitku litinového odlitku se odvozuje od největšího modulu v modulovém digramu odlitku 

tzv. význačného (signifikantního) modulu odlitku.  

 Modulový diagram odlitku vznikne rozdělením objemu odlitku na jednotlivé samostatně 

tuhnoucí objemy v daném odlitku. 

 Nálitek musí dosazovat jen v období primárního smršťování tj. od teploty zalití (ve formě) po 

začátek eutektická reakce.  

 Krček (tj. spojení nálitku s odlitkem) musí zatuhnout v období počátku grafitické expanze 

(eutektické reakce) v odlitku. Tím se oddělí odlitek od nálitku a zabrání se tak zpětnému 

„vytlačování“ taveniny způsobené grafitickou expanzí, zpět do nálitku. 

 nálitky pro LKG se používají různých tvarů (kuželové, válcové) často exotermické (tj. 

izolované s prodlouženou dobou tuhnutí). Při verifikací simulací tuhnutí lze použít i tzv. bez-

nálitkové technologie. 

 konstrukce odlitku – výhodný je vyšší poměr vpadlých (konkávních) ploch k vydutým 

(konvexních).  

 forma – musí mít maximální tuhost 

 Nálitky, které se používají u ocelových odlitků lze využít jen výjimečně, zpravidla jen u 

odlitků hmotných odlévaných z austenitických LKG. 

 tavenina: pro minimalizaci stahování je potřebná minimalizace obsahu tzv. zbytkového Mgzbyt. 

(max. 0,03%) po modifikaci. Důležité je dobré využití modifikační reakce (40%-60 %). 

Metoda Inmold až 80-90%. a obsah síry pod 0,02%   

 Vysoké obsahy S způsobují nadměrnou tvorbu strusky a také vyšší sklon ke stahování. 

 hmotnostní rychlost lití (kg.s
-1

) používat co nejvyšší, přičemž je potřebné dobré odvzdušnění 

formy při lití do formy.  

5.3 Vtoková soustava 

Při rozboru slévárenských vad, tj. odlitků nezaběhlých, zálupovitých, s ředinami atd., je nutno si 

uvědomit, že jednou z příčin vzniku těchto vad je i nevhodná vtoková soustava. Vtok je jednou 

z nejdůležitějších částí formy, neboť jím protéká veškerý kov naplňující její dutinu, je namáhána 

mechanicky (vymílání), tepelně, event. chemicky a musí zaručit zdravý odlitek. Hlavním úkolem 

přípravy výroby ve slévárnách je navrhnout vtokovou soustavu co nejlépe. 

To není v žádném případě jednoduché, protože ačkoliv se výpočtem a konstrukcí vtokových soustav 

zabývala celá řada autorů, neexistuje přesný, jednoduchý a jednoznačný výpočet vtokové soustavy. 

Každý známý výpočet zahrnuje různé součinitele, zjištěné empiricky, jimiž se snaží příslušný autor 

brát v úvahu velký počet činitelů, které ovlivňují funkci vtokové soustavy. Správná funkce vtokové 

soustavy je dána především správným výpočtem doby lití, jednotlivých průřezů vtoků, její konstrukcí 

vzhledem k vlastnostem odlévaného kovu a v neposlední řadě pečlivostí pro vedení vtokové soustavy. 

 

Vtoková soustava je zabezpečuje: 

 

 rovnoměrné, stálé a klidné plnění dutiny formy optimální rychlostí 
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 aby došlo k plnému zaběhnutí ve všech částech odlitku 

 aby nedošlo k poškození stěn formy a jader 

 odstranění nečistot a strusky v poslední fázi odlévání 

 usměrněné tuhnutí (v některých případech plní funkci nálitku) 

Základními prvky vtokové soustavy jsou: (obr. č 3l ) 

 

 

 

1.vtoková jamka – do níž se lije 

 

  

2.vtokový kanál – spojuje licí jamku se struskovým kanálem 

  

 

3.struskový kanál – z něho se kov rozděluje do zářezů  

 

  

  

4. zářezy – jimi proudí kov do formy 

 

 

Obr. 32. Vtoková soustava pro litinové odlitky 

 

1) Vtoková jamka 

 

Slouží k zachycení proudu kovu z licí pánve a jeho usměrnění do vtokového kanálu. Zachycuje 

strusku, usměrňuje tok kovu z licí pánve. 

 

Objem licí jamky je možno stanovit z rovnice:  

n
G

L

o .Vjamky


   (20) 

kde: Go surová hmotnost odlitku [kg] 

 τL doba lití [s] 

 n součinitel, měnící se podle hmotnosti odlitku 

  100 kg  n = 3 

  10
3
 kg  n = 6 

  nad 10 t n = 7 až 8 

 

U velmi objemných licích jamek k odstruskování, používáme hradítek – příhradová licí jamka, nebo 

jejich výpust uzavřeme do naplnění litinou – zátková licí jamka. 

 

2) vtokový kanál 
 

Slouží k přivedení tekutého kovu z vtokové jamky do úrovně zářezů. Mívá většinou kruhový průřez, 

který se směrem k vtokové jamce kuželovitě zvětšuje pod vrcholovým úhlem 3 až 4°. 
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3) Dál se pak tavenina dostává do struskového kanálu, který rozvádí tekutý kov k zářezům a 

zachycuje strusku a nečistoty, které tekutý kov cestou strhl. Existují také odstruskovače s vertikální 

osou, které pracují na principu odstředivých sil. 

 

Pro správnou funkci musí být při lití zaplněn kovem a jeho průřez musí být větší než součet ploch 

zářezů. 

 

4) zářezy 

 

Spojují struskový kanál s dutinou formy a umístění zářezů pak nesmí být na koncích struskového 

kanálu; kov musí narazit na stěnu odstruskovače, tak se vytváří podmínky pro vyplavení strusky. 

Při návrhu vtokové soustavy vycházíme ze základních vztahů používaných v hydraulice, tj. rovnice 

kontinuity: 

Q = S1 . v1 = S2 . v2 = konst.  (21) 

a z rovnice určující výtokovou rychlost:  

H.g.2v    (22) 

kde: Q  množství odlévaného kovu [cm
3
] 

 S1, S2  průřezy průtoku [cm
2
] 

 v1, v2  výtoková rychlost [cm/s] 

 g  zemská gravitace [cm/s
2
] tj. 981 cm/s

2
 

 H  hydraulická výška [cm] 

 

Při výpočtu vtokové soustavy postupujeme většinou tak, že vypočteme průřez zářezů Sz [cm
2
] a od 

tohoto se pak odvozují ostatní průřezy vtokové soustavy [19] 

 

 

 

Odvození výpočtového vzorce: 



G
V.v.S    (23) 

z toho  
Hg

G

v

G

..2....
Sz


   (24) 

a dále úpravou 

H

G

Hg

G

..

.6,22

..2..

.1000
Sz


   (25) 

 2

..2...
cm

Hg

G
Sz


   (26) 

 

kde:  Sz  průřez zářezů [cm
2
] 

  G  hmotnost odlitku [kg] 

ρ hustota (pro litinu 6,9 – 7,18 g.cm
-3

) volí se podle obsahu křemíku a 

uhlíku (dále rozvedeno v příslušné kapitole) 
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τ doba lití [s] 

ξ rychlostní faktor (ztráty při průtoku) 

H tlaková výška [cm] 

 

Tlakovou výšku odvozujeme podle DIETERTA dle způsobu odlévání 

 

Obecně: 

C

PCHC

.2

..2
H

2

P


   (27) 

kde:  HC  výška licího kůlu (včetně licí jamky) od roviny zářezů 

  HP  užitečný tlak 

  C  celková výška odlitku [cm] 

  P  výška odlitku nad rovinou zářezů 

 

Nyní si uvedeme vztahy pro výpočet tlakové výšky pro jednotlivé způsoby lití: 

 

a) střed; přívod kovu dělící plochou souhlasící s dělící plochou modelu 

 

2

C
P   

8
hP

C
hC    (28) 

 

b) lití spodním vtokem 

 

P = C 
2

C
hh CP    (29) 

 

c) lití horním vtokem 

 

P = 0 CP hh    (30) 

 

6 METLALURGICKÉ ZPRACOVÁNÍ LITINY S 

KULIČKOVÝM GRAFITEM  
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Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Definovat pochod modifikace 

 Popsat jednotlivé technologie modifikace 

 Vysvětlit výrobu LKG v různých pecních agregátech 

Základní pojmy jsou obsahem části „Členění kapitoly“ 

 

 
Výklad 

 

 

 

 

 

Modifikace: 

LKG se vyrábí přidáním modifikátoru tj. hořčíku (Mg), nejčastěji ve formě feroslitiny FeSiMg 

(5-8%), nebo jako čistý hořčík -Mg do roztavené litiny (LLG). Modifikací se v litině změní tvar 

grafitu na kuličkový a v důsledku toho se zvýší mechanické vlastnosti modifikované litiny. 

 

1. při modifikaci dochází k vypařovaní hořčíku při přechodu do plynné fáze, který se dostává do 

atomárního stavu a absorbuje se na plochách rostoucího krystalu grafitu, čímž mění rychlost růstu 

krystalových ploch grafitu. 

2. současně probíhá desoxidace, odsíření a odplynění taveniny a tedy i ke zvýšení povrchového napětí 

taveniny a podmínek krystalizace grafitu. 

3.  při modifikaci se mění ukleací podmínky grafitizace, zvyšuje se podchlazení, mění se teplota a 

délka eutektické prodlevy.  

 

Modifikátory: 

 

hutnicky čistým  Mg (99,5%): 42% světové výroby LKG   

předslitinami FeSiMg: 58% světové výroby, koncentrace Mg od 5-35% Mg. 

přidávají se nosné prvky: Si, Ni, Cu, Fe – koncentrace cca 40 - 55% 

a doprovodné prvky:  Ca, Al, Ce, a kovy vzácných zemin - KVZ  s koncentrací do 7% 

 

V současné době existují různá složení modifikátorů, jejichž volba závisí mimo jiné na způsobu 

výroby litiny s kuličkovým grafitem. 

Tabulky č. 8 a 9 poskytují přehled používaných modifikátorů dle různého způsobu výroby LKG 

vyráběných různými evropskými firmami.  
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Tab. 8. Přehled používaných modifikátorů 

ponořovací 

 Mg Ca Si KVZ Fe Ni 

VL 44 27 – 29 3,2 – 4,2 55 0,8 – 1,2 – – 

VL 62 42 – 45 4,5 – 6,0 45 0,8 – 1,2 – – 

VL 81 36 – 38 – 45 2,0 – 2,5 – – 

polévací 

Denodul 5 5 – 6 – 47 2,5 – 3,5 – – 

Denodul 9 8 – 10 – 47 3 – 4 – – 

NiMg - ponořovací 

VL 1 15 – 17 – 2,0 max – – zbytek 

FeNiMg 15 – 16,25 – 7,5 max – 9,5 max zbytek 

FeNiMg 15 – 16,25 – 7,5 max 3 9,5 max zbytek 

NiMg - polévací 

VL 4 4,5 – 5,5 – 2,0 max  32 – 37 zbytek 

VL 3 4,5 – 5,5 – 0,2 max  – zbytek 

CuMg Cu 

CuMg 14 – 16 – 2,0 max 1 – zbytek 

 

Tab. 9. Modifikátory pro jednotlivé technologie modifikace  

Ozn. Mg Ca Si Al Ce  KVZ 

1 3,5 – 4,2 0,5 – 1,25 45 – 50 0,5 – 1,0 1,4 – 1,6 

2 5,5 – 6,0 2,0 – 2,5 42 – 47 0,5 – 1,0 0,5 – 1,0 

3 3,7 – 4,2 0,1 – 0,6 45 – 50 0,5 – 1,0 1,0 – 1,5 

4 5,0 – 7,0 0,2 – 0,7 45 – 50 0,5 – 1,0 0,4 – 0,6 
1 - PROCALOY 25 pro metodu Flolret,      2 - PROCALOY 62 pro Sandwich, 

3 - PROCALOY 42 pro In Mold,                 4 - PROCALOY 76 

6.1 Základní vzorce pro kontrolu modifikace 
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Význam symbolů ve vzorcích 31 – 36 

 

MgMIN – minimální množství Mg v % 

Mgvs – množství použitého Mg v % 

MgMOD – množství Mg v modifikátoru v 

QMOD – množství použitého modifikátoru v % na h.t.k. nebo v kg na h.t.k. 

Sv – výchozí obsah síry v litině v 

ΔS – rozdíl obsahu síry před a po modifikaci v % 

m – hmotnost modifikované litiny v kg 

QDr – množství použitého profilu v % na h.t.k. nebo v kg na h.t.k. nebo v m 

na hmotnost litiny 

Mgzbyt – množství zbytkového Mg po modifikaci v % (0,03-0,06) 

ηMOD – využití modifikátoru v % 

ηMg – využití hořčíku v % 

 

 Základní podmínkou úspěšné modifikace je minimální obsah zbytkového hořčíku (Mgzbyt). Po 

modifikaci minimálně 0,03 %. Pro zabezpečení hospodárnosti modifikace je  důležité  využití Mg, 

které můžeme vyjádřit výše uvedenými vzorci, ve kterých se uvažuje využití hořčíku i předslitiny. 

Totéž platí pro plněné profily, přičemž se uvažujeme obsah síry v litině jako jeden z hlavních faktorů, 

ovlivňujících využití Mg. 

6.2 Podmínky modifikace 

Modifikace je mimopecní zpracování roztavené litiny, které se člení na: 

 

1. příprava litiny k modifikaci: chemické složení a teplota tavení 

2. vlastní procesy probíhající při modifikaci a to: 

- fyzikální 

- chemické (rafinace taveniny). 
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Obr. 33. Schéma procesu modifikace litiny 

 

  Vlastnosti výchozí litiny určené pro výrobu LKG jsou poněkud odlišné od běžné LLG a to především 

z hlediska jejího chemického složení. [20, 21, 22] 

Roztavená litina, kterou chceme zpracovávat modifikací, musí mít velkou grafitizační schopnost, 

protože modifikace je rafinační proces, který snižuje grafitizační schopnost taveniny, tzn. že se 

zvyšuje sklon k metastabilnímu tuhnutí. 

Chemické složení litiny musí mít vysoký obsah C + Si, tedy prvků podporujících grafitizaci. 

Doporučuje se obsah C = 3,5÷3,8 % a obsah Si = max. 2,8 %. Obsah výchozího křemíku závisí mimo 

jiné na typu použitého modifikátoru. Jestliže tento obsahuje jako nosný prvek křemík, potom se 

výchozí obsah křemíku v tavenině snižuje, protože určité množství křemíku přechází z modifikátoru 

do taveniny. Rozhodující je však grafitizační očkování, které provází modifikaci. 

Grafitizačně očkovat je možné v průběhu modifikace a hlavně po modifikaci. Při grafitizačním 

očkování postupujeme obdobně dle zásad uvedených v předcházející stati, pojednávající o očkování. 

Z hlediska obsahu uhlíku a křemíku volíme SC = 0,98÷1,05, tzn. CEKV = 4,2÷4,3 % jako hodnoty 

optimální. 

Tato hodnota se stanovuje na základě dalších vlastností, které požadujeme. 
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Na obr. 34 je znázorněn vztah mezi křemíkem a uhlíkem s ohledem na výsledné vlastnosti litiny 

s kuličkovým grafitem. Např. při obsahu C = 3,7 % je z hlediska flotace grafitu a nízké vrubové 

houževnatosti limitující obsah křemíku.  

Z hlediska výskytu staženin a zákalky je limitující obsah Si pro daný obsah C = 3,7%. 

%4,17)5,37,3( Si
 

 

Obr. 34. Stanovení základního obsahu uhlíku a  křemíku v % pro výrobu LKG. 

 

Naopak lze roztavenou litinu vhodně legovat V, Mo, Ni, Cu a zvyšovat její mechanické vlastnosti, 

aniž bychom ovlivnili tvar grafitu. 

Podmínkou úspěšné modifikace litiny, je dostatečně vysoká teplota modifikace, tj. teplota, při které 

zpracováváme taveninu hořčíkem. Modifikace je doprovázená snížením teploty v důsledku roztavení a 

vypařování hořčíku. Pokles teploty dle praktických zkušeností se pohybuje v rozmezí 40-70°C. 

 

Technologie modifikace:  

je patentováno přibližně 200 způsobů z nich se využívá asi 50. Nejpoužívanější metody jsou: 

•  polévací, 

•  ponořovací, 

•  konvertorové, 

•  kontinuální, 

•  plněnými profily. 

 

Grafitizační očkování slouží k odstranění bílého tuhnutí LKG po modifikaci a ke zvýšení počtu 

zárodků. Provádí se: 

 a) současně s modifikací (jako jednostupňové očkování) 

 b) při přelévaní z modifikační pánve do pánve licí 

 c) očkování až ve formě  

Grafitizačně lze očkovat současně s modifikací (jako jednostupňové očkování) nebo očkovat při 

přelévaní z modifikační pánve do pánve licí nebo očkovat až ve formě nebo kombinací. 
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V tabulce č. 10 je porovnání modifikačních metod z hlediska jejich možného použití ve 

slévárnách s různými technologiemi výroby   

 

Tab. 10. Porovnání výhod a nevýhod základních - nejvíce používaných metod modifikace 

Metoda polévací ponořovací konvertor In-Mold plněný profil 

Mg 

předslitina % Mg 
FeSiMg 3-10 

čistý Mg 

FeSiMg 5-35 
čistý Mg FeSiMg 5-10 

čistý Mg + 

+další prvky 

využití Mg  v % 35-60 40-50 45-60 70-80 35-70 

náklady na zařízení - nízké vysoké - nízké 

omezení %S 0,040 0,080 0,15 0,010 žádné 

nutnost obsluhy 
žádná, žádné 

zařízení 

ponořovací 

zařízení, nutné 

zpracovací 

místo  

nutné zařízení, 

pracovní místo 

jednoduchá, pro 

sériovou výrobu 

jednoduchá, 

automatické 

nastavení 

max. zpracování neohraničeno neohraničeno 5t neohraničeno neohraničeno 

nevýhody 

dávkování, 

přesný obsah 

Mg 

dávkování, 

přesný obsah 

Mg, ponořovací 

zvon 

předpis 

zpracovacího 

postupu, vysoké 

pořizovací 

náklady 

nebezpečí při 

dávkování, 

přesný obsah 

Mg 

náklady Mg 

v plněném 

profilu 

6.3 Polévací metody 

Tyto metody jsou velmi jednoduché, nevyžadují velké investiční náklady, avšak jsou 

nehospodárné z hlediska využití modifikátoru. Princip této metody spočívá v umístění modifikátoru na 

dno pánve, které je buď upravené komůrkou, nebo přepaženo přepážkou. Před zalitím je nutno zakryt 

modifikátor ocelovými třískami nebo plíšky pro opoždění rozpuštění a tím udržení modifikátoru u dna 

pánve. Tento způsob umožňuje výrobu ve velkých množstvích (až 60-ti tunové pánve). Jisté 

zhospodárnění této metody představuje metoda Tundish-Cover (pánev s víkem), kdy při zalévání je 

pánev zakryta vyzděným víkem, které je současně nálevkou a tím se zabraňuje oxidaci Mg a vytváří se 

vyšší modifikační tlak vlivem Mg par. Pánev není víkem hermeticky uzavřena.  

U všech způsobů modifikace v pánvi je nutné dodržet určitou její štíhlost, jak vyplynulo z 

fyzikálních podmínek modifikace. Uvádí se štíhlost, tzn. výška pánve d,h  51  průměru jako 

minimální štíhlost. Uvedené metody výroby LKG  se používají podle specifických podmínek slévárny, 

tj. sortimentu odlitků, typů pecí a  způsob výroby forem.  

 

Na obr. 35 je znázorněna konstrukce modifikační pánve pro metodu Sandwich a pro metodu 

Tundish-Cover. Pánev zaléváme tekutým kovem, vždy na opačně straně, než je umístěn modifikátor.  

Před modifikací je vypouštěcí otvor zakryt zátkou, která se při lití protaví. Tento způsob je 

vhodný pro menší množství kovu od 300 kg do 500 kg a je spolehlivý. U polévacího způsobu výroby 

LKG je využití hořčíku: 

- v otevřené pánvi 10-30% 

- v uzavřené pánvi (s víkem) 35-55%.  
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Nízké využití je způsobeno předčasným vyplouváním a tím vyhořením modifikátoru na povrchu 

taveniny. 

  
 

Obr. 35. Polévací metody otevřená pánev (Sandvich) a pánev s víkem (Tundish-Cover). 

6.4 Konvertorový způsob 

Ve speciální tvarově upravené pánvi v podobě konvertoru, je možné modifikovat čistým Mg. 

Výrobce této pánve a celého modifikačního zařízení fa +GF+ FISCHER velmi detailně rozpracovala 

podmínky modifikace a doporučuje i pro vyšší obsahy výchozí síry (lze použít i pro litinu z kuplovny). 

Princip metody je na obr. 36 

Ve vodorovné poloze pánve probíhá plnění tekutým kovem. Modifikátor je umístěn ve 

speciálně upraveném prostoru, který zabraňuje vyplouvání modifikátoru na hladinu kovu. Tím je 

splněna podmínka působení metalostatického tlaku výšky sloupce roztavené litiny. Modifikace 

probíhá otočením pánve do svislé polohy. Pánev je možno uzavřít víkem, čímž se omezuje oxidace 

Mg při modifikaci a je ovládána dálkově tak, že obsluhující personál není při modifikaci ohrožen 

případným rozstřikem tekutého kovu. 

Modifikace v konvertorové pánvi je metoda spolehlivá, udává se využití Mg v závislosti na 

obsahu S = 45 - 60%. Připouští se až 0,15 % výchozí S v litině. Doporučuje se grafitizační očkování, 

nikoliv společně s modifikací. Množství modifikované litiny je do 5t. Použití metody vyžaduje vysoké 

pořizovací náklady a speciální úpravu pracoviště v prostoru slévárny. Dle dispozice slévárny je možno 

konvertor umístit na pojízdný vozík, nebo jeřáb a tak vyrábět LKG přímo na licím poli, čímž se 

zkracuje manipulační čas po modifikaci. Zkrácením manipulačního času se snižuje riziko nedostatečné 

modifikace. Doba od modifikace do odlití nesmí překročit 20 minut, po tomto čase již Mg v litině 

nezpůsobí požadovanou změnu tvaru grafitu na kuličkový typ. 
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Obr. 36. Modifikace v konvertoru čistým Mg 

 

Ponořovací metody atmosférické:  

Výhodou tohoto způsobu výroby LKG je v podstatě přidávání modifikátoru do roztavené litiny 

umístěného v koši (zvonu) a ponoření ke dnu modifikační pánve. Tím je zabráněno možnému 

vyplouvání modifikátoru na hladinu taveniny. Při ponořování je pánev současně uzavřena víkem, což 

zvyšuje účinnost modifikace. (obr. 37). Tento způsob modifikace umožňuje použití modifikátoru ve 

formě předslitiny s koncentrací Mg až 35% v kompaktním stavu.  

 

Obr. 37. Základní parametry nutné pro ponořovací způsob 

Ponořovací metody přetlakové 

Metoda umožňuje modifikovat za přetlaku uměle vyvozeného, tedy modifikaci v autoklávu či v 

autoklávové pánvi a tím i použití čistého Mg jako modifikátoru. Celkové uspořádání tohoto 

ponořovacího způsobu modifikace je na obr. 38. Tento způsob modifikace nevyžaduje extrémně nízký 

obsah síry ve výchozí litině (nižší nároky na složení vsázky). 
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Obr. 38. Metoda výroby tvárné litiny ponořovacím způsobem 

Na obr. 39 je schematicky znázorněn způsob modifikace v tlakové pánvi. Modifikace 

pod tlakem vyžaduje periodické kontroly pánve, neboť jde o tlakovou pánev, která podléhá přísným 

provozním předpisům. Také kontrola tlaku při modifikaci je problematická, neboť kontrolní manometr 

může selhat a při otevření pánve může dojít k výhozu taveniny z pánve a tedy k možnému úrazu. 

Přesto z teoretického hlediska je tento způsob výroby ideální, neboť zaručuje regulaci modifikace 

tlakem a teplotou. Většinou se používá modifikátor (čistý hořčík) v kompaktním stavu. 

Vzhledem k tomu, že můžeme nad hladinou kovu regulovat parciální tlak, umožňuje tato 

metoda nízkou spotřebu Mg. V současné době se používá místo autoklávové pánve autokláv, kde je 

možno použít pánev bez víka, vytvoříme nad hladinou přetlak a pak ponoříme modifikátor, jehož 

spotřeba je 0,12÷0,15% na hm.t.k. Metoda je patentem ČR. Tato metoda má vysoké využití hořčíku a 

tímto způsobem lze modifikovat až 5 tun v pánvi. Hodnota přetlaku se řídí teplotou natavené litiny. 

Platí, že čím vyšší bude teplota kovu v pánvi, tím vyšší musí být přetlak. Např. při tavení 

v kuplovnách, kdy dosahujeme teploty 1480-1500°C je přetlak 6atm a při tavení v indukčních pecích, 

kdy dosahujeme teplot 1520-1560°C je hodnota přetlaku 8 atm. 

 

Obr. 39. Metoda výroby tvárné litiny v autoklávu. 
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6.5 Kontinuální modifikace 

Při tomto způsobu výroby LKG probíhá modifikace při odlévání tekutého kovu z tavicího 

agregátu a to buď modifikujeme přímo ve vtokové soustavě slévárenské formy (tzn. In Mold způsob) a 

nebo litím speciálně upravenou reakční komorou, ve které jej umístěn modifikátor a odtud do pánve 

lící (tzn. Flotret způsob). 

Kontinuální způsob modifikace je velmi účinný, neboť se využívá kromě již výše uvedených 

podmínek i dynamické působení průtoku kovu, které zaručuje dobré rozpouštění modifikátoru a 

vysoký efekt grafitizačního očkování. Na druhé straně však vyžaduje nízký obsah S v litině (pod 0,01 

% S), neboť odsiřování v průběhu modifikace není možné. 

Pořizovací investiční náklady jsou nízké až minimální, u reakční komory pouze na její úpravu. 

Z obr. 40 je patrné uspořádání vtokové soustavy pro modifikaci přímo ve slévárenské formě tzv. 

In Mold způsob. Ve vtokové soustavě je umístěna v dělící rovině reakční komůrka, do které se vkládá 

před uzavřením formy granulovaný modifikátor ve formě předslitiny, obsahující maximálně 5 % Mg a 

zvýšené množství Ca (max. 2%). Rozměr komůrky se stanoví ze vztahu. 
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m
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kde.  Kr - koeficient rozpouštění  
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Obr. 40. Metoda výroby tvárné litiny ve slévárenské formě. 

 

Objem komůrky vypočítáme z množství použitého modifikátoru. Vzhledem k nízkému obsahu 

S v litině se používá množství modifikátoru 0,8 - 1,1% na hmotnost tekutého kovu. Důležité je určení 

příslušné doby lití, kterou stanovíme dle běžně používaných vzorců nejlépe však praktickým měřením, 

protože doba lití = doba rozpouštění modifikátoru. V komůrce ponecháme asi 30% z celkového 

objemu komůrky pro tzv. volný prostor nutný k promíchávání modifikátoru. 

Na obr. 41je to způsob Flotret. Zpracovací komora, ve které probíhá modifikace, má charakter 

mezipánve. Spodní výpustí odtéká litina do licí pánve 
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Obr. 41. Modifikace v mezipánvi-Flotret 

6.6 Metoda plněných profilů (PP) 

V poslední době nabývá tato metoda značného významu. Je poměrně jednoduchá, spolehlivá. 

Princip metody spočívá v tom, že do roztavené litiny injektujeme plněný profil určitou rychlostí tak, 

aby odtavování profilu probíhalo na dně pánve. Metoda vyžaduje investiční náklady na pořízení pánve 

určité štíhlosti s víkem a dále vyžaduje podavač, který zajistí posuv s možností regulace rychlosti 

plněného profilu. Metoda zajišťuje kontrolu množství PP a lze touto metodou vyrábět všechny druhy 

LKG. Určitým problémem této metody je grafitizační očkování, které je nutno provádět až po 

skončení modifikace při přelévání do licí pánve. Současně provedené grafitizační očkování 

s modifikací je možné jen s dalším plněným profilem obsahujícím grafitizační očkovadlo Pánev je při 

modifikaci zakryta víkem. Uvádí se využití Mg v závislosti na obsahu S od 35% do 70 %. Obsah 

výchozí S je neomezen. Plněný profil je dutý drát o tloušťce ocelového obalu  

0,2 - 0,5 mm plněný vlastním modifikátorem a dalšími doprovodnými prvky. Plněný profil je 

injektován podavačem, který umožňuje změnu rychlosti podávání profilu a současně registruje jeho 

spotřebu v metrech. Profily se vyrábějí v průměrech 3, 5, 8, 12 a 18 mm. Konstrukce podavače je 

provedena tak, že lze podávat současně 2 profily případně 3 profily. To umožňuje současně 

grafitizační očkování 

 Spotřeba plněného profilu, jak je patrná z tabulky a s ní související využití Mg (nebo profilu) 

závisí na obsahu S, teplotě a rychlosti injektování profilu. Na obr. 42 je vyobrazen princip metody. 

Použití plněného profilu vyžaduje určitou úpravu pracoviště tak, aby byly respektovány požadavky 

bezpečnosti práce i hygieny pracovního prostředí 
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Obr. 42.  Princip výroby tvárné litiny injektováním plněného profilu. 

 

6.6.1 Výroba LKG na různých typech pecních agregátů. 

Mimopecní očkování, modifikace, legování a odsíření natavené litiny jsou standardní metody 

metalurgického zpracování litin. Těmito metodami se dosahuje u litin změn mikrostruktury, 

fyzikálních i technologických vlastnosti. Modifikací i očkováním se zlepšují především mechanické a 

užitné vlastnosti litin. Výroba LKG se v každé slévárně musí přizpůsobit specifickým podmínkám 

slévárny, z hlediska vybavení tavírny pecními agregáty. Znalost jednotlivých pochodů při výrobě LKG 

umožňuje optimalizovat proces metalurgického zpracování LKG z hlediska technického vybavení 

slévárny.  Některé možnosti celkového uspořádání zpracovaného tekutého kovu znázorňují následující 

obrázky.  

Na obr. 43 je znázorněn proces modifikace s použitím kuplovny (KP). Natavená litina se 

odsiřuje pomocí CaC2 za současného profukování inertního plynu (dusík, argon). Z udržovacího 

předpecí je litina nalita do elektrické indukční pece, předehřátá na potřebnou teplotu modifikace. 

Polévacím způsobem je vyrobena tvárná litina a následuje etapa odlévání. Teplotní režim je znázorněn 

na diagramu. 
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Obr. 43. Kuplovna s mimopecním odsířením taveniny. 

 

 

Obr. 44.  Kombinace kuplovna-GF konvertor 
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Obr. 45. Výroba LKG pomocí předslitin při použití elektrické indukční pece. 

Pří tavení v elektrické indukční peci (EIP) jen přetavením vsázky lze vyrábět LKG polévacím 

způsobem), teplotní režim zpracování taveniny je na obr. 45. Výrobní proces lze zjednodušit použitím 

GF konvertoru, ve kterém lze současně odsiřovat i modifikovat s nižšími teplotními ztrátami (obr. 46). 

Tato kombinace je rovněž nezávislá na výchozím obsahu síry v litině. 

 

Obr. 46. Výroba tvárné litiny metodou GF - konvertoru při použití elektrické indukční pece. 
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7 OCELI NA ODLITKY 
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  Zařadit oceli podle jejich vlastností. 
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 Definovat technologické podmínky výroby odlitků vysokých hmotností 

Základní pojmy jsou obsahem části „Členění kapitoly“ 

 

 
Výklad 

 

Ocel na odlitky je slitina železa s uhlíkem, křemíkem, manganem a dalšími prvky, v které obsah 

uhlíku nepřesahuje nejvyšší hodnotu rozpustnosti v austenitu (přibližně 2,14 % bez vlivu jiných prvků) 

a která neobsahuje eutektickou fázi. Kromě doprovodných a výrobně nutného množství přísadových 

prvků, může ocel na odlitky dále obsahovat legovací prvky (slitinové přísady). Struktura ocelových 

odlitků bývá po odlití hrubozrnná. Odlitky se proto tepelně zpracovávají na zjemnění struktury a ke 

zlepšení mechanických vlastností.   

7.1 Rozdělení ocelí podle skupin. 

Oceli na odlitky se označují základním šestimístným číslem např. EN-ČSN 422631, kde první 

dvojčíslí 42 udává hutní skupinu, druhé, že jde o uhlíkové oceli (26), nebo že jde o oceli legované, 

které se označují jako skupina č. 27, 28 a 29. Třetí dvojčíslí rozlišuje nelegované oceli podle pevnosti 

v tahu, u legovaných udává skupinu legovacích prvků dle EN- ČSN 420006 a 420077.  

Uhlíkové oceli na odlitky (skupina 26): s uhlíkem = 0,1 - 0,6 %. Uhlík zvyšuje podíl perlitu v F+P 

struktuře a tím zvyšuje Rm, Re, HV. Po odlití se odlitky normalizačně žíhají (případně dále 

zušlechťují). 
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Nízko a středně legované oceli na odlitky (skupina 27): Odlitky jsou dodávány v normalizačně 

žíhaném, nebo tepelně zušlechtěném stavu: 

• Nízkolegované oceli – součet středních obsahů legujících prvků do 5% 

• Středně legované oceli – součet středních obsahů legujících prvků do 10% 

 

Vysokolegované slitiny železa na odlitky (skupina 28): používají se pro výrobu trvalých magnetů  

jsou legovány Al, Ni, (Co) + Cu,Ti, Nb.  

 Doprovodné prvky -  uhlík, Si, Mn, Cr, S jsou považovány za nečistoty zhoršující magnetické 

vlastnosti trvalých magnetů. 

7.2 Vsázkové suroviny pro výrobu ocelí. 

Podle požadované značky oceli se volí příprava vsázky. Jako kovonosná vsázka se používá: 

ocelový odpad, paketovaný hlubokotažný plech, vratný materiál, ocelárenské surové železo, nebo 

přímo redukované železo s velmi nízkým obsahem nečistot. Objemová hmotnost vsázky má být  

3-4 t/m
3
.  

Třídění z hlediska obsahu křemíku: nutné je odstranění jader z odlitků, transformátorové a 

pružinové oceli s vyšším obsahem Si. Z hlediska obsahu síry je nutné odstranit šedou, tvárnou a 

temperovanou litinu a automatovou ocel. A dále prvky, které se v oxidačním údobí neokysličují tj. 

měď, nikl, molybden. Součástí vsázky jsou i struskotvorné přísady jako vápenec, dolomit, vápno, 

okuje a koks. Napěněná struska, která vzniká během tavení, zvyšuje účinnost přestupu tepla z oblouků 

na lázeň. 

Přísady: 

Surové železo - používá se k nauhličování lázně před koncem tavby s C=3,9-4,2%, P do 0,1% S do 

0,05%. 

Vápno (CaO) - s obsahem max. do 2% SiO2, síra do 0,16%, nesmí obsahovat fosfor (Pmax=0,05%), 

aby v rafinačním období nevyredukoval zpět do lázně. Obsah MgO se doporučuje 

do 6%. 

Ruda – do 10% SiO2, P do 0,05%, nesmí být prachová. 

Kazivec (CaF2) neznečištěný pyritem (FeS2), S do 1%, SiO2  do 20%. 

7.3 Tavící agregáty pro výrobu ocelí pro odlitky, elektrická oblouková pec-EOP 

[23] [24]. 

Pro tavení ocelí na odlitky jsou v slévárnách nejvyužívanější elektrické obloukové pece - EOP 

(obr. 15), které jsou spolu se středofrekvenčními elektrickými pecemi - EIP (obr. 13) v slévárnách 

oceli nejrozšířenějším pecním agregátem v ČR. Kapacita velkých EOP pro výrobu oceli k tváření 

dosahuje 10
5
 až 10

6
 tun oceli za rok. Produkce takovéto ocelárny je limitována kapacitou  

Naproti tomu je produkce oceli z EOP ve slévárnách ocelových odlitků nutné vždy přizpůsobit 

kapacitě formovny. Nejpoužívanější jsou třífázové obloukové pece, kde elektrický oblouk hoří při 

teplotě 3000 - 4000⁰C mezi třemi grafitovými elektrodami a vsázkou. Elektrody jsou vyrobeny 

z vysoce čistého kalcinovaného petrolkoksu k zabezpečení dobré elektrické vodivosti a tím i 

životnosti. K napájení grafitových elektrod je použit výkonný pecní transformátor.   

 Při kontaktu elektrod s vsázkou (při startu tavby) dojde ke zkratu a regulátor pece automaticky 

nastaví délku hoření oblouku posuvem elektrod a regulací příkonu proudu. Vzniklý proudový náraz, 

zmírňuje tlumivka.  Tvar pecní nádoby může být hruškovitý (kruhový), naklápěním pecní nádoby se 
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roztavená ocel a odděleně i struska vylévá. U moderních pecí lze vypouštět ocel i tzv. půdním 

odpichem v dnu pece (obr. 47). Horní plášť a víko je chlazeno vodou, vyzděná je pouze nístěj pece.  

Z metalurgického hlediska je důležitá vyzdívka pece. V ČR i ve střední Evropě jsou 

nejrozšířenější zásaditě vyzděné EOP, které se používají, pokud se provádí v EOP odsíření a 

odfosfoření lázně.  

Kysele vyzděné pece se více používají v USA, zpravidla pro menší pece do 8t. Jsou vhodné pro 

přetavování vsázky s již vyhovujícím obsahem fosforu a síry a vlastního vratného materiálu, pokud 

se nezpracovává v indukčních pecích. Kyselá struska neumožňuje odstranit z lázně fosfor a síru. 

Mají o 20% nižší provozní náklady než zásadité EOP. Výrobní sortiment ocelí pro kyselé obloukové 

pece je omezen na nelegované a nízkolegované značky ocelí. V těchto pecích nelze vyrábět 

vysokolegované chrómové a manganové oceli. EOP [23]. 

V nístěji pece bývá zabudováno tři až pět dmyšných elementů k teplotní a chemické 

homogenizaci taveniny. Nejvyšší nákladovou položkou v odlitku je vlastní materiál, proto se pro 

zvýšení výkonu EOP používá kyslíko-palivových hořáků a kyslíkových trysek, které jsou umístěny 

v horním plášti pece (obr. 48), které pomáhají tavit vsázku a ohřívat chladnější místa v prostoru pece. 

Kyslíko-palivové hořáky mohou dosahovat výkonu až pěti megawat.  

Kyslíkové trysky se využívají k oxidaci lázně a v kombinaci s tryskami pro injektáž prachového 

uhlíku také k napěňování strusky a k do-spalování CO v peci. Do-spalováním CO na CO2 se získá 

značné množství tepelné energie. Trysky se dále používají k řezání velkých kusů vsázky. Všechny 

obloukové pece jsou vybaveny odsáváním s dvoustupňovou suchou separací exhalací, které jsou 

odsávány otvorem ve víku pece. 

 

  

Obr. 47.  Hruškový tvar EOP    Obr. 48.  Řez pláštěm s vodním chlazením s kyslíko- 

palivovými hořáky. 

7.4 Výroba nelegovaných, nízko a středně legovaných ocelí pro odlitky vysokých 

hmotností. 

Výrobu kvalitních ocelí pro odlitky velkých hmotností je možné provádět několika způsoby. Užitné 

vlastnosti ocelí jsou ovlivňovány čistotou vsazených surovin i zvoleným způsobem výroby. 

1. Výroba oceli z tekutého surového železa a šrotu [25] pomocí kyslíkového konvertoru (KKO), 

pánvové pece (LF) a vakuovacího (VD) zařízení (obr. 49). 
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Obr. 49. Výroba oceli z tekutého surového železa  

 

2. Výroba oceli z tuhé vsázky za použití elektrické obloukové pece, pánvové pece a vakuovacího 

zařízení (obr. 50). 

 

Obr. 50. Výroba oceli z tuhé vsázky  

 

Způsob výroby oceli z tuhé vsázky je používán ve slévárnách. Aby vyráběná ocel měla vysokou 

metalurgickou kvalitu a užitné vlastnosti, je pochod výroby rozdělen do dvou částí: 

a) Primární – výroba surové oceli tavením na elektrické obloukové peci, kde je provedeno 

roztavení vsázky, oduhličení a odfosfoření lázně, a surová ocel odpíchnuta do pánve. 

b) Sekundární – výroba kvalitní čisté oceli je prováděna na pánvové peci, kde se surová ocel 

ohřeje elektrickým obloukem, dezoxiduje, doleguje na předepsané chemické složení, částečně 

se odsíří a je provedena modifikace vměstků plněným  

c) profilem. Ocel je následně vakuována. Vakuováním je docíleno odsíření, snížení obsahu plynů 

a nekovových vměstků. 

7.5 Výroba hmotných odlitků z legovaných korozivzdorných ocelí.  

Korozivzdorné oceli zaujímají významné místo mezi žáruvzdornými, žárupevnými, 

otěruvzdornými a nástrojovými ocelemi. Nerezavějící oceli mají zvýšenou odolnost proti korozi za 

normální i zvýšené teploty. Korozivzdornost je důsledkem tvorby ochranné vrstvy na povrchu kovu 

tzv. pasivace. Pasivní vrstva u nerezavějících ocelí je tvořena oxidy chromu, titanu aj. Podle [26] je 

potřebný minimální obsah chromu 11,7 % rozpuštěného v tuhém roztoku k zaručení schopnosti 
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pasivace povrchu. Obsah uhlíku má nezanedbatelný vliv na mezikrystalovou korozi, a proto musí být 

jeho koncentrace co nejnižší (pod 0,03%).  Korozivzdorné oceli obsahují kromě chromu a uhlíku také 

nikl, molybden, mangan, dusík a další doprovodné i škodlivé prvky. Nerezavějící oceli jsou 

rozlišovány podle výsledných metalografických struktur na: martenzitické, feritické, austenitické a 

dvoufázové (duplexní). Výsledné struktury korozivzdorných ocelí lze určit Schaeffler-Delongovým 

diagramem pomocí tzv. ekvivalentu niklu Niekv. a ekvivalentu chromu Crekv.  

Varianty využívané pro výrobu korozivzdorných ocelí je možné rozlišovat podle vsázkových 

materiálů: 

1. Legovaný ocelový odpad – podstatná část korozivzdorných ocelí je vyráběna z legovaného 

ocelového odpadu, který bývá roztaven na elektrické obloukové peci (EOP). 

a) Způsob EOP  LF  VOD 

Schematický popis  moderního ekonomického způsobu výroby korozivzdorných ocelí je na 

obr. 51. výroba oceli probíhá tavením vsázky na EOP (EAF) a následným  bezstruskovým 

odpichem do rafinační pánve[27]. Odpíchnutá surová ocel je na pánvové peci nalegována 

s minimálním propalem na požadované chemické složení před následným zpracováním na 

zařízení VOD. Předlegovaná ocel se rafinuje v zařízení VOD (Vacuum Oxygen 

Decarburisation), kde se snižuje obsah uhlíku, rozpuštěných plynů a dalších nežádoucích 

prvků. 

 

 

Obr. 51. Postup výroby korozivzdorných ocelí [20] 

 

b) Způsob EOP -> konvertor  -> vakuovací zařízení 

Způsob spočívá v roztavení legovaného ocelového odpadu v EOP s následnou rafinací 

tekutého kovu v atmosférických konvertorech AOD, K-OBM-S nebo CLU v kombinaci 

s vakuovacím zařízením VOD, RH-OB/KTB. Na obr. 52 je schematicky znázorněn popsaný 

způsob výroby. [28] 
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Obr. 52. Postup výroby korozivzdorných ocelí pochodem  EOP - K-OBM-S - VOD [28] 

 

2. Tekuté odfosfořené surové železo a tuhé slitinové materiály 

Literatura [26] a [28] popisuje možnost výroby korozivzdorné oceli z tekutého surového 

železa (obr. 53). Odfosfořené surové železo a legující přísady se zpracovávají v konvertoru 

s horním a spodním dmýcháním. Legovaná tavenina s vysokým obsahem uhlíku se následně 

ve druhém konvertoru oduhličí na korozivzdornou ocel. K výrobě vysokochromových, 

ultranízkouhlíkových a vysocečistých ocelí se zařazuje za konvertor ještě oxidační vakuování 

– např. SS-VOD (Strong Stirring VOD) [26]. 

 

Obr. 53. Postup výroby korozivzdorných ocelí ze surového železa [30] 
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Výklad 

8.1 Postup tavby na EOP. 

Tavení se uskutečňuje přeměnou elektrické a chemické energie na teplo potřebné na roztavení vsázky. 

Elektrická energie se do vsázky vnáší pomocí uhlíkových elektrod. Na začátku tavení je oblouk 

značně nestabilní. Velké výkyvy se projevují rychlým pohybem elektrod. V průběhu tavby se pecní 

atmosféra zahřívá a oblouk se stabilizuje v roztaveném kovu pod elektrodami.  

Chemická energie je do pece dodávána pomocí kyslíko-palivových hořáků a kyslíkové trysky. 

Kyslíko-palivové hořáky spalují zemní plyn s použitím kyslíku, nebo směsi kyslíku se vzduchem. Po 

roztavení větší části vsázky se kyslík dmýchá do lázně. Exotermické reakce probíhající při dmýchání 

kyslíku jsou významným zdrojem tepla.  

Při dmýchání kyslíku je dále napěňována struska a zvyšuje se přenos tepla z oblouku, čímž se zkracuje 

i celková doba tavení. Dobré napěnění strusky ovlivňuje její složení, dostatečné množství kyslíku a 

uhlíku, vyšší viskozita, bazicita strusky (> 2,5) a obsah FeO v rozmezí 15–20 % (obr. 54, 55, 56).  

Z hlediska provozu EOP je důležitá doba tavby tzv. výrobnost pece (množství oceli v t/24 hod.), která 

v první fázi závisí na elektrickém výkonu pecního transformátoru. V druhé fázi tavby, při oxidaci, je 

dána chemickým složením oceli a průběhem metalurgických reakcí. Poslední fáze zpracování je 

dezoxidace (redukce). Tuto fázi lze částečně, případně úplně přesunout do pánve.      
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Celková doba tavby se tedy skládá z doby tavení (od zapnutí po první analýzu), oxidace (od první 

analýzy po stažení oxidační strusky), dezoxidace (od stažení oxidační strusky do konce odpichu) a 

mezi-tavbového prostoje (pec je vypnuta, provádí se opravy vyzdívky).   

8.2 Oxidační údobí 

Účelem oxidačního údobí tavby je odstranit-okysličit nežádoucí prvky, zmenšit obsahy vodíku, 

dusíku, vyrovnat teplotu lázně a zmenšit obsah vměstků v oceli. Kyslík patří k nejdůležitějším prvkům 

v oceli. Zúčastňuje se všech metalurgických reakcí probíhajících v oxidačním i redukčním údobí tavby 

a také při odlévání a tuhnutí ocelových odlitků. Jeho celkový obsah v kovu musí být co nejnižší. Po 

provedené oxidaci se musí koncentrace kyslíku snížit tak, aby bylo možné odstranění síry v redukčním 

údobí.  Ocel pro odlitky musí mít obsah kyslíku tak nízký, aby nedošlo při tuhnutí k reakci s uhlíkem, 

za vzniku oxidu uhelnatého, tvořícího v odlitcích exogenní bubliny CO. Vznik této vady v odlitcích je 

důsledkem minimální rozpustností kyslíku v oceli. 

K rozpuštění kyslíku v tavenině dochází, když parciální tlak kyslíku v atmosféře nad lázní je 

vyšší než disociační napětí oxidů železa (FeO) při dané teplotě. To je při 1600⁰C  jen asi  8.10
-4  

(Pa) a 

rozpouštění kyslíku v železe nelze zabránit. Důsledkem nasycení taveniny Fe kyslíkem je vyloučení 

oxidu železnatého (FeO) na povrchu ve formě strusky a obsah kyslíku se v tavenině dál nezvyšuje. Pro 

rozpustnost kyslíku v čistém železe v závislosti na teplotě platí vztah: 

    [       
    

 
                        (37) 

Z rovnice (37), která platí pro teplotní interval 1508 až 1850⁰C lze stanovit, že maximální 

rozpustnost kyslíku v čistém železe je 0, 25 hmotnostních %, při teplotě 1600⁰C a dále, že s rostoucí 

teplotou roste i rozpustnost kyslíku v železe.  Pro vyšší obsahy kyslíku se nahrazuje prostá 

koncentrace (%) efektivní koncentrací tj. aktivitou kyslíku, pro kterou platí aktivitní koeficient 

kyslíku:  

      [           (38) 

Pro aktivitní koeficient platí zjednodušený vztah s hodnotou interakčního součinitele    
        . 

       
           [                 (39) 

Ze vztahu (39) lze určit, že maximální rozpustnost kyslíku pro teplotu 1600 ⁰C je 0,25 %, pro 

kterou je hodnota aktivitního koeficientu    
          Z uvedeného vyplývá, že aktivita kyslíku 

(efektivní koncentrace) je jen 90% ze skutečné koncentrace kyslíku tj. 0,223.  

Kyslík se vnáší do lázně buď přidáváním železné rudy na strusku, nebo dmýcháním plynného 

kyslíku tryskami přímo do lázně. Ruda je tvořena vyššími kysličníky železa, které se ve styku 

s taveninou rozkládají podle rovnice (19). Kyslík ze strusky difunduje do taveniny tak dlouho, až 

nastane rovnováha mezi lázní a struskou. Píšek Slévárenství 1 s. 245-254 

8.3 Oduhličovací reakce – uhlíkový var 

Oduhličení  (uhlíkový var) lázně v EOP je oxidace uhlíku, jejímž produktem je oxid uhelnatý 

(CO) v  plynném stavu. Oxid uhelnatý probublává a míchá taveninu, čímž dochází k její tepelné a 

chemické homogenizaci. Tavenina je odplyňována tím, že do bublin CO difunduje vodík a dusík.  

Při použití plynného kyslíku k oxidaci uhlíku se kyslík do lázně dmýchá tryskami pod hladinu 

lázně při tlaku 8 až 10 bar. Střední rychlost oduhličení (C.min
-1

) je v daném intervalu tlaků konstantní. 

Při obsahu uhlíku vyšším než 0,07 % se rychlost oduhličení s množstvím dmýchaného kyslíku  

(m
3 
min

-1
) zvyšuje. Využití kyslíku je 90 – 95 %.  
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Uhlíkovým varem a promícháváním lázně inertními plyny přes dmyšné elementy (porézní 

tvárnice) umístěné v nístěji pece je ocel zbavována nekovových vměstků, odplyňována, tepelně a 

chemicky homogenizována. Podle množství okysličeného uhlíku a křemíku se teplota lázně po 

dmýchání zvýší o 10 až 140 ⁰C. Rychlost oduhličení je 6 až 7 krát vyšší (tj. 0,03 až 0,06 % C.min
-1

) 

než při použití rudy. Oxidace trvá podle podmínek tavby 6 až 10 minut, doznění varu asi 10 minut. 

Výrobnost se zvýší o 8 až 10%. Tlak CO plynu v lázni je 4 až 6 bar.     

 

Základní pojmy: 

Uhlíková reakce  je oxidace uhlíku v rozpuštěného v oceli. 

Uhlíkový var  je tvorba bublin oxidu uhelnatého v oceli způsobená okysličováním uhlíku 

rozpuštěného v lázni a její promíchání bublinami CO. 

 

Oxidace (oduhličení) rudou: 

- rozpouštění rudy v strusce  (Fe2O3) + [Fe] = 3(FeO)  (40) 

- přechod kyslíku ze strusky do oceli   3(FeO) = 3[O] + 3 [Fe] (41) 

- reakce uhlíku a kyslíku v oceli 3[C]+3[O] = 3[CO] (42) 

- tvorba bublin CO  3[CO] = 3{CO}  (43) 

Bubliny CO vznikají podobně jako zárodky v tavenině nukleací a růstem. Na povrch zárodku 

difunduje uhlík a kyslík a podporují růst bubliny. Oxidace rudou je energeticky náročnější (slabě 

endotermická), protože se ruda musí ohřívat a tavit. 

Oxidace (oduhličování) plynným kyslíkem:  Při oxidaci kyslíkem jsou všechny reakce exotermické 

a na tvorbu bublin se nespotřebovává energie, protože bubliny CO jsou nahrazeny kyslíkovými 

bublinami. Při foukání kyslíku pro oxidaci lázně budou probíhat následující reakce: 

 reakce oduhličení    [C] + [O] = [CO] 

 tvorba zárodků bublin, s hloubkou lázně roste parciální tlak oxidu uhelnatého. Po transportu 

bubliny oxidu uhelnatého na mezifázové rozhraní, probíhá reakce  

 [CO] = {CO} 

 difuze atomů uhlíku a kyslíku na povrch bublin CO 

 růst bublin v důsledku průběhu slučování uhlíku a kyslíku na povrchu bublin a jejich 

vyplouvání z oceli – uhlíkový var 

 

Oxidace prvků probíhá v pořadí - oxidace železa a uhlíku kyslíkem podle rovnic:  

Fe +  1/2 O2  = FeO (44) 

1/2 O2 = {CO} (45) 

oxidy Fe reagují s uhlíkem    

(FeO) + [C] = {CO} + Fe (46) 

 

Oxidace prvků Si, Mn, Cr v nízkolegovaných ocelích. 

Oxidace nejvíce se vyskytujících prvků v nízkolegovaných ocelích se provádí podle 

požadovaných vlastností ocelí tj. podle toho, zda tyto prvky jsou potřebné jako legující, nebo naopak 

nežádoucí. Z technicky důležitých prvků s vyšší afinitou ke kyslíku jsou v ocelích významné obsahy 
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Si, Mn, Cr, V. Nelegované oceli mají obsahy Cr a V  limitovány a pokud jsou jejich obsahy po 

roztavení vsázky vyšší je nutná jejich oxidace.  Pořadí oxidace prvků v ocelích závisí na jejich afinitě 

ke kyslíku a na jejich aktivitě. Oxidaci kovů, při které vznikají oxidy typu MeO [23], je možné obecně 

popsat rovnicí: 

[Me] + [O] = (MeO)  (47)  

Oxidace křemíku: Oxidace křemíku by měla proběhnout při tavení po přisazení rudy již v EOP. 

Křemík má ze všech uvedených prvků nejvyšší aktivitu ke kyslíku a jeho reakce je značně 

exotermická. Reakci křemíku, je v soustavě Fe-O-Si možné popsat rovnicí:  

[Si] + 2[O] = (SiO2)  (48)  

Oxidace manganu: Obsahy Mn ve vsázce jsou v rozmezí 0,40 až 0,80. V průběhu oxidace po 

navýšení teploty je možná zpětná redukce Mn ze strusky a vyzdívky do lázně. Oxidace manganu 

v zásadité EOP popisuje rovnice: 

[Mn] + [O] = (MnO) (49) 

Mn + 1/2 O2 = MnO (50) 

(MnO) +  [C] =  {CO} + Mn (51) 

Oxidace chromu: Obsah chromu v nelegovaných ocelích je nežádoucí. Struska jako produkt oxidace 

chromu je hustá a z pece obtížně odstranitelná. Rekce v nízkolegovaných ocelích probíhá podle: 

x [Cr] +y [O] = (Cr xOy) (52)  

8.4 Odplynění oceli – snížení obsahu vodíku a dusíku 

Parciální tlak vodíku a dusíku v bublině oxidu uhelnatého (CO) v okamžiku jejího vzniku, lze 

považovat za nulový. Vodíku a dusíku rozpuštěným v oceli (jejich aktivitám) odpovídá podle rovnice 

(53) určitý rovnovážný parciální tlak vodíku a dusíku v atmosféře, která je ve styku s roztavenou ocelí.  

Za takovou atmosféru lze považovat i bublinu CO:  

Pro reakci  ½ H2 = [H]    (53) 

odpovídá parciálnímu tlaku plynného vodíku v  v bublině oxidu uhelnatého, podle Sievertsova zákona 

(54) určitá koncentrace vodíku v oceli. 

[H] = K.pHz
1/2 

 (54) 

Technologie oxidace lázně kyslíkovou a uhlíkovou tryskou. 

 

Obr. 54. Fáze I - Reakce injektovaného kyslíku s uhlíkem v lázni za vzniku bublin CO. 
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Obr. 55.  Fáze II - Injektáž prachového uhlí do strusky obsahující FeO a redukce Fe zpět do lázně při 

současném vzniku bublin CO.  

 

Obr. 56. Fáze III - společná  injektáž kyslíku a uhlí do strusky maximalizuje vznik bublin CO. 

8.5 Odfosfoření oceli 

V ocelích (i jakostních litinách) je fosfor nežádoucí. Vylučuje se zpravidla na hranicích zrn 

kovové matrice, způsobuje vysokoteplotní popouštěcí křehkost a snižuje rázovou houževnatost ocelí. 

Obsah fosforu v ocelích by neměl být vyšší než 0,03%. Fosfor podle druhu vsázky bývá od 0,02 do 

0,07 %. 

Odfosfoření probíhá na mezifázovém rozhraní struska kov, kdy fosfor rozpuštěný v oceli 

reaguje s oxidem železnatým a vápenatým v strusce. Promíchání strusky s kovem lze zintenzivnit 

dmýcháním mletého vápna s kazivcem pod hladinu taveniny v EOP. Tím se zkrátí doba oxidace a 

současně se snižuje obsah uhlíku. V průběhu odfosfoření se musí průběžně odstraňovat struska, aby se 

zabránilo zpětné redukci fosforu do lázně.  V menších EOP, které bývají ve slévárnách lze snížit obsah 

fosforu pod 0,1% i méně. 

Pochod odfosfoření je možné popsat rovnicemi: 

2[P] + 5(FeO) + 4(CaO) = (4CaO  P2O5) + 5[Fe] (55) 

Myslivec popisuje reakci odfosfoření podle molekulární teorie strusek jako dvoustupňový proces:  

2[%P] +   5(FeO)  =  (P2O5) + 5[Fe]  (56) 

(P2O5) + 4(CaO) =  (Ca4P2O9)  (57) 

2[%P] + 5(FeO) + 4(CaO) = (Ca4P2O9) + 5[Fe]  (58) 
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V prvním stupni dochází k oxidaci fosforu a ve druhém se (P2O5) ve strusce váže na stálou 

chemickou sloučeninu, která zabraňuje zpětné redukci fosforu do kovové lázně. 

Dmýcháním kyslíku lze snížit obsahu fosforu pod 0,05%. Potřebné je používat strusky s vyšší 

zásaditostí. V případě potřeby hlubšího odfosfoření se opakovaně přisazuje ruda, vápno a kazivec, 

současně s pravidelným odstraňováním strusky.   Vazba (udržení) fosforu ve strusce je funkcí teploty 

lázně, bazicity strusky a obsahu FeO v ní. Při vyšší teplotě a nízkém obsahu FeO se může fosfor 

redukovat zpět do lázně, proto je nutné zabezpečit plynulý odtok strusky. Odfosfoření je vhodné 

provádět pro relativně nízké teplotě, protože snížená teplota podporuje průběh exotermických reakcí (s 

klesající teplotou roste hodnota rovnovážné konstanty).  

8.6 Redukční údobí.  

Pro výrobu ocelových odlitků bez vad (tj. bez bublin a vměstků) je nutné snížit vysokou aktivitu 

kyslíku na konci oxidačního údobí tak, aby se zastavil uhlíkový var oceli. Snížení aktivity kyslíku 

musí být na takovou úroveň, aby reakce kyslíku s uhlíkem nenastala ani při odlití kovu do formy. 

Provedená dezoxidace oceli musí zabezpečit minimální aktivitu kyslíku po odpichu v pánvi před litím 

do formy na úroveň pod 10 ppm.  Vedlejším produktem dezoxidace jsou oxidické vměstky, které by se 

však měly vyskytovat v kovu co nejmenší míře, protože zhoršují mikročistotu a mechanické vlastnosti 

odlitků. 

Ocel při odlévání do syrových forem (tj. vlhkých s určitým obsahem vody) reaguje 

s atmosférickým kyslíkem i s vnitřním povrchem formy. Důsledkem obou pochodů je další oxidace 

(reoxidace) odlévané oceli.  

Proto musí být v oceli před vlastním odléváním přebytek dominantního dezoxidačního prvku, 

který bude ocel při lití do forem dezoxidovat po celou dobu odlévání. Oceli na odlitky se před litím do 

formy dezoxidují přidáním kovového hliníku (cca 1%). V případě odlévání hmotných odlitků může 

však zvýšený obsah hliníku způsobit vadu odlitku - křehkých tzv. lasturových lomů.  

 

Základní pojmy: 

Dominantní dezoxidační prvek je prvek, který řídí aktivitu kyslíku v oceli. V oceli na odlitky to je 

hliník. 

 

Reoxidace (sekundární oxidace) je oxidace kovu v průběhu odpichu, odlévání a plnění formy 

způsobená reakcí kovu s atmosférou.  

 

Dezoxidace hliníkem: Pro oceli na odlitky, se hliník používá k tzv. srážecí dezoxidaci v peci i ke 

konečné dezoxidaci oceli v pánvi. Po konečné dezoxidaci v pánvi se požaduje obsah tzv. zbytkového 

hliníku minimálně 0,030%. Tato koncentrace Al v oceli zabezpečí snížení aktivity kyslíku na úroveň, 

která zabrání uhlíkové reakci v odlitku a tím tvorbě bublin, případně bodlin (malé bubliny těsně pod 

povrchem odlitků). Na obr. 57 jsou izotermy rovnovážných obsahů hliníku a kyslíku pro teploty  

1550-1650 ⁰C. Dezoxidační reakce hliníku probíhá podle vztahu: 

2[Al] + 3 [O] = Al 2O3  (59) 



 Tavení oceli na EOP 

 

71 

 

Obr. 57.  Rovnovážné obsahy hliníku a kyslíku pro dané teploty. 

U ocelí na odlitky se k závěrečné dezoxidaci v pánvi používá hliník ve formě housek, nebo odpadní 

hliník. Pro zvýšení využití přidávaného Al se používají různé techniky jeho ponořování pod hladinu 

lázně (např. injektáž Al drátu, slitina ferohliník apod.). 

Dezoxidace křemíkem: Obsah křemíku pro běžné ocelové odlitky je 0,5-0,6%. Těmto obsahům 

křemíku odpovídá relativně vysoká rovnovážná koncentrace kyslíku v oceli  cca  40-120 ppm.  Proto 

je křemík pro ocelové odlitky slabý dezoxidant, který nezaručuje odlitky bez bublin. Nejčastěji se pro 

dezoxidaci křemíkem používá ferosilicium FeSi75 přidané na dobře dezoxidovanou strusku podle 

reakce, probíhající zprava doleva: 

[Si] + 2[O] ↔ (SiO2)  (60) 

Dezoxidace vápníkem: Vápník je podstatně silnějším dezoxidačním prvkem než hliník. V ocelárnách 

se používá jako silikokalcium (SiCa s 27-35% Ca), které se vnáší hluboko pod hladinu kovu v pánvi 

(obvykle pomocí podavače a plněného profilu). Silikokalcium uvolňuje v lázni bublinky par vápníku, 

které na hladině reagují se vzdušným kyslíkem. 

Dezoxidace ve vakuu: Snížení aktivity kyslíku lze dosáhnout snížením parciálního tlaku oxidu 

uhelnatého (CO) v oceli. Vytvořením hlubokého vakua nad hladinou lázně, se sníží aktivita kyslíku 

v oceli a uhlík se za vyšších teplot stane silným dezoxidovadlem. Uhlík potom může redukovat i velmi 

stabilní oxidy jako jsou MgO a CaO. Pro vakuovou dezoxidaci je potřebné mít nákladné zařízení, 

které většina menších a středních sléváren oceli nemá. Ze sléváren ocelových odlitků v ČR vakuovou 

metalurgii při odlévání odlitků vysokých hmotností používá např. firma Pilsen Steel. 

8.7 Sekundární metalurgie.  

Požadavky na snižování nákladů a zvyšování kvality výroby ocelových odlitků vyvíjí tlak na 

zdokonalování metalurgických postupů zpracování oceli pro odlitky ve slévárnách oceli. Sekundární 

metalurgie (SM) představuje více než 50 variant technologických postupů, probíhajících mimo tavící 

agregát, kterým jsou v slévárnách oceli elektrická oblouková, nebo indukční pec. Tyto pece se 

používají v případě SM jen pro tavení, a případně k oxidaci.  

Další fáze zpracování oceli tj. redukce a konečná úprava, probíhají v zařízeních tzv. sekundární 

metalurgie (SM). Tento postup zvyšuje kvalitu, výrobnost i efektivitu procesu metalurgického 

zpracování oceli a vytváří lepší podmínky pro následnou dezoxidaci a odsíření oceli. Postupy SM se 

přizpůsobují individuálním podmínkám slévárny z hlediska sortimentu odlitků (tj. hmotnosti, rozměry, 

formovací směsi) a jakosti odlévané oceli. 
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SM při atmosférickém tlaku: 

 IP  (Injection process)  

 AP (Argon pouring) 

 SL (Scandinavian Lancers)  skandinávská tryska 

 LF  (Ladle Furnace) pánvová pec 

 AOD  (Argon Oxygen Decarburization)  

SM ve vakuu: 

 VD   (Vacuum Degassing)  

 VOD  (Vacuum Oxygen Decarburization) 

 VAD  (Vacuum Argon Decarburization) 

 ASEA-SKF 

Dodatečný ohřev zpracovávané oceli: 

 Proces LF, VAD, ASEA-SKF 

Bez dodatečného ohřevu zpracovávané oceli: 

 IP, AP, SL, AOD a VOD. 

Dodatečný ohřev v pánvích probíhá chemickými a exotermickými reakcemi, nebo elektricky. 

Chemický ohřev využívá reakční teplo, které se vyvíjí při oxidaci křemíku, nebo hliníku. V případě 

tepelných ztrát se ocel v pánvi ohřívá nejčastěji elektrickým obloukem, jako v případě EOP. 

8.7.1 Zařízení sekundární metalurgie.  

Slévárny oceli, které vyrábí odlitky vysokých hmotností z kvalitních ocelí, používají různé kombinace 

popsaných zařízení sekundární metalurgie. Zařízení SM není univerzální, jejich kombinace se volí 

podle sortimentu odlitků, jakosti vyráběných ocelí i výrobnosti slévárny.  

Dmýchání argonu (AP), je technicky nejjednodušším pochodem SM, kterým se dosahuje teplotní a 

chemické homogenity oceli v pánvi. Při dmýchání Ar se zvyšuje obsah vodíku i dusíku a dochází 

k opotřebování výdusky pánve a dezoxidačních přísad. Proto se samostatné dmýchání Ar používá jen 

1-2 minuty, aby došlo k dostatečné homogenizaci oceli a nezvýšil se v ní obsah plynů. Současně se 

tavenina ochlazuje, protože některé typy ocelí (manganové oceli) se nemohou odlévat z vysokých 

teplot, protože mají potom hrubozrnnou strukturu. 

Pánvová pec (Ladle Furnace) je často používaným zařízením SM ve slévárnách oceli. V pánvové peci 

je kov rafinován velkým množstvím syntetické strusky, která zvyšuje mikročistotu oceli. Dochází tak 

k hluboké dezoxidaci a odsíření lázně (pod 0,003%). Dmýcháním argonu se lázeň homogenizuje. 

Pánvová pec (LD) je často kombinována s metodami využívající vakua.  

Metoda VD (Vacuum Degassing) patří k nejstarším metodám. Využívá sníženého tlaku vzduchu ve 

vakuovém kesonu. Protože nemá vlastní zdroj tepla, dociluje se v ní přehřátí taveniny vakuováním 

(CO varem). Snížením tlaku nad hladinou kovu dochází ke zvýšení aktivity uhlíku ke kyslíku.  

V důsledku reakce mezi kyslíkem a uhlíkem dojde následně k uhlíkovému varu a tím k hluboké 

dezoxidaci i odsíření (S pod 0,001%) a snížení obsahu vodíku a dusíku. Pro zvýšení účinnosti 

odplynění se tavenina míchá argonem přes porézní tvárnici ve dně pánve. 

Metoda AOD (Argon Oxygen Decarburization) využívá společného dmýchání kyslíku a argonu do 

oceli v konvertoru, kde je snižován tlak CO plynu. Vyrábí se tak vysokolegované a korozivzdorné 

oceli. 
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Metoda VAD (Vacuum Arc Degassing) umožňuje veškeré metalurgické operace, tj. vakuové 

odplynění, obloukový ohřev, míchání oceli argonem, legování, dezoxidaci, oduhličení a odsíření. 

 

1.  Pánvová pec (LF – Ladle Furnace) + vakuový keson (VD – Vacuum Degasing) 

Pánvová pec (obr. 58) je pánev vybavena dmýcháním inertního plynu prodyšnou tvárnicí 

zabudovanou ve dně pánve, výtokovým uzlem s šoupátkovým uzávěrem a zařízením pro obloukový 

ohřev s vodou chlazeným víkem. Při ohřevu elektrickým obloukem, jsou elektrody ponořeny ve 

strusce, čímž se snižuje poškození vyzdívky pánve otavováním přímým působením oblouků.   

 

Obr. 58. Ppánvová pec-obloukový ohřev, podávání plněných profilů, prodyšná tvárnice pro přívod 

inertních plynů a šoupátkový uzávěr ve dně pánve.  

 

Intenzivní rafinace taveniny je prováděna s použitím zásadité syntetické strusky v prostředí redukční 

atmosféry a tím je zvyšována čistota oceli. Míchání oceli během rafinace, je zajištěno pouze 

zabudovanou porézní tvárnicí, přes kterou se dmýchá inertní plyn. V pánvové peci je tedy možné 

provádět odsíření, dezoxidaci, obloukový ohřev, legování, teplotní a chemickou homogenizaci, 

zvyšování čistoty vymícháváním vměstků a jejich modifikaci plněnými profily.  

Keson – VD metoda je zařízení (obr. 59), které navazuje na pánvovou pec.  Jedná se o metodu, při 

které se kov v pánvi zaváží do vakuovaného prostoru – kesonu [23]. VD metoda pracuje tak, že po 

zavezení pánve se keson uzavře hermeticky utěsněným víkem a při omezeném průtoku argonu se sníží 

tlak pod víkem v kesonu. V celém prostoru se pomocí paroproudých vývěv vytváří vakuum. Ocel se 

během vakuování udržuje při tlaku 2 – 4 kPa (15 – 30 torr), případně i nižším, po dobu 10 – 15 minut. 

Snížením tlaku nad hladinou kovu se zvýší aktivita uhlíku ke kyslíku. 
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Obr. 59. Vakuový keson (VD), pánev s hermetickým víkem a prodyšnou tvárnicí ve dnu. 

Při vakuování neuklidněné oceli dochází k uhlíkové reakci VCD (Vacuum Carbon Deoxidation) mezi 

uhlíkem a kyslíkem rozpuštěným v tavenině i kyslíkem vázaným v oxidických vměstcích.  Výsledkem 

je hluboká dezoxidace kovu uhlíkem a snížení obsahu vodíku, dusíku a nekovových vměstků. Dále 

probíhá hluboké odsíření, které je usnadněno vysokým stupněm dezoxidace oceli. Během dmýchání 

inertního plynu dochází k tepelné a chemické homogenizaci a zvyšování mikročistoty oceli. 

 

2. Rafinační zařízení Finkl–Mohr (VAD - Vacuum Arc Degassing) 

Toto zařízení [29], [30], [31] a [17] umožňuje veškeré metalurgické operace, tj. vakuové 

odplynění, obloukový ohřev, míchání oceli argonem, legování, dezoxidaci, oduhličení a odsíření. 

Veškeré rafinační operace probíhají na jediném stanovišti ve vakuově těsné komoře (obr. 60). Míchání 

oceli v pánvi se uskutečňuje dmýcháním inertního plynu prodyšnou tvárnicí zabudovanou ve vyzdívce 

dna pánve, nezbytnou součástí je i šoupátkový uzávěr výtokového uzlu. Ohřev taveniny elektrickými 

oblouky je prováděn při sníženém tlaku asi 20 – 53,3 kPa (150 – 400 torr). Rafinace probíhá v pánvi 

umístěné ve vakuové komoře, která je napojena na systém paroproudých vývěv. 
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Obr. 60. Metoda VAD – keson, ohřev, pánev s víkem, legování, prodyšná tvárnice, výpust. 

 

Při vakuování taveniny je možné dosahovat tlaku pod 133,3Pa (1 torr). Na konci vakuování se 

tlak ve vakuové komoře vyrovnává napouštěním dusíku. Víko vakuové komory je otočné na čepu a je 

zdviháno pomocí hydraulického mechanismu. Uvnitř víka je nad pánví zavěšen vodou chlazený štít, 

který brání nadměrnému vyzařování tepla z pánve během obloukového ohřevu. 

Na horní části víka je umístěn systém zásobníků s násypkami a vakuovým uzávěrem 

umožňujícím přidávat legující a dezoxidační přísady během zpracování, kyslíková tryska pro výrobu 

nerezových ocelí, zařízení pro automatický odběr vzorků a měření teploty taveniny během rafinace a 

kamerový systém pro kontrolu průběhu rafinace.  

K ohřevu se používají grafitové elektrody (jako u EOP), jejichž části nad víkem jsou uzavřeny 

ve vakuově těsných trubkách. Pohyb elektrod a trubek je umožněn pomocí speciálního teleskopického 

těsnění mezi vnější a vnitřní trubkou. Jednotky s kapacitou 60-160 tun jsou vybaveny transformátory 

o příkonu 7,5 – 15 MVA a v závislosti na použitém příkonu se dosahuje rychlosti ohřevu 2-5 °C.min
-1
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9 TECHNOLOGIE ODLÉVÁNÍ OCELOVÝCH ODLITKŮ 

 
Členění kapitoly 

 Technologie odlévání ocelových odlitků 
 Vtokové soustavy ocelových odlitků 

o Provedení VS 

o Rychlost lití  

 Vliv formy  

o Reoxidační pochody při lití 

o Proudění ve formě 

o Způsob odlévání a konstrukce odlitku 

 Literatura 

 

 

Čas ke studiu: individuální 

 

 

Cíl Po prostudování této kapitoly budete umět 

  Popsat technologii lití ocelových odlitků. 

 Navrhnout provedení vtokových soustav pro ocelové odlitky. 

 Definovat vliv formy na reoxidační pochody při odlévání ocelových odlitků. 

Základní pojmy jsou obsahem části „Členění kapitoly“ 

 

 
Výklad 

 

Technologie odlévání ve značné míře ovlivňuje výslednou jakost ocelových odlitků. Zahrnuje 

pochody probíhající v licí pánvi, způsob jejího vylévání (vypouštění), včetně proudění kovu ve 

vtokové soustavě i dutině formy. Vysoká kvalitu ocelových odlitků se dosahuje optimalizací licí 

rychlostí a správně dimenzovanou vtokovou soustavou, zabezpečující plynulé plněním formy.  

9.1 Odlévání oceli 

Odlévání oceli začíná přelitím kovu do licí pánve. Pánev s tekutou ocelí je neizolovaná soustava 

v prostředí s přibližně konstantní teplotou, kde probíhá tepelně-konvekční cirkulace taveniny. Po 

naplnění pánve ocelí ustává vynucené proudění v makroobjemech, avšak úplný klid se nedostavuje.   

V pánvi probíhá řádově pomalejší samovolná gravitační konvekce, při níž podíly oceli 

ochlazované od stěn pánve klesají a jsou nahrazovány teplejšími podíly. Studený kov se shromažďuje 

na dně pánve a při odlévání prvních odlitků může být příčinou jejich snížené jakosti (zavaleniny, 

broky). Po odlití cca 20% kovu je teplota odlévaného kovu nejvyšší a ke konci odlévání opět klesá. 

Hladina oceli je pokryta struskou, tj. tepelně izolační vrstvou. Ocel od hladiny proto chladne pomalu. 

[23], [33] 
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Vyzdívka pánví se zátkovým uzávěrem má být předehřátá alespoň na 400 až 450 °C. Pro 

rafinační pánve se uvádí předehřev až nad teploty 900°C. Přesto se od vyzdívky ocel ochlazuje a 

probíhá v ní samovolná gravitační konvekce. Pánvová vyzdívka se ohřívá od oceli. Když je prohřála i 

zevně, nastává další etapa chladnutí. Od ohřátého ocelového pláště pánve se začíná odvádět teplo do 

okolního ovzduší, které se dostává do tepelné cirkulace. Od tohoto stadia se chladnutí oceli v pánvi 

urychluje, stěny pánve už nefungují jen jako akumulátor tepla, ale jako převaděč tepla. [42] 

S tím jsou spojeny tepelné ztráty oceli v pánvi během čekání na dosažení potřebné licí teploty. 

Známkou tepelných ztrát je i pokles teploty oceli v pánvi. 

K odlévání oceli se používají pánve se spodní výpustí (obr. 61 a 62). Kov se odlévá z pánve 

výlevkou, která může být uzavírána zátkovou tyčí nebo šoupátkovým uzávěrem. Na obr. 61 je uveden 

pohled na zátkový uzávěr a na obr. 62 je zobrazen řez přes šoupátkový uzávěr.  

  

Obr. 61. Zátkový uzávěr Obr. 62. Třídeskový šoupátkový uzávěr [35] 

9.2 Vtokové soustavy 

Při odlévání ocelových odlitků se používá různě rozvětvených vtokových soustav. Vtoková 

soustava má podstatný vliv na jakost odlitků. Nevhodně navržená vtoková soustava může být 

příčinnou různých vad odlitků: 

 řediny či staženiny vlivem záporně usměrněného tuhnutí při nevhodném zaústění vtokové 

soustavy 

 zálupy, zavaleniny nebo nezaběhnutí kovu při pomalém plnění formy 

 zahlcené plyny vlivem nesprávně zaústěné vtokové soustavy 

 Návrh vtokové soustavy vychází z těchto parametrů [34]: 

a) druh vtokové soustavy, to znamená jednoduchá, rozvětvená sifonová, etážová, zaplněná 

(přetlaková), nezaplněná (podtlaková) 

b) místo zaústění zářezů 

c) rychlost nebo doba lití 

d) vlastní konstrukce vtokové soustavy a stanovení průřezu zářezů, rozváděcích kanálů (při 

rozvětvené soustavě) a průřez licího kůlu. 

e) druh formovací směsi 
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9.2.1 Proudění kovu ve vtokové soustavě 

Výpočty vtokových soustav jsou založeny na základech hydrauliky, především použitím 

Bernouliho rovnice. Především jde o způsob proudění, tlakové poměry a stanovení průřezů 

jednotlivých prvků vtokové soustavy. Protože jsou tyto děje velmi složité, nelze je vždy početně 

vyjádřit s dostatečnou přesností, zvláště pokud jde o proudění kovu. Proto se v této oblasti využívá 

metody modelování pomocí simulačních softwarů. Praxí je potvrzeno, že teoretické výpočty 

vtokových soustav podle zákonů hydrauliky neodpovídají plně skutečnosti. Literatura [34] uvádí, že 

skutečná výstupní rychlost kovu z vtokové soustavy je menší než rychlost teoretická. Proto je také 

skutečné množství kovu menší než teoretické. Zmenšení průtočné objemové rychlosti je způsobeno 

vnitřním třením taveniny o stěny vtokových kanálů. Podstatně složitější podmínky proudění podle [34] 

a [35] nastávají v rozvětvených vtokových soustavách, kde kromě uvedeného dochází k zúžení 

(kontrakci) proudu v ohybech kanálů, ke změně průtokových průřezů (obr. 63). 

 

 
 

Obr. 63. Změna proudění ve 

vtokových kanálech  

Obr. 64. Možnosti provedení vtokových soustav pro vysoké 

odlitky  

 

9.2.2 Provedení vtokových soustav 

Vtokové soustavy mohou mít různé rozvětvení [34], [35], [36], které se používalo zejména při 

výrobě forem ze šamotu (obr. 64). Pro výrobu těžkých ocelových odlitků se v současnosti používá 

zejména formovacích směsí pojených furanovými pryskyřicemi a vtoková soustava je tvořena pomocí 

šamotových tvarovek různých průměrů. Vtoková soustava pro formy vyráběné z furanových 

formovacích směsí by měla být navržena tak, aby splňovala následující požadavky: 

1. klidné (neturbulentní), ale rychlé naplnění dutiny formy do 2 minut 

2. rychlost v zářezech vtokové soustavy by měla být do 0,8 m.s
-1

 

3. spodní rozvětvené zaústění zářezů tak, aby bylo zaručeno dostatečné rozložení teplotního pole 

v odlitku a potlačení možnosti vzniku neprůtočných míst (tišin) 
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9.2.3 Rychlost lití 

Rychlost lití a způsob plnění formy do značné míry určuje výslednou kvalitu odlitku. Rychlost lití se 

vyjadřuje jako: 

1. Hmotnostní tok, vyjádřený množstvím kovu vytékajícího do formy za jednotku času Qm 

(kg/s); s ní také souvisí objemový tok. 

2. Lineární rychlost kovu vstupujícího do formy z ústí zářezu v (cm/s); závisí na výšce hladiny 

kovu v licím kůlu, na konstrukci a průřezu jednotlivých prvků vtokové soustavy. 

3. Lineární rychlost stoupání kovu ve formě – plnění formy v (cm/s); závisí na výšce hladiny 

kovu v licím kůlu a na konstrukci odlitku, hlavně na jeho průměrné tloušťce stěny. [34] 

 

Optimální doba (rychlost) lití zohledňuje druh formovací směsi, konstrukci a složitost odlitku, 

odvod plynů, rozdělení teplotního pole v odlitku. Důležitý parametr je lineární rychlost stoupání kovu 

ve formě (daná hmotnostním tokem) a rychlost kovu vstupujícího do formy z ústí zářezů [34]. Správně 

navržená rychlost lití (hmotnostní tok) zabezpečuje optimální rychlost stoupání kovu ve formě.  

9.3 Reoxidační pochody při odlévání odlitků 

Reoxidace je termín pro proces označující oxidaci taveniny během metalurgických operací a 

následující doby až do ztuhnutí odlitku. U oxidace se v české literatuře rozeznávají dva termíny, podle 

jejich chronologie a teploty, a to sekundární a terciární oxidaci. 

Sekundární oxidací oceli jsou označovány pochody, které jsou spojeny se zvyšováním 

koncentrace a aktivity kyslíku v oceli po ukončení primární oxidace. Sekundární oxidace probíhá 

jednak během setrvání kovu v pánvi, jednak při vlastním odlévání a plnění dutiny formy. Terciární 

oxidací, nebo také reoxidací, je pak označována oxidace kovu v odlitku při teplotách mezi likvidem a 

solidem. [23] 

Pod pojmem reoxidace bude dále uvažována společně sekundární a terciární oxidace. 

Reoxidační pochody významně ovlivňují oxidickou čistotu odlévané oceli, a s ní související zhoršení 

některých materiálových a technologických vlastností oceli. Při reoxidaci oceli mohou vznikat 

závažné a často také neopravitelné metalurgické vady (bubliny, bodliny, sekundární struskovitost, 

oxidační blány – kůže, atd.). 

Pokles obsahu prvků s vysokou afinitou ke kyslíku, v důsledku  deoxidace, je doprovázen 

vznikem oxidických, případně oxisulfidických vměstků mikroskopické i makroskopické velikosti. 

Kov v odlitku je z hlediska aktivity kyslíku v důsledku reoxidačních pochodů heterogenní a to bývá 

příčinou vad odlitků, které mají původ ve způsobu plnění dutiny formy. Vliv na uvedené vady má 

jednak způsob odlévání, jednak konstrukce vtokové soustavy. [23] 

Hlavní dezoxidační prvek-hliník bývá v oceli obsažen jen v nízké koncentraci. Při silné 

reoxidaci může jeho koncentrace v některých místech odlitku klesnout do té míry, že zvýšená aktivita 

kyslíku způsobí oxidaci i slabších dezoxidačních prvků, jako křemíku, manganu, železa a případně i 

uhlíku. V těchto případech mohou vznikat v části nebo v celém odlitku vměstky (oxidy, oxisulfidy) 

s odlišným chemickým složením, morfologií a vlastnostmi a v případě reakce kyslíku s uhlíkem také 

bubliny nebo bodliny.  

Vměstky vzniklé v průběhu sekundární, případně terciární oxidace, mají díky poklesu teploty 

vyšší viskozitu a tím jsou zhoršené podmínky pro jejich přechod do strusky. V případě terciární 

oxidace vznikají vměstky v době, kdy je ocel mezi teplotami likvidu a solidu a zůstávají tak zachyceny 

v odlitku.  

Reoxidační pochody v odlitku zvyšují podíl oxidických vměstků oproti stavu v pánvi a vedou 

tak k výraznému zhoršení oxidické čistoty odlévané oceli. V případě produktů sekundární oxidace je 

možné část těchto vměstků zachytit ve vtokové soustavě použitím filtrace.  
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V průběhu odstátí kovu v pánvi může nejprve docházet k reakci kovu přes nedostatečně 

dezoxidovanou strusku nebo reakci taveniny s vyzdívkou pánve. Během odlévání působí na proud 

tekuté oceli nejprve kyslík z atmosféry, po kontaktu proudu oceli s materiálem formy také atmosféra 

ve formě. Na rozsah oxidačních procesů má vliv: 

1. chemické složení kovu, 

2. pojivový systém, 

3. použité ostřivo formovacích směsí a povrchová úprava líce formy, 

4. charakter proudění kovu, 

5. technologie odlévání 

6. konstrukce odlitku. 

Pro zabránění růstu aktivity kyslíku, způsobené reoxidačními pochody, je velice důležitý typ a 

obsah dezoxidačního prvku. Produktem reoxidačních reakcí jsou v případě dobře provedené 

dezoxidace hliníkem pouze oxidy hliníku, které lze podle jejich morfologie řadit mezi vměstky třetího 

typu. Z důvodu možného negativního vlivu na vlastnosti odlitku je vhodné udržovat obsah hliníku na 

co možná nejnižší hranici. Spodní hranice jeho obsahu je omezena koncentrací, která zabrání po celou 

dobu odlévání a tuhnutí uhlíkové reakci. Horní hranice je omezena jak zhoršením materiálových a 

technologických vlastností odlévané oceli, tak v některých případech i výskytem lasturových lomů. 

V některých místech odlitku může v důsledku zvýšené reoxidace vznikat lokální nedostatek 

dezoxidačního hliníku.  

Z hlediska chemického složení má na reoxidační pochody také vliv koncentrace ostatních 

prvků, zejména obsah Si, Mn a Cr. V průběhu odlévání vzniká na povrchu kovu vrstvička oxidů všech 

prvků. Tato vrstvička může být v případě dostatečného množství dezoxidačního hliníku částečně nebo 

zcela redukována. Některé prvky jako např. chrom tvoří ve vysokolegovaných Cr ocelích velice 

kompaktní oxidickou blánu, nazývanou někdy též kůže, která bývá příčinou zavalenin, nezaběhnutí, 

případně může vést i k porušení souvislosti. Vzniklé oxidy chromu se obtížně redukují a u legovaných 

ocelí se významně podílí na vzniku vad způsobených sekundární oxidací [23]. 

9.4 Vliv použitého pojivového systému formy 

Rozsah sekundární oxidace oceli je také silně ovlivněn použitou formovací směsí. Při lití do 

syrových forem (bentonitové formovací směsi a směsi pojené na bázi vodního skla) se musí nutně 

předpokládat jednak větší výskyt nekovových vměstků dále i povrchových defektů, jako např. 

sekundární struskovitost. Rozdíl mezi rozsahem sekundární oxidace oceli během odlévání do sušených 

forem, a forem litých na „syrovo“, je způsoben odlišným charakterem atmosféry dutiny formy. 

Praktické zkušenosti potvrzují, že při odlévání chromových ocelí do forem pojených organickými 

pryskyřicemi je výskyt vad způsobených sekundární oxidací menší, než u syrových forem. [23] 

Při odlévání dochází u syrových forem k vývinu vodní páry, která má silně oxidační charakter. 

Podstatně menší rozsah sekundární oxidace je možné očekávat v sušené a formě z organických ST 

směsí. Při použití sušených forem nebo forem s pojivem na bázi pryskyřic („redukční“ atmosféra 

formy), je v případě dobře provedeného sušení oxidační potenciál formy podstatně menší než u 

syrových forem, a tedy i méně častý je výskyt vad spojených s reoxidačními procesy. [23] 

V „redukční“ atmosféře, tj. ve formách s organickými pojivy, dochází k rozpouštění dusíku 

v oceli. Zvláště nebezpečný je dusík vzniklý rozpadem organického pojiva. V atmosféře dutiny forem 

z organických ST směsí se vyskytuje atomární dusík a jeho koncentrace v povrchových vrstvách 

odlitku proto roste i po ztuhnutí kovu. [23] 

Při překročení rozpustnosti dusíku v oceli se vylučují pod povrchem odlitku dusíkové bubliny. 

Organické pojivové systémy používané při výrobě ocelových odlitků mají omezený obsah dusíku a 
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bývají označovány „nitrogen free“. Jedná se zejména o furanové pryskyřice, fenolitická pojiva a za 

tepla vytvrzované pryskyřice.  

9.5 Vliv použitého ostřiva a ošetření líce formy 

Při použití křemenného ostřiva dochází, v případě odlévání oceli v atmosféře s oxidačním 

charakterem, k tvorbě polykomponentního filmu oxidů Al2O3, SiO2, MnO a FeO, které mají zásaditý 

charakter, jsou velice reaktivní vůči křemennému ostřivu s kyselým charakterem. Dochází tak 

k intenzivním reakcím mezi oxidy MnO a FeO na povrchu kovu a stěnou formy z SiO2. Produktem 

těchto reakcí jsou nízkotavitelné silikáty, které podporují vznik hlubokých zapečenin, v případě 

koagulace mohou na povrchu odlitků tvořit sekundární strusku. 

9.6 Vliv charakteru proudění na průběh reoxidačních procesů 

Formy se mohou plnit laminárním, nebo turbulentním prouděním. S rostoucí rychlostí proudění 

kapaliny a s rostoucím hydraulickým průměrem přechází laminární proudění na turbulentní, kde 

přechod od jednoho typu proudění ke druhému není rozdělen ostrým přechodem, ale prochází přes 

oblast přechodového (vírnatého) proudění [3]. 

V případě laminárního proudění reálné kapaliny kanálem kruhového průřezu dochází k rozdílné 

rychlosti proudění kapaliny v průřezu kanálu. Maximum rychlosti proudění taveniny a její maximální 

teplota jsou v ose kruhového průřezu a naopak minimum rychlosti a nejnižší teplota taveniny jsou u 

stěn kanálu, (obr. 65 a obr. 66). Protéká-li tavenina tímto kanálem, pak téměř nulová rychlost taveniny 

na stěnách kanálu vytváří podmínky pro fyzikálně chemické reakce mezi protékajícím kovem, 

atmosférou dutiny formy a materiálem formy. V důsledku toho vzniká u laminárního proudění při 

průtoku taveniny také příčný profil v koncentracích prvků s vysokou afinitou ke kyslíku, viz obr. 55d. 

Na rozhraní tavenina - forma dochází k tvorbě polykomponentního oxidického filmu, na kterém se 

podílí všechny prvky obsažené v tavenině. Tyto oxidy jsou redukovány dezoxidačním prvkem – 

hliníkem. Vzhledem k tomu, že jednotlivé částice se pohybují po proudnicích rovnoběžných s osou 

proudění, dochází podél celého kanálu v mezní vrstvě k lokálnímu přesycení taveniny kyslíkem, viz 

obr. 65c a naopak k úbytku obsahu dezoxidujícího prvku [33]. Úbytek hliníku na povrchu může být 

kompenzován pouze difuzí z osy proudění do povrchových vrstev. 

Vzhledem k vysoké hustotě tavenin železa a zpravidla větší licí výšce, dochází k laminárnímu 

proudění pouze v některých případech. Otázkou laminárního proudění je však třeba se zabývat 

v případě použití přímých keramických filtrů. Zde dochází k rozdělení proudu taveniny na větší počet 

samostatných proudů proudících kapilárou keramického filtru. Zmenšování tzv. hydraulického 

průměru dochází k „laminarizaci“ protékajícího kovu. [23] 

 

 

Obr. 65.  Příčný profil teploty při laminárním proudění, 

 b) příčný profil rychlosti při laminárním proudění,  

 c) příčný profil koncentrace kyslíku při laminárním proudění, 

 d) příčný profil koncentrace Al při laminárním proudění.[3] 
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Turbulentní proudění je charakteristické a je nejrozšířenější formou pohybu hmoty při odlévání 

ocelí. Při větších středních rychlostech proudící taveniny dochází k tvorbě rušivých vírů v průřezu 

proudu kapaliny, způsobující proplétání proudových vláken – proudnic. 

Velikost turbulence lze popsat pomocí hodnoty bezrozměrného Reynoldsova čísla. Rychlostní 

profil při turbulentním proudění, (obr. 66), je značně odlišný od rychlostního profilu proudění 

laminárního, (obr. 65). Při laminárním proudění je rychlostní profil proudění kapaliny kanálem 

s kruhovým průřezem přibližně parabolický, s maximem v ose kanálu. Na rozdíl od toho nemá 

rychlostní profil při turbulentním proudění tímtéž kanálem parabolický průběh, ale rychlost proudící 

kapaliny je přibližně v celém průřezu konstantní. Výjimku tvoří tenká (mezní) vrstva u povrchu 

kanálu, kde rychlost proudění roste z téměř nulové hodnoty až na střední rychlost proudění. Při 

turbulentním proudění kapaliny (taveniny) tedy v mezní vrstvě dochází k tvorbě výrazných gradientů, 

a to nejen rychlosti proudění, ale i teplotních a koncentračních gradientů [33] viz obr. 66.  

 

 

 

Obr. 66.  Příčný profil teploty při turbulentním proudění, 

  b) příčný profil rychlosti při turbulentním proudění,  

  c) příčný profil koncentrace kyslíku při turbulentním proudění, 

  d) příčný profil koncentrace Al při turbulentním proudění. 

 

Z výše uvedeného rozboru vyplývá, že rychlost proudění taveniny a hydraulický průřez ovlivňují 

charakter proudění taveniny v dutině formy, a tím i formu přenosu tepla (vedení, sálání) a velikost 

koncentračních gradientů jednotlivých prvků v průřezu taveniny. Při procesech sekundární oxidace 

dochází ke zvyšování koncentrace kyslíku (současně i vodíku a dusíku) v určité mezní vrstvě. 

Zvyšování koncentrace, respektive aktivity kyslíku, je doprovázeno tvorbou oxidů prvků s vysokou 

afinitou ke kyslíku (Al) v mezní vrstvě, vedoucí k poklesu obsahu v roztoku rozpuštěného 

dezoxidačního prvku. Pokles obsahu hliníku v mezní vrstvě pak může způsobit vznik vad typu bublin, 

bodlin, případně hlubokých zapečenin [23]. 

Z výše uvedených závěrů vyplývá významný vliv způsobu úbytku dezoxidačních přísad v průřezu 

proudící taveniny na charakteru proudění. S rostoucí délkou vtokové soustavy je pak stupeň oxidace 

větší. Z hlediska plnění dutiny formy má na potlačení reoxidace příznivý vliv klidné a rychlé plnění 

dutiny formy s co možná největším omezením turbulence kovu. Omezení reoxidace vhodnou 

konstrukcí vtokové soustavy je spíše než metalurgickým opatřením otázkou technologickou. V případě 

výskytu vad souvisejících s reoxidací nemusí být chyba v metalurgii a odlévání, ale může souviset 

právě s konstrukcí vtokové soustavy a charakterem plnění dutiny formy a nelze ji proto opomíjet. [23] 

Neméně důležitou součástí při výrobě ocelových odlitků je filtrace taveniny. Keramické filtry 

slouží primárně pro zachycení nečistot z vtokových soustav, částic strusky a nekovových inkluzí 

z taveniny. Důležitým důsledkem použití keramických filtrů je, jak již bylo i výše uvedeno, 

laminarizace proudu taveniny po průchodu keramickým filtrem. Omezením turbulence je současně 

dosahováno také omezení reoxidace. [23] 
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9.7 Vliv způsobu odlévání 

Proud oceli vytékající z pánvové výlevky nemá hladký válcový povrch. Oxidace proudu je tím 

větší, čím více se proud rozstřikuje. K usměrnění proudu se někdy používají výlevky s křížovým 

průřezem. K omezení reoxidace lze použít dmýchání argonu okolo proudícího kovu z licí pánve. 

S rozsahem sekundární oxidace souvisí také rychlost stoupání hladiny kovu v dutině formy. Vlivem 

rychlosti stoupání hladiny kovu na rozsah sekundární oxidace je podrobně popsán v literatuře [33], 

kde autor nazval pomalu stoupající hladiny kovu v dutině formy jako „tišiny“ (obr. 67), z důvodu 

vytvoření vhodných podmínek pro větší stupeň reoxidace taveniny a vznik některých typů vad. [23] 

 

Obr. 67. Vznik bodlin v tišině ocelového odlitku [42] 

9.8 Vliv konstrukce odlitku 

Konstrukce odlitku je ovlivněna požadavky zákazníka a drobné odchylky jsou dány pouze použitou 

technologií výroby odlitku (úkosy, technologické přídavky atd.). Jak bylo výše uvedeno je stupeň 

reoxidace nejvýraznější při výrobě forem z bentonitových formovacích směsí. Nejvíce vad tedy vzniká 

zejména při výrobě tenkostěnných odlitků do těchto směsí [37]. 

Oxidační charakter formy, nebo chemické složení odlévaného kovu, lze měnit jen v omezené míře. 

Průběh a rozsah reoxidace lze měnit pouze parametry lití a konstrukcí vtokové soustavy, včetně 

použití filtrů. Způsob plnění odlitků a jeho vliv na rozsah reoxidace je možné popsat tzv. stupněm 

průtočnosti.  

Tento ukazatel definoval J. Přibyl [33], jako poměr množství kovu protečeného určitým 

průřezem k celkovému množství kovu odlitého do formy. Tento součinitel velice dobře charakterizuje 

vliv tvaru odlitku a konstrukce vtokové soustavy na rozsah sekundární oxidace. V místech s malým 

stupněm průtočnosti se v důsledku sekundární oxidace může – při nedostatečném promíchávání 

zoxidovaného kovu s kovem obsahujícím dostatek dezoxidačních prvků, zvýšit aktivita kyslíku až nad 

kritickou hodnotu. V takovém případě může nastat reakce kyslíku s uhlíkem. V těchto místech odlitku, 

pak mohou mezi teplotami likvidu a solidu vznikat bubliny. Výsledkem je, že v jinak zdravém odlitku, 

se mohou v některém neprůtočném místě vyskytovat bubliny.  
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