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Pokyny ke studiu

POKYNY KE STUDIU

Nazev predmétu
METALURGIE SLEVARENSKYCH SLITIN

Pro predmét Metalurgie slévarenskych slitin 5. semestru studijniho oboru Moderni
metalurgické technologie jste obdrzeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro
kombinované studium obsahujici i pokyny ke studiu.

1.  Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu Uvod do studia material,

2.  Cile pfedmétu a vystupy z uceni
Cilem ptedmétu je piedat studentim Sirsi teoretické a praktické znalosti z metalurgie slitin
pro odlitky a jejich aplikaci pii taveni a odlévani. Diraz je kladen na znalost pochodu
probihajici pfi taveni a mimopecnim zpracovani slévarenskych slitin pro odlitky. Studenti se
sezndmi se zékladnimi pochody probihajicimi pii tuhnuti odlitkli z riznych druht slitin i se
zakladnimi technologiemi jejich vyroby.

Po prostudovani pfedmétu by mél student byt schopen:

vystupy znalosti:

— student bude umét charakterizovat zakladni pochody pii metalurgickém zpracovani
slévarenskych slitin v elektrickych i palivovych pecich.

— student bude mit teoretické 1 praktické znalosti mimopecniho zpracovani slévarenskych
slitin a technologii odlévani odlitkd.

vystupy dovednosti:

— -student bude umét vyuzit svych znalosti k rozhodovani o zplisobu metalurgického
zpracovani i technologii odlévani odlitkl ze slévarenskych slitin.

— - student bude umét aplikovat teoretické poznatky k fizeni procesu vyroby odlitkt
z riznych druhi slévarenskych slitin

Pro koho je pfedmét uréen

Predmét je zatazen do bakalarského studia obort Moderni metalurgické technologie a Umélecké
slévarenstvi studijniho programu Metalurgické inzenyrstvi, ale miize jej studovat i zajemce z
kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje poZadované prerekvizity.

Pti studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Studijni oporu, ktera je roz¢lenéna na kapitoly, je poteba nejprve procist jako celek. Teprve poté
je vhodné ji zacit studovat po jednotlivych kapitolach.

Zpisob komunikace s vyucujicimi:

Komunikace s vyuéujicim je mozna pomoci e-mailu: jiri.hamp@vsb.cz nebo telefonicky na ¢isle:
+420 597 324 206.
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1 ROZDELENI SLEVARENSKYCH SLITIN PRO ODLITKY

Clenéni kapitoly

v Zakladni pojmy
v’ Litiny
v Oceli
v' Slitiny nezeleznych kovi
v’ Literatura

@ Cas ke studiu: individualni

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

e Definovat zdkladni pojmy v metalurgii slévarenskych slitin
e Definovat rozdily mezi jednotlivymi druhy slévarenskych slitin.
e Rozlisit slévarenské materidly podle jejich vlastnosti pro specifické pouZziti.

LLIl vyklad

Slévarenské slitiny prosly velmi dlouhym vyvojem v fadu tisict let, béhem kterého prodélaly
vyznamné kvalitativni zmény. V soucCasnosti piedstavuji rozsahlou oblast materialti, které maji Sirokou
§kalu mechanickych, technologickych a uzitnych vlastnosti. Nejvétsimi spotiebiteli slévarenskych
slitin a odlitkti z nich vyrobenych, jsou zejména strojirenstvi, automobilovy a letecky pramysl, ale i
1ékatstvi, které pouziva nékteré specialni slitiny pro vyrobu odlitka technologii ptesného liti (kloubni a
zubni protetika). Pro vyrobu odlitkli se pouziva cela skala slitin, od slitin Zeleza, zastoupené litinami a
ocelemi na odlitky, az po slitiny nezeleznych kovu.

Nejvyznamnéjsi skupinu tvofi slitiny na bazi Zeleza, které¢ kromé Fe obsahuji zakladni prvky C,
Si, Mn a dalsi prvky Cr, Ni, Mo, V, W, pouzivané obvykle pro legovani i zpravidla nezadouci obsahy
P, S.

1.1 Zakladni pojmy

Slitiny kovii pro vyrobu odlitkti musi mit dobré slévarenské vlastnosti (nizky sklon ke stahovani
a dobrou zabihavost), které pii splnéni pozadovanych materidlovych parametri (meze pevnosti,
tvrdosti atd.) jsou predpokladem vyroby odlitkd bez vad, pfi optimalnich nakladech.

Mezi dulezité slévarenské a materialové vlastnosti slévarenskych slitin patfi:

Zabihavost - jako schopnost slitiny vyplnit co nejdokonaleji dutinu formy a taktéz indiferentni chovani
roztavené slitiny vici materialu formy.

Stahovani - objemové smr§t'ovani slitin: je privodni jev tuhnuti odlitkl. Je to zmenSovani, ale i narist
(pti grafitizaci litin) mérného objemu taveniny pfi tuhnuti. K tomuto jevu dochazi v intervalu teplot od
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naliti kovu do formy pfes teplotu likvidu az po konec tuhnuti odlitku tj. teplotu solidu. V pribéhu
tuhnuti dochazi ke tvorb& vnitinich vad v odlitku tzv. staZenin, trhlin, prasklin a pora. Sklon ke
stahovani slévarenskych materidli 1ze ovlivnit volbou zékladniho chemického slozeni slitin a jejich
spravnym metalurgickym zpracovanim v prubéhu taveni a mimopecnim zpracovani taveniny

Tavitelnost slitin je posuzovana podle teploty tani, nebo tepla potiebného k nataveni, coz je schopnost
slitin pfechazet z tuhého skupenstvi do kapalného a tvofit homogenni taveniny pii zachovani
chemického sloZeni a stupné Cistoty.

Viskozita (vazkost) je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi te¢nym napétim a zménou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skute¢né kapaliny (taveniny).
Vyijadfuje se jako: dynamicka (7 = Pa.s™) a kinematicka (v =5 . p™') viskozita. Pro taveniny lze pouZit
jednotku kinematické viskozity jako podil dynamické viskozity a hustoty taveniny, jednotka je stok
St= cm® s, Viskozita se zvysuje s klesajici teplotou a klesa se zvy3ujicim se obsahem uhliku ve
slitinach Zeleza. Pievracena hodnota dynamické viskozity je tekutost ¢ (fluidita).

Povrchové napéti tavenin o je podil sily F plisobici v te¢né roving k povrchu taveniny kolmo na délce 1
Vv povrchové blang a délky 1 (Nm™). Tento fyzikalni jev, ovliviuje proudéni kovu ve vtokové soustave
odlitkt i krystalizaci tavenin (pfi o¢kovani a modifikaci).

Spole¢nym znakem pro typické slévarenske slitiny je pievazujici obsah eutektika ve struktute a tzky
interval krystalizace (rozdil teploty likvidu-pocatek krystalizace a teploty solidu-teplotu konce
krystalizace slitiny). Oba tyto aspekty splituji pouze eutektické slitiny.

Slitiny se Sirokym intervalem krystalizace vykazuji vyrazné dendritické odmiseni, nizkou zabihavost,
soustiedné i rozptylené stazeniny a maji sklon ke vzniku trhlin a prasklin. Naopak slitiny s uzkym
intervalem krystalizace vykazuji mensi dendritické odmiSeni, maji vyssi zabihavost a zpravidla jsou
méné porézni a maji mensi sklon k tvorbé trhlin a prasklin.

Cisté kovy taji pii urité teploté - teploté tani a maji proto nulovy interval krystalizace. Pfesto viak
Casto nemaji vyhovujici slévarenské vlastnosti, napf. pii taveni Cistého hliniku dochazi k jeho
povrchové oxidaci a vznikly povlak Al,Oz zhorSuje jeho zabihavost tj. schopnost dokonale vypliovat
a kopirovat tvar formy. Hustota Al,Oz; je blizkda hustoté Cistého Al a muze byt tudiz ve formé
endogennich vméstkll pfic¢inou i snizeni mechanickych vlastnosti. Pouziva se pro vyrobu odlitkil jen
vyjimecné. Dalsim typickym ptikladem horSich slévarenskych vlastnosti je sklon nékterych slitin
hliniku k rozpousténi plynil v taveniné (naplynéni), zejména vodiku, ktery se pfi tuhnuti taveniny
zpétn€ uvolnuyje a je pri¢inou vzniku plynovych bublin v odlitku.

1.2 Podily produkce odlitki slévarenskych slitin.

V soucasnosti jsou pro vyrobu odlitkd nejpouzivanéjsi materialy:
1. grafitické litiny (s lupinkovym grafitem — LLG a kuli¢kovym grafitem — LKG)
2. oceli na odlitky

3. slitiny nezeleznych kovt

V tab. 1 jsou podily slévarenskych slitin na produkci odlitki v CR a srovnatelnych
ekonomikach vybranych statl. Z porovnani vyplyva, ze ve vyspélych zemich je nejvyssi podil odlitki
z grafitickych litin, pficemz trvale nardstd podil litiny s kulickovym grafitem LKG na ukor litiny
s lupinkovym grafitem LLG. Druhym a rychle nardstajicim podilem materialu jsou slitiny hliniku.
Podil ocelovych odlitkli zejména vysp€lych zemi trvale klesa a uUbytek je nahrazovan jakostnimi
litinami. Podil ostatnich materialti (bronzy, mosazi) pro odlitky je relativné nizky.
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Tab. 1. Podil slévarenskych slitin ve vybranych statech na produkci odlitki (t/rok)

ey £ @
Slitiny Zeleza [%] N ] Celkovi
Stat — _ Slitiny| Ostatni produkce
Grafitické litiny Ocelina | hliniku [%] [%6] [t/roK]
73 .
USA 45 | 36 | 9 17 10 14 mil..
80 .
JPN 55 | n | 7 16 4 7 mil.
81 .
SRN 52 | 33 | 5 13 6 4 mil.
Rakousko o4 26 10 0,25 mil
42 | 5 | 8 ’ '
Polsko %0 5 5 0,8 mil.
76 | 13 | 1
. 92 .
CR 68 | 9 | 23 6 2 0,5 mil.
m Seda litina
B Tvarna litina
OOcel
OAl
ECu
OZn
B Mg
OJiné

32%

Obr. 1. Podily slévarenskych materialti pro vyrobu odlitkt (%) — USA.

1.3 Mechanické vlastnosti slévarenskych slitin.

Podobné jako u ostatnich materialti se slévarenské slitiny vyhodnocuji podle meze pevnosti
v tahu R, (MPa) a taznosti A (%). Na obr. 1 jsou znazornény rozsahy mechanickych vlastnosti pro
jednotlivé slévarenské slitiny. Dalsi vyznamné charakteristiky jsou napi. tvrdost podle Brinella (HB),
razova houzevnatost (razova prace) KC (J), tinavové vlastnosti materiald, odolnost proti opotiebeni,
tepelna vodivost apod. Zkusebni télesa pro mechanické zkousky slévarenskych materialti se vyrabgji
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ze zkuSebnich odlitkli odlitych odd€lené od vlastniho odlitku, nebo z odlitku, ktery je umistén ve
formé& spolecné s odlitkem. Pti vétSich sériich, zejména pro automobilovy primysl, se velmi Casto
ptedepisuji odbératelem zkousky mechanickych vlastnosti vyrobené piimo z odlitku, z jeho kritickych

¢asti, ve kterych je zvysené riziko vyskytu vnitinich vad.

I ADI

"= 1500{
- | GIs
E J GV
£ 1000 (] GIL

[ ] OCELOVE ODLITKY

] SLITINY Al, Mg

:
5

Mez pevnosti a taznosti slévarenskych slitin.

Obr. 2.

litina a slitiny hliniku
prevodové skfiné

litina, ocel a slitiny hliniku
spojovaci tyce

litina a ocel
rozdélovaci potrubl slitiny hliniku a ocel
pisty zlato
elektrické kontakty
LKG a ocel pro aibag
vackové hiidele

litiny a slitiny hliniku
bloky motord ~

litina
regulatory zdvihatek
ventiii

litina a slitiny hliniku
hiavy vaicd

LKG a ocel
Klikové hiidele

nerezavéjici ocel
lwbodmychadla

platina

litina katalytické kunvertory

temperovana litina
skfné Cerpade!

slitiny zinku lité pod tlakem
télesa $krticich ventilt

pozinkované
ocelové panely

ocel
brzdové kotoute

litina
brzdové bubny

LLG a LKG
brzdové valce

slitiny hliniku
kola

diferencidly

Zdroi:

Slévarenstvi 2-3

Obr. 3.  Ptiklady pouziti material pro odlitky pfi vyrobé automobili
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Obr. 4. Litina s lupinkovym grafitem, odlitky bloki motorti, 318 kg, hlava valce a setrva¢nik

Obr. 5. Litina s kulickovym grafitem 2 x 18 kg, EN-GJS-600, odlitek-klikovy hiidel.
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Obr. 6. Slitina AlSi9Cu3, tlakové liti, blok 12-ti valcového motoru hmotnost 34 kg.

Obr. 7. Odlitky horniho a dolniho plasté parni turbiny, ocel G18 CrMo9.
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2 ROZDELENI A ZAKLADNI TYPY LITIN

Clenéni kapitoly

Historie druhy litin.

Mikrostruktura litin

Rovnovazny diagram Fe-C

Zakladni chemické slozenti litin
o Strukturni diagram LLG

Literatura

ANANENEN

<\

@ Cas ke studiu: individualni

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

e Vysveétlit historicky vyvoj litin
e Popsat mikrostrukturu litin
e Pouzivat rovnovazny diagram Fe-C, Fe;C

Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLIl vyklad

Litiny jsou slitiny Fe, C, Si, Mn, S, P s dal§imi prvky, ve kterych je obsah uhliku vyssi nez
2,11 %. Uhlik je v litinach vylou¢en ve formé grafitu (grafitické litiny), nebo cementitu (FesC).
Vétsina odlitkd se odléva z tzv. grafitickych litin, které maji dobré slévarenské vlastnosti. Litiny, které
maji ve struktufe vylouen cementit se pouzivaji tam, kde odlitek ma mit vysokou tvrdost, nebo
odolnost proti otéru.

Historicky vyvoj litin:
Pouziti dmychadla k tavici peci umoznilo zvysit teplotu taveni, tim se Zelezo vyredukované
z rudy vysoce nauhlic¢ilo a v disledku toho se snizil bod taveni (litiny) tak, Ze z pece vytékalo tekuté.

1400  Augsburg — délové koule
1500 Né&mecko, Italie - vyroba litiny pietavenim jiZ ze surového Zeleza (SZ).

1800 Anglie — vynalez kupolové pece — litina se stava vyznamnym technickym materidlem a
zpusobuje rychly rozvoj vyroby tvarové slozitych uzitnych i uméleckych predméta.

1946 vynalez litiny s kulickovym grafitem (LKG) - pfidanim céru do roztavené litiny.
1949 patent USA — LKG vyrobena pridanim Mg do taveniny = modifikace hor¢ikem.

1965 Tvarna litina (LKG) ma nejvyssi narasty vvroby ze v§ech materialu pro odlitky.

Soucasnost: vysoce pevné litiny (ADI), izotermicky zuSlechténé LKG dle EN-GJS-800-8 az 1400-1,
dle ASTM 800-1600 MPa, nahrazuji ocelové odlitky i vykovky. Vyspélé zemé vyrabi 35 - 55 %
litinovych odlitkt z jakostnich grafitickych litin.




Rozdl¢leni a zakladni typy litin

o Rozdéleni litin.

Litiny se dé€li podle tvaru grafitu vylou¢eného v zakladni kovové hmoté€ (matrici). Podle typu tuhnuti
na grafitické, které tuhnou stabilné dle diagramu Fe- C (uhlik je ve formé grafitu) a bilé litiny, které
tuhnou metastabilné podle diagramu Fe-Fe;C (uhlik je vylouCen jako karbid Zeleza). Trojcisli
V oznaceni normy je mez pevnosti vtahu Ry, (MPa) a posledni ¢islo za pomlckou je taznost A (%).

Litiny s lupinkovym grafitem LLG (Seda litina) EN-GJL- 150 az 350

Litiny s kulickovym (zrnitym) grafitem EN-GJS- 350-22 az 900-2

Litiny s gervikovitym (vermikularnim, kompaktnim) grafitem LCG, EN-GJV-300 az 500
Temperované litiny s bilym lomem TLB, EN- GIMW- 350-4 a7 550-4 a ¢ernym lomem TLC, EN-
GJMB- 300-6 az 800-1.

Bila litina je litina bez volné vylouc¢eného grafitu s volnym cementitem

Legované litiny pro specidlni uréeni

Mikrostruktura litin.

TVARY GRAFITU: ROZLOZENI GRAFITU v LLG:
L. lupinkovy A. rovnomérné

II. pavouckovity B. rGzicovité

1. cervikovity C. smiSené

IV. vlockovy D. mezidendritické neusmérnéné
V. nedokonale zrnity E. mezidendritické usmérnéné

V1. pravidelné zrnit

& E.

Obr. 8. Rozd¢leni litin podle tvaru a rozlozeni grafitu.
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o Zakladni chemické sloZeni litin.

Hlavnimi prvky v litiné jsou mimo Zeleza uhlik, kifemik, mangan, fosfor, sira a prvky z o€kujicich
prisad. U legovanych, nebo specidlnich litin to mohou byt prvky: nikl, med, molybden, cin, titan,
chrom atd. Posledni skupinu tvoii prvky, jez mohou do litiny p¥ejit z vychozich surovin p¥i druhovani
a jejich pritomnost je vétsSinou nezadouci. Je to olovo, vizmut, antimon, arsen, bor, hlinik, vanad,
zirkon a nejedna-li se o legujici prisadu téz chrom, cin a titan.

Kazdy prvek ma specificky vliv na strukturu tuhnouci faze tj. morfologii grafitu, nebo na zakladni
kovovou hmotu (ZKH) -mikrostrukturu. Vétsina prvku pfitomnych v litiné muze byt klasifikovana
podle jejich vlivu na mikrostrukturu. Rozlisujeme prvky:

Primarni: C,Si,Mn,Pas;
Legujici: Cu, Ni a Mo;
karbidotvorné a perlitotvorné: ~ As, B, Cr, Sna V;
nezadouci: As, Bi, Pb, Sb atd.;

Vliv jednotlivych prvku na grafitizaci znazoriiuje nasledujici fada /2,6 /:

(+) € Al, C, Si, Ti, Ni, Cu, P, Co, Zr, «<()-> Nb, W, Mn, Mo, S, Cr, V, Te, Mg, Ce, B > (-)

Prvky lezici uprostfed této fady jsou neutralni, vlevo od nich jsou prvky podporujici grafitizaci, vpravo
prvky branici grafitizaci.

Plyny v litiné — vodik, dusik, kyslik

Plyny mohou spoluptisobit pii vzniku krystalizacnich zarodki v litinach a tim iniciovat grafitizaci, ale
za urcitych okolnosti zptsobuji vnitini vady v odlitku typu uzavienych bublin.

Vodik

Do litiny prechazi vodik pti taveni z pecni atmosféry, ze zaruvzdornych vyzdivek a béhem odlévani do
forem rozkladem vody obsazené ve formovacich materidlech. Absorpce vodiku roztavenou litinou
vlivem reakce s vodni parou je podporovana urcitymi reaktivnimi prvky, které jsou v litiné obsazeny
napt. Al, Mn, Mg.

Vodik podporuje zhrubnuti vylouceného grafitu. Predpoklada se, Zze vodik zplisobuje vetsi prechlazeni
a tuhnuti v metastabilni soustavé a tim tvorbu karbidického eutektika. Zvyseni obsahu vodiku v litiné
zvySuje sklon k bilému tuhnuti (cementitu tzv. zakalce). Naproti tomu vodik neovliviuje stupen
grafitizace litin. Vodik podporuje tvorbu a perlitu ve struktufe, i vytvareni karbidickych mist a muze
byt téz zdrojem vad v odlitcich, jako jsou zakalky, anomalni struktury, bubliny apod.

Dusik

Obsah dusiku se v litinach pohybuje v rozmezi 15 az 100 ppm (0,0015 az 0,01 %). Do litiny pfechazi
Z atmosféry, Castéji z pojiv formovacich smési, obsahujicich dusik. Predtim, nez se v litin€ rozpusti,
musi se molekuly dusiku rozsté€pit. Schopnost $tépeni roste s ristem teploty. V kupolové peci je
zdrojem dusiku vsazkovy ocelovy odpad, ktery vyzaduje vyssi tavici teplotu a tim vytvari vhodné
podminky pro pfechod dusiku do taveniny. Litiny s nizkym obsahem uhliku a kiemiku, tj. LLG tavené
Z ocelového odpadu, mohou absorbovat vice dusiku. Nékteré oceli, pouzivané jako vsazka pro taveni
litin, maji vy$8i obsahy dusiku, nez slévarenska surova zeleza. Dusik podporuje tvorbu karbidi a
zjemnuje grafit v tlustosténnych odlitcich z LLG.
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Rozdl¢leni a zakladni typy litin

Kyslik

Kyslik v litinach je obsazen v relativné nizkych obsazich v fadu setin ppm v porovnani s ocelemi na
odlitky, které maji obsahy kysliku v fadu desitek ppm. Kyslik v litindch se v optimalnich obsazich
vaze na stabilni oxidy napft. SiO,, které jsou zarodky grafitu a podporuji tim grafitizaci. V nadmérném
mnozstvi mize kyslik podporovat tvorbu vad typu bublin a bodlin v odlitcich.

Tuhnuti litiny probiha podle rovnovazného diagramu Fe — C, Fe-Fe3C, ktery plati pro vSechny slitiny
zeleza a podle potrojného (pseudobinarniho) diagramu Fe- C- (Si), ktery plati pro litiny, které
standardné obsahuji kiemik v mnozstvi do 4% (obr. 9).

Na tuhnuti eutektika grafitickych litin, maji zasadni vliv prvky snizujici, nebo naopak zvySujici obsah
uhliku v eutektiku. Primarné pasobi svym vlivem na rozpustnost uhliku v tekuté litin¢. Nad ostatnimi
prvky prevlada vliv kfemiku, ktery snizuje rozpustnost uhliku v taveniné a tim i jeho obsah
v eutektiku. Vliv kiemiku je popisovan jako substitucni (nahrazujici) prvek uhliku ve vztahu,
vyjadiujici tzv. ,,ekvivalent uhliku® (CE). Jeho zjednoduSeny, tvar je dan rovnici:

ekvivalentni uhlik (CE): CE = C + 0,3 (Si + P) (%). (D)

Dalsi zptisob vyjadfeni vlivu zakladnich prvki na tuhnuti litin je stupeii eutekti¢nosti (Sc), ktery
kvantifikuje vliv uhliku a dalsich dvou zakladnich prvki (Si, P) v litin€ na vyslednou strukturu. Podle
obsahu uhliku v litiné v porovnani s eutektickym bodem v diagramu Fe-C (obr. 9) rozdélujeme litiny
na podeutektické, eutektické a nadeutektické.[1]
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Obr.9. Rovnovazny diagram Fe-C, Fe-Fe3C
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Rozdl¢leni a zakladni typy litin

Hodnota S¢ (CE) se voli na zakladé¢ ptevladajici tloustky stény (modulu m = V/S) odlitku. Pro tl. stény
cca 50 mm ma byt CE min. 4,4%, ale pro tl. steny 6 mm musi byt CE ekvivalentné zvySeno na
CE = 4,9%. V ptipadé hmotnych a pomalu tuhnoucich odlitkii s vysokym CE se mlze grafit zacit
vylucovat jako tzv. primarni a zptisobovat tim jeho flotaci (vyplouvani) do hornich ¢asti odlitku a
v disledku tohoto snizovat jeho mechanické vlastnosti. Poroto se Sc (CE) voli pro kazdy typ odlitku
individualné podle jeho velikosti, hmotnosti a pfislusného modulu.

Volba zakladniho chemického sloZeni litin v rozhodujici mife urCuje jejich strukturni, mechanické,
fyzikalni i slévarenské vlastnosti. Chemické slozeni a zplisob metalurgického zpracovani roztavené
litiny je urovan velikosti, hmotnosti a modulem odlitku. Na mikrostrukturu a vlastnosti litin ptisobi tii
zakladni proménné:

1. chemické sloZeni-tj. ekvivalentnim uhliku (CE), stupni eutekti¢nosti (Sc), legovani.

2. rychlost chladnuti (tloustka stény) -vyjadiuje také modulem odlitku m = V/S (cm), ktery vyjadiuje
podil objemu (cm®) k ochlazované plose odlitku (cm?).

3. mimopecni zpracovani tj. ockovani a modifikaci litin.

Jednotlivé typy litin nelze charakterizovat pouze chemickym sloZenim tak, jak je tomu u oceli, ale
musime prihlizet k dal§im podminkam, které jsou rozhodujici pro konecnou strukturu litiny, tj.
rychlost ochlazovani. Pro danou tloustku stény (modul) odlitku a obsahy Si a C lze pro litinu
S lupinkovym grafitem (LLG) stanovit pomérné obsahy strukturnich slozek litin:

P-perlit, Cp-cementit, G-grafit, F-ferit, podle tzv. strukturniho diagramu (obr. 10).
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Obr. 10. Strukturni diagram LLG pro dany modul (tloust’ku stény) odlitku a obsah Sia C.
I = P+Cp, lla = P+Cp+G, Il = P+G, IIb = P+F+G, Il =F.
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Vysledna struktura zakladni kovové hmoty (ZKH) litiny je pfi ochlazovani, pies kritickou teplotni
oblast ovlivnéna zptsobem transformace austenitu. V zévislosti na druhu litiny, miize mit bud’ zcela
feritickou strukturu, smés feritu a perlitu, nebo zcela perlitickou strukturu.

Ostatni struktury, naptiklad martensitickou, austenitickou, bainitickou, ausferitickou a dalsi, lze ziskat
tepelnym zpracovanim. Pozadované struktury v litém stavu lze docilit fizenou transformaci austenitu a
to pfedev§im volbou vhodnych legur. Pfi daném chemickém slozeni a dostatecné dlouhé dobé
ochlazovani, pfi prichodu transformacni oblasti, bude vysledna struktura feriticka.

Se zvysujici se rychlosti ochlazovani roste ve struktufe mnozstvi perlitu. Mnozstvi feritu i perlitu je
mozné fidit ur€itymi pfisadovymi prvky.
K dosazeni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti je nutné tepelné zpracovani, doplnéné

legovanim, vedouci k transformaci feritu a perlitu na dalsi strukturalni slozky, jako je martenzit, bainit,
austenit, ausferit atd.
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Vsazkové suroviny a pece pro taveni litin

VSAZKOVE SUROVINY A PECE PRO TAVENI LITIN

Clenéni kapitoly
v Vséazkové suroviny pro tavené litin
v" Kupolova pec
o Konstrukce kupolové pece
o Zaklady taviciho pochodu v KP
o Metalurgické pochody v KP
v Elektrické indukéni pece
o Metalurgické pochody pii taveni v EIP
Taveni litin v elektrické obloukové peci.
Rotacéni bubnové pece
Literatura

ANANEN

@ Cas ke studiu: individualni

®

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

e Definovat suroviny pro taventi litin.

e Definovat konstrukci kupolové pece

e Definovat tavici pochody v kupolové peci

o Definovat konstrukci a metalurgické pochody v elektrické indukéni peci
e Vysvétlit taveni litin v elektrické obloukové peci

e Popsat konstrukei rotacni bubnové pece

LLIl vyklad

0 Suroviny pro taveni litin.

Surova Zeleza (SZ) - predstavuji zdkladni material kovové vsazky pro vsechny typy litin dle

(EN- CSN-421221). Rozdéluji se podle obsahu zakladnich prvki na:

Y V V VY

Slévarenskd s obsahem Si nad 1,25% a C = 3,75 - 4,25%
Ocelarenska s obsahem Sido 1,25% a C=4,20-4,7%
Specialni na vyrobu litin s kulickovym grafitem s nizkym obsahem Mn, P, S.

Legovana, ktera maji zvySeny obsah legur — Mn, Cr, Cu, Ni,V,P
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Ocelovy odpad — pouZivé se na snizeni obsahti C a Si a také jako nahrada SZ, v piipadg, Ze se jedna o
kvalitni paketovany tfidény ocelovy Srot (hlubokotazné plechy z vyroby karosérii) s limitovanymi
obsahy nezeleznych kovii (Cu, P, Sn, Zn) a legur (Cr, Mn, Ni, Ti).

Vratny matrial — je vlastni technologicky odpad slévarny, zvySuje obsah siry a viskozitu strusky, jeho
podil ve vsazce by nemél prevysovat 60%.

Zlomkova litina — je smiseny spotiebitelsky odpad, pro jeho pouziti je nutné odde€leni pfipadné se
vyskytujicich nezeleznych slozek.

Legury — pii vyrobé LLG se legovanych litin se nejcastéji zvySuji obsahy téchto prvkt — Si, Mn, Cr,
Cu, P, Ni, V, W, Mo, Al. Jako mikrolegury se pouzivaji Sn, Sb, Ti, B, Ca, Mg. Ptidavaji se do
vsazky, nebo taveniny, obvykle ve form¢ feroslitin.

Nauhlicovadla — jsou vysokouhlikové matridly (koks, antracit, grafit), které se pouzivaji
v elektrickych pecich pro zvySeni obsahu uhliku. Jejich jakost je posuzovana podle rychlosti
nauhlicovani a vyuziti uhliku. Jejich kvalita zavisi na nizkém obsahu siry, dusiku a popela
(zptisobuje tvorbu strusky).

Ockovadla- latky na bazi Si a C, Ca pouzivaji se jako feroslitiny (FeSi75) pro ockovani litin.
Modifikatory — piisady na vyrobu litiny s kulickovym (LKG) nebo &ervikovitym (LCG) grafitem.

Struskotvorné prisady — vapenec, vapno, kazivec, dolomit, kiemenny pisek, kalcinovana soda,
drcené sklo se pozivaji pro optimalizaci tekutosti strusky a zvySeni jeji rafinacni schopnosti.

o Konstrukce kupolové pece.

Pro vyrobu, tj. taveni litin se pouZzivaji rizné tavici agregaty. Nejstarsi a stale rozsitené jsou kupolové
pece (KP), dale pak elektrické indukéni pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP). Dale tzv.
duplexni taveni litiny tj. kombinace taveni na KP a EIP, podstatné méné rozsifené jsou rotacni
bubnové pece (RBP), indukéni kanalkova pec (IKP) slouZi jen pro udrzovani litiny na teplotg.

* Kuplovny jsou Sachtové pece, které funguji jako protiproudy vymeénik tepla. Zdrojem tepla v
kuplovnach je nejcastéji koks, pouziti jinych druhti paliv - plyn nebo tekutd paliva jsou spise
vyjimeéna.[2]

* Kuplovna je tvofena ocelovym plastém a po celé vysce, nebo CasteCné vyzdeéna zaruvzdornou
vyzdivkou.

* komin - ¢ast nad zavazecim otvorem
* Sachta - ¢ast mezi zavdZecim otvorem a dmySnami
* nistéj - ¢ast mezi dmySnami a dnem kuplovny

*  Komin - Odvadi cely objem spalin, nebo jejich ¢ast mimo prostor slévarny. Komin byva
osazen lapacem prachovych exhalaci. Moderni horkovétrnné kuplovny komin nemaji a
vSechny spaliny jsou odvadény jiz pod sdzecim otvorem mimo prostor pece, do rekuperatoru a
filtra.

» Sazeci otvor - slouzi pro zavazeni vsazky. Je pfistupny ze sazeci ploSiny. Zavazeni vsazky se
provadi obvykle skipovym vytahem nebo zavazecim jefabem se zavazecim okovem. Zavazeci
vozik skipu se pomoci konstrukce vedeni pieklapi a jeho obsah se vysype do Sachty kuplovny.
Zavazeci okovy pro zavazeni zavazecim jefabem byvaji opatfeny dvoudilnym vyklapécim
dnem. Kazda davka vsazky obsahuje vSechny komponenty - kovovou vsazku, struskotvorné
piisady a koks. Mén¢ Casto se pouzivaji i jiné zpusoby zavazeni, napf. vibra¢ni.
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« Sachta - u star$ich peci valcova, u modernich kuploven se smérem k nist&ji mirné rozsituje.
V horni ¢4sti Sachty dochazi k predehtivani vsazky, ve spodni k taveni a pfehtati taveniny na
odpichovou teplotu. Oblast, ve které dochazi k taveni vsazky, se nazyva tavici pasmo (viz
obr. 11) Sachta kuplovny je obvykle vyzdéna Zaruvzdornou vyzdivkou. U Kkuploven bez
vyzdivKy je Sachta tvotena pouze vodou chlazenym ocelovym plastém. Rovnéz u nékterych
peci s vyzdénou Sachtou se pouzivd vodniho chlazeni plasté, aby se zvysila Zivotnost
vyzdivky.
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Obr. 11. Rez kupolovou peci.

*  Dmysny - slouZi pro dopraveni spalovaciho vzduchu do kuplovny. Dmysny byvaji médeéné,
vodou chlazené. Pocet dmysen zavisi na velikosti kuplovny. Obvykly pocet je 4 - 6. Kazda
Z dmySen ma moznost samostatné regulace mnozstvi dmychaného vétru, kterd umoziuje tidit
chod pece v dané oblasti. Pribéh taveni je u kazdé dmysSny mozno sledovat prizorem.
Dmysny je rovnéZz mozno oteviit, aby bylo umoznéno mechanické ¢isténi v piipadé, Ze by
dochazelo k jejimu ucpavani natuhavajici struskou.
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*  Okruzni vétrovod - prstencové potrubi okolo kuplovny, z n¢hoz se ptivadi spalovaci vzduch
(slév. termin ,,vitr) k jednotlivym dmysnam.

* Nistéj - je ¢ast kuplovny pod urovni dmysen. U kuploven s periodickym odpichem (starsi
pece) slouzi nistéj k akumulaci nataveného kovu. Odpich se provadi po zaplnéni nistéje
kovem, kdyz hladina strusky dosahuje do blizkosti urovné dmysSen. V tomto pfipad€ byvaji
dmysny ve vySce pfiblizné 500 az 800 mm nade dnem kuplovny. Nataveny kov se
shromazd’uje ve volnych prostorach mezi kusy koksu. Vyuzitelny objem tvoii asi 45 %
objemu nistéje. Struska se vypousti struskovym otvorem, ktery je umistén asi 200-300 mm
nad odpichem kovu. Odpichovy otvor pro kov i strusku se uzavira jilo-grafitovou zatkou,
kterou je nutno pfi dal§im odpichu prorazit. Aby pii odpichu nedochazelo k poskozeni
vyzdivky kolem odpichového otvoru, je v téchto mistech osazena specidlni Samotova cihla.
Tim, ze je litina del§i dobu ve styku se zdkladovym koksem, dochazi u téchto kuploven
Kk vétsimu nauhli¢eni a nasiteni.

a Zaklady taviciho pochodu v KP:

Pro optimalni chod KP tj. dosaZeni potfebné teploty a chemického slozeni litiny pfi minimalni
spotfebé koksu a odpovidajicimu vykonu KP je nutné udrzovat parametry taviciho procesu
v optimalnich vzajemnych pomérech. Vykon KP je zavisly na mnozstvi taviciho koksu (resp. Cistého
uhliku), na mnozstvi spalovaciho vzduchu a G¢innosti spalovani.

Ridicim parametrem provozu je vykon kuplovny v N (th™) podle Jungbluthova vztahu:
1,35V -
RC(100+15) (th™1) 3)

100

N =

Podle uvedeného vztahu je vykon KP pfimo umérny mnozstvi foukaného vzduchu a nepfimo umérny
ucinnosti spalovani a spotebé (mnozstvi) uhliku v koksu.

kde:V je mnozstvi vzduchu (m® min™)

K - mnozstvi taviciho koksu (%)
Ck -  obsah uhliku v koksu (%)
MNs- spalovaci pomér — G¢innost spalovani (%)

Prabéh spalovani v KP:
Vzajemné pusobeni uhliku a kysliku pfi spalovani koksu probiha ve vrstvé koksu

podle primdrnich reakci:
C + 0, =CO; + 33 MJ/kg uhliku 4)
2 C+ 0,=2CO0 + 10 MJ/kg uhliku (5)

které jsou doprovazeny reakcemi sekunddrnimi:
CO, + C=2CO - 14 MJ/kg uhliku — redukce (6)
2 CO + 0 =2CO;+ 24 MJ/kg uhliku @)

V oxida¢nim - kyslikovém pasmu (s 1% O, do vzdalenosti = 150-300 mm od dmysen) se
spotiebovava kyslik, zvysuje se teplota a koncentrace CO,. Na rozlozeni kyslikového pasma ma vliv
primér KP, pocet a rozloZzeni dmySen. Rychlost spalovani je dana proudénim vzduchu (turbulenci)
a kusovosti koksu.
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V reduk¢énim pasmu neexistuje volny kyslik, snizuje se mnozstvi CO,, zvysuje se CO ve spalinach a
soucasné se snizuje teplota. Rychlost redukéni reakce roste s teplotou. Cim je mensi kusovitost a vetsi
porovitost tim je rychlost redukce vyssi.

Dokonalost spalovani charakterizuje vzajemny pomér obsahu kysli¢niku uhli¢itého a uhelnatého ve
spalinach tzv. objemovy spalovaci pomér (koeficient u¢innosti spalovani) n:

_co,
= Co,+co (%) (8)

vvvvv

kupolnich plynech [3]. Dokonalost spalovani uréuje vyska plniciho koksu (PK) v KP. S vétsi vyskou
PK se zvySuje vyska redukéniho pasma i doba kontaktu spalovacich plyni se zhavym koksem. Proto
se redukuje vice CO, na CO a uéinnost spalovani se snizuje. Uinnost spalovani se také sniZuje
snizenim rychlosti proudéni kupolnich plyni v Sachté KP.

o Metalurgické pochody v KP:

Zakladni metalurgické pochody v KP jsou velmi slozité, zlepSenim jednoho z nich mlze negativné
ovlivnit ostatni. Proto litina vytavena z KP ma casto velky rozptyl vlastnosti (napt. chemického
slozeni). To je dano tim, Ze pochody v KP maji urcitou ,,setrvacnost®, kterd vyplyva z relativné dlouhé
odezvy na zménu vsazky — napf. snizeni obsahu uhliku pfidavanim ocelového Srotu probiha
natavovanim a postupnou homogenizaci vsazky v fadu hodin.

Ziakladni metalurgické pochody v KP:
a) Nauhliceni litiny
b) Propal Si, Mn, Fe
C) Zména obsahu P
d) Zména obsahu S

e) Zména obsahu ostatnich prvku

a) Nauhliceni litiny

Vysledny obsah uhliku v litin¢ (standardné 3,0-4,4%) je velmi vyznamny, protoZze v rozhodujici miie
urCuje vSechny vlastnosti litiny (mechanické i fyzikalni). Pozadovany obsah C se reguluje podilem
ocelového odpadu. Obsah C v liting zavisi na: teplote, obsahu dalSich prvka (Si,Mn,P,S) a bazicité

strusky.

Podminky pro vysoké nauhlic¢eni v KP:

» Nejrychleji se nauhli¢uje ocelovy odpad (C od 0,02 do 0,7%). Surové zelezo se naopak
oduhli¢uje — dochazi k propalu uhliku.

» Vysoka teplota taveni dosazena zvySenou spotiebou koksu a spalovaciho vzduchu, jeho
pfedehfevem a intenzifikaci taveni pfidavanim kysliku do spalovaciho vzduchu.

» ZvySena zasaditost strusky- pifidavanim vapence.

18




Vsazkové suroviny a pece pro taveni litin

b) Propal prvki Si, Mn, Fe.

Prevazené oxidacni prosttedi kupolovych plynt v KP zptisobuje zna¢ny propal Zeleza a Si a Mn, které
maji vyssi afinitu ke kysliku podle rovnice:

Me + O, (CO,, CO) =MeO + C (C) 9)
kde Me jsou prvky Si, Mn, Fe.

C) Zména obsahu fosforu (P) — odfosfofeni vyZzaduje silné oxida¢ni prostiedi, aby se P oxidoval a
soucasn¢ vysokou bazicitu strusky, aby se P mohl vazat na vapno. V kyselych KP dochazi
k nepatrnému zvySeni P piechodem z koksu. V zasaditych KP pfi vysoké bazicité strusky
(B >2,2) je mirny propal.

d) Zména obsahu siry (S) je u jakostnich litin (LKG, LCG) nezadouci prvek, jiz od obsahd vyssich
nez 0,02%. Podobné je snaha snizovat jeji obsah i u béznych typi LLG (pod 0,1%), piestoze
povoleny obsah podle materidlovych listd je az 0,15%. V kysele vyzdénych KP k odsifeni
nedochdzi, sira naopak ptfechazi do taveniny z koksu. Odsifovani je mozné pouze v zdsadite
vyzdénych KP, pod struskou, ktera ma bazicitu vyssi nez 1,5. Zasadita vyzdivka je podstatné
draz$i a ma krat$i Zivotnost v porovnani s kyselou. Proto je efektivnéjsi odsifovat mimo litinu
mimo KP.

Teoreticky pribéh odsifFovacich reakei:

2 [FeS] + 2 CaO — 2 (CaS) + 2 FeO (10)
2 [FeS] + 2 CaO + [Si] — 2 (CaS) + (SiO;) + 2 [Fe] (11)
[FeS] + CaO + C — (CaS) + CO + 2 [Fe] (12)
[FeS] + [Mn] — (MnS) + (Fe) (13)

Podminky pro maximalni odsiFeni:
» Vysoka teplota (horkovzdusné KP, zvySena spotieba koksu.
» Zvysena zasaditost strusky do B = 2,2 (zvySena ptisada vapence).
» Nizky obsah FeO ve strusce (zaroven vyssi obsah C, Si, Mn v liting).
» Snizeni viskozity strusky (pfisada kazivce-CaF, resp. Al, O3).
» Zvyseni mnozstvi strusky.

Litinu s velmi nizkym obsahem S (pod 0,02%) je mozné vyrabét jen pfi bazicité strusky B > 2 v KP se
zasaditou vyzdivkou, nebo v KP bez vyzdivky taviciho pasma, kdy chlazeni plasté KP vyzaduje
zvySenou spotiebu koksu (az 20%). Vysledny obsah siry v litin€ pii kyselém taveni lze stanovit podle
vzorce:

S=0,75Sys + k. K. Sk (14)
kde: S —  vysledny obsah siry v litin€ (%)

Svs —  0bsah siry v kovové vsazce (%)

K —  soudinitel kvality koksu (béZzn¢ cca 0,35)

K  — spotieba koksu (% . 107?)

Sk —  obsah siry v pouzitém koksu (%)

19




Vsazkové suroviny a pece pro taveni litin

Nejucinngj§Sim a soucasne nejefektivnéjSim postupem pro sniZzeni obsahu siry v litin¢ je tzv.
mimopecni odsifeni.
e) Zména obsahu ostatnich prvki

V kyselé KP dochézi k propalu témét vSech doprovodnych prvki. Velikost propalu zavisi na jejich
afinité ke kysliku. Propal prvku, které maji niz$i afinitu ke kysliku nez Fe (Ni, Mo, Cu, Cr) je velmi
nizky, prakticky nulovy. Vysoky propal maji prvky s vysokou afinitou ke kysliku (Mg, Ce, Al, Ti).
Olovo a zinek se vypatuji jiz pii 950°C, a podobné se odpatuji i As, Sb, Cd, ale i obsahy téchto prvka
v setinach aZ tisicinach % mohou negativné ovlivnit grafitizaci zejména LKG a LCG.

Rizeni vykonu KP

Vykon KP se udava v tunach vytavené litiny za hodinu, zavisi na priméru pece v irovni dmysen.
Tavici vykon se méni v zavislosti na:

» Mnozstvi foukaného vzduchu

> Uginnosti spalovani

» Kovalité vsazky tj. slozeni kusovost

» Mnozstvi, kvalité a obsahu C v koksu

Podle Jungblutha byl sestrojen sitovy diagram (obr. 12) z né¢hoz vyplyvaji zasady pro fizeni chodu
KP:

e Sitovy diagram zahrnuje vliv konkrétnich vyrobnich podminek tj. konstrukce KP, druh vsdzky
i paliva.

e Teplotu litiny na zlabku KP lze zvysit zvétSenim spotreby paliva a mnozstvim vzduchu.

o Jyrobnost KP se zvétSenim spotfeby paliva snizuje a zvétSenym mnozstvim vzduchu se
zvysuje.

o Spalovaci pomeér se zvétsenim spotfeby paliva snizuje a zvySenim mnozstvi vétru zvysuje

e zvySeni teploty litiny pfi stejné vyrobnosti KP se dosdhne vétsi spotiebu paliva i mnoZstvim
vzduchu

1550

1500

1450

Teplota litiny °C

1350

|
|
6 7 8 9 10 n 12 13 14
Vykon kuplovny t/m2 h

Obr. 12. Sitovy diagram Jungbluth - Korschau.[4]

20



Vsazkové suroviny a pece pro taveni litin

Vznik a pusobeni strusky:

e Pii taveni litiny vznika vzdy urcité mnozstvi strusky, ktera se tvoti z odtavené vyzdivky KP,
z pisku a kysli¢nikd na povrchu kovové vsazky dale ze zplodin popela paliva, oxidace vsazky,
odsifeni a odfosfofeni litiny, nebo taviva.

e Strusky maji zna¢ny vliv na pribéh taveni i na slozeni a vlastnosti ziskané litiny.

o (Céstetné chréni litinu pied oxidaci kupolovymi plyny, rozpousténim popela na povrchu paliva
usnadniuje spalovani, vaze siru a fosfor, rafinuje litinu a pfedava ji teplo.

e Utinnost strusek zavisi na fyzikalné chemickych vlastnostech, které jsou dany jejich slozenim
a teplotou.

e Tavici teploty téchto strusek jsou zna¢né vysoké 1380 az 2800°C

Chemicky charakter strusek se vyjadiuje zasaditosti (B- bazicitou), kterd se urCuje jako pomer
zasaditych a kyselych (amfoternich) oxidd. Pro vypocet se pouziva vzorce:

Ca0+MgO

- Si02+P205 (15)

Dle molekularni teorie jsou zakladnimi slozkami strusek kysli¢niky:

e B=Ca0, MgO/SiO,P,0, B=1jedna se o strusku neutralni
e Zasadité - CaO, MgO, MnO, FeO ;B> 1

e Kyselé - SiO,, P,Os, CrO, Cr,0O3;B< 1

e Amfoterni - Al,O3, Fe,0;

Intenzifikace taveni v KP.

Provadi se obohacovanim spalovaciho vzduchu kyslikem o 1 az 3%, injektovanym do vétrovodu, nebo
pfimo do dmysen, kterym se dosahuje kratkodobé zvyseni teploty litiny. Pti udrZzovani na konstantni
teploté se pak snizuje spotieba slévarenského koksu a zvysuje se vykon KP o 10 az 25%. Podstatou je
sniZzeni mnozstvi spalin a dusiku v nich. Obohacenim spalovaciho vzduchu 1% O, se nizi obsah dusiku
0 3,762 %, které by bylo nutné neefektivné ohiivat. Obohacenim se prudce zvysuje teplota oxidacniho
pasma tj. prehrati litiny i strusky a zvysi se nauhliceni pfi snizeni propalu prvki..

o Elektricka indukéni pec (EIP).

Elektrické induk¢ni tavici a udrZzovaci pece (EIP) maji pfed tavbou v kupolovych pecich fadu
pfednosti: velmi presné a pruzné fiditelné chemické slozeni, téméf neomezené fiditelna provozni
teplota (taveni, pfehfev, udrzovani), operativni zména chemického slozeni litiny, moZnost pouZiti
méné hodnotné vsazky (az 100% odpadu, kovové ttisky) bez pouziti novych surovych Zelez, dokonala
homogenizace natavené¢ho kovu vifivymi proudy, nizsi propal prvkd, lepsi ekologie taveni, celkove

vvvvv

Pii procesu taveni je elektricka energie pfivadéna do vsazky prostfednictvim elektromagnetické
indukce. Stfidavy proud o vhodné frekvenci pfivadény do primarni civky — induktoru- iniciuje v jejim
okoli stiidavé elektromagnetické pole, které vyvolava ve vsazce ulozené v plsobnosti tohoto pole
vznik vifivych proudu, protékajicich vsazkou a zpisobujici jeji ohfev.
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Vyhody:
» Velmi presné chemické slozeni litiny
» Moznost vyrabét litiny s velmi nizkym obsahem uhliku v porovnani s KP
» Operativni zmény sortimentu, moznost vyroby legovanych litin
» Presné fizeni parametrt taveni — teplot prehiati, vydrzi na teploté
> Moznost vyrabét syntetickou litinu z ocelového §rotu nauhli¢enim bez SZ
» dobra homogenita kovu
» vyhovujici ekologie taveni
» nizky propal prvki
» snadné fizeni tavby

Nevyhody EIP:

» vyssi spotieba tzv. primarni energie, zejména na energii

» vyssi investi¢ni naklady

6 — kopulovita hladina taveniny

: Legenda:
§
{ i b 1 — krouzek spojeny nakratko
E. 7 2 —vodou chlazeny prstenec
§ ___La— E 3 —tavenina
| 4 — ocelova kostra
; 0 5 — betonovy prstenec
i

' i 4 10 7 — pohyb taveniny
8 — kelimek
9 — induktor

10 — svazek plechi

Obr. 13. Elektricka indukéni pec EIP (f=2000 Hz)

o Metalurgické pochody pfri taveni v EIP.

Fyzikalné-chemicky stav roztavené litiny je charakterizovan:

a) pritomnosti krystaliza¢nich zarodkt grafitického eutektika — oxidy, komplexni slou¢eniny
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b) fyzikalnimi vlastnostmi tavenin- viskozita, povrchové a mezifazové napéti ovliviiujici rist
krystalizacnich zarodk.

Na fyzikalné-chemicky stav roztavené litiny maji vliv technologické a metalurgické parametry:
teplota pfehfati taveniny a vydrz na zvySené teploté

zména tlaku nad hladinou taveniny

oc¢kovani a modifikace

vsazkové suroviny

YV VYV

Pti taveni v EIP dochazi k oxidaci uhliku a ktemiku podle tzv. kelimkové reakce:

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

Kde [] - slozky rozpusténé v kovu
() - slozky tvofici strusku
{} - plynné slozky

Smeér probihajici reakce v roztavené litin€ se méni pii urcité rovnovazné teploté t; zavislé na obsahu C
a Si vtaveniné (obr. 14). Naptiklad litina s 3,4 % C a 2,0% Si je pii teplot¢ 1420°C v rovnovaze
s ur¢itym mnozstvim v ni rozpusténého kysliku. Pfi teploté taveni nad touto rovnovaznou teplotou
(napt.1420°C) je obsah kysliku v litiné regulovan uhlikem a ptebytek kysliku je odstranovan
Z taveniny ve formé& CO plynu v dasledku uhlikového varu a reakce probiha zprava do leva. Pfi nizsi
teploté taveni v EIP pod rovnovaznou teplotou (1420°C) je obsah kysliku regulovany kiemikem, a
prebytek kysliku se vaze na Si ve formé SiO, a reakce probiha doleva.

Delsi obdobi prehrati taveniny nad teplotou t; zplisobuje snizeni mnozstvi grafitizacnich zarodka SiO,
a tim ke zhorSeni grafitizani schopnosti taveniny (a mikrostruktury litin).

Naopak delsi doby vydrze taveniny pod teplotou t; vede Kzpétné reakci vzdu$ného kysliku
s kiemikem v litin€ za vzniku SiO,.

(Si0,) + 2[C] =[Si]+2 CO

3,5
1500°C 1480°C 1460°C 1440°C 1420°C
3’0 ......................................................................................................................................................................................
—_ 1400°C
§' 2,5 ....................................................................................................................................................................................
'u_) 2’0 .....................................................................................................................................................................................
< 1380°C
3
8 1’5 ...............................................................................................................................................................................
1360°C
1,0 ........................................................................................................................................................................
1340°C
0’5 .........................................................................................................................................................
0 f f f f f f f
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Obsah C [%]

Obr. 14. Prubéh rovnovaznych teplot pro dany pomér kiemiku a uhliku pfi parcialnim tlaku CO
(peo = 1 atm).
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Postupy taveni v EIP:

O

O

synteticky — ocelovy odpad, nauhli¢ovadla, feroslitiny

polysynteticky (nejobvyklejsi zptisob) - ocelovy odpad, vrat, tfisky, surové zelezo, zlomkova
litina, nauhlicovadla, feroslitiny

pretavovanim — bez nauhlicovani

v EIP probihd oduhliCovani (pisobenim oxidi obsazenych na povrchu vsazky) podle
okyslicujicich reakci:

C+FeO=Fe+CO

C+0=CO

nauhli¢ovani (nauhlic¢ujicimi ptisadami)

ZvySovani obsahu uhliku:

Konecény vysledek zavisi na:

Propalu (vyuziti) nauhli¢ovadel

Na teploté taveniny

Dobé¢ nauhli¢ovani

Obsahu kysliku v taveniné

Na obsahu uhliku a kiemiku v taveniné

Cim vys§i je teplota taveniny, tim vy3si je koneény obsah C
K nauhli¢eni nad 3% musi byt teplota nad 1450 °C

Obsah Si rychlost nauhli¢ovani zna¢né snizuje

Zvyseni vyuziti nauhliCovadel 1ze dosahnout dezoxidaci taveniny Si nebo Mn.

SniZovani obsahu hlavnich prvkii v litiné v béhem tavby

Obvykle pfidanim ocelového odpadu-fedénim

Siru lze v EIP snizit pfidavkem karbidu vapniku (CaC;), vapence CaCQOjz, sodou Na,COj;
(jejich smési v poméru 9:1), nebo hotéikem.

Proces odsiteni 1ze urychlit michanim taveniny inertnim plynem.
Opakovanym odsifovanim lze snizit obsah siry az na 0,01 %.

Vznika zasadita struska, kterou je nutné odstranit, aby nereagovala s kyselou vyzdivkou EIP.

0 Taveni litin na elektrické obloukové peci (EOP).

Princip taveni na EOP spociva v pfenosu tepla z obloukového vyboje (tj. termoelektrické emise
uhlikové elektrody) mezi tifemi (3 faze) elektrodami a vsazkou EOP [5]. Elektricka obloukova pec je
nistéjova pec s velkou plochou hladiny taveniny a malou hloubkou, ktera je primarné urcena pro
taveni oceli. Kov se z EIP vyléva naklopenim celé pece v malém thlu (obr. 15- polozka 10). Blizsi
popis EOP je v kapitole o taveni oceli na EOP.

Taveni litin na EOP, zejména béznych jakosti neni efektivni a pouziva se pouze v odliivodnénych
ptipadech (kapacitnich), obvykle pro velmi hmotné odlitky z LKG (desitky tun).

Litiny se obvykle tavi v EOP s kyselou vyzdivkou i struskou tzv. pfetavbami, vyhodou je moZnost
ptetavovat vysoky podil litinovych tiisek (az 70% + kusova vsazka), jejichz roztaveni v KP a EIP je
problematické. Litiny se tavi synteticky i polysynteticky, problémem je vSak dosazeni vysSiho
nauhliceni, které je zdlouhavé.
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Metalurgicky postup pri vyrobé LKG.

Metalurgické zpracovani litin pro vyrobu LKG na EIP se zasaditou (ne kyselou) vyzdivkou je vyhodné
z hlediska moznosti hlubokého odsiteni litiny pod struskou (smés vapna a kazivce 2:1) a snizeni
obsahit Mn, Cr i dalsich karbidotvornych a antiglobilizacnich prvkd, které v jinych pecich neni mozné.
Vyuziva se oxida¢ni uhlikovy var, pii kterém se snizuje obsah Mn od 0,1% i obsahy plynt (Ng,H,),
vmestkll a necistot. Tento postup pfipravy taveniny pro vyrobu LKG je zdlouhavy a nakladny. Pii
pretavovani Cisté vsazky (S nizkym obsahem P, Cr a kvalitni ocelovy odpad) je mozné urcité typy
LKG (EN-GJS-500 az 700) tavit bez oxidace.

Obr. 15. EOP 1-transformator, 2-ptivod energie,3-ptivod vodniho chlazeni vika a horni ¢asti pece,
4-elektrody, 5-uchyceni elektrod, 6-odvod pecnich plyn, 7-vypust, 8-poklop, 9-pec,
10-jedna ze dvou kolébek, 11-podstavec pece, 12- fidici stanoviste.

Rotaéni bubnové pece.

Taveni probiha v otacejicim se bubnu, vyzdéném zaruvzdornou vyzdivkou na bazi SiO,. Zdroj energie
pro taveni je kysliko-palivovy (palivo je obvykle zemni pln) hotdk je umistén ve stiedu Celni stény
~ pece. Pece se pouzivaji se pro stiedni a
mensi slévarny litiny, bézna kapacita
3-8 tun kovu (rozsah pouziti 1-25t).
Ma nizké investicni a energetické
naklady, moznost tavit vsazku pro
LLG 1 LKG, ale vyssi provozni
naklady na vyzdivkové materialy.

Obr. 16. Rota¢ni bubnova pec
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4 KRYSTALIZACE LITIN

Clenéni kapitoly
v" Krystalizace eutektika
v" Oc¢kovani litin
o Fyzikalné chemicka podstata ockovani
o Termodynamicka podstata ockovani
v" Technologie ockovani
v’ Literatura

@ Cas ke studiu: individualni

@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

e Definovat vznik eutektika pfi krystalizaci litin.
e Vysvétlit podstatu ockovani
e Popsat technologie okovani.

LLIl vyklad

Ptechod litiny z tekutého (tavenina) do pevného skupenstvi za vzniku krystalti nazyvame krystalizaci,
ktera probiha od teplot likvidu az do teploty okolniho prostiedi. Krystalizace za vysSich teplot od
teploty likvidu do teploty solidu (primarni), nazyvame tuhnutim a od teploty solidu do teploty
okolniho prostiedi (sekundarni), nazyvame chladnutim. Pfi eutektoidni reakci se formuje konec¢na
struktura odlitku tj ferit a perlit. [6,7,8,9,]

Krystalizace litin se odliSuje od oceli eutektickou prodlevou, ktera nastava v pribéhu tuhnuti.
Rozdilnost v krystalizaci oceli a litiny lze popsat pomoci schématickych kiivek ochlazovani
znazornénych na obr.17. Zatimco ocel krystalizuje v rozmezi teplot mezi teplotou likvidu a teplotou
solidu bez prodlevy, u litiny se pfti krystalizaci tvoii eutektikum, ve kterém je vV rovnovaze tavenina a
tuha faze tvofena austenitem a grafitem nebo cementitem. [10] Cementitické eutektikum nazyvame
ledeburitem.
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° o
(o <
A . LITINA
> CAS » GAS
T. - tepl. Likvidu T: — tepl. solidu T: — tepl. eutektika

Obr. 17. Kiivky ochlazovani oceli (A) a litiny (B)

4.1 Krystalizace eutektika.

Tvorba grafitického nebo ledeburitického eutektika zavisi na termodynamickych a Kinetickych
podminkach krystalizace. Termodynamické podminky jsou dany zménou volné energie soustavy
stabilni a metastabilni. Zména volné energie AG V Cisté litin€ Fe-C ptobiha podle:

AT
AG=-L-— (J.mol™?) (17)
Ty
kde: L latentni teplo krystalizace grafitu nebo ledeburitu (J.mol™)
Te rovnovazna teplota eutektika (K)

AT hodnota podchlazeni (K)
AG Gibbsova energie —volna entalpie (J.mol™)

Teplota stabilniho rovnovazného eutektika ¢ini 1153°C, metastabilniho 1147°C, AT = 6°C. Pro
stabilni krystalizaci postacuje k aktivaci zarodkid grafitu relativné nizka hodnota AG (obr. 18), proto
Kk vyluCovani grafitu dochazi jiz pfi nizkych stupnich podchlazeni (okolo 8+10°C). Se snizovanim
obsahu uhliku v litin¢ bude vSak hodnota podchlazeni nabyvat vyssich hodnot.

Pti krystalizaci kulickového grafitu LKG je nutna vysoka hodnota AT (okolo 60°C), coz se vysvétluje
zménou fyzikalné-chemickych vlastnosti taveniny zpracované modifikaci hotfc¢ikem. Jestlize
podchlazeni je vysoké, teplota taveniny dosahne teploty niZzsi, neZ je teplota metastabilni - tavenina
bude krystalizovat bez vylu¢ovani grafitu (obr. 19 c,d).

AG

Fe - C AG

tavenina

Teplota v °C Tu AT Ts

Obr. 18. Vliv podchlazeni na krystalizaci litiny.
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Ts Ntosil \ Ts h
TM TM

Ts \ Ts \
Tu v T
=T W M TN [[rec

Obr. 19. Alternativy prub&hu kiivek ochlazovani a) AT yin, aZ d) AT pax. (°C).

Prvky, které rozsituji interval teplot Ts a Ty, podporuji grafitizaci a naopak. Eutektikum je definovano
jako eutekticka bunika, pficemz stabilni eutekticka buitka ma vzhled dle podminek grafitizace a souvisi
se zménou tvaru grafitu (lupinkovy — Cervikovity — kuli¢kovy).

Oc¢kovani litin
Jeden z hlavnich zplGsobli mimopecniho zpracovani roztavené litiny je ofkovani, coZ znamena
vytvoreni dostate¢ného mnozstvi grafitizanich zarodkda.

Vétsi pocet zarodkd zjemnuje grafit, zabranuje vylouCeni volného cementitu a tim snizuje sklon
k zakalce. Pfedpokladem tohoto procesu je, aby roztavena litina v prvni fazi taveni (v peci) méla
dostatecny nukleacni potencial pro dalsi ockovaci proces dany slozenim vsazky. [11, 12, 13]

Podstatou ockovani je heterogenni nukleace, kterd je podporovana vnasenim ockovacich latek,
obvykle na bazi FeSi do roztavené litiny. O¢kovani pouzijeme, chceme-li dosdhnout zvyseni pocétu
cizich grafitizacnich zarodkt, dosdhnout tak zjemnéni vylouceného grafitu, zabranit vzniku volného
cementitu a snizeni vyskytu zakalky v kritickych prufezech odlitku (tloustka mensi nez 8 az 4 mm).

Hypotézy ockovani lze rozdélit do téchto skupin:

a) fyzikalné chemicka podstata ockovani, tj. tloha povrchového napéti taveniny, krystalické
stavby ockovaci latky a ptibuznost zakladnich parametrt krystalické mtizky.

b) termodynamicka podstata ockovani a sni souvisejici podstata homogenni a heterogenni
nukleace (zarodkovani), tvorba oxidu, pfipadné dalSich slouenin, tvoficich heterogenni
zarodkovou fazi.
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Ockovani je proces, ktery je ovlivnénym tadou proménnych faktor jako: dodrzeni, zékladniho
chemického slozeni, vhodného typu ockovadla, jeho zrnitosti a teploty. Pouzivd se k ovlivnéni
struktury zdkladni kovové hmoty (u LKG) a zptisobu vylouceni grafitu (u LLG).

Pti ockovani soucasné probihaji tyto procesy:

ockovani
!
zvySovani poctu zarodki
grafitu
!
pfitomnost cizich zarodkt fyzikéalné-chemické pochody
! !
oxidy, nitridy, karbidy desoxidace
! !
heterogenni nukleace odsiteni
!
odplynéni
!
zména smacivosti
zarodek — tavenina
!

zvySeni grafitizace pii
eutektické reakci

LKG a LCG: Pii ockovani LKG a litiny s ervikovitym grafitem (LCG) se zabrafiuje vylucovani
cementitu v zakladni kovové hmoté (ZKH).

LTG: pfi ockovani temperované litiny (LTG) se zkracuje doba temperovani tim, ze se zrychli rtst
grafitu v ptivodné bilé liting.

LLG: u litiny s lupinkovym grafitem se zvySuje o¢kovanim velikost a mnozstvi lupinki grafitu a tim
se zlepsuji mechanické i technologické vlastnosti:

ockovani

!

zlepSuje mechanické vlastnosti zvySuje grafitiza¢ni schopnosti
litiny roztavené litiny
snizuje pnuti v tenkosténnych snizuje vysku zakalky u odlitkl
odlitcich zLLG
!
chemické sloZeni litiny se
nemeni

a) Fyzikalné chemicka podstata ockovani

K tvorbé zarodka grafitu dochazi pfi prechodu roztavené litiny do tuhé faze, nejintenzivnéji v priabehu
eutektické prodlevy. V této dobé musi byt k dispozici optimalni mnozstvi volného kysliku, nebo
dusiku, pottebné pro vznik zarodkové faze tzn. stabilnich oxidu, nebo nitridii. Okamzity stav taveniny
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lze urcit z kiivky ochlazovani (KO), nebo zpétné rozborem strusky z poméru kyselych a zasaditych
slozek strusky, ktery oznacujeme jako stupeii oxidace taveniny:

S0,

S= =0,4-0,8 (18)
Y (FeO,Fe,0,) + MnO

Optimdlni je pomér (0,4-0,8) niz§i hodnoty mohou signalizovat riziko vyskytu stazenin a zakalek.
Naopak hodnoty vyssi obvykle znamenaji zvySeny vyskyt strusky a také riziko vzniku endogennich
bublin v odlitku.

Ockovadla by obecné¢ meéla mit stejnou krystalickou mitizku, jako ma grafit, tzn. Sesterecnou
hexagonalni, nebo alespon jeden z parametrti krystalické miizky by mél mit stejny rozmér, jako je
parametr miizky grafitu (odchylka + 5 %). [14] Na obr. 20 je schéma tvorby zarodku grafitu pomoci
karbidu vapenatého- CaC..

a) krystalova mrizka C a CaC,

Grafit ~ Tavenina

CaC,

b) tvorba grafitovych rovin a rovin CaC,

Obr. 20. Schéma ptsobnosti CaC; na grafitizaci pfi o¢kovani

Uhel smégivosti & na mezifazovém rozhrani tavenina — cizi zérodek - zarodek grafitu musi byt mensi
nez 180° (obr. 21). V tom ptipadé, dle vztahu uvedeném na obr. 21 se cizi zarodek aktivné podili na
grafitizaci. Mezifazové napéti je dano fyzikalné-chemickymi vlastnostmi taveniny, které¢ se méni po
pridani ockovadla a to uruje smacivost ciziho zarodku vici zarodku grafitu. Pfi thlu vétsim nez 180°
dojde k odpuzeni ciziho zarodku od grafitu.
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® - uhel smacivosti

O;¢ - napéti tavenina-Castice
Ogr - napéti grafit-tavenina

Oge - napéti grafit-Castice

O7;¢=0ge + Ogr-cos & v piipadé kulovitého tvaru

Obr. 21. Vliv cizi ¢astice na nukleaci grafitu

b) Termodynamicka podstata o¢kovani

Pomoci termodynamickych zakonl Ize stanovit pribc¢hy chemickych reakci, ke kterym dochazi
v pribéhu ockovani. Ockovadlo pfidané do taveniny V pevném stavu se tavi a vznikaji chemické
slouceniny, prevazné oxidické, které z hlediska heterogenni nukleace jsou nejucinnéjsi, (pievazné
Si0,). Kromé téchto oxidd vznikaji v men$i mife karbidy, nitridy a sirniky, které podporuji svou
ucinnosti heterogenni zarodkovani. K pochopeni téchto zakonitosti je nutné znat fyzikalni a fyzikalné
chemické parametry téchto prvkll obsazenych v ockovadlech:

Tab. 2. Fyzikalni hodnoty vybranych prvkii obsaZenych v o¢kovadlech.

Prvek Teplota tani | Teplotavaru | Atomova hmotnost
[°C] [°C] [g/mol]
Si 1410 2355 28,1
C 3830 - 12
Ca 850 1484 40
Al 660 2460 26,98
Ba 710 1638 1373
Sr 757 1364 87,6
Mg 650 1090 24,31
Tab. 3. Termodynamické hodnoty prvkii pro teplotu 1773 K (1500°C)
Prvek Tlak nasycenych par | Obsah prvku pf¥i teploté Konstanta log (O)
pro tlak 1 bar varu a tlaku 1 bar rovnovahy 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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Priklad: Slozeni ockovadla Superseed: Si = 75%, Ca = 0,1%, Al = 0,5%, Sr=0,8%. V pripad¢, ze
budeme davkovat v mnozstvi 0,7% na h.t.k., pak bude do taveniny soucasné
s o¢kovadlem vneseno:

Sj = M =0,525% Al = M =0,0035%
100
Ca= 01708 1 0,0007% sr=2""98_00056%

Témto hodnotdm odpovida rovnovazny obsah kysliku uvedeny v tabulce ¢.7 pii teploté 1485°C.

Tab. 4. Rovnovazny obsah kysliku p¥i teploté 1485°C

Prvek Si Ca Al Sr
Log |O] -4.6 -8,83 -3,8 -6,52 >
O] 0,000025% | 0,000000001% | 0,00016% | 0,0000003% | 0,000185301%

Z uvedenych hodnot obsahil lze konstatovat, ze v pfipadé vapniku a stroncia je vliv na ockovani
zanedbatelny pfi danych podminkdch. Vyrazny je pak vliv kiemiku a hliniku, je vSak nutno vzit
v uvahu, Ze prvky jako stroncium a vapnik mohou vyrazné ovlivnit obsah siry (tvorbu sirniki).
Vzhledem Kk nizkému bodu varu stroncia, mize dochazet i k vypafovani stroncia, které muze kladné

vvvvvv

soucasnych teoretickych poznatkli ptisobi o¢kovadlo na tvorbu zarodku grafitutakto:

Dle autora [15] je pusobeni FeSi a SiC jako ockovadel schematicky znazornéno na obr. 22. Jde
0 srovndni pusobnosti téchto dvou sloucenin, pficemz SiC se velmi uGc¢inné podili na tvorbé
grafitizacnich zarodkd, ale v plivodnim sloZeni jej nelze pouzit jako ockovadlo. SiC ma velky vyznam
v prvni fazi taveni pro zvySeni nukleacniho potencialu taveniny a tim zlepSeni podminek nasledného
ockovaciho procesu. Pisobeni ockovadla je v tavening rozd€leno na tfi faze:

— rozpousténi Si pfivedeného ockovadlem do taveniny
— rozpousténi tvoticiho se grafitu
— rozpousténi grafitovych shlukda.

Horni ¢ast obr. 22 predstavuje mechanismus ptsobeni SiC a spodni ¢ast FeSi. Kolem vrstvy SiC se
tvoti vrstva SiO,, coz vyvolava intenzivni vylucovani grafitu (30 % celkového uhliku vylouc¢eného
jako grafit a tvorba molekul C) tzv. predockovaci efekt.

Pfi tomto mechanismu dochazi k zarodkovani a rdstu austenitu a soucasné k vylucovani grafitu
(o¢kovaci efekt) a k vyluCovani cementitu. Cely d¢j probiha pomalu a prodluzuje se tim ockovaci
efekt. Je to zptisobeno tim, ze uhlikové shluky se snadno rozpoustéji v austenitu stejné jako molekuly
uhliku a soucasné stejné¢ snadno dochézi k zarodkovani grafitu. Tvorba cementitu je podminéna
tvorbou atomarniho uhliku.

Pfi pouziti FeSi se podili jen 5% celkového uhliku na reakci a tvorba grafitu neni tak intenzivni.
Nasleduje rozpousténi uhlikovych shlukii (posledni ¢ast obr. 22) az na atomarni uhlik.

Obecné lze vysvétlit ockovaci efekt v litiné plisobenim rozdilné koncentrace kiemiku z ockovadla
V taveniné (vysoka koncentrace v okoli zrnka o¢kovadla a ostatnim okolim) [15]. V dtsledku toho
vznika v mistech rozpousténi ockovadla litina o nadeutektickém slozeni, které zaruCuje pii poklesu
teplot vyluCovani ,,primarniho* grafitu. Tato hypotéza zdlraziiuje vliv maximalni disperze ockovadla
Vv celém objemu taveniny.
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K tomu, aby se uhlik vylucoval ve formé grafitu, musi byt aktivita uhliku ac >1. Pfi hodnot¢ niz$i nez
1 ke vzniku grafitu nedochézi. Aktivita uhliku je tedy podminkou pro tvorbu grafitu. Protoze roztok
litiny tvofi i dal$i prvky, je nutné uvazovat o jejich vlivu na aktivitu C.

Rozpousténi Si zdroju Rozpousténi grafitu Rozpousténi shluku grafitu

SiC:  Rozpousténi. Tvorba grafitu.
Difuze Sia C (30% celk.C
ve formé G nebo C, molekul).

zarodky austenitu

SiO, vrstva a jeho rust
¥ [ = - ]
e l: ‘¥
$‘ 'l‘ » y —_— lehce lehce
sic S.’..:a“ '
st .
¥ | grafit \ Ve ¥

100 nosic Si shluk C,, molekuly atom
36 b, | DRI Difuze Si: |
;z >S|< vievo od b) tvorba SiC o O f— I o 2]
’ b
05 = Cc (tavenina) vlevo od a) vylu¢ovani grafitu
| (Cen Ce C,

o‘t; ' & glrafit
q 1
| |
FeSi o " —
ﬂl ’ a
$ zarodky
o V|
sic grafitu
| | lehce tézce

FeSi: Rozpousténi. Tvorba SiC.
Vyluéovani grafitu. “——>» tvorba Fe,C —

Difuze Sia C (5% celk.C tézce lehce
ve formé G nebo C, molekul).

Obr. 22. Porovnani ockovaciho efektu dvou riznych ockovadel FeSi a SiC [15]

Technologie o¢kovani.

Zpusoby vnaseni ockovadel:

1/ ockovani granulovanym ockovadlem (nejcastéjs$i zpisob), rozmér zrn se pohybuje v Sirokém
rozmezi od 0,2 mm az po §-10 mm

2/ ockovani kompaktnimi télisky, vkladanymi bud’ do lici jamky, nebo do reakéni komurky ve
vtokové soustave

3/ ockovani plnénymi profily

Bézné pouzivany zplsob (nikoli optimalni) je ptiddvani ockovadla na zlabek tavici pece pfi vylévani
tekuté litiny do lici panve, nebo se ockovadlo umisti na dno lici panve pfed jejim napousténim.
V ptipadé ockovani v panvi je nutné pied pridanim ockovadla naplnit panev uréitym mnozstvim
tekutého kovu, ¢imz zabranime ulpéni ockovadla na dn¢ panve (nerovnomémé rozloZeni obsahu
ockovadla v objemu taveniny).

33




Vsazkové suroviny a pece pro taveni litin

V obou piipadech jde o zplisob bez investi¢nich nakladli a financné€ nenaro¢ny, nese ovsem s sebou
nebezpeci sniZzeni inkubacni doby ockovaciho efektu (zkraceni doby pusobeni ockovadla), jehoz
casovy limit se dle praktickych zkuSenosti je do 20 min od pfidani ockovadla do taveniny az po odliti
litiny do formy.

Proto je nutné ockovat taveninu tésné pred litim, idedln€ piimo pfi liti do slévarenské formy. MnozZstvi
pouzitého ockovadla se informativné pohybuje v rozmezi 0,1-1,2 % na hmotnost tekutého kovu a je
zcela individualni dle danych podminek odlévani a nelze jej predepsat.

Dale jsou uvedeny nékteré dalsi zptisoby oc¢kovani dle jednotlivych obrazkd.

Oc¢kovani pomoci kompaktnich ockovadel (obr. 23) umisténych do vtokové jamky, kdy ockovaci
télisko je upevnéno ve znamce tak, aby v prubéhu odlévani dochazelo k jeho postupnému odtavovani.
Tento zpisob okovani se pouziva pfi odlévani odlitki (zejména z LKG) vétsi hmotnostni kategorie a
ma fadu vyhod. Predevsim fesi problém inkubacni doby oc¢kovaciho efektu, protoze ockovani probiha
bezprostiedné pied ztuhnutim odlitku. Rozméry a hmotnost ockovacich télisek jsou pevné stanoveny
pro danou hmotnost odlitku a druh litiny, tedy je zarufeno piesné davkovani o¢kovadla, pficemz
téliska se vyrabéji v riznych kategoriich chemického slozeni.Tento zplisob grafitizacniho o¢kovani se
vyuziva pii vyrob&é masivnich odlitki z litiny s kulickovym grafitem s pouzitim tzv. startovaciho
bloku.

3

-] pfepazka

S e "_‘[// — ::i struskova

Obr. 23. Oc¢kovani v lici jamce.

Ockovani ve vtokové soustavé je znazornéno na obr. 24 a 25. Ockovaci komirka je rozdélena délici
rovinou a lze opét pouzit kompaktni ockovadlo, nebo ockovadlo granulované (obr. 25). Tento zplisob
ma sice fadu vyhod, ale také i uréité nevyhody. Rovnéz i v tomto pfipadé je splnéna podminka
dodrZeni inkubacéni doby a pfesného davkovani ockovadla na hmotnost odlévaného kovu. Dynamicky
ucinek proudiciho kovu vtokovou soustavou zarucuje dobré rozpousténi ockovadla. [37]

Na druhé strané v8ak vznika nebezpeéi tniku vméstka vzniklych po o¢kovani do odlitku. Proto u
odlitka tlakovanych (namahanych tlakem plynného nebo kapalného média) se doporucuje umistit do
vtokové soustavy ceditka nebo filtry s pfislusnou dimenzi prifezu odstruskovace.

U tvarové Clenitych odlitkd, zvlasteé tenkosténnych, nemusi pfi tomto zpisobu oCkovani dojit k plné
homogenizaci ockovadla v celém objemu odlitku pfi jeho odlévani. Je nutné vénovat pozornost
konstrukci vtokové soustavy, ktera musi zaru¢ovat rovhomérné plnéni dutiny formy a ktera zarucuje
rovnomérné rozdéleni rozpusténého ockovadla. Je také nutné zajistit kontrolu umisténi ockovadla do
ockovaci komurky. Tento zpuisob ockovani je vhodny pro grafitizaéni ockovani litiny s kulickovym
grafitem modifikované ¢istym hoi¢ikem.
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Obr. 24. Oc¢kovani ve vtokové soustavé kompaktnim téliskem.
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Obr. 25. Ockovani ve vtokové soustaveé odlitku, granulované o¢kovadlo je umisténo v reakénim
prostoru na filtru.

Technologie grafitizacniho oc¢kovani pomoci plnénych profilii (PP) umoziuje rizné zptisoby zavadéni
oCkovaciho profilu (dratu) do taveniny (obr. 26) Pti odlévani z automatického liciho zafizeni lze
pouzit pfi pro ochranu proudu taveniny inertni plyn (obr. 27).

Ockovani plnénymi profily umoznuje taktéz kombinace naplné PP ockovadlem rtizného chemického
sloZeni (tab. 5), coZ je rovnéz vyhodou tohoto zpiisobu o¢kovani.

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny piiklady slozeni naplné plnénych profilti a dalsi dilezit¢ udaje jako
hmotnost naplné, celkova hmotnost profilu, primér a tloustka obalu. Tento zptsob je vhodny pro
grafitizacni ockovani pfi vyrobé litiny s kuli¢kovym grafitem. Plnéné profily umoznuji kombinaci
sloZeni jejich népln¢ podle specifickych potieb jednotlivych slévaren.
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Tab. 5. SloZeni plnénych profili pro grafitiza¢ni o¢kovani

Nazev Al Ca Mn Si Hmotnost obsahu g/m

FeSi75 15 0,5 - 75 - 135
SUPERSEED 0,5 0,1 - 75 Sr0,8 135

W 80 1,4 2,6 - 75 Zr1,6 135
ZIRKOGRAF 1,3 15 6 66 Zr 6 135

ockovaci
drat

slévarenska
forma

Obr. 26. Ockovani PP do proudu kovu pti odlévani z panve se spodni vypusti

ockovaci
drat

1

~plyn

slévarenska

Obr. 27. Oc¢kovani PP pii odlévani z liciho zatizeni se zatkou v zakrytu inertniho plynu.
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5 SLEVARENSKE VLASTNOSTI LITIN

Clenéni kapitoly
v Objemové smrsténi
Dimenzovani nalitku

Vypocet vtokové soustavy

ASEENERN

Literatura

@ Cas ke studiu: individualni

@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

o Definovat pojem objemové smrst'ovani litin.
e Dimenzovat velikost nalitku
e Navrhnout vtokovou soustavu odlitku

e Zikladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly

LLIl vyklad

Slévarenské vlastnosti grafitickych litin, jako je sklon ke stahovani (tvorba stazenin) a zabihavost, jsou
ze vsech slévarenskych slitin nejlepsi. To je dano tim, ze litina obsahuje kromé vysokého obsahu
uhliku i velké procento kiemiku, diisledkem je vysoka grafitizacni schopnost litin. Krystalizujici grafit
pusobi proti objemovému smrstovani kovové matrice pii tuhnuti.

To plati pro LLG a v mensi mife i pro LKG. Ocel podle rovnovazného diagramu Fe-C, Fe- Fe;C (obr.
9 a obr. 17) naproti tomu tuhne v Sirokém intervalu mezi teplotami likvidu a solidu bez prodlevy,
proto slitiny Zeleza, u kterych se v pribchu tuhnuti nevylucuje grafit tj. oceli a bilé litiny (s
cementitem v mikrostruktuie), maji vysoké hodnoty objemového smr§téni a tim i vysoky sklon
k objemovému smr$téni-stahovani a tim také horsi slévarenské vlastnosti.

5.1 Objemové smrsténi litin

Objemové smrsténi litiny podle [17] vyjadiené pribéhem zmén mérného objemu taveniny pro
danou teplotu (teploty) a obsah uhliku, ktery se miize vyloucit ve formé¢ grafitu (Cg), nebo cementitu
(Cyaz = Fesz C) a kiemiku, lze vyjadtit pomoci rovnice (18)

Ve si = vr + 0,003142 % Cg + 0,000478 % Cyaz + 0,001089 % Si (cm/g) (18)

kde:  vcsi  vysledny mérny objem (cm’g™)
A2 mérny objem pii teploté T (cm®g™)
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Cs uhlik jako grafit v (%)
CVAZ uhlik Vézan}'l F63C) V( %)

Si obsah Si v (%)

Piiklad: Meérny objem &istého Zeleza pii 1600°C je 0,144 cm®.g™. Ocel pii T = 1600°C, C = 0,3%,
Si=0,4% ma mérny objem 0,14559 cms.g'l, tzn. nartst o 1,1%. Litina s lupinkovym
grafitem (uhlik je volné vylouceny) pii T = 1600°C, C = 3,5%, Si = 2,5% ma mérny objem
0,15747 cm®.g™, coz piedstavuje zvétieni mérného objemu taveniny o 9,3%. [17, 18]

Objemové smrsténi odlitkdt (kdy se tvori stazenina) je nutné kompenzovat nalitky, které dodavaji
(dosazuji) taveninu z nalitku do odlitku pfi tuhnuti.

CISTE ZELEZO
0,1560
> 01460 0.14401
€ 0,1423
= 01360 0.1359, 91972
> ’
0,1321
0,1350
01269 —— [ 307
0,1260 :
0 400 800 1200 1600

Teplota [°C ]

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

Krystalizace litin se od oceli odlisuje eutektickou prodlevou, pfi které krystalizuje uhlik v riznych
formach grafitu. Grafitické litiny tvofi pii krystalizaci eutektikum, ve kterém je v rovnovaze tavenina a
tuhd faze austenitu a grafitu. Rust grafitického eutektika pti krystalizaci litin, plisobi proti
objemovému smrsténi (zmensuje jeho vyslednou hodnotu), ¢imz pii tuhnuti a proptjcuje grafitickym
litinam velmi dobré slévarenské vlastnosti v porovnani s ostatnimi slévarenskymi slitinami.

UHLIK 3,5%, KREMIK 2%

0,1600

0,1500 01305
o 01474 1501480 — |
i= ! 0,1462 :
S . 0,1426 l
> 0,1400 : : ,0’1418 :

0,1300 : - '

1060 1160 1260 1360 1460
Teplota [°C ]

Obr. 29. Vysledna zména mérného objemu (- 0,79%) slitiny Fe-C-Si (litiny) od teploty po¢atku
tuhnuti ve formé¢ 1350°C, az po teplotu 1090°C tj. ukonceni eutektické pfemény.
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Na obr. 30 jsou typy eutektickych bunék pro:
a) litiny s lupinkovym grafitem
b) podchlazené litiny s lupinkovym grafitem
c) litiny s kulickovym grafitem
d) bilé litiny

(a) (b) (c) (d)

Obr. 30. Eutekticka bunka ruznych typt litin.

Na obr. 31 je schematicky znazornén typ (morfologie) tuhnuti LLG a LKG. Z tohoto obrazku je patrny
rozdil mezi tuhnutim eutektika LLG a LKG litiny. Zatimco u LLG soucasné s krystalizaci austenitu se
tvoti eutekticka bunka, u LKG pievlada krystalizace austenitu nad tvorbou eutektické bunky.
Morfologie tuhnuti LLG (a, b), kdy lupinek grafitu roste ve stdlém kontaktu s taveninou je dvodem
malého sklonu LLG k tvorbé stazenin. Zrno grafitu (c¢) v LKG roste bez pfimého kontaktu s taveninou
a proto ma LKG v¢tsi sklon k tvorbe stazenin nez LLG.

1. LLGSsSSc=0,8 2. LLGsSc=0,8 3. LKG s Sc= 1,02

—

Obr. 31. Morfologie vzniku stazeniny ve zkuSebnich valcich (1,2,3) pfi tuhnuti LLG a LKG,
geometricka osa vélce a $itka pasma dendritického tuhnuti- druha osa..

5.2 Dimenzovani nalitku

Vypocet objemu nalitku (Vy): dosazenim do vzorce (19) hodnot objemu odlitku (V,), velikosti
objemového smrsténi litiny (B), které je odvozeno od obsahu uhliku v litiné, a koeficientu

nehospodarnosti nalitku (x).
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(19)

x .8

VN T 1-xR 0
Kde: Vy - objem nalitku (cm?®)

Vo - objem odlitku (cm®)

B - koeficient objemového smrsténi slitiny

X - koeficient nehospodarnosi nalitku
Tab. 6.

slévarenska slitina podil stazeniny (%) koef.

litd ocel nelegovana a legovana 40-7,0 0,04 -0,070
bil4 litina, tvrzena. 6,0 0,060
litina s lupinkovym grafitem ¢ = 4,0 — 3,5 % 0,6 0,006
litina s lupinkovym grafitem ¢ = 3,0 — 3,25 % 3,2 0,032
litina s lupinkovym grafitem ¢ = 2,50 — 2,75 % 43 0,043
litina s kuli¢kovym grafitem 0,0-4,0 0 - 0,040
al-si slitiny legované 2,2 0,022
mg - al slitiny legované 7,0 0,070
Ccu - al slitiny legované 5,8 0,058
CuU —zn slitiny legované (slévarenska mosaz s 30% zn) 5,4 0,054

Tab. 7.

typ nalitku podle puisobeni tlaku koeficient nehospodarnosi nalitku - X

lita ocel litiny

podtlakovy X>12 X>10
atmosféricky x=9-11 Xx=8-9
uzavieny podtlakovy x=10-9 X=7-8
uzavieny atmosféricky X=7-9 x=45-6,5
vysokotlaky (pietlakovy) x=5-7 | e
kuzelovy atmosféricky | —emeeee x=35-5
Izolovany X=4-5 x=2-3
Idealni x=1 x=1

Klasifikace nalitka

a) Z hlediska napojeni na odlitek:
— oteviené (pfimé)
— uzaviené (bo¢ni)

b) vlivu atmosférického tlaku:

» podtlakové (neefektivni -na dosazovaci puisobi jen gravitace)

» atmosférické (gravitace + atmosféricky tlak)

» prietlakové (gravitace + atmosféricky tlak + dodate¢ny pietlak)

¢) tepelna bilance nalitek-odlitek:

» stejné podminky ochlazovani odlitku i nalitku

» nalitek s tepelné-izola¢nim obkladem

» s exotermickym obkladem
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Obecné zasady nalitkovani LKG.

e objem stazeniny tj. jeji podil z celkového objemu odlitku v (%) je u LKG = 0 az 4% Velikost
nalitku litinového odlitku se odvozuje od nejvétsiho modulu v modulovém digramu odlitku
tzv. vyznaéného (signifikantniho) modulu odlitku.

e Modulovy diagram odlitku vznikne rozdélenim objemu odlitku na jednotlivé samostatné
tuhnouci objemy v daném odlitku.

e Nalitek musi dosazovat jen v obdobi primarniho smr§t'ovani tj. od teploty zaliti (ve formg) po
zacatek eutekticka reakce.

o Kircek (tj. spojeni nalitku s odlitkem) musi zatuhnout v obdobi pocatku grafitické expanze
(eutektické reakce) v odlitku. Tim se oddéli odlitek od nalitku a zabrani se tak zpétnému
»vytlacovani* taveniny zptisobené grafitickou expanzi, zpét do nalitku.

e nalitky pro LKG se pouzivaji riznych tvard (kuzelové, valcové) Casto exotermické (tj.
izolované s prodlouzenou dobou tuhnuti). Pii verifikaci simulaci tuhnuti 1ze pouzit i tzv. bez-
nalitkové technologie.

e konstrukce odlitku — vyhodny je vys$$i pomér vpadlych (konkavnich) ploch k vydutym
(konvexnich).

e forma — musi mit maximalni tuhost

e Nalitky, které se pouzivaji u ocelovych odlitku lze vyuzit jen vyjime¢né, zpravidla jen u
odlitkti hmotnych odlévanych z austenitickych LKG.

e tavenina: pro minimalizaci stahovani je potfebna minimalizace obsahu tzv. zbytkového Mg,
(max. 0,03%) po modifikaci. Dulezité je dobré vyuziti modifikaéni reakce (40%-60 %).
Metoda Inmold az 80-90%. a obsah siry pod 0,02%

e Vysoké obsahy S zplisobuji nadmérnou tvorbu strusky a také vyssi sklon ke stahovani.

e hmotnostni rychlost liti (kg.s™) pouZivat co nejvyssi, pii¢ems je potiebné dobré odvzdusnéni
formy pii liti do formy.

5.3 Vtokova soustava

Pfi rozboru slévarenskych vad, tj. odlitki nezab¢hlych, zalupovitych, s fedinami atd., je nutno si
uvédomit, Ze jednou z pfi¢in vzniku téchto vad je i nevhodna vtokova soustava. Vtok je jednou
mechanicky (vymilani), tepeln€, event. chemicky a musi zarucit zdravy odlitek. Hlavnim ukolem
piipravy vyroby ve slévarnach je navrhnout vtokovou soustavu co nejlépe.

To neni v zadném piipad€ jednoduché, protoze ackoliv se vypoctem a konstrukci vtokovych soustav
zabyvala cela fada autorti, neexistuje presny, jednoduchy a jednoznacny vypocet vtokové soustavy.
Kazdy znamy vypocet zahrnuje rtizné soucinitele, zjiSténé empiricky, jimiz se snazi pfisluSny autor
brat v ivahu velky pocet Ciniteld, které ovliviuji funkci vtokové soustavy. Spravna funkce vtokové
soustavy je dana predevSim spravnym vypoctem doby liti, jednotlivych prufeza vtokd, jeji konstrukei
vzhledem k vlastnostem odlévaného kovu a v neposledni fadé peclivosti pro vedeni vtokové soustavy.

Vtokova soustava je zabezpecuje:

X rovnomerné, stalé a klidné pInéni dutiny formy optimalni rychlosti
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7 7 7
0.0 0.0 0.0

7
0.0

aby doslo k plnému zab&éhnuti ve vSech ¢astech odlitku

aby nedoslo k poskozeni stén formy a jader

odstranéni necistot a strusky v posledni fazi odlévani

usmérnéné tuhnuti (v nékterych piipadech plni funkcei nalitku)

Zakladnimi prvky vtokové soustavy jsou: (obr. ¢ 31)

1.vtokova jamka — do niz se lije

2.vtokovy kanal — spojuje lici jamku se struskovym kanalem

3.struskovy kanal — z n¢ho se kov rozdéluje do zarezl

4. zarezy — jimi proudi kov do formy

Obr. 32. Vtokova soustava pro litinové odlitky

1) Vtokova jamka

Slouzi k zachyceni proudu kovu zlici panve a jeho usmérnéni do vtokového kanalu. Zachycuje
strusku, usmérnuje tok kovu z lici panve.

Objem lici jamky je mozno stanovit z rovnice:

kde:

Vi

Go
TL
n

amky =

GO
= . n (20)

L

surova hmotnost odlitku [kg]

doba liti [s]

soulinitel, ménici se podle hmotnosti odlitku
100 kg n=3

10° kg n=6

nad 10 t n=7az8

U velmi objemnych licich jamek k odstruskovani, pouzivame hraditek — pfihradova lici jamka, nebo
jejich vypust uzavieme do naplnéni litinou — zatkova lici jamka.

2) vtokovy kanal

Slouzi k ptivedeni tekutého kovu z vtokové jamky do Grovné zafezii. Miva vétSinou kruhovy prifez,
ktery se smérem k vtokové jamce kuzelovité zvétsuje pod vrcholovym thlem 3 az 4°.
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3) Dél se pak tavenina dostavd do struskového kanalu, ktery rozvadi tekuty kov k zarfezim a
zachycuje strusku a necistoty, které tekuty kov cestou strhl. Existuji také odstruskovace s vertikalni
osou, které pracuji na principu odstiedivych sil.

Pro spravnou funkci musi byt pfi liti zaplnén kovem a jeho prifez musi byt vétsi nez soucet ploch
zarezU.

4) zarezy

Spojuji struskovy kanal s dutinou formy a umisténi zafezi pak nesmi byt na koncich struskového
kandlu; kov musi narazit na sténu odstruskovace, tak se vytvaii podminky pro vyplaveni strusky.

Pfi navrhu vtokové soustavy vychazime ze zakladnich vztahti pouzivanych v hydraulice, tj. rovnice
kontinuity:

Q=S;.v;=S,. Vv, =konst. (21)

a zZ rovnice urcujici vytokovou rychlost:

v=,2.9.H (22)

kde: Q mnozstvi odlévaného kovu [em?]
S, S, prufezy prutoku [sz]
Vi, Vs vytokova rychlost [cm/s]
g zemska gravitace [cm/s’] tj. 981 cm/s?
H hydraulicka vyska [cm]

Pii vypoétu vtokové soustavy postupujeme vétsinou tak, Ze vypodteme prifez zafezti S, [cm’] a od
tohoto se pak odvozuji ostatni prifezy vtokové soustavy [19]

Odvozeni vypocétového vzorce:

s.v.=v="_ (23)
o,
G G
ztoho S, = = (24)
p.T.V p.r.\/2.g.H
a dale Gipravou
s _ 1000.G _226.G (25)
’ p.f.w/2.g.\/ﬁ p.r.\/ﬁ
S, G [cmz] (26)

T p.r.E.J2.9.H

kde: S; pritfez zatezd [cm’]
G hmotnost odlitku [kg]
p hustota (pro litinu 6,9 — 7,18 g.cm™) voli se podle obsahu kiemiku a

uhliku (dale rozvedeno v prislusné kapitole)
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T doba liti [s]
13 rychlostni faktor (ztraty pti pratoku)
H tlakova vyska [cm]

Tlakovou vy$ku odvozujeme podle DIETERTA dle zptsobu odlévani

Obecné:
2.H..C-P?
H. = c 27
p 5 C (27)
kde: Hc vyska liciho ktilu (v€etné lici jamky) od roviny zatezl
Hp uzitecny tlak
C celkova vyska odlitku [cm]
P vyska odlitku nad rovinou zarezi
Nyni si uvedeme vztahy pro vypocet tlakové vysky pro jednotlivé zpasoby liti:
a) stied; privod kovu délici plochou souhlasici s délici plochou modelu
C C
P=— h,=h, —— 28
> P=Me g (28)
b) liti spodnim vtokem
. ho=h —< (29)
2
c) liti hornim vtokem
P=0 hp = hC (30)

6 METLALURGICKE ZPRACOVANI LITINY S
KULICKOVYM GRAFITEM

Clenéni kapitoly
v" Modifikace
v" Modifikatory
o Vzorce pro kontrolu modifikace
o Podminky modifikace
v Technologie modifikace
v" Vyroba LKG v riznych typech pecnich agregati
v’ Literatura
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@ Cas ke studiu: individualni

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét

e Definovat pochod modifikace
e Popsat jednotlivé technologie modifikace
e Vysvétlit vyrobu LKG v riznych pecnich agregatech

Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLIl vyklad

Modifikace:

LKG se vyrabi ptfidanim modifikatoru tj. hot¢iku (Mg), nejcastéji ve forme feroslitiny FeSiMg
(5-8%), nebo jako ¢isty hot¢ik -Mg do roztavené litiny (LLG). Modifikaci se v litin€ zméni tvar
grafitu na kulickovy a v disledku toho se zvysi mechanické vlastnosti modifikované litiny.

1. pti modifikaci dochazi k vypatovani hot¢iku pfi pirechodu do plynné faze, ktery se dostava do
atomarniho stavu a absorbuje se na plochach rostouciho krystalu grafitu, ¢imz méni rychlost ristu
krystalovych ploch grafitu.

2. soucasng probiha desoxidace, odsifeni a odplynéni taveniny a tedy i ke zvySeni povrchového napéti
taveniny a podminek krystalizace grafitu.

3. prfi modifikaci se méni ukleaci podminky grafitizace, zvySuje se podchlazeni, méni se teplota a
délka eutektické prodlevy.

Modifikatory:

hutnicky ¢istym Mg (99.5%): 42% svétové vyroby LKG

predslitinami FeSiMg: 58% svétové vyroby, koncentrace Mg od 5-35% Mg.

ptidavaji se nosné prvky: Si, Ni, Cu, Fe — koncentrace cca 40 - 55%

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

V soucasné dob¢ existuji rizna slozeni modifikatort, jejichZ volba zavisi mimo jiné na zptisobu
vyroby litiny s kulickovym grafitem.

Tabulky €. 8 a 9 poskytuji prehled pouzivanych modifikatorti dle rizného zptsobu vyroby LKG
vyrabénych riznymi evropskymi firmami.
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Tab. 8. Pi‘ehled pouzivanych modifikatoru

ponofovaci
Mg Ca Si KVZ Fe Ni
VL 44 27— 29 3,2-472 55 08-12 — —
VL 62 42 — 45 45-6,0 45 08-12 — —
VL 81 36 — 38 — 45 20-25 — —
polévaci
Denodul 5 5-6 — 47 25-35 — —
Denodul 9 8-10 — 47 3-4 — —
NiMg - ponofovaci
VL1 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 - polévaci
VL 4 45-55 — 2,0 max 32 — 37 | zbytek
VL 3 45-55 — 0,2 max — zbytek
CuMg Cu
CuMg | 14-16 | - [20max| 1 | - zbytek
Tab. 9. Modifikatory pro jednotlivé technologie modifikace
Ozn. Mg Ca Si Al Ce KVZ
1 35-472 05-1,25 45 - 50 05-10 1,4-16
2 55-6,0 20-25 42 — 47 05-10 05-10
3 3,7-472 0,1-0,6 45 —50 05-10 1,0-15
4 50-70 0,2-0,7 45 - 50 0,5-1,0 0,4-0,6

1 - PROCALOY 25 pro metodu Flolret,
3 - PROCALOY 42 pro In Mold,

2 - PROCALOY 62 pro Sandwich,
4 - PROCALOY 76

6.1 Zakladni vzorce pro kontrolu modifikace

_ YoMg vs0p - 70Qvop

Mg
.0 0/0
- 0,76 - %S, +%%Mg, [%] (32)
YoM von - YoME v
.0 o
Oy = m- 210050 27 Meuy 100 [1g] 53
YoM son * YoME vop
.0 o
o = L0 Y05y ¥ oM 10 [op) 34
Y0O\0n
. h)
- 0,76-AS), +%Mg 45, .100 [%] (39)
i YoMg g
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N, = Yo Mg ypyr .100
e YoMgys

[%] (36)
Vyznam symboli ve vzorcich 31 — 36
Mduin  — minimalni mnozstvi Mg v %
Mgs - mnozstvi pouzitého Mg v %
Mdmoo  — mnozstvi Mg v modifikatoru v
Qwmop - mnozstvi pouzitého modifikatoru v % na h.t.k. nebo v kg na h.t.k.
Sy - vychozi obsah siry v litin¢ v
AS — rozdil obsahu siry pied a po modifikaci v %
m - hmotnost modifikované litiny v kg
Qor - mnozstvi pouzitého profilu v % na h.tk. nebo v kg na h.tk. nebo vm
na hmotnost litiny
MOzt  — mnozstvi zbytkového Mg po modifikaci v % (0,03-0,06)
MNmob - vyuziti modifikatoru v %
NMg - vyuziti hot¢iku v %

Zakladni podminkou tspé$né modifikace je minimalni obsah zbytkového hof¢iku (Mgzy). PO
modifikaci minimalné 0,03 %. Pro zabezpefeni hospodarnosti modifikace je dulezité vyuziti Mg,
které muzeme vyjadfit vySe uvedenymi vzorci, ve kterych se uvazuje vyuziti hotéiku i predslitiny.
Totéz plati pro plnéné profily, pfi¢emz Se uvazujeme obsah siry v litin€ jako jeden z hlavnich faktord,
ovliviwgjicich vyuziti Mg.

6.2 Podminky modifikace

Modifikace je mimopecni zpracovani roztavené litiny, které se ¢leni na:

1. ptiprava litiny k modifikaci: chemické sloZeni a teplota taveni
2. vlastni procesy probihajici pti modifikaci a to:

- fyzikalni
- chemické (rafinace taveniny).
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MODIFIKACE
\ y v
. ., Fyzikalni Chemicky
Cisty proces Proces proces
Omezeni -
chemickych Tlak, _tgplota, Odsqenl,
; modifikace desoxidace
reakci
Nizky P ‘ Neni podminén
Mg, ,=0,03% h v nizky obsah S
y ¢ (S az 0,1%)
Podminka
nizky obsah
5$<0,01% a O,
v v ‘
Metalurgie
Metalurgicky pochod Pretaveni Neomezeno
Obloukova pec Kelimkova pec Mg v prebytku
Neomezeno vsazkou Omezeno vsazkou Mg:S=3:1
Vy&§i ndklady na taveni Nauhli¢ovani SiC 30 Mg = 0,03% + 0,755%
Mg = 0,025% + 35%

Obr. 33. Schéma procesu modifikace litiny

Vlastnosti vychozi litiny uréené pro vyrobu LKG jsou ponékud odlisné od bézné LLG a to piedevsim
z hlediska jejiho chemického slozeni. [20, 21, 22]

Roztavena litina, kterou chceme zpracovavat modifikaci, musi mit velkou grafitizacni schopnost,
protoze modifikace je rafinacni proces, ktery snizuje grafitizacni schopnost taveniny, tzn. Ze se
zvysuje sklon k metastabilnimu tuhnuti.

Chemické slozeni litiny musi mit vysoky obsah C + Si, tedy prvka podporujicich grafitizaci.

Doporucuje se obsah C = 3,5+3,8 % a obsah Si = max. 2,8 %. Obsah vychoziho kifemiku zavisi mimo
jiné na typu pouzitého modifikatoru. Jestlize tento obsahuje jako nosny prvek kiemik, potom se
vychozi obsah kiemiku v tavenin€ snizuje, protoze ur¢ité mnozstvi kiemiku pfechazi z modifikatoru
do taveniny. Rozhodujici je vSak grafitizatni ockovani, které provazi modifikaci.

Grafitizaéné ockovat je mozné v pribéhu modifikace a hlavné po modifikaci. Pii grafitizaénim
ockovani postupujeme obdobné dle zasad uvedenych v piedchazejici stati, pojednavajici o ockovani.

Z hlediska obsahu uhliku a kifemiku volime Sc = 0,98+1,05, tzn. Cexy = 4,2+4,3 % jako hodnoty
optimalni.

Tato hodnota se stanovuje na zakladé dal$ich vlastnosti, které pozadujeme.
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Na obr. 34 je znazornén vztah mezi kiemikem a uhlikem s ohledem na vysledné vlastnosti litiny
s kulickovym grafitem. Napt. pti obsahu C = 3,7 % je z hlediska flotace grafitu a nizké vrubové
houZevnatosti limitujici obsah kiemiku.

Z hlediska vyskytu stazenin a zakalky je limitujici obsah Si pro dany obsah C = 3,7%.
Si=(3,7-35)-7=14%

3,50 : ; e T , ; ;
i nizka razova i 1 '
1 1 1 1 1
: : pevnost | flotace kuligek
3,00 ! : i :
S :
2,50 ;
7 :
: 1
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celkovy obsah C [%]

Obr. 34. Stanoveni zakladniho obsahu uhliku a kiemiku v % pro vyrobu LKG.

Naopak lze roztavenou litinu vhodné legovat V, Mo, Ni, Cu a zvySovat jeji mechanické vlastnosti,
aniz bychom ovlivnili tvar grafitu.

Podminkou tspésné modifikace litiny, je dostateéné vysoka teplota modifikace, tj. teplota, pti které
zpracovavame taveninu hoicikem. Modifikace je doprovazena sniZzenim teploty v dusledku roztaveni a
vypatovani hot¢iku. Pokles teploty dle praktickych zkuSenosti se pohybuje v rozmezi 40-70°C.

Technologie modifikace:

je patentovano priblizn€ 200 zptsobt z nich se vyuziva asi 50. Nejpouzivangjsi metody jsou:
*  polévaci,
*  ponofovaci,
e konvertorové,

*  kontinualni,
*  plnénymi profily.

Grafitizaéni o¢kovani slouzi k odstranéni bilého tuhnuti LKG po modifikaci a ke zvySeni poctu
zarodku. Provadi se:

a) soucasné s modifikaci (jako jednostupiiové ockovani)
b) pii prelévani z modifika¢ni panve do panve lici
¢) oCkovani az ve formé

Grafitizatn¢ lze ockovat souCasné¢ s modifikaci (jako jednostupniové ockovani) nebo ockovat pii
pielévani z modifika¢ni panve do panve lici nebo oc¢kovat az ve formé nebo kombinaci.
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V tabulce ¢. 10 je porovnani modifika¢nich metod z hlediska jejich mozného pouziti ve
slévarnach s riznymi technologiemi vyroby

Tab. 10. Porovnani vyhod a nevyhod zakladnich - nejvice pouzivanych metod modifikace
Metoda polévaci ponoiovaci konvertor In-Mold plnény profil
M Cisty M Cisty Mg +
M FeSiMg 3-10 S Ve gisty Mg FeSiMg 5-10 yve
predslitina % Mg FeSiMg 5-35 +dalsi prvky
vyuziti Mg v % 35-60 40-50 45-60 70-80 35-70
naklady na zafizeni - nizké vysoké - nizké
omezeni %S 0,040 0,080 0,15 0,010 zadné
A s A s ponorovact T I , jednoducha,
7adna, Zadné zafizeni, nutné | nutné zafizeni, |jednoducha, pro L
nutnost obsluhy o , . . , automatické
zaFizeni zpracovaci pracovni misto | sériovou vyrobu .
: nastaveni
misto
max. zpracovani neohraniceno neohranic¢eno 5t neohraniceno neohranic¢eno
davkovani predpis nebezpeci pii
davkovani, Saveavan, zpracovaciho ezpectp naklady Mg
, . piesny obsah , davkovani, >,
nevyhody ptesny obsah . . | postupu, vysoké . V plnéném
Mg, ponofovaci o . presny obsah .
Mg pofizovaci profilu
zvon . Mg
naklady

6.3 Polévaci metody

Tyto metody jsou velmi jednoduché, nevyzaduji velké investicni naklady, avSak jsou
nehospodarné z hlediska vyuziti modifikatoru. Princip této metody spociva v umisténi modifikatoru na
dno panve, které je bud’ upravené komirkou, nebo prepazeno piepazkou. Pred zalitim je nutno zakryt
modifikator ocelovymi tfiskami nebo plisky pro opozdéni rozpusténi a tim udrzeni modifikatoru u dna
panve. Tento zplisob umozZiuje vyrobu ve velkych mmnozstvich (az 60-ti tunové panve). Jisté
zhospodarnéni této metody predstavuje metoda Tundish-Cover (panev s vikem), kdy pfi zalévani je
panev zakryta vyzdénym vikem, které je soucasné nalevkou a tim se zabranuje oxidaci Mg a vytvari se
vy$s§i modifikac¢ni tlak vlivem Mg par. Panev neni vikem hermeticky uzaviena.

U vsech zpuisobti modifikace v panvi je nutné dodrzet urcitou jeji Stihlost, jak vyplynulo z
fyzikalnich podminek modifikace. Uvadi se $tihlost, tzn. vyska panve A =15-d priméru jako
minimalni §tihlost. Uvedené metody vyroby LKG se pouzivaji podle specifickych podminek slévarmy,
tj. sortimentu odlitkd, typd peci a zpisob vyroby forem.

Na obr. 35 je znazornéna konstrukce modifika¢ni panve pro metodu Sandwich a pro metodu
Tundish-Cover. Panev zalévame tekutym kovem, vzdy na opacné stran€, nez je umistén modifikator.

Pred modifikaci je vypoustéci otvor zakryt zatkou, ktera se pfi liti protavi. Tento zplsob je
vhodny pro mensi mnozstvi kovu od 300 kg do 500 kg a je spolehlivy. U polévaciho zptisobu vyroby
LKG je vyuziti hot¢iku:

- v oteviené panvi 10-30%

- Vuzaviené panvi (s vikem) 35-55%.
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Nizké vyuziti je zplisobeno predCasnym vyplouvanim a tim vyhofenim modifikatoru na povrchu
taveniny.

viko se
zatkou

modifikacni
panev

'...<.|||||||11||||1|||H|‘

prostor |ch')
prostor pro prvni podi
predslitinu tekutého kovu

1
d/6 |

Obr. 35. Polévaci metody oteviena panev (Sandvich) a panev s vikem (Tundish-Cover).

6.4 Konvertorovy zptsob

Ve specialni tvarové upravené panvi v podobé konvertoru, je mozné modifikovat ¢istym Mg.
Vyrobce této panve a celého modifikacniho zatizeni fa +GF+ FISCHER velmi detailné rozpracovala
podminky modifikace a doporucuje i pro vyssi obsahy vychozi siry (Ize pouzit i pro litinu z kuplovny).
Princip metody je na obr. 36

Ve vodorovné poloze panve probihd plnéni tekutym kovem. Modifikator je umistén ve
specialné upraveném prostoru, ktery zabraiuje vyplouvani modifikatoru na hladinu kovu. Tim je
splnéna podminka pisobeni metalostatického tlaku vysky sloupce roztavené litiny. Modifikace
probiha otofenim panve do svislé polohy. Panev je mozno uzaviit vikem, ¢imz se omezuje oxidace
Mg pii modifikaci a je ovladana dalkové tak, Zze obsluhujici personal neni pii modifikaci ohrozen
ptipadnym rozstiikem tekutého kovu.

Modifikace v konvertorové panvi je metoda spolehliva, udava se vyuziti Mg v zavislosti na
obsahu S =45 - 60%. Pfipousti se az 0,15 % vychozi S v litiné. Doporucuje se grafitiza¢ni ockovani,
nikoliv spole¢né s modifikaci. Mnozstvi modifikované litiny je do 5t. Pouziti metody vyzaduje vysoké
potizovaci ndklady a specialni apravu pracovisté v prostoru slévarny. Dle dispozice slévarny je mozno
konvertor umistit na pojizdny vozik, nebo jefab a tak vyrabét LKG piimo na licim poli, ¢imz se
zkracuje manipulacni ¢as po modifikaci. Zkracenim manipula¢niho Casu se snizuje riziko nedostate¢né
modifikace. Doba od modifikace do odliti nesmi pfekro¢it 20 minut, po tomto ¢ase jiz Mg v litiné
nezpusobi poZzadovanou zménu tvaru grafitu na kulickovy typ.
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pInéni zpracovani vylévani

Obr. 36. Modifikace v konvertoru ¢istym Mg

Ponorovaci metody atmosférické:

Vyhodou tohoto zpiisobu vyroby LKG je v podstaté pridavani modifikatoru do roztavené litiny
umisténého v kosi (zvonu) a ponotfeni ke dnu modifikacni panve. Tim je zabranéno moznému
vyplouvani modifikatoru na hladinu taveniny. Pfi ponofovani je panev soucasné uzaviena vikem, coz
zvySuje uéinnost modifikace. (obr. 37). Tento zptisob modifikace umoziuje pouziti modifikatoru ve
formée ptedslitiny s koncentraci Mg az 35% v kompaktnim stavu.

viko panve

ochranny
kryt

ponorovaci

N

Obr. 37. Zakladni parametry nutné pro ponotfovaci zptisob

L
30-50mm

Ponorovaci metody pietlakové

Metoda umoznuje modifikovat za ptetlaku uméle vyvozeného, tedy modifikaci v autoklavu ¢i v
autoklavové panvi a tim i pouziti Cisttho Mg jako modifikatoru. Celkové uspotadani tohoto
ponoiovaciho zptisobu modifikace je na obr. 38. Tento zplisob modifikace nevyZzaduje extrémné nizky
obsah siry ve vychozi litin€ (niz8i naroky na slozeni vsazky).
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Obr. 38. Metoda vyroby tvarné litiny ponofovacim zptsobem

Na obr. 39 je schematicky znazornén zplGsob modifikace v tlakové panvi. Modifikace
pod tlakem vyZaduje periodické kontroly panve, nebot’ jde o tlakovou panev, ktera podléha ptisnym
provoznim piedpistiim. Také kontrola tlaku pii modifikaci je problematické, nebot’ kontrolni manometr
muze selhat a pfi otevieni panve muze dojit k vyhozu taveniny z panve atedy k moznému urazu.
Presto z teoretického hlediska je tento zpusob vyroby idealni, nebot’ zarucuje regulaci modifikace
tlakem a teplotou. VétSinou se pouziva modifikator (Cisty hot¢ik) v kompaktnim stavu.

Vzhledem Kk tomu, ze muzeme nad hladinou kovu regulovat parcialni tlak, umoziiuje tato
metoda nizkou spotfebu Mg. V soucasné dob€ se pouziva misto autoklavové panve autoklav, kde je
mozno pouzit panev bez vika, vytvofime nad hladinou pfetlak a pak ponofime modifikator, jehoz
spotieba je 0,12+0,15% na hm.t.k. Metoda je patentem CR. Tato metoda méa vysoké vyuziti hotéiku a
timto zplisobem lze modifikovat az 5 tun v panvi. Hodnota pfetlaku se fidi teplotou natavené litiny.
Plati, ze ¢im vys8i bude teplota kovu v panvi, tim vy$§i musi byt pietlak. Napf. pfi taveni
Vv kuplovnach, kdy dosahujeme teploty 1480-1500°C je pfetlak 6atm a pfi taveni v indukénich pecich,
kdy dosahujeme teplot 1520-1560°C je hodnota pietlaku 8 atm.

'*I ponofovaci
— kal

,l ¢

tlakovy vzduch
bar —

'.'7",';'/,["3“{\] TJ ’[:" 777772

VP7777777777777 7777777

Obr. 39. Metoda vyroby tvarné litiny v autoklavu.
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6.5 Kontinualni modifikace

Pfi tomto zplsobu vyroby LKG probiha modifikace pifi odlévani tekutého kovu z taviciho
agregatu a to bud’ modifikujeme piimo ve vtokové soustavé slévarenské formy (tzn. In Mold zptisob) a
nebo litim specialné upravenou reakéni komorou, ve které jej umistén modifikator a odtud do panve
lici (tzn. Flotret zptsob).

Kontinualni zptisob modifikace je velmi Gc¢inny, nebot’ se vyuziva kromé jiz vyse uvedenych
podminek i dynamické ptsobeni prutoku kovu, které zaruCuje dobré rozpousténi modifikatoru a
vysoky efekt grafitizaéniho o¢kovani. Na druhé strané vSak vyzaduje nizky obsah S v litiné€ (pod 0,01
% S), nebot’ odsifovani v prib&hu modifikace neni mozné.

Potizovaci investi¢ni naklady jsou nizké az minimalni, u reak¢ni komory pouze na jeji ipravu.

Z obr. 40 je patrné uspotadani vtokové soustavy pro modifikaci ptimo ve slévarenské formé tzv.
In Mold zptisob. Ve vtokové soustavé je umisténa v délici roviné reakéni komirka, do které se vklada
pted uzavienim formy granulovany modifikator ve forme ptedslitiny, obsahujici maximalné 5 % Mg a
zvySené mnozstvi Ca (max. 2%). Rozmér komtrky se stanovi ze vztahu.

/sec ;
K = mT = 0,04 +0,06 kg.cm?.sec
kde. Kr - koeficient rozpousténi
mo/sec - hmotnostni rychlost liti v kg/sec
S - pidorysna plocha komiirky v cm?

odstruskovac

reakcéni komurka

Obr. 40. Metoda vyroby tvarné litiny ve slévarenské formé.

Objem komurky vypocitime z mnozstvi pouZzitého modifikatoru. Vzhledem k nizkému obsahu
S v litin€ se pouziva mnozstvi modifikatoru 0,8 - 1,1% na hmotnost tekutého kovu. Dulezité je urceni
ptislusné doby liti, kterou stanovime dle bézné pouzivanych vzorct nejlépe vSak praktickym méfenim,
protoze doba liti = doba rozpousténi modifikatoru. V komirce ponechame asi 30% z celkového
objemu komtirky pro tzv. volny prostor nutny k promichavani modifikatoru.

Na obr. 41je to zpusob Flotret. Zpracovaci komora, ve které probiha modifikace, ma charakter
mezipanve. Spodni vypusti odtéka litina do lici panve
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Obr. 41. Modifikace v mezipanvi-Flotret

6.6 Metoda plnénych profili (PP)

V posledni dobé nabyva tato metoda zna¢né¢ho vyznamu. Je pomémé jednoducha, spolehliva.
Princip metody spociva v tom, ze do roztavené litiny injektujeme plnény profil uréitou rychlosti tak,
aby odtavovani profilu probihalo na dn¢ panve. Metoda vyzaduje investi¢ni naklady na pofizeni panve
urcité Stihlosti s vikem a dale vyzaduje podavac, ktery zajisti posuv s moznosti regulace rychlosti
plnéného profilu. Metoda zajistuje kontrolu mnozstvi PP a lze touto metodou vyrabét vSechny druhy
LKG. Ur¢itym problémem této metody je grafitizaéni oCkovani, které je nutno provadét az po
skonCeni modifikace pfi prelévani do lici panve. SouCasné provedené grafitizacni ockovani
s modifikaci je mozné jen s dalSim plnénym profilem obsahujicim grafitiza¢ni ockovadlo Péanev je pfi
modifikaci zakryta vikem. Uvadi se vyuziti Mg v zavislosti na obsahu S od 35% do 70 %. Obsah
vychozi S je mneomezen. Plnény profil je duty drdit o tloustce ocelového obalu
0,2 - 0,5mm plnény vlastnim modifikatorem a dal$imi doprovodnymi prvky. Plnény profil je
injektovan podavacem, ktery umoziuje zmenu rychlosti podavani profilu a soucasné registruje jeho
spotiebu v metrech. Profily se vyrab&ji v primérech 3, 5, 8, 12 a 18 mm. Konstrukce podavace je
provedena tak, ze lze podavat soucasné¢ 2 profily piipadné 3 profily. To umoziiuje soucasne
grafitizacni oCkovani

Spotieba plnéného profilu, jak je patrna z tabulky a s ni souvisejici vyuziti Mg (nebo profilu)
zavisi na obsahu S, teploté a rychlosti injektovani profilu. Na obr. 42 je vyobrazen princip metody.
Pouziti plnéného profilu vyzaduje urCitou upravu pracovisté tak, aby byly respektovany pozadavky
bezpecnosti prace i1 hygieny pracovniho prostiedi
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Obr. 42. Princip vyroby tvarné litiny injektovanim plnéného profilu.

6.6.1 Vyroba LKG na riiznych typech pecnich agregatii.

Mimopecni ockovani, modifikace, legovani a odsifeni natavené litiny jsou standardni metody
metalurgického zpracovani litin. Témito metodami se dosahuje u litin zmén mikrostruktury,
fyzikalnich i technologickych vlastnosti. Modifikaci i o¢kovanim se zlepsuji pfedevsim mechanické a
uzitné vlastnosti litin. Vyroba LKG se Vv kazdé slévarn€ musi pfizptisobit specifickym podminkdm
slévarny, z hlediska vybaveni tavirny pecnimi agregaty. Znalost jednotlivych pochodu pfi vyrobé LKG
umoziuje optimalizovat proces metalurgického zpracovani LKG z hlediska technického vybaveni
slévarny. Nekteré moznosti celkového usporadani zpracovaného tekutého kovu znazoriuji nasledujici
obrazky.

Na obr. 43 je znazornén proces modifikace s pouzitim kuplovny (KP). Natavena litina se
odsifuje pomoci CaC, za soucasného profukovani inertniho plynu (dusik, argon). Z udrzovaciho
pfedpeci je litina nalita do elektrické indukéni pece, predehiata na potfebnou teplotu modifikace.
Polévacim zplisobem je vyrobena tvarna litina a nasleduje etapa odlévani. Teplotni rezim je znazornén
na diagramu.
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Obr. 43. Kuplovna s mimopecnim odsifenim taveniny.
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Obr. 44. Kombinace kuplovna-GF konvertor
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Obr. 45. Vyroba LKG pomoci piedslitin pti pouziti elektrické indukéni pece.

Pii taveni v elektrické indukéni peci (EIP) jen pietavenim vsazky lze vyrabét LKG polévacim
zpusobem), teplotni reZim zpracovani taveniny je na obr. 45. Vyrobni proces lze zjednodusit pouzitim
GF konvertoru, ve kterém lze sou¢asné odsifovat i modifikovat s niz§imi teplotnimi ztratami (obr. 46).
Tato kombinace je rovnéz nezavisla na vychozim obsahu siry v liting.
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1400°C
Obr. 46. Vyroba tvarné litiny metodou GF - konvertoru pfi pouziti elektrické indukéni pece.
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7 OCELI NA ODLITKY

Clenéni kapitoly

Rozd¢leni oceli

Vsazkoveé suroviny pro vyrobu ocelovych odlitkd

Tavici agregaty pro vyrobu oceli-EOP

Vyroba nelegovanych, nizko a stiedné legovanych oceli pro odlitky vysokych
hmotnosti.

Vyroba hmotnych odlitkil z legovanych korozivzdornych oceli.

Literatura

ANANENEN

<]

@ Cas ke studiu: individualni

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

®

e Zaradit oceli podle jejich vlastnosti.

e Zvolit vhodné suroviny pro urcity typ oceli

e Popsat konstrukci pecnich agregatii pro vyrobu oceli

e Vysvétli technologie vyroby oceli podle obsahu piisadovych prvki

e Definovat technologické podminky vyroby odlitkli vysokych hmotnosti

Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LL] vyklad

Ocel na odlitky je slitina Zeleza s uhlikem, kiemikem, manganem a dal$imi prvky, v které obsah
uhliku neptesahuje nejvyssi hodnotu rozpustnosti v austenitu (ptiblizné 2,14 % bez vlivu jinych prvki)
a ktera neobsahuje eutektickou fazi. Kromé¢ doprovodnych a vyrobné nutného mnozstvi ptisadovych
prvki, muze ocel na odlitky dale obsahovat legovaci prvky (slitinové prisady). Struktura ocelovych
odlitkti byva po odliti hrubozrmna. Odlitky se proto tepelné zpracovavaji na zjemnéni struktury a ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti.

7.1 Rozdéleni oceli podle skupin.

Oceli na odlitky se oznacuji zdkladnim $estimistnym &islem napf. EN-CSN 422631, kde prvni
dvojcisli 42 udava hutni skupinu, druhé, Ze jde o uhlikové oceli (26), nebo ze jde o oceli legované,
které se oznacuji jako skupina ¢. 27, 28 a 29. Tieti dvojcisli rozliSuje nelegované oceli podle pevnosti
v tahu, u legovanych udava skupinu legovacich prvki dle EN- CSN 420006 a 420077.

Uhlikové oceli na odlitky (skupina 26): s uhlikem = 0,1 - 0,6 %. Uhlik zvySuje podil perlitu v F+P

struktufe a tim zvySuje Ry, Re, HV. Po odliti se odlitky normaliza¢né zihaji (pfipadné dale
zuslecht'uji).
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Nizko a stiedné legované oceli na odlitky (skupina 27): Odlitky jsou dodavany v normalizacné
zihaném, nebo tepelné zuslechténém stavu:

» Nizkolegované oceli — soucet stfednich obsahti legujicich prvki do 5%
* Stiedn¢ legované oceli — soucet stiednich obsahti legujicich prvkt do 10%

Vysokolegované slitiny Zeleza na odlitky (skupina 28): pouzivaji se pro vyrobu trvalych magnetti
jsou legovany Al, Ni, (Co) + Cu,Ti, Nb.

Doprovodné prvky - uhlik, Si, Mn, Cr, S jsou povazovany za necistoty zhorSujici magnetické
vlastnosti trvalych magneta.

7.2 Vsazkové suroviny pro vyrobu oceli.

Podle pozadované znacky oceli se voli priprava vsazky. Jako kovonosna vsazka se pouZziva:
ocelovy odpad, paketovany hlubokotazny plech, vratny material, ocelarenské surové zelezo, nebo
pfimo redukované zelezo s velmi nizkym obsahem necistot. Objemovad hmotnost vsazky ma byt
3-4 t/m°,

Tfidéni z hlediska obsahu kfemiku: nutné je odstranéni jader z odlitkil, transformatorové a
pruzinové oceli s vy$§im obsahem Si. Z hlediska obsahu siry je nutné odstranit Sedou, tvarnou a
temperovanou litinu a automatovou ocel. A dale prvky, které se v oxida¢nim udobi neokysli¢uji t;.
méd’, nikl, molybden. Soucasti vsazky jsou i struskotvorné ptisady jako vapenec, dolomit, vapno,
okuje a koks. Napénéna struska, ktera vznika béhem taveni, zvySuje ucinnost piestupu tepla z obloukil
na lazen.

Prisady:

Surové Zelezo - pouziva se k nauhli¢ovani lazn¢ pted koncem tavby s C=3,9-4,2%, P do 0,1% S do
0,05%.

Vapno (Ca0) - s obsahem max. do 2% SiO,, sira do 0,16%, nesmi obsahovat fosfor (P,=0,05%),
aby v rafinaénim obdobi nevyredukoval zpét do lazné. Obsah MgO se doporucuje
do 6%.

Ruda — do 10% SiO,, P do 0,05%, nesmi byt prachova.
Kazivec (CaF;) neznecistény pyritem (FeS,), S do 1%, SiO, do 20%.

7.3 Tavici agregaty pro vyrobu oceli pro odlitky, elektricka obloukova pec-EOP
[23] [24].

Pro taveni oceli na odlitky jsou v slévarnach nejvyuzivanéjsi elektrické obloukové pece - EOP
(obr. 15), které jsou spolu se stiedofrekvenénimi elektrickymi pecemi - EIP (obr. 13) v slévarnach
oceli nejroziifendjsim pecnim agregatem v CR. Kapacita velkych EOP pro vyrobu oceli k tvafeni
dosahuje 10° az 10° tun oceli za rok. Produkce takovéto ocelarny je limitovana kapacitou

Naproti tomu je produkce oceli z EOP ve slévarnach ocelovych odlitki nutné vzdy pfizpusobit
kapacité formovny. Nejpouzivanéjsi jsou trifazové obloukové pece, kde elektricky oblouk hofi pii
teploté 3000 - 4000°C mezi tfemi grafitovymi elektrodami a vsazkou. Elektrody jsou vyrobeny
zvysoce Cistého kalcinovaného petrolkoksu k zabezpeceni dobré elektrické vodivosti a tim i
zivotnosti. K napajeni grafitovych elektrod je pouzit vykonny pecni transformator.

Pii kontaktu elektrod s vsazkou (pfi startu tavby) dojde ke zkratu a regulator pece automaticky
nastavi délku hoteni oblouku posuvem elektrod a regulaci ptikonu proudu. Vznikly proudovy naraz,
zmiriyje tlumivka. Tvar pecni nadoby muze byt hruskovity (kruhovy), naklapénim pecni nadoby se
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roztavena ocel a oddélené i struska vyléva. U modernich peci lze vypoustét ocel i tzv. pudnim
odpichem v dnu pece (obr. 47). Horni plast’ a viko je chlazeno vodou, vyzdéna je pouze nistéj pece.

Z metalurgického hlediska je dtlezitd vyzdivka pece. VCR i ve stiedni Evropé jsou
nejrozsifenéjsi zasadit¢ vyzdéné EOP, které se pouzivaji, pokud se provadi v EOP odsifeni a
odfosfofeni lazné.

Kysele vyzdéné pece se vice pouzivaji v USA, zpravidla pro mensi pece do 8t. Jsou vhodné pro
pietavovani vsazky s jiz vyhovujicim obsahem fosforu a siry a vlastniho vratného materialu, pokud
se nezpracovava v induk¢nich pecich. Kysela struska neumoziuje odstranit z 1azné fosfor a siru.
Maji o 20% niz$i provozni néklady nez zasadit¢é EOP. Vyrobni sortiment oceli pro kyselé obloukové
pece je omezen na nelegované a nizkolegované znacky oceli. V téchto pecich nelze vyrabét
vysokolegované chromové a manganové oceli. EOP [23].

V nistéji pece byva zabudovano tfi az pét dmysnych elementl kteplotni a chemické
homogenizaci taveniny. Nejvyssi nakladovou polozkou v odlitku je vlastni material, proto se pro
zvySeni vykonu EOP pouzivé kysliko-palivovych hotdkd a kyslikovych trysek, které jsou umistény
vV hornim plésti pece (obr. 48), které pomahaji tavit vsazku a ohfivat chladngjs$i mista v prostoru pece.
Kysliko-palivové hotaky mohou dosahovat vykonu az péti megawat.

Kyslikové trysky se vyuzivaji k oxidaci 1azné a v kombinaci s tryskami pro injektaz prachového
uhliku také k napénovani strusky a k do-spalovani CO v peci. Do-spalovanim CO na CO, se ziska
zna¢né mnozstvi tepelné energie. Trysky se dale pouzivaji k fezani velkych kust vsazky. VSechny
obloukové pece jsou vybaveny odsavanim s dvoustupnovou suchou separaci exhalaci, které jsou
odsavany otvorem ve viku pece.

s < N
</
b -
o ——
=
Obr. 47.  Hruskovy tvar EOP Obr. 48. Rez plastém s vodnim chlazenim s kysliko-

palivovymi hotéaky.

7.4 Vyroba nelegovanych, nizko a stiedné legovanych oceli pro odlitky vysokych
hmotnosti.

Vyrobu kvalitnich oceli pro odlitky velkych hmotnosti je mozné provadét n¢kolika zpisoby. Uzitné
vlastnosti oceli jsou ovliviiovany Cistotou vsazenych surovin i zvolenym zptisobem vyroby.

1. Vyroba oceli z tekutého surového Zeleza a Srotu [25] pomoci kyslikového konvertoru (KKO),
panvové pece (LF) a vakuovaciho (VD) zafizeni (obr. 49).
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KIKO .- LF —_— VD (ISSM)

odfosfofaent odsireni adsireni
oduhiceni modifikace vapnikem
ziepsSavani masrodcistoly

Obr. 49. Vyroba oceli z tekutého surového zeleza

2. Vyroba oceli z tuhé vsazky za pouziti elektrické obloukové pece, panvové pece a vakuovaciho
zatizeni (obr. 50).

Scrap Charging Melting Ladie Furnace Vacuum Pouriny

Obr. 50. Vyroba oceli z tuhé vsazky

Zpisob vyroby oceli z tuhé vsazky je pouzivan ve slévarnach. Aby vyrabéna ocel méla vysokou
metalurgickou kvalitu a uzitné vlastnosti, je pochod vyroby rozdélen do dvou ¢asti:

a) Primarni — vyroba surové oceli tavenim na elektrické obloukové peci, kde je provedeno
roztaveni vsazky, oduhli¢eni a odfosfoteni lazn€, a surova ocel odpichnuta do panve.

b) Sekundarni — vyroba kvalitni ¢isté oceli je provadéna na panvové peci, kde se surova ocel
ohteje elektrickym obloukem, dezoxiduje, doleguje na predepsané chemické sloZeni, ¢astecné
se odsifi a je provedena modifikace vméstkid plnénym

c) profilem. Ocel je nasledné vakuovana. Vakuovanim je docileno odsiteni, snizeni obsahu plynt
a nekovovych vméstk.

7.5 Vyroba hmotnych odlitki z legovanych korozivzdornych oceli.

Korozivzdorné oceli zaujimaji vyznamné misto mezi zaruvzdornymi, Zzarupevnymi,
otéruvzdornymi a nastrojovymi ocelemi. Nerezavéjici oceli maji zvySenou odolnost proti korozi za
normalni i zvySené teploty. Korozivzdornost je duisledkem tvorby ochranné vrstvy na povrchu kovu
tzv. pasivace. Pasivni vrstva u nerezavéjicich oceli je tvofena oxidy chromu, titanu aj. Podle [26] je
potfebny minimalni obsah chromu 11,7 % rozpusténého v tuhém roztoku k zaruceni schopnosti
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pasivace povrchu. Obsah uhliku ma nezanedbatelny vliv na mezikrystalovou korozi, a proto musi byt
jeho koncentrace co nejnizsi (pod 0,03%). Korozivzdorné oceli obsahuji kromé chromu a uhliku také
nikl, molybden, mangan, dusik a dal§i doprovodné i Skodlivé prvky. Nerezavéjici oceli jsou
rozliSovany podle vyslednych metalografickych struktur na: martenzitické, feritické, austenitické a
dvoufazové (duplexni). Vysledné struktury korozivzdornych oceli lze urcit Schaeffler-Delongovym
diagramem pomoci tzv. ekvivalentu niklu Nig,. a ekvivalentu chromu Cr,.

Varianty vyuzivané pro vyrobu korozivzdornych oceli je mozné rozliSovat podle vsazkovych

materialu:

1.

a)

Legovany ocelovy odpad — podstatnd ¢ast korozivzdornych oceli je vyrabéna z legovaného
ocelového odpadu, ktery byva roztaven na elektrické obloukové peci (EOP).

Zpusob EOP —» LF —» VOD

Schematicky popis moderniho ekonomického zptsobu vyroby korozivzdornych oceli je na
obr. 51. vyroba oceli probiha tavenim vsazky na EOP (EAF) a naslednym bezstruskovym
odpichem do rafinaéni panve[27]. Odpichnuta surova ocel je na panvové peci nalegovana
S minimalnim propalem na pozadované chemické slozeni pfed naslednym zpracovanim na
zafizeni VOD. Predlegovana ocel se rafinuje v zafizeni VOD (Vacuum Oxygen
Decarburisation), kde se snizuje obsah uhliku, rozpusténych plynd a dalSich nezddoucich
prvka.

EAF LF VOD ™~
slag detection g -
SIIdEeB ate
or e
J B i
e e e Ly |
— —1—- — - I
|
|
gﬁfgiFQ_’ "\ gas purging —— '
Melting Homogenization Deoxidation
Refining Desulfurization Alloying, reheating
Homogenization Alloying Vacuum treatment
Slag-free tapping Reheating Deep decarburization

Obr. 51. Postup vyroby korozivzdornych oceli [20]

b) Zpusob EOP -> konvertor ->vakuovaci zafizeni

Zpusob spociva vroztaveni legovaného ocelového odpadu v EOP snaslednou rafinaci
tekutého kovu v atmosférickych konvertorech AOD, K-OBM-S nebo CLU v kombinaci
s vakuovacim zafizenim VOD, RH-OB/KTB. Na obr. 52 je schematicky znazornén popsany
zpusob vyroby. [28]
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Scrap 0Op, Np, Ar
FeCrHC
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Obr. 52. Postup vyroby korozivzdornych oceli pochodem EOP - K-OBM-S - VOD [28]

2. Tekuté odfosforené surové Zelezo a tuhé slitinové materialy

Literatura [26] a [28] popisuje moznost vyroby korozivzdorné oceli z tekutého surového
zeleza (obr. 53). Odfosfoiené surové Zelezo a legujici pfisady se zpracovavaji v konvertoru
S hornim a spodnim dmychanim. Legovana tavenina s vysokym obsahem uhliku se néasledné
ve druhém konvertoru oduhli¢i na korozivzdornou ocel. K vyrobé vysokochromovych,
ultranizkouhlikovych a vysocecistych oceli se zafazuje za konvertor jesté oxida¢ni vakuovani
— napt. SS-VOD (Strong Stirring VOD) [26].

Hot metal Direct reduction Preventi.on of I__qwer cost
dephosphorization of chromium ore chromium refining for high
and scrap melting oxidation by grade steel
using mixed gas
SR-KCB DC-KCB voD

Obr. 53. Postup vyroby korozivzdornych oceli ze surového Zeleza [30]
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8 TAVENI OCELI NA EOP

Clenéni kapitoly

v Postup tavby na EOP

v Oxida¢ni Gidobi

v" Redukéni tdobi

v Sekundarni metalurgie
o Zatizeni sekundarni metalurgie
o Soucasny stav

v' Literatura

@ Cas ke studiu: individualni

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet

®

e Definovat postupy vyroby oceli na EOP.
e Popsat oxidacni a reduk¢ni tdobi pii metalurgickém zpracovani oceli
e Popsat zatizeni sekundarni metalurgie pro vyrobu oceli.

Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLIl vyklad

8.1 Postup tavby na EOP.

Taveni se uskuteciiuje preménou elektrické a chemické energie na teplo potfebné na roztaveni vsazky.
Elektricka energie se do vsazky vnasi pomoci uhlikovych elektrod. Na zacatku taveni je oblouk
znacn¢ nestabilni. Velké vykyvy se projevuji rychlym pohybem elektrod. V prubéhu tavby se pecni
atmosféra zahiiva a oblouk se stabilizuje v roztaveném kovu pod elektrodami.

Chemicka energie je do pece dodavana pomoci kysliko-palivovych horaki a kyslikové trysky.
Kysliko-palivové hotaky spaluji zemni plyn s pouzitim kysliku, nebo smési kysliku se vzduchem. Po
roztaveni vétsi Casti vsazky se kyslik dmycha do lazné€. Exotermické reakce probihajici pii dmychani
kysliku jsou vyznamnym zdrojem tepla.

Pti dmychani kysliku je dale napénovana struska a zvySuje se pienos tepla z oblouku, ¢imz se zkracuje
i celkova doba taveni. Dobré napénéni strusky ovliviiuje jeji slozeni, dostatecné mnozstvi kysliku a
uhliku, vyssi viskozita, bazicita strusky (> 2,5) a obsah FeO v rozmezi 15-20 % (obr. 54, 55, 56).

Z hlediska provozu EOP je dileZita doba tavby tzv. vyrobnost pece (mnozstvi oceli v /24 hod.), ktera
Vv prvni fazi zavisi na elektrickém vykonu pecniho transformatoru. V druhé fazi tavby, pii oxidaci, je
dana chemickym slozenim oceli a pribéhem metalurgickych reakci. Posledni faze zpracovani je
dezoxidace (redukce). Tuto fazi lze ¢aste¢né, ptipadné uplné piesunout do panve.

65




Taveni oceli na EOP

Celkova doba tavby se tedy sklada z doby taveni (od zapnuti po prvni analyzu), oxidace (od prvni
analyzy po stazeni oxidaéni strusky), dezoxidace (od stazeni oxida¢ni strusky do konce odpichu) a
mezi-tavbového prostoje (pec je vypnuta, provadi se opravy vyzdivky).

8.2 Oxida¢ni udobi

Utelem oxida¢niho idobi tavby je odstranit-okysli¢it nezadouci prvky, zmensit obsahy vodiku,
Vv oceli. Zucastniuje se vSech metalurgickych reakci probihajicich v oxida¢nim i redukénim tdobi tavby
a také pfi odlévani a tuhnuti ocelovych odlitki. Jeho celkovy obsah v kovu musi byt co nejnizsi. Po
provedené oxidaci se musi koncentrace kysliku snizit tak, aby bylo mozné odstranéni siry v redukénim
udobi. Ocel pro odlitky musi mit obsah kysliku tak nizky, aby nedoslo pii tuhnuti k reakci s uhlikem,
za vzniku oxidu uhelnatého, tvoticiho v odlitcich exogenni bubliny CO. Vznik této vady v odlitcich je
dusledkem minimalni rozpustnosti kysliku v oceli.

K rozpusténi kysliku v taveniné dochazi, kdyz parcialni tlak kysliku v atmosféte nad lazni je
vy$§i nez disociatni napéti oxidi Zeleza (FeO) pii dané teploté. To je pti 1600°C jen asi 8.10* (Pa) a
rozpousténi kysliku v zeleze nelze zabranit. Dtsledkem nasyceni taveniny Fe kyslikem je vylouceni
oxidu zeleznatého (FeO) na povrchu ve formé strusky a obsah kysliku se v taveniné dal nezvySuje. Pro
rozpustnost kysliku v Cistém zeleze v zavislosti na teplot¢ plati vztah:

log [% 0] = -2+ 2,939 (37)

Z rovnice (37), ktera plati pro teplotni interval 1508 az 1850°C lze stanovit, Ze maximalni
rozpustnost kysliku v ¢istém zeleze je 0, 25 hmotnostnich %, pii teploté 1600°C a dale, Ze s rostouci
teplotou roste i rozpustnost kysliku v zeleze. Pro vys§i obsahy kysliku se nahrazuje prosta
koncentrace (%) efektivni koncentraci tj. aktivitou kysliku, pro kterou plati aktivitni koeficient
kysliku:

dg = fo [OA)O] (38)
Pro aktivitni koeficient plati zjednoduseny vztah s hodnotou interakéniho soudinitele ed = —0, 20.
logfd = —0,20.[%0 ] (39)

Ze vztahu (39) lze uréit, Ze maximdlni rozpustnost kysliku pro teplotu 1600 °C je 0,25 %, pro
kterou je hodnota aktivitniho koeficientu f2 = 0,89. Z uvedeného vyplyva, ze aktivita kysliku
(efektivni koncentrace) je jen 90% ze skute¢né koncentrace kysliku tj. 0,223.

Kyslik se vnasi do lazné bud’ pfidavanim Zelezné rudy na strusku, nebo dmychanim plynného
kysliku tryskami pifimo do lazn€. Ruda je tvofena vySSimi kyslicniky Zeleza, které se ve styku
s taveninou rozkladaji podle rovnice (19). Kyslik ze strusky difunduje do taveniny tak dlouho, az
nastane rovnovaha mezi lazni a struskou. Pisek Slévarenstvi 1 s. 245-254

8.3 Oduhli¢ovaci reakce — uhlikovy var

Oduhli¢eni (uhlikovy var) lazné¢ v EOP je oxidace uhliku, jejimz produktem je oxid uhelnaty
(CO) v plynném stavu. Oxid uhelnaty probublava a micha taveninu, ¢imz dochazi k jeji tepelné a
chemické homogenizaci. Tavenina je odplyfnovana tim, Zze do bublin CO difunduje vodik a dusik.

Pfi pouziti plynného kysliku k oxidaci uhliku se kyslik do 1azné¢ dmycha tryskami pod hladinu
lazng pii tlaku 8 az 10 bar. Stiedni rychlost oduhli¢eni (C.min™) je v daném intervalu tlaki konstantni.

Pfi obsahu uhliku vys$sim nez 0,07 % se rychlost oduhliceni s mnozstvim dmychaného kysliku
(m*min™) zvysuje. Vyuziti kysliku je 90 — 95 %.
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Uhlikovym varem a promichavanim lazn€ inertnimi plyny pfes dmysSné elementy (porézni
tvarnice) umisténé v nistéji pece je ocel zbavovana nekovovych vméstkl, odplyiiovana, tepelné a
chemicky homogenizovana. Podle mnozstvi okysliceného uhliku a kiemiku se teplota 14zné po
dmychani zvysi o 10 az 140 °C. Rychlost oduhli¢eni je 6 az 7 krat vyssi (tj. 0,03 az 0,06 % C.min™)
nez pii pouziti rudy. Oxidace trva podle podminek tavby 6 az 10 minut, doznéni varu asi 10 minut.
Vyrobnost se zvysi o 8 az 10%. Tlak CO plynu v lazni je 4 az 6 bar.

Zakladni pojmy:
Uhlikova reakce je oxidace uhliku v rozpusténého v oceli.

Uhlikovy var je tvorba bublin oxidu uhelnatého v oceli zplsobena okysliCovanim uhliku
rozpusténého v lazni a jeji promichani bublinami CO.

Oxidace (oduhliceni) rudou:

- rozpousténi rudy v strusce (Fe;03) + [Fe] = 3(FeO) (40)
- pfechod kysliku ze strusky do oceli  3(FeO) = 3[O] + 3 [Fe] (41)
- reakce uhliku a kysliku v oceli 3[C]+3[O] = 3[CO] (42)
- tvorba bublin CO 3[CO] = 3{CO} (43)

Bubliny CO vznikaji podobné¢ jako zarodky v taveniné nukleaci a ristem. Na povrch zarodku

24

endotermicka), protoze se ruda musi ohfivat a tavit.

Oxidace (oduhli¢ovani) plynnym kyslikem: Pii oxidaci kyslikem jsou vSechny reakce exotermické
a na tvorbu bublin se nespotiebovava energie, protoze bubliny CO jsou nahrazeny kyslikovymi
bublinami. Pti foukani kysliku pro oxidaci lazné budou probihat nasledujici reakce:

> reakce oduhlideni [C]+[O] = [CO]

» tvorba zarodkd bublin, s hloubkou 14zné roste parcialni tlak oxidu uhelnatého. Po transportu
bubliny oxidu uhelnatého na mezifazové rozhrani, probiha reakce

» [CO]={CO}
difuze atomt uhliku a kysliku na povrch bublin CO

A\

» rast bublin v disledku pribéhu slu¢ovani uhliku a kysliku na povrchu bublin a jejich
vyplouvani z oceli — uhlikovy var

Oxidace prvkil probiha v poradi - oxidace zeleza a uhliku kyslikem podle rovnic:
Fe+ 1/20, =FeO (44)
1/2 O, = {CO} (45)
oxidy Fe reaguji s uhlikem

(FeO) + [C] = {CO} + Fe (46)

Oxidace prvki Si, Mn, Cr v nizkolegovanych ocelich.

Oxidace nejvice se vyskytujicich prvkid v nizkolegovanych ocelich se provadi podle
pozadovanych vlastnosti oceli tj. podle toho, zda tyto prvky jsou potiebné jako legujici, nebo naopak
nezadouci. Z technicky dulezitych prvkl s vyssi afinitou ke kysliku jsou v ocelich vyznamné obsahy
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Si, Mn, Cr, V. Nelegované oceli maji obsahy Cr a V limitovany a pokud jsou jejich obsahy po
roztaveni vsazky vyssi je nutna jejich oxidace. Potadi oxidace prvki v ocelich zavisi na jejich afinité
ke kysliku a na jejich aktivite. Oxidaci kovu, pii které vznikaji oxidy typu MeO [23], je mozné obecné
popsat rovnici:

[Me] + [O] = (MeO) (47)
Oxidace kiemiku: Oxidace kiemiku by méla probéhnout pii taveni po piisazeni rudy jiz v EOP.
Kiemik ma ze vSech uvedenych prvkd nejvyssi aktivitu ke kysliku a jeho reakce je znalné
exotermicka. Reakci kifemiku, je v soustavé Fe-O-Si mozné popsat rovnici:

[Si] + 2[O] = (SiO,) (48)

Oxidace manganu: Obsahy Mn ve vsazce jsou vrozmezi 0,40 az 0,80. V prib&éhu oxidace po
navyseni teploty je moznad zpétnd redukce Mn ze strusky a vyzdivky do lazné. Oxidace manganu
v zasadité EOP popisuje rovnice:

[Mn] + [O] = (MnO) (49)
Mn + 1/2 O, = MnO (50)
(MnO) + [C] = {CO} + Mn (51)

Oxidace chromu: Obsah chromu v nelegovanych ocelich je nezadouci. Struska jako produkt oxidace
chromu je husta a z pece obtizn€ odstranitelna. Rekce v nizkolegovanych ocelich probiha podle:

x [Cr] +y [O] = (Cr xOy) (52)

8.4 Odplynéni oceli — sniZeni obsahu vodiku a dusiku

Parcialni tlak vodiku a dusiku v bublin€¢ oxidu uhelnatého (CO) v okamziku jejiho vzniku, lze
povazovat za nulovy. Vodiku a dusiku rozpusténym v oceli (jejich aktivitam) odpovida podle rovnice
(53) ur¢ity rovnovazny parcialni tlak vodiku a dusiku v atmosféie, ktera je ve styku s roztavenou oceli.
Za takovou atmosféru lze povazovat i bublinu CO:

Pro reakci %2 H, = [H] (53)

odpovida parcidlnimu tlaku plynného vodiku v v bublin€ oxidu uhelnatého, podle Sievertsova zdkona

(54) ur¢ita koncentrace vodiku v oceli.
[H] = K.pu, (54)

Technologie oxidace lazné kyslikovou a uhlikovou tryskou.

.0 .0

Foaming Slag

Flat Slag
e
coP CO
[ l CO
& §:3
0. Liqud Sieel (), Liquid Sicel
07 - o—07" ©C =
0:0: ¢ o9 ¢ co
4 C O .7/ KD C
0: | . O: 4
0; 0
2B ¢ C

Obr. 54. Faze I - Reakce injektovaného kysliku s uhlikem v lazni za vzniku bublin CO.
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Obr. 55. Faze II - Injektaz prachového uhli do strusky obsahujici FeO a redukce Fe zpét do 1azné pii
soucasném vzniku bublin CO.
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Obr. 56. Faze I1I - spole¢na injektaz kysliku a uhli do strusky maximalizuje vznik bublin CO.

8.5 Odfosforeni oceli

V ocelich (i jakostnich litinach) je fosfor nezadouci. Vylucuje se zpravidla na hranicich zrn
kovové matrice, zpiisobuje vysokoteplotni popoustéci kiehkost a snizuje razovou houZevnatost oceli.
Obsah fosforu v ocelich by nemél byt vyssi nez 0,03%. Fosfor podle druhu vsazky byva od 0,02 do
0,07 %.

Odfosfofeni probihda na mezifazovém rozhrani struska kov, kdy fosfor rozpustény v oceli
reaguje s oxidem Zeleznatym a vapenatym v strusce. Promichani strusky s kovem lIze zintenzivnit
dmychanim mletého vapna s kazivcem pod hladinu taveniny v EOP. Tim se zkrati doba oxidace a
soucasné se snizuje obsah uhliku. V prubéhu odfosforeni se musi priibézné odstranovat struska, aby se
zabranilo zpétné redukci fosforu do 1azn€. V mensich EOP, které byvaji ve slévarnach lze snizit obsah
fosforu pod 0,1% i méné.

Pochod odfosfofeni je mozné popsat rovnicemi:

2[P] + 5(Fe0) + 4(Ca0) = (4Ca0 - P,0s) + 5[Fe] (55)
Myslivec popisuje reakci odfosforeni podle molekuldrni teorie strusek jako dvoustupiiovy proces:
2[%P] + 5(FeO) = (P,0Os) + 5[Fe] (56)
(P20s) + 4(Ca0) = (CasP,0q) (57)
2[%P] + 5(FeO) + 4(Ca0) = (Ca,P,0q) + 5[Fe] (58)
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V prvnim stupni dochazi k oxidaci fosforu a ve druhém se (P,Os) ve strusce vaze na stalou
chemickou slouceninu, kterd zabranuje zpétné redukci fosforu do kovové 1azné.

Dmychanim kysliku 1ze snizit obsahu fosforu pod 0,05%. Potfebné je pouzivat strusky s vyssi
zasaditosti. V pripad¢ potieby hlubsiho odfosfofeni se opakované piisazuje ruda, vapno a kazivec,
soucasné s pravidelnym odstrafiovanim strusky. Vazba (udrzeni) fosforu ve strusce je funkci teploty
lazné, bazicity strusky a obsahu FeO v ni. Pii vyssi teplot€¢ a nizkém obsahu FeO se muze fosfor
redukovat zpét do lazné€, proto je nutné zabezpecit plynuly odtok strusky. Odfosfofeni je vhodné
provadet pro relativné nizké teploté, protoze snizena teplota podporuje pribeh exotermickych reakei (s
klesajici teplotou roste hodnota rovnovazné konstanty).

8.6 Redukéni idobi.

Pro vyrobu ocelovych odlitkd bez vad (tj. bez bublin a vméstkil) je nutné snizit vysokou aktivitu
kysliku na konci oxida¢niho udobi tak, aby se zastavil uhlikovy var oceli. Snizeni aktivity kysliku
musi byt na takovou uroven, aby reakce kysliku s uhlikem nenastala ani pfi odliti kovu do formy.
Provedena dezoxidace oceli musi zabezpecit minimalni aktivitu kysliku po odpichu v panvi pied litim
do formy na uroven pod 10 ppm. Vedlejsim produktem dezoxidace jsou oxidické vméstky, které by se
vSak mély vyskytovat v kovu co nejmensi mite, protoze zhorsuji mikrocCistotu a mechanické vlastnosti
odlitkd.

Ocel pii odlévani do syrovych forem (tj. vlhkych suréitym obsahem vody) reaguje
s atmosférickym kyslikem i s vnitinim povrchem formy. Disledkem obou pochodt je dalsi oxidace
(reoxidace) odlévané oceli.

Proto musi byt v oceli pied vlastnim odlévanim piebytek dominantniho dezoxida¢niho prvku,
ktery bude ocel pii liti do forem dezoxidovat po celou dobu odlévani. Oceli na odlitky se pied litim do
formy dezoxiduji pfidanim kovového hliniku (cca 1%). V ptipadé odlévani hmotnych odlitki maze
vSak zvySeny obsah hliniku zpasobit vadu odlitku - kiehkych tzv. lasturovych lomd.

Zakladni pojmy:

Dominantni dezoxida¢ni prvek je prvek, ktery fidi aktivitu kysliku v oceli. V oceli na odlitky to je
hlinik.

Reoxidace (sekundarni oxidace) je oxidace kovu v prubéhu odpichu, odlévani a plnéni formy
zpusobena reakci kovu s atmosférou.

Dezoxidace hlinikem: Pro oceli na odlitky, se hlinik pouziva k tzv. srazeci dezoxidaci v peci i ke
kone¢né dezoxidaci oceli v panvi. Po kone¢né dezoxidaci v panvi se pozaduje obsah tzv. zbytkového
hliniku minimalné 0,030%. Tato koncentrace Al v oceli zabezpeci snizeni aktivity kysliku na uroven,
ktera zabrani uhlikové reakci v odlitku a tim tvorbé bublin, pfipadné bodlin (malé bubliny tésné pod
povrchem odlitkdt). Na obr. 57 jsou izotermy rovnovaznych obsaht hliniku a kysliku pro teploty
1550-1650 °C. Dezoxida¢ni reakce hliniku probiha podle vztahu:

2[Al] + 3[0O] = Al ,04 (59)
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Obr. 57. Rovnovazné obsahy hliniku a kysliku pro dané teploty.

U oceli na odlitky se k zavéreéné dezoxidaci v panvi pouziva hlinik ve formé housek, nebo odpadni
hlinik. Pro zvySeni vyuziti pfiddvaného Al se pouzivaji rizné techniky jeho ponotfovani pod hladinu
lazn€ (napf. injektaz Al dratu, slitina ferohlinik apod.).

Dezoxidace kiremikem: Obsah kiemiku pro b&ézné ocelové odlitky je 0,5-0,6%. Témto obsahtim
kiemiku odpovida relativné vysoka rovnovazna koncentrace kysliku v oceli cca 40-120 ppm. Proto
je kiemik pro ocelové odlitky slaby dezoxidant, ktery nezarucuje odlitky bez bublin. Nej¢astéji se pro
dezoxidaci kiemikem pouziva ferosilicium FeSi75 pridané na dobfe dezoxidovanou strusku podle
reakce, probihajici zprava doleva:

[Si] + 2[0] «> (SiO,) (60)

Dezoxidace vapnikem: Vapnik je podstatné silngjsim dezoxida¢nim prvkem nez hlinik. V ocelarnach
se pouziva jako silikokalcium (SiCa s 27-35% Ca), které se vnasi hluboko pod hladinu kovu v panvi
(obvykle pomoci podavace a plnéného profilu). Silikokalcium uvolnuje v lazni bublinky par vapniku,
které na hlading reaguji se vzdusnym kyslikem.

Dezoxidace ve vakuu: Snizeni aktivity kysliku 1ze dosdhnout snizenim parcialniho tlaku oxidu
uhelnatého (CO) v oceli. Vytvotenim hlubokého vakua nad hladinou lazné, se snizi aktivita kysliku
v oceli a uhlik se za vysSich teplot stane silnym dezoxidovadlem. Uhlik potom muze redukovat i velmi
stabilni oxidy jako jsou MgO a CaO. Pro vakuovou dezoxidaci je potiebné mit nakladné zafizeni,
které véts§ina mensich a stfednich slévaren oceli nemd. Ze slévéaren ocelovych odlitkii v CR vakuovou
metalurgii pii odlévani odlitkll vysokych hmotnosti pouziva napt. firma Pilsen Steel.

8.7 Sekundarni metalurgie.

Pozadavky na snizovani nakladl a zvySovani kvality vyroby ocelovych odlitkdl vyviji tlak na
zdokonalovani metalurgickych postupii zpracovani oceli pro odlitky ve slévarnach oceli. Sekundarni
metalurgie (SM) pfedstavuje vice nez 50 variant technologickych postupi, probihajicich mimo tavici
agregat, kterym jsou v slévarnach oceli elektricka obloukova, nebo indukéni pec. Tyto pece se
pouzivaji v ptipadé SM jen pro taveni, a piipadné¢ k oxidaci.

Dalsi faze zpracovani oceli tj. redukce a konecna uprava, probihaji v zafizenich tzv. sekundarni
metalurgie (SM). Tento postup zvySuje kvalitu, vyrobnost i efektivitu procesu metalurgického
zpracovani oceli a vytvari lepsi podminky pro naslednou dezoxidaci a odsifeni oceli. Postupy SM se
ptizptisobuji individualnim podminkam slévarny z hlediska sortimentu odlitk{ (tj. hmotnosti, rozméry,
formovaci smési) a jakosti odlévané oceli.
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SM pfi atmosférickém tlaku:
> P (Injection process)

» AP (Argon pouring)

» SL (Scandinavian Lancers) skandinavska tryska
» LF (Ladle Furnace) panvova pec
» AOD (Argon Oxygen Decarburization)
SM ve vakuu:
» VD  (Vacuum Degassing)
» VOD (Vacuum Oxygen Decarburization)
» VAD (Vacuum Argon Decarburization)

» ASEA-SKF

Dodate¢ny ohtev zpracovavané oceli:
» Proces LF, VAD, ASEA-SKF

Bez dodate¢ného ohtevu zpracovavané oceli:
»> IP, AP, SL, AOD a VVOD.

Dodate¢ny ohfev v panvich probiha chemickymi a exotermickymi reakcemi, nebo elektricky.
Chemicky ohiev vyuziva reakcni teplo, které se vyviji pii oxidaci kifemiku, nebo hliniku. V piipadé
tepelnych ztrat se ocel v panvi ohtiva nejcastéji elektrickym obloukem, jako v pripadé EOP.

8.7.1 Zarizeni sekundarni metalurgie.

Slévarny oceli, které vyrabi odlitky vysokych hmotnosti z kvalitnich oceli, pouzivaji rizné kombinace
popsanych zafizeni sekunddrni metalurgie. Zatizeni SM neni univerzalni, jejich kombinace se voli
podle sortimentu odlitki, jakosti vyrabénych oceli i vyrobnosti slévarny.

Dmychani argonu (AP), je technicky nejjednodussim pochodem SM, kterym se dosahuje teplotni a
chemické homogenity oceli v panvi. Pii dmychéni Ar se zvySuje obsah vodiku i dusiku a dochazi
k opotiebovani vydusky panve a dezoxidaénich piisad. Proto se samostatné dmychani Ar pouZziva jen
1-2 minuty, aby doslo k dostate¢né homogenizaci oceli a nezvysil se v ni obsah plynd. Soucasné se
tavenina ochlazuje, protoze nékteré typy oceli (manganové oceli) se nemohou odlévat z vysokych
teplot, protoze maji potom hrubozrnnou strukturu.

Panvova pec (Ladle Furnace) je ¢asto pouzivanym zatizenim SM ve slévarnach oceli. V panvové peci
je kov rafinovan velkym mnozstvim syntetické strusky, ktera zvySuje mikrocistotu oceli. Dochazi tak
k hluboké dezoxidaci a odsifeni 1azné (pod 0,003%). Dmychanim argonu se lazen homogenizuje.
Panvova pec (LD) je ¢asto kombinovéana s metodami vyuZzivajici vakua.

Metoda VD (Vacuum Degassing) patii k nejstar§im metodam. Vyuziva snizeného tlaku vzduchu ve
vakuovém kesonu. Protoze nema vlastni zdroj tepla, dociluje se v ni piehfati taveniny vakuovanim
(CO varem). Snizenim tlaku nad hladinou kovu dochézi ke zvySeni aktivity uhliku ke kysliku.
V diasledku reakce mezi kyslikem a uhlikem dojde nasledné k uhlikovému varu a tim k hluboké
dezoxidaci i odsifeni (S pod 0,001%) a snizeni obsahu vodiku a dusiku. Pro zvySeni ucinnosti
odplynéni se tavenina micha argonem pies porézni tvarnici ve dn¢ panve.

Metoda AOD (Argon Oxygen Decarburization) vyuziva spole¢ného dmychani kysliku a argonu do
oceli v konvertoru, kde je snizovan tlak CO plynu. Vyrabi se tak vysokolegované a korozivzdorné
oceli.
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Metoda VAD (Vacuum Arc Degassing) umoziuje veskeré metalurgické operace, tj. vakuové
odplynéni, obloukovy ohfev, michani oceli argonem, legovani, dezoxidaci, oduhli¢eni a odsifeni.

1. Panvova pec (LF — Ladle Furnace) + vakuovy keson (VD — Vacuum Degasing)

Panvova pec (obr. 58) je panev vybavena dmychanim inertniho plynu prodySnou tvarnici
zabudovanou ve dné panve, vytokovym uzlem s Soupatkovym uzavérem a zatfizenim pro obloukovy
ohiev s vodou chlazenym vikem. Pti ohfevu elektrickym obloukem, jsou elektrody ponofeny ve
strusce, ¢imz se snizuje poskozeni vyzdivky panve otavovanim pfimym plisobenim obloukd.
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o
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o
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Obr. 58. Ppanvova pec-obloukovy ohiev, podavani plnénych profilt, prodysna tvarnice pro piivod
inertnich plynti a Soupatkovy uzavér ve dné panve.

Intenzivni rafinace taveniny je provadéna s pouzitim zasadité syntetické strusky v prostiedi redukéni
atmosféry a tim je zvySovana Cistota oceli. Michani oceli béhem rafinace, je zajiSténo pouze
zabudovanou porézni tvarnici, pies kterou se dmycha inertni plyn. V panvové peci je tedy mozné
provadét odsifeni, dezoxidaci, obloukovy ohfev, legovani, teplotni a chemickou homogenizaci,
zvySovani ¢istoty vymichavanim vmestki a jejich modifikaci plnénymi profily.

Keson — VD metoda je zafizeni (obr. 59), které navazuje na panvovou pec. Jedna se o metodu, pfi
které se kov v panvi zavazi do vakuovaného prostoru — kesonu [23]. VD metoda pracuje tak, Ze po
zavezeni panve se keson uzavie hermeticky utésnénym vikem a pii omezeném pritoku argonu se snizi
tlak pod vikem v kesonu. V celém prostoru se pomoci paroproudych vyvév vytvati vakuum. Ocel se
béhem vakuovani udrzuje pfi tlaku 2 — 4 kPa (15 — 30 torr), ptipadné i niz§im, po dobu 10 — 15 minut.
Snizenim tlaku nad hladinou kovu se zvysi aktivita uhliku ke kysliku.

73




Taveni oceli na EOP

Obr. 59. Vakuovy keson (VD), panev s hermetickym vikem a prodys$nou tvarnici ve dnu.

Pti vakuovani neuklidnéné oceli dochézi k uhlikové reakci VCD (Vacuum Carbon Deoxidation) mezi
uhlikem a kyslikem rozpusténym v tavening i kyslikem vazanym v oxidickych vmeéstcich. Vysledkem
je hluboka dezoxidace kovu uhlikem a snizeni obsahu vodiku, dusiku a nekovovych vmeéstki. Dale
probiha hluboké odsifeni, které je usnadnéno vysokym stupném dezoxidace oceli. Béhem dmychani
inertniho plynu dochazi k tepelné a chemické homogenizaci a zvySovani mikrocistoty oceli.

2. Rafina¢ni zafizeni Finkl-Mohr (VAD - Vacuum Arc Degassing)

Toto zafizeni [29], [30], [31] a [17] umoziuje veSkeré metalurgické operace, tj. vakuové
odplynéni, obloukovy ohiev, michani oceli argonem, legovani, dezoxidaci, oduhli¢eni a odsifeni.
Veskeré rafinaéni operace probihaji na jediném stanovisti ve vakuové tésné komoie (obr. 60). Michani
oceli v panvi se uskute¢iiuje dmychanim inertniho plynu prody$nou tvarnici zabudovanou ve vyzdivce
dna panve, nezbytnou soucasti je i Soupatkovy uzavér vytokového uzlu. Ohiev taveniny elektrickymi
oblouky je provadén pii snizeném tlaku asi 20 — 53,3 kPa (150 — 400 torr). Rafinace probiha v panvi
umisténé ve vakuové komote, ktera je napojena na systém paroproudych vyvev.
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Obr. 60. Metoda VAD — keson, ohfev, panev s vikem, legovani, prody$na tvarnice, vypust.

P#i vakuovani taveniny je mozné dosahovat tlaku pod 133,3Pa (1 torr). Na konci vakuovani se
tlak ve vakuové komote vyrovnava napousténim dusiku. Viko vakuové komory je oto¢né na Cepu a je
zdvihano pomoci hydraulického mechanismu. Uvnitf vika je nad panvi zavésen vodou chlazeny $tit,
ktery brani nadmérnému vyzafovani tepla z panve béhem obloukového ohievu.

Na horni casti vika je umistén systém zasobnikli s nasypkami a vakuovym uzavérem
umoziujicim ptidavat legujici a dezoxida¢ni prisady béhem zpracovani, kyslikova tryska pro vyrobu
nerezovych oceli, zafizeni pro automaticky odbér vzorkli a méfeni teploty taveniny béhem rafinace a
kamerovy systém pro kontrolu pribehu rafinace.

K ohfevu se pouZzivaji grafitové elektrody (jako u EOP), jejichz €asti nad vikem jsou uzavieny
ve vakuové té€snych trubkach. Pohyb elektrod a trubek je umoznén pomoci specialniho teleskopického
tésnéni mezi vnéjsi a vnitini trubkou. Jednotky s kapacitou 60-160 tun jsou vybaveny transformatory
0 piikonu 7,5 — 15 MVVA a v zavislosti na pouzitém piikonu se dosahuje rychlosti ohfevu 2-5 °C.min™
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9 TECHNOLOGIE ODLEVANI OCELOVYCH ODLITKU

Clenéni kapitoly
v’ Technologie odlévani ocelovych odlitka
v' Vtokové soustavy ocelovych odlitka
o Provedeni VS
o Rychlost liti
v" Vliv formy
o Reoxida¢ni pochody pfi liti
o Proudéni ve forme
o Zpusob odlévani a konstrukce odlitku
V' Literatura

@ Cas ke studiu: individualni

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét

e Popsat technologii liti ocelovych odlitki.
e Navrhnout provedeni vtokovych soustav pro ocelové odlitky.
e Definovat vliv formy na reoxida¢ni pochody pfi odlévani ocelovych odlitka.

Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLIl vyklad

Technologie odlévani ve zna¢né mife ovlivituje vyslednou jakost ocelovych odlitki. Zahrnuje
pochody probihajici v lici panvi, zpsob jejiho vylévani (vypousténi), vCetné proudéni kovu ve
vtokové soustavé 1 dutiné formy. Vysoka kvalitu ocelovych odlitkid se dosahuje optimalizaci lici
rychlosti a spravné dimenzovanou vtokovou soustavou, zabezpecujici plynulé plnénim formy.

9.1 Odlévani oceli

Odlévani oceli za¢ina pielitim kovu do lici panve. Panev s tekutou oceli je neizolovana soustava
v prostiedi s pfiblizn¢ konstantni teplotou, kde probiha tepelné-konvekeni cirkulace taveniny. Po
naplnéni panve oceli ustava vynucené proudéni v makroobjemech, avsak tuplny klid se nedostavuje.

V panvi probiha fadové pomalejsi samovolna gravitacni konvekce, pii niz podily oceli
ochlazované od stén panve klesaji a jsou nahrazovany teplej$imi podily. Studeny kov se shromazd’uje
na dn€ panve a pii odlévani prvnich odlitki mize byt pti¢inou jejich snizené jakosti (zavaleniny,
broky). Po odliti cca 20% kovu je teplota odlévaného kovu nejvyssi a ke konci odlévani opét klesa.
Hladina oceli je pokryta struskou, tj. tepelné izola¢ni vrstvou. Ocel od hladiny proto chladne pomalu.
[23], [33]
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Vyzdivka panvi se zatkovym uzavérem ma byt predehiata alespon na 400 az 450 °C. Pro
rafinacni panve se uvadi ptredehfev az nad teploty 900°C. Piesto se od vyzdivky ocel ochlazuje a
probihd v ni samovolna gravita¢ni konvekce. Panvova vyzdivka se ohfivé od oceli. Kdyz je prohtala i
zevng, nastava dalsi etapa chladnuti. Od ohfatého ocelového plaste panve se zacind odvadét teplo do
okolniho ovzdusi, které se dostava do tepelné cirkulace. Od tohoto stadia se chladnuti oceli v panvi
urychluje, stény panve uz nefunguji jen jako akumulator tepla, ale jako prevadéc tepla. [42]

S tim jsou spojeny tepelné ztraty oceli v panvi béhem ¢ekani na dosazeni potiebné lici teploty.
Znamkou tepelnych ztrat je i pokles teploty oceli v panvi.

K odlévani oceli se pouzivaji panve se spodni vypusti (obr. 61 a 62). Kov se odléva z panve
vylevkou, ktera miize byt uzavirana zatkovou ty¢i nebo Soupatkovym uzavérem. Na obr. 61 je uveden
pohled na zatkovy uzavér a na obr. 62 je zobrazen fez ptes Soupatkovy uzaver.
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Obr. 61. Zatkovy uzaveér Obr. 62. Ttideskovy Soupatkovy uzavér [35]

9.2 Vtokové soustavy

Pii odlévani ocelovych odlitkd se pouziva rtizné rozvétvenych vtokovych soustav. Vtokova
soustava ma podstatny vliv na jakost odlitki. Nevhodné navrZzena vtokova soustava mize byt
pti¢innou riznych vad odlitkd:

— fediny ¢i stazeniny vlivem zaporn¢ usmérnéného tuhnuti pii nevhodném zautsténi vtokové
soustavy

— zalupy, zavaleniny nebo nezab&hnuti kovu pfi pomalém plnéni formy
— zahlcené plyny vlivem nespravné zausténé vtokové soustavy

Navrh vtokové soustavy vychazi z téchto parametrt [34]:
a) druh vtokové soustavy, to znamena jednoduchd, rozvétvenad sifonova, etazova, zaplnéna
(ptretlakova), nezaplnéna (podtlakova)
b) misto zatsténi zarezl
c) rychlost nebo doba liti

d) vlastni konstrukce vtokové soustavy a stanoveni prufezu zafezi, rozvadécich kanalG (pii
rozvétvené soustave) a prifez liciho kilu.

e) druh formovaci smési
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9.2.1 Proudéni kovu ve vtokové soustavé

Vypocty vtokovych soustav jsou zalozeny na zakladech hydrauliky, piedevs§im pouzitim
Bernouliho rovnice. PfedevS$im jde o zpusob proudéni, tlakové poméry a stanoveni prifezi
jednotlivych prvkil vtokové soustavy. Protoze jsou tyto déje velmi slozité, nelze je vzdy pocetné
vyjadtit s dostateCnou piesnosti, zvlasté pokud jde o proudéni kovu. Proto se v této oblasti vyuziva
metody modelovani pomoci simulacnich softwarti. Praxi je potvrzeno, Ze teoretické vypocty
vtokovych soustav podle zakond hydrauliky neodpovidaji pln¢ skuteCnosti. Literatura [34] uvadi, ze
skute¢na vystupni rychlost kovu z vtokové soustavy je mensi nez rychlost teoreticka. Proto je také
skute¢né mnozstvi kovu mensi nez teoretické. Zmenseni pruto¢né objemové rychlosti je zplsobeno
vnitinim tfenim taveniny o stény vtokovych kanalt. Podstatné slozitéj$i podminky proudéni podle [34]
a [35] nastavaji v rozvétvenych vtokovych soustavach, kde kromé uvedeného dochazi k zuzeni
(kontrakci) proudu v ohybech kanali, ke zméné pratokovych prufeza (obr. 63).
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Obr. 63. Zména proudéni ve Obr. 64. Moznosti provedeni vtokovych soustav pro vysoké
vtokovych kanalech odlitky

9.2.2 Provedeni vtokovych soustav

Vtokové soustavy mohou mit rizné rozvétveni [34], [35], [36], které se pouzivalo zejména pfi
vyrobé forem ze Samotu (obr. 64). Pro vyrobu tézkych ocelovych odlitkti se v soucasnosti pouziva
zejména formovacich smési pojenych furanovymi pryskyficemi a vtokova soustava je tvofena pomoci
Samotovych tvarovek rlznych pramérti. Vtokova soustava pro formy vyrabéné z furanovych
formovacich smési by méla byt navrzena tak, aby splnovala nasledujici pozadavky:

1. klidné (neturbulentni), ale rychlé naplnéni dutiny formy do 2 minut
2. rychlost v zafezech vtokové soustavy by méla byt do 0,8 m.s™
3. spodni rozvétvené zausteéni zatezi tak, aby bylo zaruceno dostatecné rozloZeni teplotniho pole

v odlitku a potla¢eni moznosti vzniku neprito¢nych mist (ti$in)
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9.2.3 Rychlost liti

Rychlost liti a zplisob plnéni formy do zna¢né miry urcuje vyslednou kvalitu odlitku. Rychlost liti se
vyjadiuje jako:

1. Hmotnostni tok, vyjadieny mnozstvim kovu vytékajiciho do formy za jednotku casu Qpn
(kg/s); s ni také souvisi objemovy tok.

2. Linearni rychlost kovu vstupujiciho do formy z usti zafezu v (cm/s); zavisi na vysce hladiny
kovu v licim kilu, na konstrukci a prafezu jednotlivych prvki vtokové soustavy.

3. Lineéarni rychlost stoupani kovu ve formé& — plnéni formy v (cm/s); zavisi na vySce hladiny

kovu Vv licim kuilu a na konstrukei odlitku, hlavné na jeho pramérné tloust'ce stény. [34]

Optimalni doba (rychlost) liti zohledfiuje druh formovaci smési, konstrukci a slozitost odlitku,
odvod plynii, rozdéleni teplotniho pole v odlitku. Dulezity parametr je linearni rychlost stoupani kovu
ve formé (dana hmotnostnim tokem) a rychlost kovu vstupujiciho do formy z usti zafeza [34]. Spravné
navrzend rychlost liti (hmotnostni tok) zabezpecuje optimalni rychlost stoupani kovu ve forme.

9.3 Reoxidacni pochody pri odlévani odlitki

Reoxidace je termin pro proces oznacujici oxidaci taveniny béhem metalurgickych operaci a
nasledujici doby az do ztuhnuti odlitku. U oxidace se v Ceské literatute rozeznavaji dva terminy, podle
jejich chronologie a teploty, a to sekundarni a terciarni oxidaci.

Sekundarni oxidaci oceli jsou oznacovany pochody, které jsou spojeny se zvySovanim
koncentrace a aktivity kysliku v oceli po ukonceni primarni oxidace. Sekundarni oxidace probiha
jednak béhem setrvani kovu v panvi, jednak pfi vlastnim odlévani a plnéni dutiny formy. Terciarni
oxidaci, nebo také reoxidaci, je pak oznacovana oxidace kovu v odlitku pfii teplotdich mezi likvidem a
solidem. [23]

Pod pojmem reoxidace bude dale uvazovana spolecné sekundarni a tercidrni oxidace.
Reoxida¢ni pochody vyznamné ovliviiji oxidickou Cistotu odlévané oceli, a s ni souvisejici zhorSeni
neékterych materidlovych a technologickych vlastnosti oceli. Pti reoxidaci oceli mohou vznikat
zavazné a Casto také neopravitelné metalurgické vady (bubliny, bodliny, sekundarni struskovitost,
oxida¢ni blany — kiize, atd.).

Pokles obsahu prvki s vysokou afinitou ke kysliku, v disledku deoxidace, je doprovazen
vznikem oxidickych, pfipadné oxisulfidickych vmeéstkti mikroskopické i makroskopické velikosti.
Kov v odlitku je z hlediska aktivity kysliku v disledku reoxida¢nich pochodt heterogenni a to byva
pfi¢inou vad odlitkt, které maji ptivod ve zpiisobu plnéni dutiny formy. Vliv na uvedené vady ma
jednak zptisob odlévani, jednak konstrukce vtokové soustavy. [23]

Hlavni dezoxidaéni prvek-hlinik byva v oceli obsazen jen v nizké koncentraci. Pfi silné
reoxidaci muze jeho koncentrace v nékterych mistech odlitku klesnout do té miry, ze zvySena aktivita
kysliku zptsobi oxidaci i slabSich dezoxidacnich prvki, jako kiemiku, manganu, zeleza a ptipadné€ i
uhliku. V téchto pfipadech mohou vznikat v ¢asti nebo v celém odlitku vmeéstky (oxidy, oxisulfidy)
s odlisnym chemickym slozenim, morfologii a vlastnostmi a v ptipad¢ reakce kysliku s uhlikem také
bubliny nebo bodliny.

Vméstky vzniklé v pribéhu sekundarni, pfipadné terciarni oxidace, maji diky poklesu teploty
vys$s$i viskozitu a tim jsou zhor§ené podminky pro jejich prechod do strusky. V ptipadé terciarni
oxidace vznikaji vinéstky v dobé, kdy je ocel mezi teplotami likvidu a solidu a zGstavaji tak zachyceny
v odlitku.

Reoxidaéni pochody v odlitku zvysuji podil oxidickych vmeéstkii oproti stavu v panvi a vedou
tak k vyraznému zhorSeni oxidické ¢istoty odlévané oceli. V piipadé produktti sekundarni oxidace je
mozné ¢ast téchto vimestkll zachytit ve vtokové soustave pouzitim filtrace.
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V prub¢hu odstati kovu v panvi mize nejprve dochazet k reakci kovu pies nedostateCné
dezoxidovanou strusku nebo reakci taveniny s vyzdivkou panve. Béhem odlévani ptsobi na proud
tekuté oceli nejprve kyslik z atmosféry, po kontaktu proudu oceli s materialem formy také atmosféra
ve form¢. Na rozsah oxidacnich procesti ma vliv:

1. chemické slozeni kovu,
pojivovy systém,

pouzité ostfivo formovacich smési a povrchova tprava lice formy,

2
3
4. charakter proudéni kovu,
5. technologie odlévani

6

konstrukce odlitku.

Pro zabranéni ristu aktivity kysliku, zpisobené reoxida¢nimi pochody, je velice dulezity typ a
obsah dezoxida¢niho prvku. Produktem reoxidacnich reakci jsou v pfipadé¢ dobie provedené
dezoxidace hlinikem pouze oxidy hliniku, které lze podle jejich morfologie fadit mezi vméstky tfetiho
typu. Z diivodu mozného negativniho vlivu na vlastnosti odlitku je vhodné udrzovat obsah hliniku na
co mozna nejnizsi hranici. Spodni hranice jeho obsahu je omezena koncentraci, kterd zabrani po celou
dobu odlévani a tuhnuti uhlikové reakci. Horni hranice je omezena jak zhorSenim materidlovych a
technologickych vlastnosti odlévané oceli, tak v nékterych piipadech i vyskytem lasturovych lomu.

V nékterych mistech odlitku mize v disledku zvySené reoxidace vznikat lokalni nedostatek
dezoxida¢niho hliniku.

Z hlediska chemického sloZzeni ma na reoxida¢ni pochody také vliv koncentrace ostatnich
prvki, zejména obsah Si, Mn a Cr. V prubéhu odlévani vznika na povrchu kovu vrstvicka oxidl vsech
prvki. Tato vrstvicka mtize byt v piipade dostatecného mnozstvi dezoxidacniho hliniku ¢astecné nebo
zcela redukovana. Nékteré prvky jako napf. chrom tvoii ve vysokolegovanych Cr ocelich velice
kompaktni oxidickou blanu, nazyvanou nékdy téz kuze, ktera byva pfi¢inou zavalenin, nezab&hnuti,
piipadné muze vést i k poruseni souvislosti. Vzniklé oxidy chromu se obtizné redukuji a u legovanych
oceli se vyznamné podili na vzniku vad zptisobenych sekundarni oxidaci [23].

9.4 Vliv pouzitého pojivového systému formy

Rozsah sekundérni oxidace oceli je také siln€¢ ovlivnén pouzitou formovaci smési. Pti liti do
syrovych forem (bentonitové formovaci smési a smési pojené na bazi vodniho skla) se musi nutné
predpokladat jednak vétsi vyskyt nekovovych vméstki dale i povrchovych defektd, jako napf.
sekundarni struskovitost. Rozdil mezi rozsahem sekundérni oxidace oceli béhem odlévani do susenych
forem, a forem litych na ,,syrovo®, je zpusoben odliSnym charakterem atmosféry dutiny formy.
Praktické zkuSenosti potvrzuji, Ze pii odlévani chromovych oceli do forem pojenych organickymi
pryskyficemi je vyskyt vad zpisobenych sekundarni oxidaci mensi, nez u syrovych forem. [23]

Pti odlévani dochazi u syrovych forem k vyvinu vodni pary, kterd ma siln¢ oxidacni charakter.
Podstatné mensi rozsah sekundarni oxidace je mozné o¢ekavat v suSené a form¢ z organickych ST
smési. Pfi pouziti suSenych forem nebo forem s pojivem na bazi pryskyfic (,,redukéni® atmosféra
formy), je v piipad¢ dobfe provedeného suSeni oxidacni potencial formy podstatné mensi nez u
syrovych forem, a tedy i méné Casty je vyskyt vad spojenych s reoxidaénimi procesy. [23]

V ,redukéni“ atmosféte, tj. ve formach s organickymi pojivy, dochazi k rozpousténi dusiku
Vv oceli. Zvlasté nebezpecny je dusik vznikly rozpadem organického pojiva. V atmosféfe dutiny forem
z organickych ST smési se vyskytuje atomarni dusik a jeho koncentrace v povrchovych vrstvach
odlitku proto roste i po ztuhnuti kovu. [23]

Pti piekroceni rozpustnosti dusiku v oceli se vylucuji pod povrchem odlitku dusikové bubliny.
Organické pojivove systémy pouzivané pii vyrobé ocelovych odlitkli maji omezeny obsah dusiku a
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byvaji oznacovany ,,nitrogen free“. Jedna se zejména o furanové pryskyfice, fenoliticka pojiva a za
tepla vytvrzované pryskyfice.

9.5 Vliv pouzitého ostFiva a oSetieni lice formy

Pfi pouziti kiemenného ostfiva dochazi, v pfipadé odlévani oceli v atmosféfe s oxidacnim
charakterem, k tvorbé polykomponentniho filmu oxidi Al,O3, SiO,, MnO a FeO, které maji zasadity
charakter, jsou velice reaktivni vic¢i kfemennému ostiivu s kyselym charakterem. Dochazi tak
K intenzivnim reakcim mezi oxidy MnO a FeO na povrchu kovu a sténou formy z SiO,. Produktem
téchto reakci jsou nizkotavitelné silikaty, které podporuji vznik hlubokych zapecenin, v ptfipadé
koagulace mohou na povrchu odlitkd tvofit sekundarni strusku.

9.6 Vliv charakteru proudéni na prubéh reoxida¢nich procesu

Formy se mohou plnit laminarnim, nebo turbulentnim proudénim. S rostouci rychlosti proudéni
kapaliny a srostoucim hydraulickym primérem ptechazi laminarni proudéni na turbulentni, kde
pfechod od jednoho typu proudéni ke druhému neni rozdélen ostrym pfechodem, ale prochézi ptes
oblast ptechodového (virnatého) proudéni [3].

V piipadé laminarniho proudéni realné kapaliny kanalem kruhového pritezu dochazi k rozdilné
rychlosti proudéni kapaliny v prifezu kandlu. Maximum rychlosti proudéni taveniny a jeji maximalni
stén kanalu, (obr. 65 a obr. 66). Protéka-li tavenina timto kanalem, pak téméf nulova rychlost taveniny
na sténach kandlu vytvaii podminky pro fyzikalné chemické reakce mezi protékajicim kovem,
atmosférou dutiny formy a materidlem formy. V disledku toho vznikd u laminarniho proudéni pii
pratoku taveniny také piiény profil v koncentracich prvki s vysokou afinitou ke kysliku, viz obr. 55d.
Na rozhrani tavenina - forma dochazi k tvorbé polykomponentniho oxidického filmu, na kterém se
podili vSechny prvky obsazené v tavening. Tyto oxidy jsou redukovany dezoxida¢nim prvkem —
hlinikem. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé Castice se pohybuji po proudnicich rovnobéznych s osou
proudéni, dochazi podél celého kanalu v mezni vrstvé k lokalnimu presyceni taveniny kyslikem, viz
obr. 65c a naopak k ubytku obsahu dezoxidujictho prvku [33]. Ubytek hliniku na povrchu mize byt
kompenzovan pouze difuzi z osy proudéni do povrchovych vrstev.

Vzhledem Kk vysoké hustoté tavenin zeleza a zpravidla vétsi lici vySce, dochazi k laminarnimu
proudéni pouze v nekterych piipadech. Otdzkou laminarniho proudéni je vSak tfeba se zabyvat
Vv ptipadé¢ pouziti pfimych keramickych filtrti. Zde dochézi k rozdéleni proudu taveniny na vétsi pocet
samostatnych proudi proudicich kapilarou keramického filtru. ZmenSovani tzv. hydraulického
pruméru dochazi k ,,laminarizaci protékajiciho kovu. [23]

Obr. 65. Pti¢ny profil teploty pii laminarnim proudéni,
b) pticny profil rychlosti pii laminarnim proudéni,
¢) pricny profil koncentrace kysliku pti laminarnim proudéni,
d) pti¢ny profil koncentrace Al pii laminarnim proudéni.[3]
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Turbulentni proudéni je charakteristické a je nejrozsitenéjsi formou pohybu hmoty pri odlévini
oceli. Pti vétsich stfednich rychlostech proudici taveniny dochéazi k tvorbé rusivych vird v prifezu
proudu kapaliny, zptsobujici proplétani proudovych vlaken — proudnic.

Velikost turbulence 1ze popsat pomoci hodnoty bezrozmérného Reynoldsova ¢isla. Rychlostni
profil pfi turbulentnim proudéni, (obr. 66), je zna¢né odlisny od rychlostniho profilu proudéni
laminarniho, (obr. 65). Pii laminarnim proudéni je rychlostni profil proudéni kapaliny kanalem
s kruhovym prifezem pfiblizné parabolicky, s maximem v ose kanalu. Na rozdil od toho nema
rychlostni profil pii turbulentnim proudéni timtéz kanalem parabolicky pribéh, ale rychlost proudici
kapaliny je pfiblizn€¢ v celém prifezu konstantni. Vyjimku tvofi tenkd (mezni) vrstva u povrchu
kanalu, kde rychlost proudéni roste z témét nulové hodnoty az na stfedni rychlost proudéni. Pti
turbulentnim proudéni kapaliny (taveniny) tedy v mezni vrstvé dochazi k tvorbé vyraznych gradientt,
a to nejen rychlosti proudéni, ale i teplotnich a koncentra¢nich gradientti [33] viz obr. 66.

d)

Obr. 66. Pti¢ny profil teploty pti turbulentnim proudéni,
b) pticny profil rychlosti pfi turbulentnim proudéni,
¢) pti¢ny profil koncentrace kysliku pfi turbulentnim proudéni,
d) pti¢ny profil koncentrace Al pii turbulentnim proudéni.

Z vyse uvedeného rozboru vyplyvd, Ze rychlost proudéni taveniny a hydraulicky prifez ovliviiuji
charakter proudéni taveniny v dutiné formy, a tim i formu pfenosu tepla (vedeni, salani) a velikost
koncentra¢nich gradientti jednotlivych prvkl v prufezu taveniny. Pti procesech sekundarni oxidace
dochazi ke zvySovani koncentrace kysliku (soucasné i vodiku a dusiku) v urCité mezni vrstve.
Zvys$ovani koncentrace, respektive aktivity kysliku, je doprovazeno tvorbou oxidi prvki s vysokou
afinitou ke kysliku (Al) vmezni vrstvé, vedouci k poklesu obsahu Vv roztoku rozpusténého
dezoxidac¢niho prvku. Pokles obsahu hliniku v mezni vrstvé pak mutize zpisobit vznik vad typu bublin,
bodlin, pfipadné hlubokych zapecenin [23].

Z vyse uvedenych zavéri vyplyva vyznamny vliv zptsobu ubytku dezoxidacnich ptisad v prifezu
proudici taveniny na charakteru proudéni. S rostouci délkou vtokové soustavy je pak stupen oxidace
veétsi. Z hlediska plnéni dutiny formy ma na potlaceni reoxidace piiznivy vliv klidné a rychlé plnéni
dutiny formy sco mozna nejvétsim omezenim turbulence kovu. Omezeni reoxidace vhodnou
konstrukci vtokové soustavy je spise nez metalurgickym opatfenim otazkou technologickou. V ptipadé
vyskytu vad souvisejicich s reoxidaci nemusi byt chyba v metalurgii a odlévani, ale miize souviset
pravé s konstrukci vtokové soustavy a charakterem plnéni dutiny formy a nelze ji proto opomijet. [23]

Neméné dilezitou soucasti pii vyrobé ocelovych odlitki je filtrace taveniny. Keramické filtry
slouzi primarné pro zachyceni necistot z vtokovych soustav, Castic strusky a nekovovych inkluzi
z taveniny. DileZitym dasledkem pouziti keramickych filtri je, jak jiz bylo i vySe uvedeno,
laminarizace proudu taveniny po prichodu keramickym filtrem. Omezenim turbulence je soucasné
dosahovano také omezeni reoxidace. [23]
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9.7 Vliv zptsobu odlévani

Proud oceli vytékajici z panvové vylevky nema hladky valcovy povrch. Oxidace proudu je tim
veétsi, ¢im vice se proud rozstfikuje. K usmérnéni proudu se nékdy pouzivaji vylevky s kiizovym
prafezem. K omezeni reoxidace lze pouzit dmychani argonu okolo proudiciho kovu z lici panve.
S rozsahem sekundarni oxidace souvisi také rychlost stoupani hladiny kovu v dutiné formy. Vlivem
rychlosti stoupani hladiny kovu na rozsah sekundarni oxidace je podrobné popsan v literatuie [33],
kde autor nazval pomalu stoupajici hladiny kovu v dutiné formy jako ,.tiSiny* (obr. 67), z divodu
vytvofeni vhodnych podminek pro vétsi stupen reoxidace taveniny a vznik nékterych typu vad. [23]

2.

Y N (Al+Si)aktS Fed )
|V /CO/W ggg! CO
3 D S ———h , __::Q‘M*“*::
¢< 1000)
, ¢(z350.)“’ forma

Obr. 67. Vznik bodlin v tisin¢ ocelového odlitku [42]

9.8 Vliv konstrukce odlitku

Konstrukce odlitku je ovlivnéna pozadavky zakaznika a drobné odchylky jsou dany pouze pouzitou
technologii vyroby odlitku (ukosy, technologické pridavky atd.). Jak bylo vySe uvedeno je stupen
reoxidace nejvyrazngjsi pfi vyrobe forem z bentonitovych formovacich smési. Nejvice vad tedy vznika
zejména pii vyrobé tenkosténnych odlitkt do té€chto smési [37].

Oxidac¢ni charakter formy, nebo chemické slozeni odlévaného kovu, 1ze ménit jen v omezené mire.
Pribéh a rozsah reoxidace lze ménit pouze parametry liti a konstrukei vtokové soustavy, vcetné
pouziti filtrG. Zptsob plnéni odlitkil a jeho vliv na rozsah reoxidace je mozné popsat tzv. stupném
pratocnosti.

Tento ukazatel definoval J. Ptibyl [33], jako pomér mnozstvi kovu proteceného urcitym
prifezem k celkovému mnozstvi kovu odlit¢ho do formy. Tento soucinitel velice dobie charakterizuje
vliv tvaru odlitku a konstrukce vtokové soustavy na rozsah sekundarni oxidace. V mistech s malym
stupném pruto¢nosti se v dasledku sekundarni oxidace mize — pii nedostateném promichavani
zoxidovaného kovu s kovem obsahujicim dostatek dezoxidacnich prvka, zvysit aktivita kysliku az nad
kritickou hodnotu. V takovém piipadé mize nastat reakce kysliku s uhlikem. V téchto mistech odlitku,
pak mohou mezi teplotami likvidu a solidu vznikat bubliny. Vysledkem je, ze v jinak zdravém odlitku,
se mohou v né¢kterém nepritocném misté vyskytovat bubliny.
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