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POKYNY KE STUDIU

Metalurgické technologie

Pro pfedmét Metalurgické technologie 3. semestru bakaldiského studijniho oboru Moderni
metalurgické technologie a studijniho programu Ekonomika a fizeni primyslovych systémi jste
obdrzeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro kombinované studium obsahujici i
pokyny ke studiu.

Prerekvizity

Predmét nema zadné prerekvizity.

Cilem predmétu a vystupy z uéeni

Ptedat studentim zékladni teoretické a praktické znalosti z oblasti technologie a metalurgie vyroby
surového zeleza a vyroby oceli, vyrobni technologie tvafeni kovil, vyrobni technologie a metalurgie
ve slévarenstvi odlitkli ze zeleznych a nezeleznych kovil.

Po prostudovani predmétu by mél student byt schopen:

vystupy znalosti:

— student bude umét charakterizovat zakladni vyrobni technologie vyroby surového
zeleza a oceli,

— student bude umét charakterizovat zakladni vyrobni technologie tvateni kovi,
— student bude umét vysvétlit zdklady vyrobni technologie ve slévarenstvi odlitkii z
zeleznych a nezeleznych kov.

vystupy dovednosti:

— student bude umét vyuZzit svych zakladnich znalosti z oblasti technologie vyroby
surového Zeleza a oceli pfi feSeni problematiky v oblasti hutni vyroby,

— student bude umét zhodnotit svoje zakladni znalosti v oblasti feSeni technologie
tvareni kovi, student bude umét aplikovat své zakladni teoretické poznatky v oblasti
slévarenské vyrobni technologie.

Pro koho je predmét urcéen

Predmét je zatazen do bakalatfského studia oborGi Metalurgické technologie, studijniho programu
Moderni metalurgické technologie a studijniho programu Ekonomika a ftizeni primyslovych
systému

Studijni opora se dé€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mlize vyrazné lisit, proto jsou velké
kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.



Pri studiu kazdé kapitoly doporuc¢ujeme nasledujici postup

= student si vymezi asovy prostor pro studium,

= student se seznami s textem cile kapitoly,

= student pozorné prostuduje cely text kapitoly,

= podle ziskanych védomosti si student ujasni shrnuti pojmu z kapitoly,

= svoje védomosti ze studia kapitoly pouZzije pii nacviku odpovédi na otazky, ptipadné podle
potieby opakuje studium vykladu.

Zpusob komunikace s vvucfujicimi:

Zakladnim ukolem studentti bude vypracovani semestralniho projektu na zadané téma z oblasti:
vyroby surového Zeleza, technologie vyroby oceli, vyrobni technologie tvareni kovi, slévarenské
vyrobni technologie.

Projekt bude kontrolovan vyucujicim do 14 dnil po odevzdani a vysledky budou studentiim zaslany
e-mailem prostfednictvim IS.

Absolvovani zapoctového testu - vysledky zapoctového testu budou studentim sdéleny po jeho
absolvovani.

Na zacatku semestru pfi prvnim kontaktu se studenty budou jednotlivé okruhy pozadavkl na
studenty upfesnény, v€etné moznosti a zptsobii konzultaci studentti a ptipadné jejich dal§ich navrha
a potieb.

Kontakt: garant pfedmétu — libor.camek(@vsb.cz — tel. +420 596 994 205, +420 606 749 207
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1. Vsazkové suroviny a priprava vsazky pro vyrobu surového Zeleza

e Cas ke studiu: 120 minut
Vs \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zéklady vyroby surového zeleza

definovat pozadavky na kovonosné suroviny pii vyrobé surového zeleza
definovat pozadované fyzikalné-chemické vlastnosti koksu

definovat aglomeraci a peletizaci vysokopecni vsazky

popsat fyzikalné-chemické a mineralogické vlastnosti vsdzkovych surovin
popsat optimalni slozeni vsazky

popsat aglomeraci a peletizaci vysokopecni vsazky proces

LLI| Vyklad

1.1. Zelezo

Nézvem zelezo se oznacuje nejen chemicky Cisty prvek, ale i rizné druhy technického Zeleza.
Technické zelezo obsahuje fadu prvki, které méni jeho vlastnosti. Tyto vlastnosti nejvice ovliviiuje
uhlik, jehoZ ptitomnost do obsahu asi 2,14% dovoluje Zelezo (ocel) v zahtatém stavu tvatet. Zelezo
s vysSim obsahem uhliku tyto vlastnosti ztraci a je kiehké jak za studena, tak 1 po zahfati. Tyto
slitiny Zeleza s obsahem uhliku okolo 4,2 — 5,0 % vyrobené ve vysoké peci, se nazyvaji litinou
a mezi né patfi 1 surova Zeleza.

1.1.1. Surové zelezo

Je slitina Zeleza s uhlikem (kolem 4,5 %), kfemikem, manganem, sirou, fosforem a dalSimi
prvky. Vyrabi se redukci oxidl Zeleza, v tekutém stavu, ve vysokych pecich. Timto terminem se
obycejné oznacuje 1 tekuty produkt vyrobeny tavnou redukci (SRI), vyrabény bez vysoké peci a bez
koksu.

Surova zeleza se dé€li na surova Zeleza ocelarenska, ktera jsou ur€ena k dalSimu zpracovani na
ocel riznymi zkujiiovacimi pochody, a na surové zeleza slévarenska, z nichz se pfetavovanim vyrabi
litina.

1.1.2. PFimo redukované Zelezo

Je produkt pfimé redukce Zeleza (oceli) z rud v pevném stavu (pfi teploté nizs§i nez teplota
taveni) DRI, HBI (Zelezné houba) a tavna redukce zeleza z rud bez koksu, SRI.

1.2. Strucna historie vyroby Zeleza

K redukci oxidl zeleza postacuje teplota 700 °C. S rostouci teplotou roste nauhli¢eni
redukovaného Zeleza a pfi teplotach nad 1200 °C je produktem redukcnich peci surové Zelezo.

Nizka teplota redukce umoZznila vyrobu Zeleza v riznych primitivnich pecich jiZ u prvnich
civilizaci.

Archeologickym vyzkumem byly na nasem tzemi odkryty pece na vyrobu oceli z doby brzy
po ptichodu Slovanii.
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Tyto pece byly nazvany dymacky nebo také ,,vICi” pece.

Dymacky byly Sachtové pece o vySce 1 az 2 m vytapéné dievénym uhlim, ve kterych
se redukovaly ziejmé velmi Cisté Zelezné rudy pfi teplotach 700 az 1200 °C.

Vyredukovand Zeleznd houba se svarovala kovaiskym zplsobem v dejl, ktery jiz slouzil
k vyrobn¢ zeleznych predméti. Pochod je doloZen archeologickymi nalezy z doby pied 4000 lety.

Pozadavek na zvySeni vyroby v Sachtovych pecich vedl k jejich zvétSovani a k dmychani
vzduchu do peci, tzv. vétru.

V 16. stoleti se stavi prvni vysoké pece vytapéné dievénym uhlim, ve kterych se v disledku
vysSich teplot vyrabélo surové zelezo. Surové Zelezo se déale zkujnovalo ve ,,frySovacich® vyhnich
za piisady okuji a Zeleznych rud.

ZvySeni produktivity zkujnovani surového Zeleza ptinesly koncem 18. stoleti pudlovaci pece
vytapéné Cernym uhlim. Jednalo se v podstaté¢ o plamenné pece, kde se z diivodu nedostatku
dfevéného uhli zacalo pouzivat uhli cerného. Teplota dosahovana v nistéji pudlovaci pece byla vSak
jesté nedostatecna pro roztaveni oceli. V prubéhu oxidace manganu, kiemiku a posléze i uhliku se
zvySovala teplota taveni roztaveného kovu, ¢imz se zacala vyluc¢ovat polotuhé zrna kujného Zeleza.

Produktem z pudlovaci pece tedy byla opét Zelezna houba, ktera se jesté v peci upravovala na
kulovité ,,dejly*“. Tyto se po rozpaleni do bilého Zaru vytahovaly z pece a kovanim na lisech nebo
bucharech se z nich vytésnovala struska. Soucasné s vytésnovanim strusky dochdzelo v dusledku
silného tlaku ke svafovani zeleza. Spotieba paliva ¢inila 80 az 90 % z hmotnosti vyrabéného kovu
a propal Zeleza dosahoval 12 az 15 %.

V nasledujicim 19. stoleti se za€ina pouzivat ve vysokych
pecich jako palivo koks. Prvni koksova vysokd pec byla
uvedena do provozu ve Vitkovicich vroce 1836. Koksové
vysoké pece byly jiz agregaty s velkym vykonem.

Obr. 1.1. znazornuje zékladni profil vysoké pece
Lurmannovy konstrukce z druhé poloviny 19. stoleti. Moderni
technologii ve zkujfiovani pfinaSi vynalez Bessemerova
konvertoru v roce 1855.

Dalsi vyvoj sméfoval k nové vyrobni technologii
v Siemens-Martinskych pecich, ktera byla uvedena do provozu
vroce 1864. Vysokych teplot plamene se dosahovalo
pfedehfevem vzduchu 1 topného plynu v regeneracnich
komoréch.

Nasledné v roce 1878 uvadi Thomas do provozu zésaditou
vyzdivku pro konvertory a zkujilovani oceli pod zasaditou
struskou na bazi oxidu vapenatého.

Vyroba uSlechtilych oceli je na zacatku 20. stoleti,
zavadéna do elektrickych peci.

Obr. 1.1. Koksova vysoka pec

V roce 1902 je uvedena do provozu prvni obloukova pec
(Heroult) a nasledné ve stejném roce prvni indukéni pec (Kjellin).

V prvni poloviné 20. stoleti dominuji ve vyrobé oceli Siemens-Martinské pece a konvertory
dmychané vzduchem.

Nové pozadavky vyvoje moderni techniky vedly k rozvoji k rozvoji elektrometalurgie.

V roce 1952 byl uveden do provozu konvertor dmychany horem, tzv. LD pochod. Byla
zahdjena vyroba oceli pomoci plynného kysliku a tim byl zahéjen nastup kyslikovych pochod.
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V 60. letech smétfoval dals$i vyvoj moderni technologie vyroby oceli k pfesunu vedeni
nc¢kterych metalurgickych reakci z pece do panve a nastal tim rozvoj sekunddrni (mimopecni)
metalurgie.

1.3. Vsazkové suroviny a priprava vysokopecni vsazky
Vysokopecni vsazku tvoti rudna ¢ast, struskotvorné ptisady a palivo.

Rudnou ¢ast vsazky tvoii zelezné rudy a koncentraty, manganové rudy a rizné druhy odpadi
obsahujici zelezo. Tyto rudné slozky byvaji ve vsdzce obsazeny obycejné jako produkty
vysokoteplotni Upravy, tj. jako aglomerat nebo pelety.

Aglomerat tvoii v soucasnosti asi 70 % kovonosné vsazky, pelety asi 30 %. Aglomerat ma ve
srovnani s peletami lepsi pevnost pii redukci a vyssi zasaditost. Ma nevyhodnéjsi tvar zrna a mensi
obsah Zeleza. Pelety maji idedlni tvar a vyssi obsah zeleza, ale byvaji obycejné kyselé, pii redukci
maji sklon k puchnuti a naslednému rozpadu.

Zakladnim zdrojem zeleza jsou Zelezné rudy.

1.3.1. Zelezné rudy

Za zeleznou rudu se povazuje hornina vhodného chemického a mineralogického slozeni, z niz
1ze pfiméfenymi naklady ziskat Zelezo Zadaného slozeni.

Podle chemického slozeni 1ze Zelezné rudy rozdélit do skupin:

1. Bezvod¢ oxidy

a. Oxid Zelezity, Fe,Os, hematit (krevel). V Cistém stavu obsahuje 70 % zZeleza, v ptirodé asi
60 %. Krystalizuje v trigondlni soustav€, je nemagneticky, tmavé cervené barvy a jeho hluSina
obsahuje obycejné hodné SiO;.

Obr. 1.2 Oxid Zelezity, Fe,04 Obr. 1.3 Oxid Zeleznato-zelezity, Fe;O,

b. Oxid zeleznato-zelezity, Fe;O4, magnetit (magnetovec). Obsah zeleza v Cistém stavu je
72,4 % zeleza, v ptirodé do 68 %. Ma feromagnetické vlastnosti a krystalizuje v kubické soustave.
Byva tézko redukovatelny.

2. Uhlic¢itany Siderit, (ocelek), FeCO3,obsahuje v Cistém stavu 48,3 % Fe, 13,8 % O, a 37,9 %

CO,. M4 sedou barvu, krystalizuje v trigonalni soustavé a pted pouzitim se vzdy disociaci zbavuje
COa,.

3. Kiemicitany Chamozit [Fe,Mg];5Al;0S1;;05,.16H,0. T¢€zi se jen velmi zfidka a nema
prakticky vyznam.
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1.3.2. Manganové rudy

Z pohledu chemického slozeni je mizeme také rozdélit na bezvod¢é a hydratované oxidy,
uhlic¢itany a kifemicitany.

V manganovych rudach se nachazi mineraly jako napft. pyrolizit (burel) MnO,, braunit Mn,O3
aj.

Obsah manganu v manganovych rudach byva obvykle mensi nez obsah Zeleza v Zeleznych
rudéch a jen vyjimecéné piekracuje 50 %.
1.3.3. Druhotné suroviny

Mnoho odpadi z primyslové vyroby vzhledem k svému chemickému slozeni a vlastnostem
muze slouzit jako nahrada zeleznych rud, ptipadné struskotvornych piisad.

Mezi nejpouzivangj$i druhotné suroviny patii ocelovy odpad, okuje odprasky a kaly z hutni
vyroby, ocelarenska struska apod.

Podil druhotnych surovin ve vysokopecni vsdzce zavisi na obsahu Skodlivych latek v téchto
materialech.

Vétsina jemnozrnnych materidli, hlavné odpadii ve form¢ odpraskli a kalli nejen Ze neni
schopna pfimého zpracovani v metalurgickém vyrobnim agregatu, ale ¢ini velké potize i pii
dopravé. Z tohoto ditvodu je témét vzdy potieba tyto materidly zkusovét.

Vlastnosti takto upraveného materialu (pelety anebo aglomerat) musi odpovidat zptisobu jeho
dalsiho zpracovani, nebo manipulaci s nimi.
1.3.4. Pozadavky na kovonosné suroviny

Vseobecné je tkolem, aby naklady na vyrobu surového Zeleza pii pouZiti dané rudy byly
minimalni. Vhodnost jednotlivych druhii rud, aglomeratu nebo pelet pro vyrobu surového zeleza
zaleZi na jednotlivych vlastnostech suroviny.

1.3.5. Chemické a mineralogické vlastnosti

Jsou dany chemickym sloZzenim suroviny a mnoZstvim a sloZzenim jednotlivych
mineralogickych slozek. Obsah zikladnich kova v rudé (% Fe + Mn) se oznacuji jako kovnatost.
Obsah by nemé¢l byt nizsi nez 50 %. DileZita je ale také chemicka povaha a mnozstvi hluSiny.

Byl zaveden pojem bohatosti rudné vsazky Br:
_ % (Fe + Mn)
T 100 +p

p — spotieba vapence v kg na 100 kg rudy

- 100 (%)

Z chemického slozeni také vychazi i definice bazicity. Ve VP teorii se pouziva Bl uzka
bazicita a B2 rozsifena bazicita.

(Ca0)
17 (5i0y)
(Ca0) + (MgO0)
2 7 (Si0) + (4L,05)
Z toho vyplyvaji kysel¢ B<1 a zésadité¢ bazicity B>1, tzn. pfedstavuji procentualni obsah

jednotlivych oxidd v suroving. Suroviny mohou obsahovat i nékteré slouceniny S, P, As, Cr, Pb,
Cu, Zn, Ti, aj., které mohou ovlivitovat jejich pouziti pii vyrobé SZ.
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1.3.6. Fyzikalni vlastnosti

Vlhkost rud souvisi hlavné s jejich strukturou a zrnitosti. Hydroskopicka voda absorbované na
povrchu a v porech kust zt€¢Zzuje manipulaci pii zpracovani.

Kusovost rudnych surovin se musi posuzovat podle pouziti (aglomerat, pelety).

40[1
\

8

S
Q,
3
IR
TaL—n
®
10— —
048 12 16 20 24 28 &

zrnitost [mm]

Obr. 1.4 Odpor proudéni plynu v sypkych vrstvach o rizné zrnitosti

Naptiklad na obr. je znazornéno, Ze zmenSenim stfedni kusovosti ze 32 mm na 12 mm vzroste
odpor proudéni na dvojnasobek.

Na vyrobu aglomeratu se pouzivaji zelezné rudy o zrnitosti pod 10 mm. Pro vyrobu pelet jsou
vhodné nejjemnéjsi suroviny. VétSinou o zrnitosti pod 0,2 mm. Rudy, které maji po obohaceni
zrnitost pod 1 mm, a obsah Zeleza nad 60 % nazyvame koncentraty.

Mérna hmotnost se stanovuje jako skute¢nd, zdanliva a nasypna. Z nasypnych vlastnosti je
dilezity hlavné€ sypny uhel, jehoZ znalost je dilleZita pii praci zasypnych zatizeni vysoké pece a pfi
projektovani rudnych skladek.

Porovitost je definovana podilem hmotou nezaplnéného objemu z celkového objemu kusu
rudy. Mezi pory se zapocitavaji vSechny volné prostory uvnitf kusu rudy vcetné trhlin.

Za makropory se obvykle povazuji pory vétsi nez 0,1 mm, kdeZto pory s primérem mensSim
nez 10° mm se nazyvaji mikropory. Linearni rozméry v mezich 10 az 10" mm spadaji tedy do
oblasti port stfedni velikosti. Porovitost miizeme vypocitat:

— _ Bzd ), 0
e = (1 st) 100 (%) (1.1)
kde p ¢ Py je zdanliva a skute¢nd mérna hmotnost (kg.m)
Porovitost pfirodnich rud je velmi rozdilnd. Nejmensi je u magnetitl (1 az 5 %) a nejvétsi
u hnédelti (10 az 27 %).

Mechanickou pevnosti rud je obecné mySlen odpor proti rozpojovani jejich castic
mechanickym naméahanim. Hodnota tohoto odporu charakterizuje, do jaké miry si ruda zachova
svoji celistvost u€inkem tlaku, narazu, padu nebo otéru. Podle druhu tohoto namahani se pak
rozliSuje pevnost v tlaku, vzdornost proti narazu (tfiStivost) a vzdornost proti otirani (otiravost).

1.3.7. Fyzikalné-chemické vlastnosti

Temoplastické vlastnosti surovin (meknuti) zhodnocuji fyzikalné-chemické zmény, které
surovina prodélava pii prechodu do plastického stavu. Méknuti je stav, ktery prfedchazi taveni. Pro
pouziti ve vysoké peci ma mit surovina vysokou teplotu za¢atku méknuti a pfi tom Uzky interval
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meknuti. Tepelnym zpracovanim (spékanim, vypalovanim pelet) se termoplastické vlastnosti
podstatné¢ méni.

Redukovatelnosti nazyvame souhrn vlastnosti suroviny, které urcuji rychlost pfemény oxidi
zeleza (manganu) na kov puisobenim redukovadla. Méfitkem redukovatelnosti je ubytek hmotnosti
rudného vzorku za jednotku Casu, zptisobeny pfechodem kysliku do plynu.

1.4. Paliva

Ptevazujicim palivem pii vyrobé surového Zeleza je vysokopecni koks. Koks ve vysoké peci
plni tlohu nejen paliva, ale 1 funkci redukovadla, nauhlicovadla a funkci nosné kostry.

Cast vysokopecniho koksu je mozno nahradit palivy v pevném anebo plynném stavu
dmychané vyfuc¢nami do nistéje vysoké pece (prachové uhli, zemni plyn apod.).

1.4.1. Tridirny koksu

Vyrobeny koks, tzv. celkovy koks pfedstavuje polydispersni smés zrn rlizného tvaru pro dalsi
pouiiti tﬁdi se na rﬁzné granulometrické frakce (tfidy) tak, aby svoji Velikosti co nejvice Vyhovoval

rrrrrr

roStech typu napt. Diestl-Suski. Nads1tne (zrmo o velikosti Vets1 nez je rozte¢ mezi pomalu
rotujicimi roStnicemi) jde obvykle k mistu spotieby, zbyvajici ¢ast se pfevadi na jemné tiidéni, kde
dochazi k dalsimu déleni zrn. Uspotadani tfidirny je patrno z obrazku

Z koksovi
rampy 2

Uspofddind t#afrny koksu . lioksovh menpg) \
hrubﬂ tfidirng -
A.
jemnd tiidirna &

§:
—a

8ot

60t
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180 ¢
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120t
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Obr. 1.5 Uspotadani tfidirny koksu

1.4.2. Vlastnosti koksu

Koks je pevnym porovitym odplynénym zbytkem z karbonizace uhli, vedené az k teplotam
950 az 1050 °C. Jeho hlavni pouziti je pro vysokopecni vyrobu zeleza, pro slévarenské ucely,
k chemické vyrobé a pro komunalni sféru (palivo).

Chemické vlastnosti koksu

Anorganické slozky tvofi voda a popel. Vlhkost zavisi zejména na rezimu haSeni, na
kusovosti koksu, kusy vétsi zrnitosti obsahuji méné vody neZ jemnéjsi frakce, celkovy koks ma
ptiblizné 6,5 % vody, vysokopecni tfidy kolem 3 az 4 %. Obsah popela lezi kolem 8 az 10 %. Voda
pusobi jako balast, ke svému odpateni potiebuje urCité mnozstvi tepla, slozené ze skupenského
tepla vypafovani a citelného tepla, potiebného k ohfati uvolnéné vodni pary na teplotu
odchazejicich produkti.
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Organickou hmotu (hoflavinu) tvoii pfedevSim uhlik a velmi nizké koncentrace vodiku,
kysliku, dusiku a siry. Vodik a kyslik s ¢asti uhliku tvoii zbytkovou prchavou hoflavinu, jejiz obsah
u dobie zkoksované hmoty ¢ini 0,9 az 1,2 %.

Vyhtevnost koksu lezi kolem 30 az 32 MJ na 1 kg.

Fyzikalni vilastnosti koksu

U koksu rozli§ujeme skutecnou hustotu, jeji hodnota &ini zhruba 1,8 g.cm™, ta nasvédéuje
o stupni zralosti koksu, dale hustotu zddnlivou, kterd se pohybuje v rozmezi 0,9 az 1,1 g.cm™.
Je odrazem hustoty vsazky, rychlosti odplynéni a obsahu prchavé hotlaviny ve vsazce. Z obou
hodnot Ize posléze vypocitat pérovitost koksu.

Skutefna hustota predstavuje hmotnost objemové jednotky zkoumaného koksu, zbaveného
dutin, port a trhlin jeho rozemletim na zrno pod 0,2 mm. Zdanliva hustota oznacuje hmotnost
objemové jednotky realnych zrn koksu, vzniklych pii karbonisacnim pochodu. Rozdil skute¢né
a zdanlivé hustoty déleny skutecnou hustotou je pak matematickym vyjadienim poérovitosti.
Zdanliva hustota a zrnitostni skladba koksu ovliviluji sypnou hustotu, ktera je tim vétsi, ¢im je zrno
jemng&jsi a pohybuje se v rozmezi od 0,45 (nejhrubsi) do 0,7 (nejjemné&j$i) tun na 1 m”>.

Elektricka vodivost koksu velmi citlivé reaguje na stupeii zralosti koksu. Cim je koks
strukturalné uspotfadanéjsi, tim vysSi je vodivost. Stanovi se obvykle recipro¢né jako mérny
elektricky odpor. Strukturdlni pevnost koksuje pfedev§im dana jeho tvrdosti a sténovitosti
(tloustkou stén mezi pory). Zapalna teplota zavisi na chemickém sloZeni a aktivnim povrchu koksu
a lezi tim vyse, ¢im vyss$i je konecna teplota karbonizace a ¢im mensi je obsah prchavé hotlaviny
koksu. Zapalna teplota byva kolem 650 C.

Fyzikalné-chemické vlastnosti koksu se obvykle omezuji jen na reaktivitu koksu.
RozliSujeme pii tom
- reaktivitu vii¢i oxidu uhli¢itému (Boudoardova reakce) podle vztahu
C+CO,=2CO
- reaktivitu vii€i kysliku, oznaCovanou téz jako spalitelnost podle vztahu
C+0,=C0, (32 MJ kg ") resp. C + 0,5 O, = CO (10 MJ .kg™)

s tim, Ze kazd4 z uvedenych rovnic ma svoje tepelné zabarveni, coz hraje roli jednak ve
slévarnach jednak v oblasti energetiky reaktivitu viici vodni pare podle rovnice

C+H,0=CO +H,

Hodnoceni reaktivity koksu se provadi naptiklad podle japonského zplsobu, celkove
oznacovan¢ho jako postup NSC (Nippon Steel Company). Zde se zvlaStnim postupem (ohiev
pfipravené zrnitostni frakce na vysoké teploty v atmosféfe oxidu uhli¢itého) zkoumaji pevnostni
parametry koksu po probéhnuvsi reakci a vypocitavaji se hodnoty CSR (Coke Strength after
Reaction) resp. CRI (Coke Reactivity Index).

Fyzikalné-mechanické vlastnosti koksu

Jsou ovlivnény jakosti pouzité koksované vsazky a rezimem karbonizace. V dusledku
probéhnuvsiho smrsténi je koksova hmota prostoupena siti trhlin. Pfi pouziti zejména ve
vysokopecnim provozu se uplatiiuje mechanické namahani zrn koksu otérem. K hodnoceni
odolnosti proti tomuto zptisobu mechanického namahéani se stanovi pevnost v otéru a mnozstvi
otéru bubnovou zkouskou MICUM. Po provedené zkouSce se vypocitava pevnost M40 a otér M10.
M40 lezi mezi 72 az 80 %, hodnota M 10 kolem 6 %.
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Vedle této klasické zkousky se nékdy provadi hodnoceni metodou IRSID pfip. padova
zkouska Shatter test a jiné.

Velmi vyznamna je celkova zrnitostni skladba koksu. Po tfidéni se celkovy koks rozdéluje do
téchto tiid:
— nad 90 mm - slévarensky - pro kuplovny;

— 60 az 90 mm - pro vysokopecni vyrobu, v sou¢asnu se uzivaji i mensi zrna - dokonce
nad 25 mm - uspory, cena;

— 40 az 60 mm - ofech L. - uplatnéni zejména v chemické vyrob¢ - redukovadla, karbidy
apod., zplynovani;
— 20 az 40 mm - ofech II. - zejména pro komunalni otop;

— 10 az 20 mm - hrések - otop, zplynéni, redukovadla, chemicka vyroba, vydusky,
zaruvzdorné materialy;

— 0 -10 mm - prach-pro aglomeraci.

Zde jsou uvedeny pouze ramcové ucely pouZiti, existuje vice moznosti, avSak fidi se jednak
dostupnosti na trhu, jednak cenovymi relacemi.

Vedle koksu byla anebo jsou vyuzivana dalsi druhy paliva:

Hnédouhelny koks, dievéné uhli, antracit, topné oleje a plynna paliva (vysokopecni plyn,
koksarensky plyn a zemni plyn).

1.5. Struskotvorné prisady
Prvky a slouceniny, které se neredukuji, pfechazeji do strusky.

Za struskotvorné pfisady povaZujeme bazické piisady (vapenec, dolomiticky vapenec
a dolomit), které vytvareji béhem piechodu do tekuté faze strusku, za ucelem trvale vazat kysele
hlusinové slozky rud a dalsi neZadouci pfimési.

Struskotvorné piisady zabezpecuji, aby vznikla vysokopecni struska o optimalnim chemickém
sloZzeni a s optimalnimi technologickymi vlastnostmi. NejpouZzivanéjSimi struskovymi piisadami
jsou vapenec, dolomiticky vapenec a dolomit.

Kusovost struskotvornych ptisad ve vysoké peci by méla byt v rozmezi 20 - 40 mm.

1.6. SloZeni vysokopecni vsazky

Slozeni vysokopecni vsazky vychazi z materialové bilance vsazkovych surovin
a ptfedpokladanych produkti. Pro vznik poZadovanych metalurgickych vlastnosti musi mit vsazka
urcity podil zasaditych ptisad, tzv. volnych zasad.

Pro kazdou slozku vsazky se urc¢i hodnota volnych zasad slozky ROm.
Naptiklad:
ROy, = (CaOy, + MgOy,) — B, (SiOoy, + Al O31)  [%] (1.2)
kde B, je poZzadovana bazicita strusky:
B, = (Ca0)+ (MgO)
(8i0,) +(41,05)

(1.3)

Mnozstvi bazickych ptisad na danou slozku se potom vypocita:
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RO, I
V. = — [kgkg slozky] (1.4)

m RO,

kde ROy, je hodnota volnych zédsad m-té slozky a RO, hodnota volnych zdsad bazické piisady.

Mnozstvi bazickych ptisad pro jednotlivé slozky vsazky se scCitaji a dostaneme celkové
mnozstvi bazickych piisad. Pii pfesném vypoctu se pocitd i s prechodem kiemiku do surového
zeleza, s odpatfovanim prvki a dalSimi parametry.

Mnozstvi paliva (redukovadla koksu) se v minulosti ur¢ovalo podle ,,Sarkova diagramu‘
(viz Hutnictvi Zeleza-Néavody ke cvieni z Zelezafstvi a koksarenstvi) ze zavislosti na bohatosti
vsazky.

Dnes se potiebné mnozstvi paliva uréuje pomoci statistickych matematickych modelt, nebo
z tepelné bilance vysokopecniho pochodu.

Podil koksu (paliva) ve vsdzce zavisi krom¢ mnozstvi a slozeni vsazkovych surovin i na jejich
jakosti, na konstruk¢nich a technologickych parametrech vysoké pece, na pozadované jakosti
a slozeni surového zeleza a na dalSich parametrech.

Podil jednotlivych vsazkovych surovin se vétSinou uvadi v mérnych jednotkéch tj. ptepocteno
na jednotku vyrobeného surového zeleza.

V soucasnosti je mérna spotieba paliva v moderni vysoké peci kolem 450 kg.t'sz.

1.7. Uprava surovin

Vsazkové suroviny pro vysokou pec se mohou zpracovivat ve vytéZeném stavu pouze
ojedingle. Palivo a struskotvorné ptfisady se vétSinou upravuji pouze granulometricky zplsobem.
Kovonosna vsazka vyzaduje témét vzdy slozitou Gpravu.

Zptsoby upravy rud za studena: drceni, mleti, tfidéni, homogenizace a vétSina zpiisobil
obohacovani rud.

Zpisoby Upravy rud za tepla: prazeni, spékani, peletizace a piipadn¢ caste¢na redukce
(ptedredukce) rud.

Provozy aglomerace jsou vétSinou soucasti vysokopecnich zavodi. Ostatni zplsoby Upravy
rud se provad¢ji vétSinou v misté tézby.

1.7.1. Homogenizace surovin

Utelem zprimériiovani surovin je zmirnit kolisani jejich vlastnosti a chemického slozeni. Pro
zabezpeceni rovnomérného chodu vysoké pece je potifebné, aby piedevsim obsah Zeleza a bazicita
vsazkovych surovin (obsah Si0O,) kolisaly minimaln€. Pii kazdé manipulaci se surovinou dochazi
k ur¢itému zprimérovani. Ke skute¢nému zprimérovani vSak dochazi jen ve zvlastnich
homogenizac¢nich zatizenich.

Podstatou homogenizace surovin je jejich uskladnovani ve velkém poctu tenkych vrstev
a odbér surovin z takto vytvofené homogenizacni hromady tenkymi fezy ve sméru ptirozené¢ho
nasypného uhlu, nebo ve sméru kolmém na uloZeni vrstvy.

Jednotlivé vrstvy se zakladaji do homogenizacni hromady vodorovné anebo ve sméru
ptirozeného nasypného uhlu.

Podle zpisobu zaklddani vznikaji potom homogenizacni hromady s prufezem
lichobéznikovym anebo trojuhelnikovym.
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Obr. 1.6 Priifez homogeniza¢ni hromadou

Jako priklad mizeme uvést homogenizac¢ni zafizeni podle F. Patrmana, které vyuziva
mostového jefabu k ptisunu a také k odsunu surovin na obr. 1.6.

Ruda se ukladd pomoci péasovych dopravnikii se shazovacimi smyckami na ¢inné ploSe
jetabové drahy a odebira se podél hromady pomoci koreckového nakladace. Tento je posouvatelny
v podélném a pticném sméru pomoci druhého mostového jetabu.

Vyska hromady je 13 m a hlavni vyhodou je vétsi vyuziti skladovaci plochy. Vysoky stupen
zprumérnéni je zakladnim predpokladem k vytvofeni aglomeracni smési stabilniho slozeni
a vlastnosti. Takto vytvofena smés dava predpoklad také k rovnomémé praci vysoké pece. U¢inna
homogenizace je také nutna k zavedeni automatického fizeni procesu spékani.

Proto se zavadi dvojstupiiovd homogenizace. V prvnim stupni se homogenizuji jednotlivé
suroviny samostatné a ve druhém stupni se zakladaji podle predem urc¢eného programu do spole¢né
homogenizaéni skladky. Cely zakladaci proces je automatizovan.

LT

Obr. 1.6 Homogenizacni zatizeni podle F. Patrmana

1.8. Aglomerace a peletizace vysokopecni vsazky

1.8.1. Spékani zZeleznych rud (aglomerace)

Aglomerace (spékani Zeleznych rud a koncentratll) je v soucasnosti nejrozsirenéjsi zplsob
piipravy vysokopecni vsazky. Zavedeni této technologie se vyroba vysokych peci mohla vyznamné
zvysit (dvojndsobek) a poklesla spotfeba koksu (na polovinu). Aglomerace umoziuje zpracovavat
rudy o malé kusovosti a také rizné formy primyslovych odpadii, které¢ se nadaji ve VP volné
zpracovavat.

Zaklady procesu spékani rud

Podstatou vyroby aglomeratu je ohfev pfipravené aglomeracni vsdzky na takovou teplotu, pfi
které se jednotliva zrna vsazky vzajemné spojuji a vytvaieji speCenou pérovitou hmotu — aglomerat.
Na mechanismu spojovani se podileji také difuzni déje. Spékani se vétSinou provadi v klidné vrstveé
uloZzené¢ na roStu. Je to plynule pracujici ¢lankovy pas, kde jsou jednotlivé Clanky tvofeny
aglomeracnimi voziky (paletami) s roStovym dnem.
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Spékana smés obsahuje mimo kovonosné casti a struskové piisady také rovnomérné
rozptylené palivo. Spékani zacind zazehnutim paliva v povrchové €asti vrstvy vnéj§im tepelnym
zdrojem a ti¢inkem prosavaného vzduchu hoteni pokracuje ve sméru proudu vzduchu.

Pii podilu paliva 5-7 % se dosahuje teploty hotenim 1300-1500 °C. Rychlost, kterou postupuje
fronta hofeni ve sméru proudiciho vzduchu, je shodna s rychlosti spékéni (obr. 1.7). Provozy
aglomerace mizeme rozdélit na studeny a teply provoz. Technologické schéma aglomera¢niho
zavodu je na obr. 1.8.

T 200 600 1000 1400

AT

1 - pasmo hotového aglomeratu;
2 - pdasmo spékani;

3 - pasmo intenzivniho ohrevu;

4 - pasmo suSeni;

5 - pasmo prevlhceni;

6 - pasmo puvodni smesi; 7 - rost

700°C - zapdleni paliva

Obr. 1.7 Rozd¢leni vrstvy smési na jednotliva pAsma

. koncen-  netfidéna
piisady palivo  traty  ruda

_:'E‘ hﬁp;d - 1 - tridice surovin, 2 - drtic rud; 3 — homogenizacni sklad kusové
E A 2 rudy, 4 - drti¢ prisad; 5 - koksovy plyn; 6 - zdsobniky s davkovacim
£} | kg zarizenim, 7 — homogenizacni skladky aglomeracni smési;
=7 . 3 8 - denni zasobniky; 9 — michaci a sbalovaci buben; 10 - davkovaci

P " pea zasobnik rostoviny, 11 - davkovact zdasobnik aglomeracni smési;

= 12 - palety spékaciho pdsu; 13 - zapalovaci pec; 14 - drti¢
aglomerdtu; 15 - t7idi¢ horkého aglomerdtu; 16 - chladi¢
aglomeratu; 17 - tridi¢ studeného aglomerdtu k ziskani rostoviny;
18 - drti¢ nadsitmého aglomeratu; 19 - sbérné potrubi spalin;

20 - odlucovac prachu; 21 - exhauster; 22 — komin.

Obr. 1.8 Technologické schéma aglomera¢niho zdvodu

Horni hranice rudy se omezuje obvykle na 60 mm, kusova ruda 10-60 mm, pod 10 mm je tzv.
aglomeracni ruda. Zasadité piisady kusovosti max. 3 mm a také zrnitost koksu max. 3 mm.
Rychlost spékaciho pasu musi byt fizena tak, aby byl pochod spékani ukoncen pied pfechodem
palet z vodorovné do Sikmé polohy nad ptredposledni odsavaci komorou spékaciho pasu.

Tepelny reZim procesu spékani

Zacatek spékaciho procesu je dan vznicenim palivovych zrn. Zapalovaci pec je zavéSena nad
spékacim pasem, za podavanim zafizeni vsazky. Jako zdroj tepla je nejvhodnéjsi smésny plyn. Pro
spolehlivé zapaleni na povrchu vrstvy se predpoklada:

«  urdity piivod tepla (napt. 45 MJ.m™ odsavané plochy)

* doba zapalovani (napt. 40-90 s), podle zrnitosti paliva, vlhkosti smési aj.

* urcity podtlak (napft. 5 kPa) v odsavacich komorach pod zapalovaci peci

Zapalovani paliva ovliviluje pevnost aglomeratu na povrchu a tim mnozstvi vratného

aglomeratu. V pribéhu spékani hoti palivo pouze ve vrstvé 10-30 mm tzv. fronta hofeni. Rychlost
hofeni smérem k rostu je 0,3-0,4 mm.s™'. Pro prebytek vzduchu hofi pevné palivo dokonale na CO»,
minimum na CO. Prochézi teplotni vlna vyvoland hotfenim paliva a druhd pfestupem tepla mezi
plynnymi zplodinami hoteni a vsazkou. Optimalni je soulad mezi obéma. Ptipadny nesoulad zvySuje
spotfebu paliva a snizuje vykon. Zavislost nékterych parametri spékéni na hotlavosti paliva je na
obr. 1.9 a 1.10.
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Obr. 1.9 Pribéh teploty ve spékané vrstvé ze studené Obr. 1.10 Ptiklad zmé&n chemického sloZeni
surové vsazky v zavislosti na dobé od oc¢atku pochod a teploty odsavaného plynu v prub&hu spékani

Ptiklad hodnoceni tepelnych hodnot jednotlivych déji a procesii je uveden v tepelné bilanci
procesu spékani tab. 1.1 na 1 kg aglomeratu a nésledné stejny piiklad v podobé& tepelna bilance
pochodu spékani pii vyrobé zasaditého aglomeratu s ptisadou 4,4 % véapence do vsazky
a s celkovou spotiebou tepla 1 884 kJ na 1 kg aglomeratu na obr.1.11.

Tab. 1.1 Tepelna bilance vyroby 1 kg aglomeratu

i

kJ kg1 %
e | % el bofenf i paiva 8089% =
= zloho: C~00 382%, C=00, 7707% F—pfmm
vesik ke ® G065 %
1452,0 77,07 [ i
i » el
72.0 3,82 it - 3
121,3 6,44 g
9.8 0,52
27,0 1,43 ket tand
1270 6,74 e
L1 D06 cifelng feplo
73,8 3,92 wo"ﬁam
d80%
1884,0 i 100,00
eitelnit lglo odsdvanych
Zpiodlin 46,66 % %
189,9 10,08 roaklod whlicifand o
10,0 0,53 R0 %
342,5 18,18
3186,1 16,78
71,6 3,80
879,1 46,66
74,5 3,97 Ll SV
Obr. 1.11 Tepelna bilance pochodu spékani pti vyrobé
1 884,0 100,00 , iz ,
zasaditého aglomeratu

Plynodynamika spékané vrstvy

Plynnad faze prochédzi pii spékacim procesu vrstvou aglomeracni smési a aglomeratu.
Plynodynamické podminky ve spékané vrstvé jsou urCeny piedevSim mnozstvim, tlakem
(podtlakem), rychlosti, teplotou a chemickym sloZenim plynné faze. Plynna faze zabezpecuje piisun
kysliku do pasma hoteni, transport vody a plynnych latek vznikajicich pti fyzikalné-chemickych
dgjich ve vrstveé a rovnéZ podstatnou ¢ast procesti piestupu tepla.

Prodysnost zrnité vrstvy mizeme vypocitat
\

V — mnozstvi protlatovaného vzduchu (m?)

T—Cas (s)

A — pritfez vrstvy kolmé na proud (m?)
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Také muzeme vypocitat tlakovou ztratu (viz Literatura). Jako piiklad mizeme uvést
na aglomeracnich zafizeni préci s pod tlakem 7-14 kPa a mnozstvi vzduchu prosavaného vrstvou
smési pi spékani 90-120 m® na 1 m® plochy pasu. Ztrata prisavanim netdsnostmi mizZe byt napf.
20-50 m’.

Zvysovanim prodysnosti spékané smesi se vyznamné zvysuje vykon spékaciho zatizeni.

Fyzikalné — chemické déje ve spékané vrstvé

Znalost téchto dé&jii a procesit pfi spékani v aglomeracni smési je piredpokladem dosazeni
pozadované jakosti a ekonomiky vyroby aglomeratu. Odstraniovani vlhkosti je endotermicky proces.
Disociace hydréti a uhlid¢itand. Voda vazana ve formé hydrath se zaCina uvoliovat pii teplotach nad
320 °C, proces probihd intenzivné pii vyssich teplotach a k uplnému odstranéni se musi dosahnout
teploty kolem 1300 °C.

Redukcni a oxidacni déje
Soubézné s dehydrataci vsazky a disociaci uhli¢itanii za¢inad probihat ve spékané vrstvé

i ¢asteCna redukce oxidii. Redukéni pochody probihaji hlavné v blizkosti zrn paliva pfi znacné
koncentraci CO.

Ptedevsim tyto redukéni procesy:

— FeyO3 na Fes04 a to pomoci CO a tuhym C;

— Fe;04na FeO a to pomoci CO a tuhym C;

—  Mn3;04 a to pomoci CO;

—  As;0s5 a FeAsO4.2H,0 a to pomoci CO na As,03
Nejvyznamnéjsi oxidaéni procesy:

C paliva na CO; nebo CO; -CO pomoci kysliku na CO,; -FeO na Fe;O4 a Fe;04 na Fe,0s3;
- FeAsS kyslikem na za vzniku As,Os; -sloucenin obsahujici S.

Odstraiiovani neZadoucich prvkii

Obsah jednotlivych Skodlivych pfimési se méni v pribéhu spékani a stupent odstranéni se
méni na technologickych podminkach spékani.

Sira je v aglomeracni vsazce vzdy obsazena. Sulfidicka forma se pifi béZné technologii
odstranuje dobfe, ale siranova sira se odstrafiuje obtizn¢ a to jen ¢astecne.

Na odstranéni arzénu jsou vyhodné podminky pii vysoké mérné spotiebé paliva

Odstranovani zinku ze spékané vsazky redukci ZnO oxidem uhelnatym, nebo uhlikem konci
pfi teplotach, které jsou vyssi, nezZ je bod varu zinku (907 °C). Jeho péra se potom oxiduji kyslikem
1 CO,. Vznikly ZnO kondenzuje v chladnéjSich mistech vsazky.

Fosfor se prakticky neodstranuje a piechdzi do aglomeratu.

Vznik a tuhnuti aglomeracni taveniny

V péasmu spékani s nejvyssi teplotou vznikd aglomeracni tavenina. Jeji mnozstvi, chemické
sloZeni, zplisob a rychlost jejiho ochlazovani urcuje vlastnosti aglomeratu a ovliviiuje vykon
spé€kaciho zafizeni.

Tvorbu prvotni aglomeracni taveniny vytvaii reakce v tuhém stavu. Jednotlivé ¢astice nemeéni
svlj tvar az do roztaveni. Reakce probihaji pouze mezi kontaktovanym casticemi a hlavnim
mechanizmen reakci je difuze.
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Mnozstvi taveniny se zvétsuje v prufezu smérem k rostu, ale rychlost ochlazovani klesa. Tyto
rozdily jsou potom pfi¢inou rizné jakosti aglomeratu. Horni vrstva je malo specend a spodni je
prili§ natavena a malo redukovatelna.

Rizeni a automatizace procesu spékdani

Pro fizeni celé vyrobni technologie procesu spékani je nutna kontrola a vyhodnocovani vSech
¢lanki piipravy aglomeracni smési, vlastniho spékani a kone¢né upravy.

Odbéry vzorkl jednotlivych surovin se provadély pomoci poloautomatickych vzorkovacu
a chemické rozbory se provadéji analytickymi metodami. Dnes jsou jiz pln¢ automatizované
analyzatory, které pracuji non-stop (vyzkum probihd napt. v TZ a.s.)

Urovent hladiny jednotlivych zasobnikii jsou vyhodnocovany pomoci dotykovych sond,
tenzometrickych vah anebo jejich kombinaci.

1.8.2. Peletizace rud

Obohacovani rudnych surovin vede k ristu podili velmi jemnozrnnych koncentrati. Protoze
pfi spékani surovin zrnitosti pod 0,1 mm vyrazné klesa vyrobnost aglomeracnich zatizeni, hledaly
se nov¢ technologie umoziujici Upravu kusovosti téchto surovin. Jako nejvhodnéjsi se ukézala
technologie vyroby pelet, spocivajici ve sbalovani surovin do tvaru pravidelnych kulovych sbalkt
a jejich nasledném zpeviiovani.

ZvySena jemnozrnnost koncentratlii vyrazné zvySuje ucinnost obohacovacich zafizeni, ale
zpusobuje potize pii jejich dopravé. Proto jsou peletizaéni zavody obvykle soucésti banského
a upravarenského komplexu.

Technologie spékani a technologie peletizace pouZivaji rozdilnych zrnitosti surovin, proto si
nekonkuruji, ale vzdjemné se doplnuyi.

. Comeors |
Podstata procesu peletizace

1

Upravna  surovin

Vyrobu Zelezorudnych pelet je moZzno rozdélit do
dvou zékladnich operaci:

— Vyroba surovych sbalki ve tvaru .—‘_EL_\

pravidelnych kuli¢ek. . [ oeoton ]
— Zpeviovani téchto sbalkd. [ micnin o nomogenizace |
Podstatou vyroby surovych sbalki je odvalovani
optimalné zvlhéenych surovin po Sikmé plose. Sbalky sbolovind

vytvoiené v prvé fazi vyroby pelet nemaji pevnost, a
proto neni mozné jejich pouziti ve VP.

sufeni

Tyto pelety se proto musi v dalsi fazi zpeviiovat a
to nejcastéji vypalovanim. To je ohfevem na teplotu 1250
az 1350 °C obvykle v oxida¢ni atmosféfe. Peletizacni
zavod zahrnuje obycCejné mimo vlastnich peletizacnich e | vrsootepiotns zpeviovinr ]
zafizeni také drtirnu, mlynici a obohacovaci zafizeni.
Zjednodusené technologické schéma vyroby pelet je Tt
znazornéno na obr. 1.12.

Koncentraty pouzivané k vyrobé pelet obsahuji vice F
nez 60 % Zeleza a méné nez 7 % hluSiny. Proto maji

r ror , v v hotové  pelsty
vyrobené pelety v porovndni a aglomeratem vzdy vyssi -
bohatost. Obr. 1.12 Zjednodusené technologické
schéma vyroby pelet

vratny  material
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Na pevnost sbalkiit ma rozhodujici vliv granulometrické sloZeni surovin. Obecné plati, ze se
vzristajici jemnosti Castic roste pevnost sbalkll. Za suroviny vhodné k peletizaci se povazuji
materidly zrnitosti pod 0,2 mm.

V praxi se pouzivaji koncentraty s urcitym podilem podstatné vétSich zrn, ale ma byt splnéna
podminka, Ze minimalné 60 % zrn sbalované suroviny ma rozmér mensi nez 0,04 mm.

Optimalni zrnitost koncentratu zavisi i na jeho druhu, hlavné na obsahu jilovych slozek, které
zlepsuji sbalitelnost surovin. Podminkou vzniku vazebnich sil a tvorby surovych sbalkil je dobra
smacivost koncentratu. VEtSina materidlli pouzivanych ke sbalovani je dobfe smaciva. Smacivost je
mozné zlepSit pridavkem povrchoveé aktivnich nebo koloidnich latek ve formé pojiv, napf.
bentonitu, nebo vdpna a smacivost mize byt ovlivnéna i vlastnostmi vody pouzivané k vlhceni
sbalovanych materiald.

Vyroba surovych sbalki
Mechanismu vyroby surovych sbalkii miizeme rozd¢lit na dvé etapy:

— vznik zarodka sbalku,
— rist sbalki.
Pii vlh¢eni jemnozrnné suroviny se tvoii na povrchu jednotlivych zrn tenky vodni film a v

mistech vzajemného styku zvlhéenych zrn vznikaji kapalinové (vodni) mastky, které jsou zdrojem
adheznich sil.

Pokud se ucinngji neuplatni mechanické sily pfi pohybu vzniklych zarodki po naklonéné
plose, ziistava mezi zrny obalenymi vodnim filmem uzavien vzduch, ktery brani vétSimu sblizeni
zrn. Soudrznost zarodk sbalki je v této etapé jeSté€ mala a ¢ast se jich znovu rozpada.

V dalsi etapé dochazi k vytlaéeni prebytecné vody na povrch sbalkli a prevlhéeny povrch je
pak zdrojem adheznich sil pro dalsi zrna. Soucasné s vytlacovanim vody se vytlauje z prostoru
mezi zrny i vzduch a dochazi ke sblizovani zrn. Disledkem téchto jevi je rist soudrznosti sbalkd.
Tato faze sbalovani je etapou rychlého ristu sbalk.

Zpeviiovdni sbalki

Prakticky vyznam méa v hutnictvi Zzeleza jen vysokoteplotni zpeviiovani sbalkll tzv.
vypalovani, kteréa se provadi nejcastéji v oxidacni atmosféte.

Vysokoteplotni zpeviiovani sbalkll zaciné jejich suSenim a pokracuje postupnym ohievem na
teplotu 1250 az 1350 °C.

Suseni zaCina odpafovanim vody z povrchu sbalkl a transportem vlhkosti z vnittku sbalkti na
jejich povrch. Jestlize je rychlost odpafovani vody z povrchu sbalkii vétsi nez piivod vody na
povrch, dochazi k odpafovani vody i uvnitf sbalki, a tak pii velké rychlosti odpafovani miize
porusSovat tvar sbalkll. Rychlost odstranovani vody ze sbalkll zavisi na tepelné vodivosti surovin, na
podminkach ptestupu tepla a na pérovitosti a vlhkosti sbalki.

Pti vlastnim vysokoteplotnim zpeviiovani probihaji ve sbalcich slozité fyzikalné-chemické

procesy. Napiiklad:

— oxidace magnetitu na hematit, pfi¢emz se uvoliluje znacné mnozstvi tepla,

— rekrystalizace magnetitu a hematitu,

— disociace hydratl, ptipadné hematitu a uhlicitand,

— reakce v tuhém stavu,

— vznik ur¢itého mnozstvi taveniny za tcasti oxidi hlavné z hlusinové ¢asti koncentrata,

— odstranovani nezddoucich prvka, predevsim siry.
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Jednotlivé procesy neprobihaji samostatné, ale navzajem se silné ovliviuji.

Pevnost pelet zavisi na vlastnostech surovych sbalkt, na druhu a pribéhu reakci probihajicich
v tuhém i tekutém stavu, na mnozstvi a vlastnostech taveniny a na podminkach jejiho tuhnuti.

Zavizeni paletizacnich zavodit

Druh a kapacita technologickych zafizeni peletizacnich zavodl zéavisi na druhu, mnozstvi

a vlastnostech vstupnich surovin, pfipadn¢ na umisténi zavodu. Zafizeni zabezpecuji hlavné
nasledujici tkoly:

— Upravu granulometrického slozeni a vlastnosti surovin

— homogenizaci slozeni a vlastnosti materialu

— presné davkovani slozek sbalované smési

— dokonalé promichéni smeési

— vytvofeni surovych sbalkll pozadované velikosti a vlastnosti

— transport surovych sbalkl k vypalovacimu zatizeni

— zpeviovani sbalkl

— kontrolu jakosti vyrobenych pelet.

Soucasti peletiza¢nich zdvodld jsou i provozy zabezpecujici udrzbu zafizeni a dopravu
materialu uvniti zavodu.

Stale vétsi vyznam maji zafizeni na odstranovani Skodlivych prvki ze spalin a odpadnich vod.

Pro mleti, tfidéni, homogenizaci a davkovani surovin se pouZivaji stejna zafizeni jako
u spékani zeleznych rud.

Sm¢és urcena k peletizaci se micha pomoci bubnovych, lopatkovych nebo snekovych michacek.
Michaci zatfizeni mohou byt opatiena vlh¢icim zatfizenim.

Sbalovani jemnozrnnych koncentratl se provadi ve sbalovacich bubnech, nebo ve sbalovacich
misach.

Na obr. 1.13 je znazornén ptiklad schématu kombinovaného vypalovaciho zarizeni rostovy
pas - troubova otaciva pec (tzv. grate kiln) rozde€luje proces zpeviiovani pelet do tii agregata.

Suseni a predehiev sbalkli se uskuteCniuje na pfimém rosStovém pdase, vypalovani probiha
v otacivé troubové peci a hotové pelety se v chladiCi ochlazuji prosévanim chladného vzduchu.
Systém cirkulace vzduchu a spalin umoziiuje pracovat s nizkou spottebou tepla.

1 - zasobnik koncentratu;
2 - zasobnik vapna nebo suché rudy;
3 - zdasobnik bentonitu; 4 - sbalovaci
buben, 5 - trideni; 6 - dopravnik

0 12 vratného materidlu, 7 - podavac;

8 - zona suseni; 9 - zona

K‘n ' predehievu; 10 -rost;
e : 11 - pFedehiivaci vzduch;
- i 12 - susici vzduch, 13 - prach
- z cyklonii; 14 - rotacni pec;
I ' 15 - vwpad chlazeny vzduchem;
73 3 / 16 - ohrev pece;

17@/ . 17 - prstencovy chladic

Obr. 1.13. Schéma zafizeni roStovy pas - otaciva troubova pec
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> | Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

° Surové zelezo

° Ptimo redukované Zelezo
. Zelezné a manganové rudy
J Druhotné suroviny

° Paliva

. Struskotvorné ptisady
. Uprava surovin

. Aglomerace

o Peletizace

9 Priklady otazek k probranému ucivu

Co je to surové Zelezo?

Jaky byl historicky vyvoj vyroby Zeleza?

Co tvori vysokopecni vsazku?

Co je to kovnatost?

Vysvétlete pojem bazicita.

Které palivo pri vyrobé surového Zeleza je nejpouZivanéjsi?
Jaké vlastnosti koksu znate, uved’te priklady.

Jaké jsou vstupni suroviny pro pripravu aglomeratu?

AN R BN

Jaké hlavni prvky se snaZime odstranit pfi aglomeraci Zeleznych rud?

10. Jaké hlavni déje Ize pozorovat béhem spékani ve spékané vrstvé aglomeratu?
11. Uved’te postup technologickych operaci po ukonceni spékané vrstvy aglomeratu.
12. Jaké jsou vstupni suroviny pro pripravu pelet?

13. Kde se v soucasnosti pelety vyrabéji?

LI__IJ Pouzita literatura, kterou Ize Cerpat k dalSimu studiu

BROZ, L., Teoretické zdklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha, 1975, 404 s.
BROZ., L., et al., Hutnictvi Zeleza. SNTL Praha, 1988, 460 s.
BABICH, A., et al., [ronmaking, Aachen, 2008, ISBN 3-86130-997-1, 402 s.
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2. Vyroba surového Zeleza ve vysoké peci (technologie vyroby
a zakladni zakonitosti)

G Cas ke studiu: 120 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat hlavni ¢asti vysoké pece a jejich funkci

popsat déje probihajici v jednotlivych ¢astech vysoké pece

popsat prestup tepla ve vysoké peci

definovat zakladni teorie redukce; reduk¢ni prostiedky ve vysoké peci
vznik strusky a jeji vyznam pro vysokopecni pochod

popsat princip odsifovani ve vysoké peci

LLI| Vyklad

2.1. Popis vysokopecniho zavodu

Vysokopecni zavod neobsahuje jen provoz vlastnich vysokych peci, ale 1 mnozstvi
ptipravnych a pomocnych provozu s relativni samostatnosti.

uhli
VP koks +
Zas. piisady < Koksovna
Pelety Jiné suroviny
Peletizace v
A ) T Plynojem
- Aglomerat Cisténi
POJLI¥O Aglomerace lynu »
ruda ' VP Py
N S v
ruda Zas. prisady
koks
Ocelarna Ohiivade <
vetru
VP vitr ¢
Surové zelezo
l VP struska Granulace
Lici stroj P strusky

v v

Obr. 2.1 Schéma vysokopecniho zavodu
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2.2. Hlavni ¢asti vysoké pece, popis a funkce

Profil vysoké pece a jeji rozméry jsou piizpisobeny technologii procesu (obr. 2.2).

Spodni valcova ¢ast profilu se nazyva
nistéj. V ni se hromadi surové Zelezo a struska,
které se periodicky vypoustéji odpichovymi

Sazebna
% chin otvory. Do horni ¢4sti nistéje zasahuji vyfucny,
jimiz se dmycha horky vitr a ptidavna paliva.
Koks
Na nistéj navazuje sedlo, které ma tvar
komolého kuzele s horni $irsi zdkladnou. Tento
Kohezivni zona tvar sedla zabezpecuje potiebny odklon Zhavych
P plynovych proudi z oxidacnich prostort od
tivni koks = Rozpor P ; , .. N o
Mt i soflo | Pecni vyzdivky, kterd by se jinak pfedcasné

znicila.
Hofteni koksu

Pozvolny pfechod sedla do Sachty

Nistéj o
zabezpecuje rozpor.

Odpichovy otvor

Obr. 2.2 Jednotlivé zony a ¢asti vysoké pece

Nejobjemnéijsi casti vysoké pece je Sachta, ktera ma tvar komolého kuzele, piipadné dvou
komolych kuzelt. V Sachté probihd piedehiev surovin, rozklad uhli¢itanti, nepfima redukce a
vyznacuje se kohezivni (soudrznost) zonou. Horni ¢ast pece se nazyva sazebnou a slouzi k plnéni
pece vsazkou a k odvadéni sazebniho plynu z pece.

vvvvvv

pece.

Movy

Plyn  Suroviny

Sazebna
500 °C

3 Fe,05 + CO =2 Fe;0, + CO,

600 °C
Fe;0,+ CO =3 FeO + CO,
o FeO + nCO = Fe + CO, +(n-1) CO
FeO +CO = Fe +CO,
CO,+C=2CO
FeEO+C=Fe+CO
—Kohezivni zona
MnO + C=Mn + CO
1000°C Si0,+2C=Si+2CO
—Mrtvy muz

0,+2C=2CO

Sedlo .
_ Oxidaéni prostor
I 2000°C

Nist&) 1 600°C

oo Siuches.

Surové Zelezo

Obr. 2.3 Schéma profilu vysoké pece s vyznacenymi technologickymi oblastmi
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2.2.1. Pochody v oblasti vyfuen (oxidac¢ni prostory pece)

V roviné asi pil metru pod spodnim okrajem sedla jsou po obvodu nistéje rozmistény
vyfucny, kterymi se pomoci specialnich zafizeni vhani do vysoké pece ohiaty vzduch —
vysokopecni vitr.

Koks, ktery spolecné¢ s ostatnimi surovinami klesd od sazebny do nistéje, se dostava do
oxida¢niho prostoru pied jednotlivymi vyfu¢nami, kde dochazi k intenzivnimu hoteni uhliku koksu
v proudu dmychaného vétru (nejvyssi teploty plynu)

Cay +02,=CO, (2.1)

Protoze je v nistéji prebytek uhliku, je oxid uhli¢ity redukovan na oxid uhelnaty a tento
produkt Boudouardovy reakce ve vysoké peci ma zasadni vyznam pro redukéni oblasti vysoké pece.
Oxidacni prostory opousti tedy vzdy CO jako produkt spalovani koksu.

C(k) + C02 = 2 CO (22)
V mistech s nedostatkem kysliku hofi uhlik koksu nedokonale na CO
C(k) + 0,5 02 = CO (23)

Dmychany vitr obsahuje pfirozenou vlhkost a Casto se 1 zamérné vlh¢i. Pii reakei uhliku
koksu s vodni parou vznika vedle oxidu uhelnatého také vodik, ktery se stava dalsi slozkou
redukéniho plynu.

C(k) +H,O=H, +CO (24)

Vyznamné obohacovani redukéniho plynu vodikem nastava pfi injektovani uhlovodikovych
paliv do nistéje tryskami, umisténymi ve vyfunach. Tim se nahrazuje Cast koksu a zvySuje se
redukéni schopnost plynu, ale nemize ho nahradit ve funkci ,.nosné kostry®, proto dal§i vyrazné
zvySovani mnozstvi injektovaného paliva neni realné.

Jak Boudouardova reakce, tak reakce vodiku s uhlikem koksu jsou reakce silné endotermické
a snizuji teplotu v dané oblasti

Naklady na koks ¢ini pfiblizné jednu ttetinu celkovych ndkladt na vyrobu surového Zeleza.

Z fyzikalniho hlediska je hofeni koksu v oxidacnich prostorech moZno povazovat za
zplynovani pevného koksu, coz uvoliiuje prostor ve spodni ¢asti vysoké pece pro sestup dalsi
vsazky. Nist&jovy plyn opoustéjici oxidacni prostory obsahuje kromé CO, H,,N, a SO,. Na obr. 2.4
je znazornén oxidacni prostor pied vyfucnou.

35
\ Vplynné fazi . 30
CO+H, Ny =
C0+G0,+HytNp(H,0) 325 7
=z :
| 0,:00:C0,#H,#N, Byp i
WA L (+H:0) H \ ‘ /co
o 02 /
S5 - .,
'_sg /A\ ,/
<10 f 7 7
S i |( /c{g{ % \
S8 = \
/I \ ‘/ \\_.

0 025 Q50 075 100 125 150 175

Obr. 2.4 Oxidaéni prostor pied vyfu¢nou Obr. 2.5 Chemické slozeni plynu v okyslicovaci oblasti
[ - délka kyslikového prostoru vysokeé pece v rliznych vzdalenostech od usti vyfucny pii
L - délka oxidacniho prostoru plném dmychani

vzdalenost od usti vyfucny (m)



Metalurgické technologie Stranka 26 z 205

Grafické znazornéni na obr. 2.5 chemického slozeni plyna v okysliCovaci oblasti vysoké pece
v riiznych vzdalenostech od usti vyfucny pfi plném dmychéni, vychazi z mnoha méfeni koncentraci
jednotlivych plynnych slozek v riznych mistech okyslicovacich prostort.

Z diagramu ziskaného métenim vyplyva, ze se obsah CO, méni nepfimo imérné se zménou
obsahu kysliku a ztraci se teprve na hranici kyslikového prostoru vlivem Boudouardovy reakce.
Druha maxima Ize vysvétlit narazy kust koksu na relativné nehybnou sténu okysli¢ovaciho prostoru
a tim snadnéjSim poruSenim adsorpcnich sil mezi povrchem paliva a adsorbovanymi plyny a to
nejen CO; a kysliku, ale také CO.

2.2.2. Proudéni plynu a pohyb surovin

Prace vysoké pece je podminéna neustdlym poklesem vysokopecni vsdzky a neustalym
proudénim redukénich plynii v protismeru. To znamena, Ze sily plisobici na Castice vsazky smérem
dolti musi byt vétsi nez sily puisobici proti poklesu vsazky — kineticka energie plynu, tieci sily
a nadnasiva sila koksu ponofené¢ho do surového Zeleza a strusky.

G = pm *g*h (2.5)
V=05%p, *wg" + T+ A (2.6)

pm - hustota zrn vsazky; pg - hustota plynu; g - gravita¢ni zrychleni; h - vzdalenost od hladiny
zasypu; wg - rychlost plynu; T - tfeci sily; A — vztlakova sila od koksu ponofené¢ho do strusky
a suroveho Zeleza

Rozhodujici tllohu mé kinetickd energie plynu, to znamena rychlost proudicich redukcnich
plynd. Schopnost zrnité vsazky propoustét plynnou fazi se hodnoti obycejné jeji prodySnosti.
Protoze prodysnost vsazky ve vysoké peci neni mozno kontinudlné, s dostateCnou piesnosti
sledovat, nahrazuje se tento parametr obycejné hodnotou ztraty tlaku plynu v urcité vysce.

Protoze v rliznych vzdalenostech od osy vysoké pece je rizné granulometrické slozeni vsazky
(podil koksu a rudy), je tam riiznd mezerovitost a tim rizné rychlost proudéni pecnich redukénich
plynd. Dusledkem je i rzna rychlost klesani pevné vsazky v riizné vzdalenosti v radialnim sméru.
Vsazka tedy klesd ve vysoké peci v radidlnim sméru nerovnomérné. Z technologického hlediska
tato nerovnomérnost ma byt ucelova, ma byt fizena.

Podle této nerovnomeérnosti rozeznavame ti typy ..chodu‘ vysoké pece.

Vnitini (centrdlni) chod vysoké pece je takovy chod, pfi kterém plyn proudi a vsazka klesa
hlavné v ose pece. U stén pece je pokles vsazky pomaly.

Vnéjsi (periferni) chod vysoké pece je takovy chod pece, pifi kterém plyn proudi a vsazka
klesa hlavné u stén pece a jen malo v centralni oblasti pece.

Pravidelny chod  vysoké pece je

kompromisem mezi vedenymi chody pece,

G>V rozdé€leni plynovych proudi je ucelové rozdéleno
v radidlnim prifezu pece.

RozloZeni plynovych proudii ve vysoké peci
predpokladd znalost jejich rozloZeni. Na sazebné
vysoké pece (nad vsdzkou) se méfi teplota a sloZeni
plynu v ose pece avjednotlivych oktantech po

Obr. 2.6 Podminka pritbéZného chodu pece obvodg (u stény pece).

Nistéjovy plyn opoustéjici oxidacni prostory
ma vysokou teplotu (az 2000 °C) a obsahuje uhlik ve formé CO (zadny CO,). V mistech, kde plyn
proudi rychle, se nestihne ochladit a CO se nestihne redukci zménit na CO,. U periferniho chodu
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bude tedy na sazebné u stény vysoka teplota plynu a nizky obsah CO,. U centralniho chodu naopak,
bude vysoka teplota a nizky obsah CO, v osové ¢asti pec (obr. 2.7).

Vyménny
Nasypka zasobnik
Maly zvon
Rotacni zlab
Velky zvon
QOdrazovy
pancif
Obr. 2.7 Centralni (stfedovy) a periferni Obr. 2.8 Zavazeci systém vysoké pece
(obvodovy) chod vysoké pece
% | w00 Plynové proudy fidime vétSinou shora (sypanim).
” i 55 /W}/' ™. o Do mist, kde chceme proudéni plynu podpofit, sypeme
%4 \< [ h } prodysnou vsazku (koks). Do mist kde chceme prodéni
it - L . e o 24 v r
Biastsas S ) 1 600 potlacit sypeme drobnéjsi neprodySnou vsazku (rudnou
IE i T N4 ~r 17 7 o T . 7
8 =7 %‘ € 500 ¢ast). K fidicim parametrim patii i velikost vsazky,
e I | 400 potadi jednotlivych sloZzek vsazky apod.
18 a0 T 8oc
%w \ M o Podstatné lepsi podminky pro fizeni plynovych
- \’/ 2T Y / S E proudt ve vysoké peci poskytuje bezzvonova. sazebnq
£ ¢ I i. \ B nez sazebna zvonova. Plynové proudy se daji fidit i
%’ 6 o e R )l’ e zdola pomoci parametrii vysokopecniho vétru (obr. 2.8).
2 ] - 400 . . < ur v s
9 1 ' —— 800 Na obr. 29 je =zndzornén priklad méfeni
/r—\ l “ %“"‘"\,\ [ 7 W
= ¥ o b 3 0 koncentrace obsahu CO, a teploty v radidlnim sméru
e 2 el /- \ - vysoké pece 4 m pod hladinou zéasypu.
- s \§i “fq L e . .
i N_| el - pti pravidelném chodu pece
| | o
S EwE wE BB E s pii vngj$im chodu pece

vzddlenost od stény pece [m]

Obr. 2.9 Ktivky obsahu CO, v radialnim sméru
vysoké pece

- pfi vnitinim chodu pece

2.2.3. Prestup tepla ve vysoké peci

Redukéni plyn opoustéjici oxidacni prostory s teplotou kolem 2200 °C proudi velkou
rychlosti k sazebn¢ a cestou predava své teplo vsadzce. Tim se ochlazuje na teplotu, ktera je vzdy
vys$$i nez teplota vnéj$i atmosféry.

Vséazka se ohiiva ze vstupni teploty, kterd byva Casto rovna teploté vné&jsi atmosféry, na
stfedni teplotu kapalnych produktii u vypusti kolem 1450 — 1500 °C.

Vypoctem i mefenim byl zjistén pribéh teplot zndzornény na obr. 2.10. Z tohoto pohledu k

témto teplotnim pomérim Ize vysokou pec rozd€lit po jeji vySce na tii Casti (pasma):
H; — horni pasmo vymeény tepla (tepelné ptipravné pasmo)
H, — stfedni pasmo vymeény tepla (tepeln€ neucinné pasmo, jalové pasmo)
H; — spodni pasmo vymeény tepla (vyrobni pasmo)

Vysokou pec je tedy mozno piirovnat k dvéma vymeéniklim tepla vzajemné spojenym tepelné
neucinnym pasmem.
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Prestup tepla ve vysoké peci se vyznacuje t€mito zvlastnostmi:
— Teplota na povrchu jednotlivych kusi vsazky je ovliviiovana jak vnéjSim piestupem
tepla (z plynu k povrchu kusi), tak i vnitinim (od povrchu kusti dovnitf).
— Vngjsi prestup tepla se uskuteciiuje salanim, vedenim i konvekci, pricemz podil téchto
zpusobu na celkovém prestupu tepla se méni s teplotou.

— Vysokopecni vsazka je granulometricky a kvalitativné nehomogenni, coz znemoziiuje
ziskat pfesné zakonitosti.

— Meéni se tvar, velikost 1 vnitini struktura kust, a tim se méni i podminky pro proudéni
plynu.

— Meéni se také vlastnosti plynné faze a vznik kapalnych fazi vytvaii velmi slozitou
protiproudni soustavu.

— Na prestupu tepla se podileji také stény vysoké pece s chladicimi armaturami.

|
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Obr. 2.10 Priibéh teploty vsazky t, 0 500 1000 7500 &[]
a plynu t, ve vysoké peci Obr. 2.11Teplota a chemické sloZeni plynu ve vysoké peci

Na obr. 2.11 je v podélném fezu zndzornéna teplota a chemické sloZeni plynu ve vysoké peci.

2.3. Vyparovani vlhkosti a disociace nékterych latek, redukce oxidu Zeleza

2.3.1. Reakce vodni pary ve vysoké peci a disociace hydrati.

Volné, hygroskopickd voda, ktera je poutana na povrchu kust a uvnitf pért jen slabymi silami
povrchového napéti je obycejné oznaovéana jako vlhkost se odstrafiuje snadno zahtatim na teplotu
kolem 100 °C.

vvvvv

musi piedchazet disociace hydrata.

Za pocatek disociace hydrati se povazuje teplota, pfi niZ disocia¢ni napéti hydratt dosahuje
parcidlniho tlaku vodni pary v plynu, avSak rychlost pochodu je velmi mala. Intenzivni rozklad
hydrath nastava az pfi teploté, pfi niz disociacni napéti dosdhne hodnoty celkového tlaku plynu.

Problém disociace hydrati vSak zna¢né ztratil na vyznamu zavedenim tepelné upravy rud
(aglomerace, peletizace).

Uhli¢itany mohou byt soucésti surovych rud, ale zejména struskotvornych ptisad. Pii jejich
disociaci ve vysoké peci pfichazeji do uvahy tyto reakce:

FeCO; = '/3 Fe304 +%/3C0, + '3 CO AH%95 =72 290 kJ 2.7)
MnCO; = MnO + CO, AH®505 = 116 566 kJ (2.8)
MgCOs=MgO + CO, AH®,05= 99 632Kk]J 2.9)
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CaMg(CO;) = CaCO; + MgO+CO, AH®g =124 937 kJ (2.10)

CaCO; = CaO +CO, AH®59 =176 051 kJ (2.11)
Disociaci uhli¢itand vyjadiujeme vSeobecnou rovnici:

MeCO; — MeO + CO, (2.12)

Rovnovaznou konstantu uvedené disociacni rovnice miizeme vyjadfit vztahem:

1

K, =

rco,

(2.13)

Teplotni zavislost disociaéniho napéti rtiznych uhlicitant za urcitého tlaku (atm) je zobrazena
graficky na obr. 2.12, kde horni usecka (protind bod B) je znazornéni celkového tlaku plynu ve VP

a spodni usecka (protind bod A) je parcialni tlak pcoa v plynu.

/ . .
TG Disociace CaCOs;_zalina pii teploté vyssi nez 700°C,
|_—1 o v . v rv , , v . « v 7
Ll o ! i [ kdyZ je splnéna vySe uvedend podminka, Ze disociaéni tlak
Pcoz je vetsi nez parcialni tlak CO, ve VP plynu.
B Intenzivné probihd disociace az tehdy jestli disociacni
tlak je vyssi jako celkovy tlak vpeci. Na grafickém
ar |14 | | I 3 ik znazornéni tomu odpovidd bod B. Bod B se nazyva bodem
;! chemického varu vapence.
s l[ 2.3.2. Disociace sulfidii ve vysoké peci
P [ +-peo, oo, Ze sulfidi byvaji ve vysokopecni vsdzce nejcastéji
& obsazeny FeS, a FeS a jen zfidka CuS, ZnS, PbS apod.
‘ V zésaditém aglomeratu je sira ptfitomna ve sloZitych
od | / roztocich se zékladni slozkou CaS a v kyselém aglomeratu
7"““*}‘-4«—”" s FeS.
400 500 €00 700 800 900 {00 .
TEPLOTA, °C Podle obecné reakce:
Obr. 2.12 Teplotni zavislost disociacniho 2Me + Sy(y) = 2MeS (2.14)

napéti riznych uhlicitant

Vétsina uvolnéné siry reaguje s rudnou vsazkou
a s vyredukovanym zelezem, teprve v nistéji pfechézi sira do strusky.

2.3.3. Redukce oxidii Zeleza ve vysoké peci

Afinita prvki ke kysliku

Zména volné entalpie doprovéazejici vznik oxida je
popsana diagramem Richardsona. Mimo afinitni fady z ni
vyplyva dilezity predpoklad, Ze ¢im je zadpornéjsi hodnota AG
reakce vyjadiujici vznik oxidu, tim stalejsi je oxid. Podstatné
je také zvlastni postaveni uhliku vici vSem prvkiam, jehoz AG
s teplotou klesa do zapornéjSich hodnot a jeho afinita ke
kysliku s rostouci teplotou roste. Uhlik tak mtze za vysokych
teplot redukovat vétSinu oxidd.

Potadi redukce jednotlivych oxidl Zeleza i jinych oxid
uhlikem je mozno urcit z Richards-Ellingtonova diagramu
znazornéném na (obr. 2.13).

2Mn+ SiG2+0; ]
= 2Mn0. 507
2C+0;=2¢0 |

4G® = RT Inpo, keal/gm mole

0 500 1000 1500 2000 2500
TEMPERATURE ,°C

Obr.2.13 Richards-Ellingtontiv diagram
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2.4. Zakladni teorie redukce; redukéni prostiedky ve vysoké peci

Zakladnimi redukovadly ve vysoké peci jsou oxid uhelnaty, uhlik a vodik, které se v pribéhu
redukéniho pochodu oxiduji na oxid uhlicity, oxid uhelnaty a vodni paru.

Nejvetsi podil na redukei mé CO (40 az 60 %) a nejmensi vodik (3 az 20 %), vyznam redukce
vodikem vzrusta pii injektovani uhlovodikovych paliv.

Protoze jsou vzniklé produkty z vysoké pece neustale odvadény, nevznika nebezpeci, ze by
byla redukce zvratna a kov by se ve vysoké peci znovu oxidoval.

Reduk¢ni mechanizmus se vysvétluje dvéma zpasoby. Starsi teorie (disociacni) vysvétluje
mechanizmus ve dvou etapach

MeO =Me + 0,5 O, (1. etapa) (2.15)
R+0,50,=RO (2. etapa) (2.16)
MeO+R = Me+RO (2.17)

V prvni etapé probihé disociace oxidu a ve druhé etap¢ je redukovalo oxidovano uvolnénym
kyslikem.

wewr

Druha modernéjsi predstava mechanizmu (adsorpcni) ptedpoklada tfi postupné kroky

MeO +R — MeO * (R),qs. (prvni etapa) (2.18)
MeO * (R)ags — MeO * (R)ags, (druh4 etapa) (2.19)
MeO * (R),gs — Me + RO (tfeti etapa) (2.20)
MeO + R — Me + RO (2.21)

Prvni etapa znazornuje adsorpci plynného redukovadla na reakénim povrchu oxidu kovu,
druhd etapa predstavuje vlastni pribéh redukce a tfeti etapa desorpci plynné zplodiny redukce
z reak¢niho povrchu.

Na obtiZnost redukce ma ptimou souvislost i disocia¢ni napéti zapti¢inéné disociaci oxidu. Da

vvvvvvvvv

Vysvétlenim je, Ze disocia¢ni napéti oxidu uzce souvisi se zménou volné entalpie, jejiz
zépornad hodnota je mirou afinity prvku ke kysliku, proto obtiZznost redukce je dana stalosti oxidu
v kovu.

Redukce oxidit Zeleza uhlikem

vvvvv

nebo jinych sloucenin, které tyto oxidy obsahuji. Hlavnimi slozkami Zelezorudné vsazky jsou
aglomerat, pelety a kusova ruda. Tyto Zelezorudné suroviny jsou podrobeny redukci. Potadi
redukce oxidl Fe pfi teplotach vyssich nez 570°C

FCzO3 i FC304 — FeO — Fe

Z oxidl zeleza jsou v rudach obsazeny jen Fe,O3 a FesO4 Volny FeO se vyskytuje jen jako
soucast sideritu, v aglomeratu a v peletach v riznych vazbach.

V oblasti teplot do asi 800 °C probiha redukce neptimd, v rozmezi 800 az 1100 °C probihaji
redukce ob¢€ a nad teplotou 1100 °C jen redukce pfima.

Ptimé redukce tuhych oxidt zeleza muze probihat prostfednictvim plynné faze a za
soucinnosti Budouardovy reakce, jejiz rovnovaha zavisi jak na teploté, tak na celkovém tlaku plynu,
ma vyrazny vliv na podily jednotlivych druhti redukcei na celkovém pochodu
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FGO(S) + CO(g) = FC(S) + COz(g) (AH0298 =-13,9 KJ) (222)
COy) +Cyy =2C0 (AH®295 = 166,2 KJ) (2.23)
FCO(S) + C(k) = Fe(s) + CO(g) (AH°298= 152,2 KJ) (2.24)

Redukce oxidi vodikem

Reakce oxidu zeleza vodikem jsou analogické reakcim téchto oxidl s oxidem uhelnatym, 1isi
se reak¢ni entalpii aj._Redukéni schopnost vodiku se uplatituje piredevsim pii vysokych teplotach,
avSak jeho ucast na redukci se jen mélo projevuje zménou chemického slozeni plynu. Pfic¢inou je,
ze vznikld vodni para reaguje s uhlikem koksu, takze redukce vodikem probihajici pti vysokych
teplotach se projevuje ve svém disledku jako pfima redukce

FeO + H, = Fe + H,O (2.25)
H,O +Cyy =H, +CO (2.26)
FeO + Cy) =Fe + CO (2.27)

Redukce manganu ve vysoké peci

Mangan je v rudach obsaZen jako oxid MnO, MnO,, Mn,03, Mn3;04, déle jako uhli¢itan Mn
COs. Tyto oxidy obsahuji dale kifemicitany a manganaté ferity. Manganaté oxidy se dale ¢leni

— Snadno redukovatelné: MnO, a Mn,03 za vzniku Mn3O; a kysliku.

— Té&zko redukovatelné: Mn3;O4 a zvIasté pak MnO jsou oxidy velmi stalymi a téZce
redukovatelnymi.

Ptimé redukce manganu z MnO probihd podobné jako redukce wiistitu za Gc¢asti plynné faze.

Redukce kiemiku ve vysoké peci

Cast kiemiku, ktery se ve vysoké peci

1480 P redukuje, vzdy pfechazi do surového Zeleza.
;g . Zbytek nevyredukovaného kiemiku ptrechazi do
'S440 o strusky, kde je jednou ze zdkladnich slozek.
5 4 N HluSina Zeleznych a manganovych rud, az na
3 P o> malé vyjimky, obsahuje SiO; a taktéz SiO, je
s s A3 S:"' v popelu koksu. Kiemik se rozpousti v Zeleze ve
1360 - 3 o [ vSech pomérech a tvofi silicidy FeSi, Fe;Si,
E2 a Fe,Sis. Pii vysokych teplotach je staly pouze

132 ki FeSi.

04 06 . 08 10 12 #

C i r. 2.14 je znazornéna zavislost mezi
Sheah s,vsumyemzefeze[%] Na ob je znazornéna zavislost me

teplotou strusky s obsahem kifemiku v surovém
Obr. 2.14 Zavislost mezi teplotou strusky s obsahem Zeleze.
ktemiku v surovém Zeleze

Redukce fosforu

Fosfor obsazeny ve vsdzce, nejcastéji jako fosforit CazP,Os nebo také jako vivianit
Fes;(PO4),°8H,0, ptechazi z velké ¢asti do vyrobeného surového Zeleza. K dosazeni pozadovaného
obsahu fosforu je nutno se zaméfit na volbu vhodné vsazky tak, abychom nepiekrocili dany limit.
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2.5. Vznik strusky a jeji vyznam pro vysokopecni pochod

Oxidy, které se nezredukovaly na kov, tvoii spolecn¢ s nékterymi dal§imi prvky vsazky
strusku. Jsou to zejména CaO, MgO, SiO,, Al,O3;, MnO, BaO, mald mnozstvi oxidu titanu a Zeleza,
oxidy alkalickych kovli, vanadu a dalSich prvka. Do strusky ptechazeji také sirany CaS, MgS, BaS,
MnS, Na,S, K,S a v piipadé¢, je-li ve vsazce chrom, obsahuje struska i jeho karbidy.

Za pocatecni teplotu vzniku strusky ve vysoké peci lze predpokladat teplotu zacinajiciho
méknuti vsazky.

Teplotni interval mezi timto pocatkem meknuti vsazky a uplnym roztavenim neni staly a méni
se v zavislosti na poméru pfitomnych latek. Pfitom se tvoii nové chemické slouceniny a tuhé
roztoky, které snizuji teplotu tani ptitomnych nebo nové¢ vznikajicich latek.

Struska, kterd se zacind tvofit, se nazyva primdrni struska a jejimu vzniku piedchazi spékani
castecné redukovaného aglomeratu. Toto spékani nemd jen fyzikélni povahu, nebot se uz béhem
néj tvoii nové chemické slouceniny nebo tuhé roztoky. Primarni struska se vyznacuje vysokym
obsahem FeO, popf. MnO. Obsah MnO je zavisly pfedevs§im na jeho mnoZstvi ve vsazce. RozloZeni
teplot a tedy i1 oblasti vzniku primarni strusky mize byt velmi rizné podle druhu vyrabéného
surového Zeleza, mineralogického slozeni surovin, objemu pece, teploty dmychan¢ho vétru
a dalSich technologickych podminek.

Primarni struska postupné klesa vsazkou do oblasti s vysSimi teplotami a jeji viskozita se
snizuje. Prechazi do té€snéjsiho styku se Zhavym koksem, dokoncuje se redukce zeleza a rozpousti
se zbylé mnoZstvi Si0,, CaO, MgO a Al,Os3. Tim se méni chemické sloZeni strusky a zvySuje se jeji
objem.

Pti nejvyssich teplotach se z ni redukuje také mangan, fosfor a kiemik, avSak v oblasti
vyfucen do ni prechazi popel ze shotfelého koksu. V téchto mistech se struska také prechodné
obohacuje FeO a dal§imi oxidy kovl (z okysliovacich oblasti), které jsou pozd&i znovu
redukovany. Takto se neustdle méni sloZeni 1 vlastnosti strusky, kterd se proto nazyva prechodova
struska.

Konecna struska pak musi mit takové chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, aby byla
schopna co nejdokonaleji odsifit surové Zelezo, zabezpecila dokonalou redukci Zeleza a vysoky
stupen redukce manganu a také, aby snadno vytékala z pece. Tato struska obsahuje obvykle mezi
0,5 % az 0,8 % FeO.

Pro praci vysoké pece je dilezita tzv. samoregulacni schopnost strusky. Jeji princip spociva
v tom, ze kdyz struska ma vysoky obsah FeO a MnO, ma nizkou viskozitu (vysokou tekutost),
rychle stéka do nistéje pece, nestaci se ohiat proudicim plynem a jeji viskozita je relativné nizsi.
V disledku toho se rychlost teceni strusky zpomali. Naopak, kdyZ je obsah FeO a MnO nizky,
struska stéka pomalu, ma ¢as se ohfat a v diisledku nizsi viskozity ztéka rychleji.

Vlastnosti vysokopecni strusky

Z chemickych vlastnosti vysokopecni strusky je nejdilezitéjsi jeji zéasaditost, ktera byva
vyjadfovana jednoduchym nebo rozsifenym vztahem

W(ca0)

p, = 29 2.28
L wesioy (2.28)
P, = W(ca0)tWmg0) (2.29)

W(Si02)+ W(Al,03)

kde P;, P, jehodnota bazicity strusky,
w - hmotnostni zlomek dané slozky ve strusce.
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Zasaditost neboli bazicitu je mozno také definovat jako pomér zasaditych a kyselych slozek
(oxidit) strusky. Hodnota zasaditosti se obvykle pohybuje v rozmezi 0,9 az 1,2 a celkovy obsah
téchto Ctyt zakladnich oxidl ve vysokopecni strusce byvéa obvykle kolem 95 hmotnostnich %.

2.6. Odsirovani ve vysoké peci

Odsitovani surového Zeleza tedy zacind soucasné s jeho nauhliCovanim a probihd az do
okamziku odpichu. K nejvétsi mife odsifeni ale dochazi prevazné v nistéji vysoké pece pod
vyfucnami, kdy kapicky surového zeleza prochazeji vrstvou strusky nebo v misté styku vrstvy
surového Zeleza se struskou. Zelezo ve vysoké peci odsifuji latky, které maji vyssi afinitu k sife nez
zelezo. Jsou to zejména CaO a MgO. Reakci odsifeni je mozné napsat ve vztahu

[FeS] + (Ca0O) = (CaS) + (FeO),

(FeO) + Cioksy = [FeJay+ COy),

[FGS] + (CaO) C(koks) = [FG](D + (CaS) + CO(g), AH°298:152300 J.

Vyslednd reakce je nazyvana hlavni odsifovaci reakei ve vysoké peci a jeji rovnovazna
konstanta ma tvar:

K - Are(r) - Y(cas) - Pcogg) ’ (2.30)

A res] Acao) + Ackoks)

kde a je aktivita dané sloZky
Pcog) - Parcidlni tlak CO (Pa).

>'| Shrnuti pojmii kapitoly (podkapitoly)

o Vysokopecni zavod

° Hlavni ¢isti vysoké pece, Sachta, rozpor, sedlo, nist¢j

. Boudouardova reakce

. Oxidacni prostory pece

. Proudéni plynu a pohyb surovin

o Ptestup tepla ve vysoké peci

. Vypatovani vlhkosti a disociace nékterych latek, redukce oxidi Zeleza
. Zékladni teorie redukce, redukéni prosttedky ve vysoké peci

o Vznik strusky a jeji vyznam (primarni, pfechodova, kone¢na)

o Odsifovani ve vysoké peci
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? Priklady otazek k probranému ucivu

Jakou funkci ma nisté;?

Jakou funkci mé Sachta?

Jakou funkci ma rozpor a sedlo?

Jakou funkci ma nisté;?

Co je to Boudouardova reakce?

Jakou ulohu plni oxida¢ni prostory pece (VP)?
Cim je podminéna prace vysoké pece?

Jaké jsou poméry piestupu tepla ve VP?

A A o i b o

Vysvétlete funkci vypafovani vlhkosti a disociace nckterych latek, uved’te
priklady.

10. Cim je dana redukce oxidii ve VP?

11.  Jaké druhy strusek rozezndvame v priabéhu vyroby surového zeleza?
12.  Jaké jsou moznosti odsifovani surového zZeleza ve VP?

13. Napiste zakladni vztahy pro odsifovani surového zeleza ve VP.

Ll_._l Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

KRET. J., Teorie Zelezaiskych pochodi, Studijni opora predmétu, VSB-TU Ostrava,
2008, 119 s.

BROZ, L., Teoretické zéklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha, 1975, 404 s.
BROZ., L., et al., Hutnictvi zeleza. SNTL Praha, 1988, 460 s.
BABICH, A., et al., [ronmaking, Aachen, 2008, ISBN 3-86130-997-1, 402 s.
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3. Produkty vysokych peci, souc¢asné ekologické aspekty vyroby
surového Zeleza, alternativni zpusoby vyroby surového Zeleza

e Cas ke studiu: 120 minut
- \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat jednotlivé druhy surovych Zelez

e Definovat rozdily mezi surovymi zelezy urcenych pro specifické pouziti
e Popsat ekologické aspekty pti vyrobé surového zeleza

e Definovat Skodlivé latky pii vyrob& aglomeratu

e Definovat skodlivé latky pti vyrobé pelet

e Definovat recyklaci odpadd v hutnim zavodé

e Popsat vyrobu surového zeleza mimo vysokou pec

LLIl  Vvyklad

3.1. Druhy surovych Zelez

Pod pojmem surové Zelezo se rozumi slitina Zeleza a uhliku s obsahem uhliku vys§im 2,11 %,
ktera obsahuje prvky v mnozstvi stejném nebo niZ§im nez je uvedeno v normé.

V Ceské republice v soucasnosti plati norma CSN EN 10001 (420041), ktera je identicka
s EN 10001/1990 a je vydana se souhlasem CEN. Surové Zelezo je urceno k dalSimu piepracovani
v tekutém stavu na ocel nebo litinu. Surové zelezo je dodavano bud’ v tekutém stavu, nebo v tuhém
stavu ve form¢ housek nebo jinych podobnych vyrobkt, poptipad¢ ve form¢e granulatu.

Podle chemického sloZeni se surovd Zeleza déli na nelegovand a legovana. Nelegovana
surova Zeleza se podle dal$iho zpracovani rozd€luji na surova Zeleza ocelarenska, surova zeleza
slévarenska a dalsi nelegovana surova Zeleza.

Ocelarenska surova Zeleza se dale déli na surova Zeleza s nizkym obsahem fosforu
a s vysokym obsahem fosforu.

Slévarenska surova Zeleza se d€li na Zeleza obycejnd, pro kterd se nedoporucuje uzivat rizné
tradini ndzvy jako Zeleza s nizkym, stfednim ¢i vysokym obsahem fosforu, hematit, Cleveland
apod., ale zkratek danych normou jako Pig-P1 Si, Pig-P3 Si, Pig-P6 Si, Pig-P12 Si a Pig-P17 Si,
déle na zeleza s kulickovym grafitem, Zeleza s kulickovym grafitem a vyS$$im obsahem manganu
a na Zeleza s nizkym obsahem uhliku.
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Legovana surova zeleza se déli na zrcadlovinu a dalsi legovana Zeleza.

Na Ceskych vysokopecnich zavodech se v praxi jesté stale uziva tradicniho déleni surovych
zelez na surova Zeleza ocelarenska, slévarenska a specialni.

Orienta¢ni slozeni ocelarenského surového zeleza:

C -45%

Mn -pod1 %

Si -pod1%

S -pod 0,03 %;
P -pod0,2 %

V jednotlivych vyrobnich zdvodech se vyrabéné surové Zeleza dale d€li na jakostni tfidy
podle obsahu siry, naptiklad

Ttidal -S<0,01; Ttida II - S <0,02; Ttida III - S < 0,03

Podnikova norma dale obycejné urCuje maximalni obsah dalSich prvka podle vyrobniho
sortimentu podniku. Naptiklad Cr, P, Cu, Mn, Ti apod.

Orientacni sloZeni slévarenského surového zeleza:
C -43%

Mn -pod 1%

Si -1,6-42%

S -pod 0,03 %;

P -pod0,3%

Déle se vyrabéji ,,slévarenske specidly” studené, nebo teplé podle pozadovaného obsahu Si,
nebo Mn. Casto se vyrabi nizkofosfornaté slévarenské surové Zelezo — hematit, které ma velmi
nizky obsah fosforu (do 0,15 %). Ojedinéle se ve vysokych pecich vyrabi feromangan.

V moznostech vysokopecnich zavodil je dodavat surova Zeleza podle pozadavkl odbérateli.
Specialni pozadavky na jakost surového Zeleza vSak vyZzaduji specialni sloZeni vysokopecni vsazky,
coz se projevi v cené vyrabéného surového Zeleza.

Zakladni technicko-ekonomické ukazatele vyroby surového Zeleza

Mezi zékladni technicko-ekonomické ukazatele vyroby surového zeleza patii ukazatele
vyrobni, spotfebni a ndkladové. ProtoZe v§ak cena vyrobeného surového zeleza se fidi i jeho jakosti,
patii i rovnomérnost chemického slozeni a teploty Zeleza mezi technicko-ekonomické ukazatele.

V tab. 3.1 je zn4dzornéno rozdé€leni a oznaceni surovych Zelez podle chemického slozeni dle
evropské normy.
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Tab. 3.1 Rozd¢leni a oznaceni surovych Zelez podle chemického sloZeni dle evropské normy

| 2z | 3 4 3 0 7 B 9
. Druhy s rch Felez . ) . .
C - V SMTveT 78 %C e, %081 YoMn ol %08 mus Ostatni
Oznadeni Fkratka
11 Zelera s nizkym Pig-P2 | (3.3224,8) 042260051 g 0.06
ocelarensha | obsahem fostoru ~ e az 1,5)
" s vysokym - g ’ I 5a5 75
12 obsahem fasforu Pig-P20 (3.0az45) < 1.5 1.5a2235 0,08
2.1 Pig-PL Si <012
22 Pig-P3 5i =012 a2 0,5
Zelera ' e 1.0 a7 4.0% . |>052a21,0
23 | = 7e ) - Pig-P6 3324245 5 1.5 PN
! S| slevarenska e S| (3.3 a24.5) (1,522 3.5) 04azl. (>0.5a20.7) 0.06
29 | g Pig-P12 §i >10a314
25 |3 Pig-P17 8 >1,4a72.0
=
3.1 s kul grafitem | Pig-Nod < 3,07 < 0,1
. - s kulickovym | (3.5 42 4,6) . o <008 0,03
32 Zelera grafitem 2 | Pig-Nod Mn 4,07 > 0.1 az 04"
slévarenska vy§3im Mn’
s nizkym . . - - P . 513 e i
33 cbsaherm uliky | PigLC [#20a235| <30 »04a215 | =030 0.06
4.0 daldi neleg, el | Pig-SPU &
1 2 3 4 5 6 7 8 9
C. Druhy surovych Felez 05C . %81 %Mn Yol %98 Ostatni
Oznadeni Zkratka
31 ) zrcadlovina Pig-Mn (4,0 az 6,5) max.l,5 |=6.0az30,0" f 0.30 0,08
Legovana (= 0,20}
52 dalsi leg. Zeleza | Pig-SPA ¢

'+ Cisla mimo zavorky jsou uréujici pro rozdéleni surovych Felez.Cisla v zivorkach uvadg)l orientaéni meze,v nich? se zpravidla vyskvwuji
skutecné obsahy daneho prvku.

¥ dilsledku rozdéleni pedle obsahil daného prvku se druhy surovych 2elez zpravidla dale déli na mizné jakosti.
“ Pro jiné legovaci prvky neni stanoven Zadny minimalni obsah. Nicméné ale podle druhu pouZitych surovin mize napi. surové Zelezo
neumyslné  obsahovat jingé prvky, nez jaké jsou uvedeny ve sloupcich 4 aZ 8, a to v procentualnim objemu, ktery mize dosahnout pro uréité
prvky az 0.5%. Takovéto nahodilé obsahy prvki nejsou rozhodujict pro rozdéleni surového zeleza.
* Pro tyto druhy Zelez se ¢asto pouziva nejriznééi terminy jako ., s nizkym obsahem fosforu, se stfednim obsahem fosforu, s primémym
obsahem fosforu, s vysokym obsahem fosforu,normalni hematit a semi-hematit, Cleveland, apod.”, a asto s riznym vyznamem. Nedoporuduje s¢
pouzivat tyto terminy na mezinarodni urevii a jake oznadeni pouzivat vyhradné zkratky uvedenc ve sloupei 3

“Pouiva se zpravidla pro perlitickou litinu s kulickovym grafitem nebo pro temperovanou litinu,

“lyto jakost suroveého Zeleza jsou kromé jiného charakterizovany nizkym obsahem prvkil, které naruduji tvoerbu kulickoveho grafitu nebo
tvorbu karbidil, podle toha, k jakemu Oéelu je surove zelezo uréeno

"' Tento druh zahrnuje surova Zeleza, ktera nepatii ke drubtim 1.1 aZ 3.3 ani 5.1 nebo 5.2.

MK ..dalsim legovanym surovym Zeleziim" patfi:
@) surova zeleza s obsahem § mezi 4.0 a2 8.0%
b) surova zeleza s obsahem Mn mezi 6,0 az 30,0%, kiery netvofi zrcadlovinu ( viz. druh 5.1 )
c) surova Zeleza, v nichZ alespan jeden prvek, uvedeny ve sloupcich 4 a2 8, dosahuje specifikovaného minimalniho obsahu
d) surova Zeleza, v nichZ alespon jeden z nmize uvedenych preku dosahuje uvedenou vysi obsahu (viz.poznamka 3 )
Cr>03 azdo 10%
Ma > 0,1
Ni=03
Ti =02 ! a7 do souctu celkového obsahu do vyie 10%, uvedeného v tabulce | pro,jiné legury”
V =01
W =01
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3.2. Ekologické aspekty vyroby surového Zeleza

3.2.1. Skodlivé latky p¥i vyrobé surového Zeleza

Piesné exaktni definice Skodlivych latek pfi vyrobé surového zeleza neni mozna. Stejné latka
muze byt v nékterych formach Skodliva v jinych ne (napt. vliv chromu na zdravi clovéka). Rovnéz
muze stejnd latka pasobit rizné v riznych fazich technologického procesu (napt. alkalie Skodi
vyzdivce a koksu, ale snizuji viskozitu strusky). Nékteré latky necini pii vyrobé surového zeleza
zadné potize (napft. fosfor), ale se povazuji za skodlivinu z diivodl narusovani ocelatskych pochoda
nésledujicich po vyrobé surového Zeleza. Skodlivost jednotlivych prvki a sloudenin ve vysokopecni
vyrobé se musi posuzovat komplexné na zaklad¢ znalosti teorie vyroby surového zeleza.

Skodlivé latky je mozno rozdélit do ndsledujicich skupin:

1. Latky, které¢ ptsobi neptiznivé (Skodi) tim, ze narusuji priabeh technologickych procest.
Vysokopecni vsazka obsahuje fadu prvki, které ve formé rGznych slou€enin narusuji prabéh
chemickych, fyzikalnich a tepelnych procest pii vyrobé surového zeleza. Typickymi Skodlivinami
tohoto typu jsou slou€eniny naruSujici vyzdivku vysoké pece a zplisobujici vznik nasazenin
a naslednych technologickych poruch. Dalsi latky zhorSuji vlastnosti taveniny (viskozita, teplota
taveni), nebo zpusobuji degradaci vysokopecniho koksu.

2. Latky, které snizuji jakostni parametry vyrobkd. Do této skupiny patii latky, které
nepiiznivé ovliviiuji chemické sloZeni surového Zeleza a strusky, jejich teplotu a fyzikalni
vlastnosti, hlavné viskozitu a teplotu taveni. Hlavné vSak zhorsuji vlastnosti vyrobeného surového
zeleza pro jeho dalsi zpracovani na ocelarndch, nebo ve slévarenstvi.

3. Latky, které poskozuji zivotni prostiedi a ptirodu. V jednotlivych fazich vyroby surového
zeleza dochdzi k uniku Skodlivych latek do prostiedi, které¢ znecist'uji ovzdusi, piidu a vodu. Tyto
latky potom fyzikalnég, chemicky, nebo biologicky poSkozuji Zivotni prostredi.

4. Latky, které pfimo poskozuji, nebo jinak nepfiznivé, ovliviiuji zdravi ¢lovéka. Tyto latky
by bylo mozné zatadit i do skupiny 3. K poSkozovani zdravi mize dojit bud’ pfimo, pfimo pii
obsluze technologickych zatizeni, nebo nepiimo znecistovanim prostredi.

3.3. Aglomerace

Aglomerace anebo spékani Zeleznych rud, je zahtivani prachové aglomeracni smési (rudna
¢ast, palivo, pfisady) na takovou teplotu, Ze dojde k nataveni povrchu jednotlivych zrn vsazky
a vznikla tavenina vytvoifi mezi zrny kapalinové mustky, které po ztuhnuti zajisti vznik pevného
porovitého materidlu - aglomeratu.

Celkové je mozno aglomeraci rozdélit na tzv. studeny usek zahrnujici vyklopniky surovin,
drceni, mleti tfidéni, skladky a homogenizaci surovin. Teply tisek zahrnuje skladovani a davkovani
surovin, jejich michéni a ptedpeletizaci, vlastni spékaci pas s piislusenstvim, drceni, tfidéni
a chlazeni vyrobeného aglomeratu. Patii sem i odsavaci soustava s ¢isténim spalin.

Studeny usek zneciStuje Zivotni prostiedi vétSinou jen tuhymi prachovymi emisemi, které

maji lokalni charakter a spiSe pfedstavuji zdroj zhorSeni pracovniho prostfedi neZz vyznamny zdroj
znecistovani atmosféry.

Teply usek aglomerace je hlavnim zdrojem zneciStovani Zivotniho prostiedi pii vyrobé
surového zeleza a je pfiCinou, Ze aglomerace je povazovana za nejvétsiho znecistovatele v ramci
celého hutnictvi (bez energetiky).

Mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek vypousténych do ovzdusi zavisi kromé technologickych
faktor hlavné zplisobem a ucinnosti odlu¢ovaciho zatizeni.
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Star¢, mechanické odluc¢ovace prachu - multicyklony, které se v minulosti pouzivaly, nebyly
schopny vy&istit spaliny z po&ate¢ni hodnoty zneéisténi 1 az 3 g.m™ pod hodnotu 300 mg.m™
spalin. V soucasnosti pouzivané elektrostatické odlucovace prachu vétSinou bez problému plni
emisni limit, ktery je pro tuhé znecistujici latky 100 mg.m'3. Stejny limit plati i pro plyny na
vystupu z elektrostatickych odluCovact chlazeni aglomeratu. V soucasnosti zacind platit emisni
limit 50 mg.m>, ktery klasické elektrostatické odlutovade prachu dosahuji jen s velkymi potiZemi.
Moderni aglomeracni provozy se opatiuji specidlnimi tkaninovymi filtry, které Cisti aglomeracni
spaliny na hod3noty pod 20 mg.m™. Soudasny emisni limit pro obsah CO v aglomera&nich spalinich
je 6000 mg.m™.

Dalsi skodlivou latkou produkovanou pti spékani je SO,. Sira je do procesu spékani vnasena
hlavné palivem (koksem), v mensSi mife ostatnimi slozkami vsazky. V pribéhu spékani se sira
oxiduje az z 90% a prechazi do spalin. Soucasny emisni limit je 400 mg SO2 nam” spalin.

Plnéni pfedpokladaného zptisnéni emisnich limiti bude pro ceské aglomeracni provozy za
soucasnych technickych a technologickych podminek velkym problémem.

Tuhé odpady vznikajici pfi vyrobé aglomeratu nejsou ekologickym problémem. Asi 20
az 40 % vyrobeného aglomeratu ma zrnitost pod 6,3 mm a neni vhodny pro vysokou pec. Tento tzv.
vratny aglomerat se po tfidéni plné vraci do aglomeracni vsazky. Taktéz material zachyceny
v odlucovacich prachu ze spalin a z chlazeni aglomeratu se pln¢ recykluje. Naopak, do aglomeracni
vsazky se priddva znacné mnozstvi riznych odpadu z hutnickych i jinych technologii ve formé
odprask, kald nebo strusky.

3.4. Peletizace

Peletizace je uprava kusovosti jemnozrnnych materiald sbalovanim do tvaru kuli¢ek. Ptitom
se zasadné méni 1 vlastnosti sbalovanych materiali. Vsazka pro peletizaci neobsahuje palivo ani pii
vysokoteplotnim zpeviiovani. Jako paliva se oby€ejn€ pouziva zemniho plynu.

Peletizace, jako kompletni technologie se v soucasnosti v Ceské republice primyslové
nepouziva (dovazeji se pelety ze zahranici).

3.5. Vysokopecni vyroba

Vysokopecni provoz zneci$t'uje zivotni prostiedi podstatné mén€ nez priprava vysokopecni
vsazky. Vysokd pec i ohfivace vétru jsou konstruované uzaviené, jako tlakové nadoby, proto jsou
moznosti emisi omezené.

Tuhé prachové emise vznikaji hlavné pii manipulaci se vsazkovym materidlem, tj.
pti dopravé, skladovani, tfidéni a davkovani surovin. Tyto prostory jsou odpraSovany
mechanickymi, nebo elektrostatickymi odlu¢ovaci. Dal§im zdrojem prachovych i1 plynnych emisi je
sazebna vysoké pece.

Bezzvonovd 1 zvonové sazebna obsahuje prostor, ktery je sttidavé spojeny s atmosférou a
s pecnim prostorem.

Produkce vysokopecniho plynu muze dosahovat az 2000 m® na tunu vyrobeného surového
7eleza a obsah prachu pfi vystupu z pece je a7 30 gramii na 1 m’ plynu. Celkové mnoZstvi
vysokopecniho plynu, které unikne sazebnou do atmosféry, se odhaduje na 0,1 az 0,4 % vyroben¢ho
plynu. Protoze vysokopecni plyn obsahuje vic nez 20 % CO, musi byt ventily pro odfuk opatiené
spalovacim zafizenim.
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Odlévarna vysoké pece je dalSim zdrojem tuhych emisi. Pfi vypousténi surového Zeleza
a strusky vznikaji nad Zlaby tepelné vzduchové proudy, které unéseji tuhé a plynné emise. Moderni
vysokopecni zdvody maji Zlaby zakryté s odsavanim plynti a nadslednym odluc¢ovanim prachu.

Na licim stroji se tekuté surové zelezo odléva do tvaru housek, které¢ se dale expeduji po
zeleznici. Pfi tomto procesu vznikaji vlivem tepelnych vzduchovych proudu téz tuhé prachové
emise. Emisni limit pro tuhé zneéistujici latky ve vysokopecnim provozu je 100 mg.m™ .

Plynné emise pfti ohievu vysokopecniho vétru jsou typické pro spalovaci procesy. Jako palivo
se pouzivda smésného plynu. Obsah CO,, CO, SO, a NOy v plynu opoustéjicim komin ohtivact
vétru zavisi na podilu koksarenského plynu, na teploté vétru a technologickych parametrech.

Odpadni vody ve vysokopecni vyrobé surového zeleza vznikaji pii chlazeni vysoké pece, pfi
¢iSténi vysokopecniho plynu a pii granulaci strusky. Na chlazeni vysoké pece o uzite¢ném objemu
2400 m’ a horkovétrnych armatur se spotiebuje az 3000 m™ vody za hodinu. Oh¥ata voda se chladi

v chladicich véZich, filtruje se a znovu se pouzivd. Odparné chlazeni podstatné snizuje spotiebu
vody, vyzaduje vSak chemickou upravu vody.

Cisténi vysokopecniho plynu probihd vét§inou ve 3 stupnich. Prvni stupeii je suchy,
v prasniku a nepotiebuje vodu. Druhy stupenn ve vodnich prackach a tret/ stupein ve Venturiho
prackach spotiebuje 5 az 6 m’ vody na 1000 m’ plynu. Pouzitd voda se musi upravovat
v usazovacich nadrzich a ¢astecné i chemicky.

Tekutd vysokopecni struska o teploté asi 1450 °C se granuluje vétSinou mokrym zpiisobem,
kdy se horka struska lije do vody a prudkym ochlazenim dochazi k jeji granulaci. Znecisténa voda
obsahuje nerozpustné latky, které se musi odstranit. Pfi granulaci dochazi k znacné ztraté¢ vody
odpatenim, rozstfikem a ptechodem do granulatu. Tyto ztraty vody dosahuji az 1 m’ na tunu
strusky. V disledku zvySeni bohatosti vysokopecni vsazky v poslednich letech poklesl mérny
vyskyt strusky z 600 kg.t " na asi 430 kg strusky na tunu vyrobeného surového Zeleza.

Produktem ¢iSténi vysokopecniho plynu jsou kromé vy¢isténého plynu dva druhy odpadu.

Vysokopecni vyhoz je produktem hrubého ¢isténi plynu v prasniku, kde se zachyti az 70 %
prachovych ¢astic. Jedna se o suchy prachovy odpad s pomérn¢ vysokym obsahem uhliku a nizkym
obsahem Skodlivin (Pb, Zn, Cd atd.). Veskery vyskyt vysokopecniho vyhozu se bez problémi
zpracovava na aglomeraci.

Dal$im odpadem je vysokopecni kal, ktery je produktem polojemného a jemného ciSténi
vysokopecniho plynu. Vysokopecni kal obsahuje vys§i mnozstvi Skodlivin, hlavné zinku, olova,
kadmia a alkalii. Z tohoto divodt se vysokopecni kal recykluje jen ¢astecné.

Moderni_trendy ve vyrobé surového zeleza spocivaji ve snizovani celkové energetické
naro¢nosti procesu a hlavné v ndhradé koksu jinymi palivy. V soucasnosti je to hlavné dmychani
prachového uhli do vyfucen vysoké pece, které miiZze nahradit az 200 kg koksu na 1 tunu surového
zeleza.

3.6. Recyklace odpadii v hutnim zavodé

Suroviny, paliva a rtizné ptisady obsahuji Skodlivé latky, které neptechazeji do vyrobku a jsou
zachycovany pfi €iSténi plynil a vod, nebo ptimo v rafina¢nich technologiich (strusky).

Technologicky nedokonalé technologické postupy jsou pficinou, Ze pii CiSténi se zachytava
1znacné mnozstvi uzitecného kovu. Pfirozenou snahou je vratit wuziteCny kov zpét
do technologického cyklu a Skodliviny koncentrovat v mnozstvi a formé, kterd dovoluje jejich
zpracovani v huti, nebo v jinych oborech primyslu.
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Recyklace plynnych Skodlivin se provadi bud’ zménou jejich skupenstvi (napfi. transformaci
oxidu siry na sadru), nebo zménou jejich formy na mén¢ skodlivou (dospaleni CO a uhlovodikii na
CO, a vodni paru).

Nejvétsim problémem hutnické vyroby jsou tuhé odpady. Vznikaji vétSinou v technologickém
cyklu (strusky), nebo pii Cisténi odpadnich plynti a vod (odprasky a kaly). Strusky s obsahem
uzitecného kovu (zeleza) se ¢astecné vraceji na zacatek technologického cyklu, ostatni se vyuZzivaji
vétSinou ve stavebnictvi.

Nevhodné odpady se proto skladuji na skladkach nerecyklovatelnych odpadid, které
predstavuji dalsi zdroj znecistovani vzduchu a vod. Odpadi na takovych skladkach je v Ceské
republice z minulosti obrovské mnozstvi, které se stale zvétSuje.

3.6.1. Moznosti recyklace odpadu v hutnim zavodé

Do hutniho podniku se dopravuji rtizné suroviny ptirodniho charakteru, nebo vyrobky
a polovyrobky, které¢ obsahuji krom¢ zadané substance i Skodlivé latky. Latky mohou byt Skodlivé
z diivodu, ze narusuji technologické procesy, nebo jakost hotového produktu, nebo z divodu, Ze
znecist'uji zivotni prostfedi a ohrozuji zdravi lidi. Vyrobky produkované hutnim podnikem obsahuji
téchto Skodlivych latek jen velmi malé mnozstvi. Z tohoto pohledu je zfejmé, ze v prostorach
hutnich podniki musi dochézet ke zna¢né kumulaci téchto latek. V poslednich desetiletich byla
ve sveté patrnd vyrazna snaha o recyklaci téchto latek uvnitf podniku. Neustaly pfisun novych
surovin se Skodlivinami logicky znemoziluje nekonecnou recyklaci Skodlivych latek. Typicky
prikladem prvku, ktery zptisobuje velké potize pfi recyklaci ve vyrobé zeleza je zinek. Na ptikladu
zinku je moZzno demonstrovat kolob&h a kumulaci Skodlivin pfi vyrobé surového zeleza. Ostatni
skodlivé latky se pfti recyklaci chovaji podobné, nebo jesté slozitéji (napt. alkalické slouceniny).

Na obr. 3.1 je znazornény soucasny stav distribuce Skodlivin v hutnictvi Zeleza na ptikladu
zinku.
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hutnické vyrobky hutnické vyrobky
Obr. 3.1 Klasicky zptisob kolobéhu tuhych odpadii Obr. 3.2 Kolob¢h tuhych odpadd v modernim hutnim
obsahujicich Zn v hutnim podniku podniku

Soucasnym feSenim, kterym se z technologickych procesti zinek (nebo jina Skodlivina)
odstraniuje, je sklddka nerecyklovatelnych odpadl, kterd ptedstavuje nebezpeci poskozovani
zivotniho prostiedi. Takovéto feseni je z dlouhodobého hlediska nekoncepcni, a neperspektivni.
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Perspektivnim feSenim je ndhrada skladky nerecyklovatelnych odpadi zavodem, ktery

pyrometalurgickym, nebo jinym (chemickym) procesem oddéli Skodliviny (zinek) od zakladni
hmoty odpadii na obr. 3.2.

Ziskany koncentrat odpadu na bazi nezeleznych kovl se vyuzije v technologiich na vyrobu
nezeleznych kovl (Zn, Pb aj.), Zelezity koncentrat se vrati do procesu vyroby zeleza.

3.6.2. Recyklace na aglomerac¢nim provozu

Jemnozrnné odpady se recykluji vétSinou pies
aglomeracni provozy, je potieba této technologii
vénovat zvySenou pozornost. Na obr.3.3 je
znazornéno, jak mald cast odpadd, v nasem piikladu
zinku, odchézi v disledku nedokonalého cCisténi spalin
kominem do ovzdusi, vétSina odpadii vSak prechazi do
aglomeratu a vstupuje do vysoké pece. Uvedena
skute¢nost neplati pro siru, kde asi 90 % odchazi do
ovzdusi.

Zn v koncentratech
Znv piisadach

Znvrud ch

Zn v recyklovanych
odpadech

Zn v koksu

<

Znv aglomeraénich
odpradcich

aglomeraéni vsazka

Zn v aglomeratu
E—
f ( )

A\

>
<

Vyroba aglomeratu jako zakladniho komponentu
vysokopecni vsazky je tedy sice nejpouzivanéjsi
technologii na zpracovani hutnich odpada, ale
nepfedstavuje  koncepéni feSeni problému. Cast
Skodlivych prvkl se ptfi spékani odstrani, ale jejich
pfechod do atmosféry je ekologicky Skodlivy. Systém
ziedéni Skodlivin na hodnoty, které jsou jesté pripustné
platnymi normami, je principidlné nespravny. Vyroba aglomeratu je vSak stale jednou z maéla
technologii, které jsou v oblasti zpracovani jemnozrnnych kovonosnych materialii pouzivany a je
proto potieba se spékanim i nadale vyzkumné zabyvat.

a
\_/

Zn ve spalinach

Yy Y Y Y YY

cisténi <
spalin

Obr. 3.3 Kolobéh zinku v aglomera¢nim provozu

3.6.3. Recyklace ve vysoké peci

Vysokopecni vsazka (s obsahem zinku) se pfi poklesu postupné ohiiva a zinek se redukuje
uhlikem. Situaci komplikuje skutecnost, ze bod varu zinku je niz§i, nez je teplota redukce
a vyredukovany zinek se okamzité odpatuje a vraci se s plynem do hornich, chladné&jSich oblasti
vysoké pece. Je oxidovan pomoci CO, a kondenzuje na povrchu jednotlivych kust vsazky, se
kterymi znovu klesd do oblasti vysokych teplot. Opét se redukuje a proces se opakuje. Takto
cirkulujici mnozstvi zinku se postupné zvétSuje o mnozstvi prichazejici s novou vsazkou.

Samotna redukce a oxidace, odpafovani a kondenzace zinku (nebo jiného odpadu) ma
neptiznivy ekonomicky a ekologicky dopad. Redukce oxidl zinku a jeho odpafovani jsou
endotermické déje, které odebiraji teplo ve stfedni ¢asti vysoké pece. Teplo se pii zpétné oxidaci
a kondenzaci v horni ¢4sti znovu uvoliuje, neni jiz vSak mozné jeho vyuziti, jen dochazi k ohievu
vysokopecniho plynu odchazejiciho z vysoké pece. Tyto procesy zvySuji mérnou spotiebu koksu,
s ptisluSnymi ekonomickymi i ekologickymi diisledky. Podobnou cirkulaci prochézi i jiné odpady
naptiklad Pb a Cd.

Cast zinku kondenzuje na drobnych zrnech vsazky, ktera jsou odnasena plynem ven
z prostoru pece. Mnozstvi kondenzovaného zinku je imérné povrchu materialu, proto nejvice zinku
obsahuje nejjemnéj$i material. Tato ¢ast zinku konci vétSinou ve vysokopecnich kalech, v mensi
mife ve vysokopecnim vyhozu. Dalsi ¢ast zinku kondenzuje na povrchu vyzdivky vysoké pece,
vnika do jejich pdra a zplisobuje intenzivni opotiebeni zaruvzdorného materidlu.

Opotiebeni vyzdivky vytvari podminky pro vznik nasazenin s obsahem zinku. V ptipadé, ze
vstup zinku je vétsi nez 120 az 150 grami na tunu vyrobeného surového zeleza, vznik nasazenin
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zpusobuje velmi véazné poruchy chodu vysoké pece. Nasazeniny se bud® samovolné, nebo
technologickymi zasahy uvoliuji a klesaji do roztavené hmoty.

Pti odpichu je potom zinek strhavan vypousténym zZelezem a unikd do atmosféry ve forme
tzv. bilych dymt. Podobné se chova i olovo a dalsi Skodliviny.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze neni redlnou moznosti plna recyklace vysokopecnich
a ocelarenskych kall prostfednictvim vysoké pece a je potieba hledat cesty jak odstranit tyto kovy
z metalurgického cyklu a vyuzit je.

Prvnim krokem k fizeni obsahu $kodlivin v jednotlivych technologickych procesech je znalost
vstupnich hodnot skodlivin pfinaSenych jednotlivymi surovinami a recyklovanymi odpady.

3.7. Vyroba surového Zeleza mimo vysokou pec

Historie piimé a tavné redukce

Jednostupiiovd, ptima vyroba Zeleza z rud je historicky klasickou, nejstarsi technologii vyroby
kujného zeleza. V poslednim obdobi je patrny urcity ndvrat k této technologii z duvodd
ekologickych a z divoda jakosti vyrdbéného produktu. K vyvoji alternativnich zpiisobii vyroby
zeleza vedla celad fada pficin. Nejzdvaznéjsi je nutnost Upravy zeleznych rud aglomeraci a uziti
kvalitniho metalurgického koksu.

Z pohledu konkrétniho a detailniho ¢lenéni se jedna predevsim o nasledujici:

— uplatnéni levnéjSich energetickych zdroji a reduk¢nich ¢inidel nez je metalurgicky koks
(napft. zemni plyn, uhli),

— vylouceni koksovny a aglomerace z vyroby zeleza (ekologie, ekonomika),

— moznost ekonomického provozu i mensich vyrobnich jednotek,

— uné&kterych alternativnich technologii je moZno zpracovavat pifimo prachové rudy,

— neustéle klesajici mnoZstvi a kvalita Srotu vyZaduje stale naléhavéji ndhradu ve formé zelezné
houby nebo karbidu Zeleza.

3.7.1. Zakladni principy pfimé a tavné redukce

Jako zptisoby piimé vyroby jsou oznacovany ty technologické postupy, pti kterych redukce
zeleza z jeho nositelll probihd z pevného stavu (pfi teploté niZsi, neZ teplota taveni) a vyrobek je
taktéz v pevném stavu. Produkt takovych pochodl - zejména u kusovych rud - pfipomind svym
silné¢ porovitym stavem motskou houbu a byl proto nazvan ,Zeleznd houba®. Tento produkt
obsahuje jesté také vSechny hluSinové slozky, nebot’ zde nedochazi k oddéleni v roztaveném stavu
jako u vysoké pece. Redukce u primych zpiisobii vyroby Zeleza probiha pri teplotach 700-1000 °C,
nebot’ je nutno respektovat meéknuti rud resp. slinovani jemnych ¢éstic.

Zelezna houba
DRI (direct reduced iron), HBI(hot briquetted iron)
Stupeti metalizace = (Fe metalicke/F€ ceik) X 100 [%]

Zelezna houba je v dusledku redukénich pochodii velmi porovita. P¥i kontaktu s atmosférou
v horkém stavu dochézi k reoxidaci. V disledku velkého specifického povrchu, ktery ptsobi jako
katalyzator pfi $t€peni vodni pary ve vzduchu na plynny vodik a kyslik, vznikad nebezpec¢i exploze
vodniho plynu. Jako ochranna opatieni se uzivaji

> ochlazeni v inertni nebo redukéni atmosfére,
» Dbriketovani za horka,



Metalurgické technologie Stranka 44 z 205

» davkovani za horka do elektrickych obloukovych peci,
» velmi kratké skladovani nebo transport (reoxidace na vzduchu).

3.7.2. Procesy tavné redukce SRI (SMELTING REDUCTION IRON)

Technologie tavné redukce jsou po technologiich ptimé vyroby zeleza z rud dalsi skupinou
technologii, pfedstavujicich skutecnou alternativu vysoké pece. Jedna se o vyrobu tekutého kovu
bez pouziti koksu a bez vysoké pece.

V pribéhu svého stalet¢tho vyvoje byl vysokopecni proces technicky, energeticky
1 vykonnostn¢ optimalizovan. Pretrvavaji vSak konstrukéné-technické a technologické nedostatky
a tim je podporovan rozvoj alternativnich technologii vyrabéjicich tekuté surové zelezo, nezbytné
pro ptevladajici konvertorovy pochod vyroby oceli.

Ptekonani zakladniho problému soucasné vysokopecni vyroby miize zabezpecit jen takové
nové technologické pojeti vyroby zeleza, které bude zaloZzeno na uplném vylouceni koksu
z technologického pochodu.

Rozdéleni pochodt tavné redukce:

a) podle typu reaktoru
» Sachta (slouzi vétSinou jen pro ptedredukci)
tavici a zplyiovaci reaktor s vifivou vrstvou COREX
cyklon (CCF)
nistéj (Romelt)
lezaty 1 stojaty konvertor (HIsmelt, DIOS)

Nazvem tavné redukce jsou ozna¢ovany pochody zahrnujici spojeni mezi tavnym reaktorem,
kde probiha zbytkova redukce oxidi zeleza z kapalné faze a vznika redukéni plyn a mezi
predredukcnim reaktorem, kde se tento plyn uplatiuje pii predredukei oxidl Zeleza v protiproudu.
Vysledny produkt je v tekutém stavu (surové Zzelezo, HM). Systematické roztifidéni vsech
redukénich pochodt uzivanych k vyrobé Zeleza je uvedeno na obr. 3.4.

YV V VYV

\ _mba suroveho Zeleza/oceli |+
| ze ielezomdn ch su.rovm t

i?pc.‘u.auma
oblast taveni
. lavng ndull-t!nl reakior

‘| Romelt DIOS Hlsmelt
T ——

Obr. 3.4 Priklady a rozdéleni redukénich procesl ze surovin

Redukéni pochody ve vysoké peci jsou typické vsazenim kusové zelezonosné vsazky
a rozliSenim pracovniho prostoru pecniho agregitu na ,,suchou a ,,mokrou® oblast. Vsazka, ze
které v peci vznikd surové zelezo a struska, sestupuje ze suché do mokré oblasti, je postupné
natavovana a produkty taveni protékaji pies koksové ,loze* do nistéje. Pfedredukce a konecné
doredukovéni probihaji v jednom reakénim prostoru. Nékteré priklady a rozdéleni redukénich
procest (vyroba surového zeleza /oceli) ze surovin jsou znazornény na obr. 3.4.
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Pfimé vyroby zZeleza z rud o jediném vyrobnim agregatu (reaktoru) - naptiklad MIDREX -
jsou charakteristické, ze vysoky stupeni metalizace vyrabéné zelezné houby je zabezpecovan
redukénim plynem, pfipravenym z plynu zemniho mimo vlastni vyrobni reaktor. Vyrobena zelezna
houba ¢i brikety jsou pozdéji, jak jiz bylo uvedeno, bez pfimé Casové navaznosti zpracovavany
v elektrickych pecich na ocel. Pro pochody tavné redukce je mnaopak charakteristicke,
ze predredukce se uskutecniuje redukénim plynem, vyrobenym ve vlastnim tavném reaktoru
vyrobniho agregatu.

Dnes se pochody tavné redukce obvykle Cleni na pochody s predmetalizaci a pochody bez
predmetalizace. V tavnych reaktorech technologii bez pfedmetalizace probiha taveni, rozhodujici
cast redukce oxidi zeleza a dodatecné spalovani plynnych produktid této redukce. Uvedené
dospalovani probihda obvykle pouze z casti, aby byla zachovana moznost vyuzit Castecné
dospaleného plynu pro alespon dil¢i predredukci vstupnich Zelezonosnych surovin.

Na obr. 3.5 je znazornéno schéma procesu — COREX, (SRI). Schéma procesu— ROMELT
(SRI) znazornuje obr. 3.6.
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Obr. 3.5 Schéma procesu — ROMELT (SRI) Obr. 3.6 Schéma procesu — ROMELT (SRI)

3.7.3. Perspektivy vysokopecni vyroby surového Zeleza

Hlavnim trendem vyvoje vysokopecni vyroby poslednich let je snizovani mérné spotieby
koksu. Kromé zavadéni automatizace, zlepSovani konstrukce vysokych peci a urovné fizeni
procesu, vede k tomuto cili hlavné zvySovani mnozZstvi injektovanych nahradnich paliv (ndhrada
koksu). V soucasnosti je to hlavné nahrada koksu prachovym uhlim. Néhrada koksu injektovanymi
nahradnimi palivy ma v8ak hranice v mnozstvi koksu, ktery musi plnit funkci nosné kostry.

ZvysSovani mnozstvi uhlovodikovych nédhradnich paliv vSak piinasi znacny pokles teploty
v oxidacnich prostorech vysoké pece. Tento pokles se musi kompenzovat obohacovanim
vysokopecniho vétru kyslikem. Kyslik zaroven zvySuje vyrobnost vysoké pece.

Tento trend mize vést az k tzv. kyslikové (bezdusikove) vysoké peci (OBF). Zatim se
nepodafilo u bezdusikové vysoké pece zvladnout fizeni tepelného stavu pece. Existuje navrh na tzv.
vybilancovanou vysokou pec (BBF), které je obsah kysliku ve vysokopecnim vétru kolem 50 %.

Intenzivné rozvijenou technologii je pouziti redukéniho plynu z transformace CO na CO; ve
vysokopecnim plynu. Redukéni plyn (CO) se fouka do spodni c¢asti Sachty vysoké pece.
Do klasickych vyfucen se miize dmychat kyslik (odpadaji ohfivace vétru).

Soucasné technologie injektaZze velkého mnoZstvi nahradnich paliv do nistéje, zplsobuji
snizeni koksovych vrstev v Sachté¢ pece, coz vede ke snizeni prodySnosti této Casti pece. Ke
kompenzaci této skutecnosti se miize pouzit technologie, pfi které se spolu s injektovanym uhlim
vhani i1 prachové oxidy Zeleza (rudné Casti vsazky). Vyrovnavaji se tak poméry v Sachté pece.
ProtoZze s uhlim je mozZno injektovat i prachové zéasadité piisady, pfesouva se znacna ¢ast vsazky
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do vyfucen vysoké pece. Mlize se snizovat vySka pece a vznikd agregat dost odlisSny od klasické
vysoké pece.

Nekteré hutni zavody pouzivaji injektaz plastii v prachovém stavu do nistéje vysoké pece.
Plasty jsou skoro ¢isté¢ uhlovodiky (minimum popela a vody), problémy jsou s obsahem chloru
a dopravou plasti do oxidacnich prostort.

Z dal$ich technologii se kromé riznych vodikovych technologii intenzivné vyviji redukce
zeleznych rud pomoci mikrovinného zareni. Pomoci tohoto zéieni se pevna vsazka ohtiva soucasné
v celém objemu, coz vyrazn¢ urychluje tepelné a chemické procesy.

Z Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

e Druhy surovych Zelez

¢ Ekologické aspekty vyroby surového zeleza (sur. Fe)
o Ekologické aspekty aglomerace a peletizace

e Ekologické aspekty vysoké pece

e Recyklace odpadi pti vyrobé sur. Fe

e Vyroba sur. Fe technologii mimo vysokou pec

e Zakladni principy piimé a tavné redukce

e Perspektivy vysokopecni vyroby sur. Fe

P Priklady otazek k probranému ucivu

IS

Jak se d¢li surova zeleza podle chemického slozeni?

Cim se odlisuji ocelarenska a slévarenska surové zeleza?

Jaké je rozdéleni Skodlivych latek pti vyrobé surového zeleza (sur. Fe)?
Co jsou to ,,emise*“?

Co emisni limit? Jaky je v soucasnosti pro aglomera¢ni provoz?

Popiste tok tuhych znecist'ujicich latek v hutnim podniku.

Popiste moznosti recyklace odpadi pti vyrobé sur. Fe?

Které slozky vsazky ptinasSeji pii vyrobé sur. Fe nejvice Skodlivych latek?

W XN R WD =

Vysvétlete cirkulaci a kumulaci zinku ve vysoké peci.
Jak se Cisti aglomeracni spaliny?

—_
— O

Jak se Cisti vysokopecni plyn?

H
N

Jaky je zakladni princip vyroby pfimé a tavné redukce?

[
(8]

Uvedte zdkladni perspektivy vysokopecni vyroby sur. Fe.
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4. Vyznam a pouZiti oceli v soudobé spolecnosti. Zakladni vyrobni
technologie v kyslikovych konvertorech.

e Cas ke studiu: 120 minut
Vs \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zékladni vyrobni technologie v kyslikovych konvertorech
popsat vyrobu v kyslikovych konvertorech pochodem

popsat zakladni zatizeni kyslikovych konvertora

popsat uspotadani kyslikové konvertorové ocelarny

LLI| vyklad

4.1. Vyznam a pouziti oceli v soudobé spolecnosti

» nezastupitelny material v fad¢ odvétvi
» vysoce recyklovatelny (55%, plasty pouze 10%)
» nezatézuje zivotni prostiedi
» velmi inovativni material
Vlastnosti oceli Gzce souvisi s chemickym sloZenim a tepelnym zpracovanim oceli

v’ pevnost

houzevnatost

obrobitelnost

tvafitelnost
korozivzdornost, lestitelnost
tepelna a elektrickd vodivost

D N N N NN

4.1.1. Statistika vyroby oceli

V roce 2010 bylo na svété vyrobeno 1 414 milionti tun oceli. Zdaleka nejvice oceli bylo
vyrobeno v Ciné — 626,7 miliont tun, tedy 44,3 % svétové produkce. Pokud je povaZovana za
celek, druha je Evropskd Unie — 172,9 (12,2 %); v ramci statu EU pak bylo nejvice oceli vyrobeno
v Némecku — 43,8 (tedy skoro ¢tvrtina produkce EU). Z celosvétového hlediska pak dal$imi byly
Japonsko a Spojené staty americké. Pro srovnani Ceské republice bylo vyrobeno 5,2 miliont tun,
coz ji zatadilo do prvni Ctyficitky producenti.

V roce 2013 bylo na svété vyrobeno vice nez 1,6 mld. tun oceli. Produkce oceli v Asii
vzrostla o $est procent; z toho v Cing, ktera je nejvétsim producentem, se vyroba zvysila o 7,5 % na
779 miliond tun. Japonsko jako svétova dvojka zaznamenalo narist o 3,1 % na 111 milioni tun, coz
bylo prvni zlepSeni za posledni tfi roky. V Evropé a USA produkce klesla o dvé procenta.


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADnsk%C3%A1_lidov%C3%A1_republika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Evropsk%C3%A1_Unie
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C4%9Bmecko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Japonsko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesko
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Ceskd republika

V Ceské republice bylo v roce 2010 vyrobeno 5,2 milioni tun oceli, coZ bylo vice neZ v roce
2009, kdy nasledkem ekonomické krize dosahla vyroba oceli v Ceské republice historického
minima 4,6 miliond tun. Nejvétsim vyrobcem oceli je ArcelorMittal Ostrava, nésledovany
Tiineckymi Zelezarnami a Evraz Vitkovice Steel.

Tab. 4.1 Statistika vyroby ocelaiského primyslu v Ceské republice

Graf 1 - Vyroba ocelafského primyslu
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Valcovany materidl 5777 | 5400 | 4988 | 5501 | 5775 | 6019 | 6261 | 6395 | 5782 | 6273 | 6101 | 5801 | 4300 | 5078 | 5089
= Trubky 722 | 757 | 574 | 652 | 6BB | 639 | 704 | FO6 | 707 | 786 | V77 | 719 | 469 | 579 | 595

Tab. 4.2 Vyroba oceli v Ceské republice

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

10,7 10,1 80 73 68 71 72 65 68 65 56 62 63 65 68 70 62 71 64 49 46 5.2

4.2. Historie vzniku vyrobni technologie v kyslikovych konvertorech

Ve zkraceném pohledu miiZeme pfipomenout strucnou historii vyroby Zeleza a oceli do
obdobi nastupu kyslikovych pochodi.

V 19. stoleti se za¢ind pouzivat ve vysokych pecich jako palivo koks. Prvni koksové vysoka
pec byla uvedena do provozu ve Vitkovicich v roce 1836. Koksové vysoké pece byly jiz agregaty
s velkym vykonem.

Moderni technologii ve zkujilovani pfindsi vynalez Bessemerova konvertoru v roce 1855.

Dalsi vyvoj smétoval k nové vyrobni technologii v Siemens-Martinskych pecich, ktera byla
uvedena do provozu v roce 1864. Vysokych teplot plamene se dosahovalo pfedehievem vzduchu
i topného plynu v regenerac¢nich komorach.

Nasledné¢ v roce 1878 uvadi Thomas do provozu zasaditou vyzdivku pro konvertory
a zkujilovani oceli pod zasaditou struskou na bazi oxidu vépenatého.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ekonomick%C3%A1_krize_2007-2010
http://cs.wikipedia.org/wiki/ArcelorMittal_Ostrava
http://cs.wikipedia.org/wiki/ArcelorMittal_Ostrava
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99ineck%C3%A9_%C5%BEelez%C3%A1rny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Evraz_V%C3%ADtkovice_Steel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Evraz_V%C3%ADtkovice_Steel
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Vyroba uslechtilych oceli je na zacatku 20. stoleti, zavadéna do elektrickych peci.

V roce 1902 je uvedena do provozu prvni obloukova pec (Heroult) a nasledné ve stejném roce
prvni indukéni pec (Kjellin).

V prvni poloving 20. stoleti dominuji ve vyrob¢ oceli Siemens-Martinské pece a konvertory
dmychané vzduchem.

Nové pozadavky vyvoje moderni techniky vedly k rozvoji k rozvoji elektrometalurgie.

V roce 1952 byl uveden do provozu kyslikovy konvertor dmychany horem, pochod LD
v Linci, Rakousko. Byla zahajena vyroba oceli pomoci plynného kysliku a tim byl zahajen nastup
kyslikovych pochodd.

V 60. letech sméfoval dal$i vyvoj moderni technologie vyroby oceli k pfesunu vedeni
nekterych metalurgickych reakei z pece do panve a nastal tim rozvoj sekundarni (mimopecni)
metalurgie.

V Ceské republice jsou v soucasné dobé tfi vyrobci, ktefi disponuji kyslikovymi agregaty.
Ve firm¢ ArcelorMittal a.s. jsou tfi tandemové pece.
Ttinecké Zelezdrny a.s. provozuji dva kyslikové konvertory pochodem LD. Dnes po fad¢

modernizac¢nich uprav konstrukce a technologie konvertori miizeme spiSe pojmenovat celosvétove,
ze pracuji pochodem BOF.

Evraz Vitkovice Steel a.s. provozuje dva spodem dmychané kyslikové konvertory pochodem
OXYVIT, coz je dnes celosvétoveé v podstaté pochod OBM.

4.3. Vyroba v kyslikovych konvertorech

V soucasné dob¢ jsou kyslikové konvertory jako stézejni vyrobni agregaty vedeny do
zpracovani surového stavu oceli o daném chemickém sloZeni a teploté oceli. Finalni zpracovani
oceli se pfesouva na zatizeni sekundarni metalurgie.

Obr. 4.1 Konvertor ve fazi ohfevu kovového odpadu
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Zakladm Vsazku kyshkoveho konvertoru tvofi surové Zzelezo, kovovy odpad interniho vyskytu

P : ; a externé nakupovany kovovy odpad a struskotvorna
piisada vapno anebo dolomitické vapno. Obr. 4.1
znazoriiuje konvertor ve fazi ohfevu kovového odpadu.
Na obr. 4.2 je znazornén konvertor ve fazi nalévani
surového zeleza.

Vzhledem k tepelnym pomérim v kyslikovém
konvertoru jsou pozadavky na kvalitu surového zeleza
zaméieny predevSim na kifemik v optimalnim obsahu
0,6-0,8 %. Jeho vyssi obsah zptsobuje potize hladkého
prubéhu ve fazi dmychani kysliku a také zhorSuje
podminky pro odfosfofeni. Obsah Mn v surovém zeleze
je vzhledem ke koneénému obsahu po ukonceni
dmychani optimalni 0,5-0,8 %. Z pohledu vysokopecni
o = - vyroby je vSak zijem, aby byl niz$i. Vysledek je

Obr. 4.2 Konvertor ve fizi nalévni surového kompromis, ktery je zanesen do technickych podminek
Zeleza dodéavek surového Zeleza.

Protoze ztraty zeleza jsou pifimo umérné hmotnosti strusky, tak je pozadovan co nejnizsi
obsah fosforu v surovém Zzeleze, vétSinou neptevysujici 0,15 %. TaktéZz obsah siry je zadouci co
nejnizsi, pokud nema ocelarna zafizeni pro odsifovani sur. Fe (napt. Tfinecké Zelezarny a.s.).
VétSinou jsou v technickych podminkach o dodavkach, surového Zeleza rozdélena do jednotlivych

tiid (ty jsou cenové odstupniovany), kde je limitujici pravé obsah siry.

Struskotvorné : Mnozstvi zpracované¢ho
prisady ’ a k th . . v
Odtah konvertorovych plyni k ovového odpadu je dano pfi
: BhmocistiEne standardnich technickych podminkach

Kryty odtah 1 k it hemicky lozeni
konvepfor-ovych onvertoru chemic ym slozenim
plyni (dymnik) e surového Zeleza a jeho teplotou,
B o — ¥:yc;°kfh|°zz"° BySiReiA tepelnému stavu vyzdivky a vyrdbéné
P";;\’,Z}’ jakosti oceli. Vyznamny vliv na

spotiebu kovového odpadu ma také
= v ; ; zpiisob a intenzita chemického ohievu

celovy pldst . . .y ¥

konvertoru Vyzdivka konvertoru tj. vsazka  nauhlicovadla  pied
zacatkem dmychani kysliku. Spotieba
kovového odpadu byva vétSinou
20-30 % a jeho regulace zavisi mimo
vySe uvedeno také na soucasnych
cenach nakupovaného kovového odpadu a surového zeleza. Na obr. 4.2 jsou znazornény schematicky
hlavni soucasti kyslikového konvertoru.

Obr. 4.3 Hlavni soucasti kyslikového konvertoru

4.3.1. Néktera zakladni zafizeni kyslikovych konvertori

Podstatou pochodu L-D je zkujnovani surového Zeleza s nizkym obsahem fosforu (povétSinou do
0,3 %) a to foukanim kysliku tryskou, umisténou v ose bazicky vyzdéného konvertoru na hladinu
tekutého kovu. Cistota kysliku je predepsana min. 98,5 % a standardné se dodava minimalné
99,0 %, tlak dmychaného kysliku se pohybuje zpravidla od 0,9-1,5 MPa. Spotteba kysliku je dana
pouzitou technologii a vétsinou byva 50-60 Nm’.t' oceli. Proud kysliku musi mit dostate¢nou
kinetickou energii, aby kyslik mohl proniknout nejen vrstvou strusky, ale 1 do pozadované hloubky
kovové lazn€. Dynamicky ucinek kyslikového proudu spolu s oxidaci uhliku zajiStuje intensivni
promichavani 14zn¢ a tim ptiznivé podminky pro rychly prib¢h zkujiiovacich reakei.
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Proud kysliku pifi proniku do kovové lazné vytvaii tzv. reakéni zénu, kde teplota lazné
dosahuje az 2500 °C. V této oblasti dochazi k oxidaci Zeleza a zasti i doprovodnych prvki.
Vznikajici kysli¢nik Zeleznaty zcasti reaguje s doprovodnymi prvky, z¢asti prechazi do strusky a kovové
lazn€. Zménou polohy trysky a tlakem piivadéného kysliku lze regulovat polohu a objem reakéni sony
a tudiz 1 obsah FeO ve strusce.

Na obr. 4.3 je znazornéno usporadani konvertorové ocelarny.
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Obr. 4.3 Uspotadani konvertorové ocelarny

Konstrukce trysky byva nejcastéji tii a viceotvorova. Konstrukce je ocelova a hlavova cast,
ktera je nejvice tepelné zatéZovana, byva pro lepsi odvod tepla ze slitiny medi. Tryska je chlazena
vnitinim rozvodem v konstrukci tlakovou vodou.

A s R e R Doba  dmychani  kysliku  byva

/s  SuemNe standardn¢ kolem 15 min. a celkovd doba
tavby je déna mimo jiné napiiklad
mezitavbovou udrzbou vyzdivky. VétSinou
byva kolem 45 minut.

Konstrukce vyzdivky konvertoru zacina
na vrstvé tepelné izolace vétSinou tenkého
platového charakteru na bazi SiO,, dale na
zékladni magnezitové vyzdivce standardni

1) KONMAGSS () CMAGP140T  (T) C-MAG PX240

@ iin 1§ i kvality, kterd slouzi pro tepelnou izolaci

(@ onmaG 39 CMAG PXZ31 T

ajako posledni ochrana pifed protavenim
ocelového plasté nadoby konvertoru. Teprve
k této vyzdivce se sestavuje pracovni vyzdivka, ktera je ve styku s tekutym kovem a struskou
v konvertoru. V soucasnosti se vyzdivky kyslikovych konvertorti realizuji vétSinou z vysoce
jakostnich magnezitovych materiali. Délky jednotlivych , kament* mohou mit délku v nékterych
pozicich 650-750 mm. Obsah MgO byva vyssi nez 98 % s minimalnim zbytkovym obsahem
kyselych a jinych oxida. Jejich skladba se sestavuje do tzv. pasmovych vyzdivek. Na obr. 4.4 je

Obr. 4.4 Pasmova vyzdivka sazeci strany konvertoru
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piiklad vyzdivky sdzeci strany kyslikového konvertoru. Barevné odliSeni znaci riiznou specifickou
kvalitu Zdruvzdorného materiald, kterd je dana jednotlivymi pozicemi vyzdivky v rizné
exponovanych mistech nadoby kyslikového konvertoru. Bézné¢ dosahované Zivotnosti téchto
vyzdivek byly kolem 1800-2500 taveb. V soucasnosti se realizuji rizné metody nahazovani stén
konvertoru smési strusky a MgO koncentratu pii jesSté¢ dalSim obohacovani konvertorové strusky
MgO v pribéhu dmychéni kysliku do obsahii ve strusce kolem 10 i vice procent. Zivotnosti nadoby
konvertoru se potom zvysuji 1 vice nez dvojnasobek ptivodnich.

Vyznamnou soucasti zafizeni kyslikovych konvertorti jsou plynocistirny konvertorovych
plynii. Cisténi plyni se provadi zpaisobem mokrym anebo elektrostatickym. V Ceské republice maji
konvertory zafizeni pro mokré ¢iSténi plynt. Princip zafizeni je zalozen predevSim na funkci
Venturiho odlucovact, které pracuji na principu zrychleni prachu v plynu. V zGzeném misté
Venturiho trubice, kde plyn a prachové podily dosahuji nejvétsi rychlosti, nardzi obé média na
proud vody, ostfikovaném tryskami ve sméru kolmém na proud plynu. Protoze ¢astice prachu jsou
velmi jemné, tak se mize zaradit jesté druhy odlu¢ovac. Konecné odstranovani srazené¢ho prachu u
zachycenych kapek vody wvyfesi cyklony. Na
obr. 4.5 je znazornén piiklad schéma mokrého
¢isténi konvertorovych plynii.

venturiho odlucovac

trubice ;_’ vlhkosti

Pivodni prezentovany predpoklad, ze
elektrostatické ¢isténi dosahuje vyssi parametry, je ~ kyslik
dnes v podstaté prekonan. Soucasny limit dany
zékonem 50 mg.m” prachovych latek po vy&isténi
konvertorového plynu odvadénych do ovzdusi
bude snizen na 20 mgm®. Jednotlivé hutni
provozy maji pfipraveny projekty anebo realizuji
pomoci soucasné techniky (prvky méfeni a

regUI?CG’ V}"pO(V:ej(ni technika aJ) rekonstrukci Obr. 4.5 Schéma mokrého ¢isténi konvertorovych
stavajicich plynocistiren s mokrym ¢isténim. plynd

nad

4.3.2. Vyrobni technologie kyslikovych
konvertoru

Na obr. 4.6 jsou =zndzornény vyrobni faze
kyslikového konvertoru. Shora doli - faze séazeni
kovového odpadu, nasleduje faze nalévani surového
zeleza, dale dmychani kysliku a sypani struskotvornych
pfisad, nauhliCovadla aj., Ukon¢enim dmychani kysliku
se provede odbér predzkousky kovu ponornym
vzorkovacem a zméii se teplota oceli, Pii souhlasnych are? Sosiedy
parametrech se provede odpich oceli do lici panve a
nasledné se vyleje konvertorova struska do struskové
misy. Po wukonCeni odpichu, pokud se neprovadi
mezitavbova oprava napiiklad vyzdivky, tak je konvertor
opét ptipraven na dalsi tavbu.

ot a 4
eRagIne
a‘:‘:‘i"

Charging scrap Egiar:'lg:;?a

-

Heal shield

Main blow Sampling

Na obr. 4.7 je uveden piiklad zdkladni bilance
vyrobené tavby v kyslikovém konvertoru. Vlevo nahote
je uvedena bilance kovovych a nekovovych piisad a dole
je analyza surového zeleza. Vpravo nahotfe je bilance
vybrané analyzy konvertorového plynu a dole je kone¢na
analyzy oceli po ukonené dmychani kysliku a dalgi —Obr- 4.6 Vyrobni faze v kyslikovém konvertoru

mérné spotieby plynid a materiall.
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Obr. 4.7 Bilance tavby v kyslikovém konvertoru

Pure oxygen gas 50Nm&/t
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To secondary refining

4.3.3. Casovy pribéh oxidace doprovodnych prvki v Kyslikovém konvertoru

Oxida¢ni pochody v lazni kyslikového konvertoru probihaji pfedevS§im stykem roztaveného
kovu a okyslicujici plynné faze, dale reakci mezi roztavenou struskou a roztavenym kovem a reakci
mezi kyslikem rozpusténim v kovové 1azni a ptislusnymi doprovodnymi prvky, véetné Zeleza.

Pokud se tyka zmén chemického slozeni kovu, strusky a teploty béhem zkujiiovaciho
pochodu v kyslikovém konvertoru, dochdzi na pocatku procesu k intenzivni oxidaci kifemiku a
manganu, pficemz okyslicovani uhliku a fosforu je v této fazi pochodu pozvolnéjsi. Pozdé&ji
v souvislosti s rychlym ohfevem l4zné, rychlosti oduhliceni a odfosfofovani vzrhstd, pfitom
maximalnich hodnot dosahuje ptiblizné v poloviné zkujnovaci doby. V zavéru dmychani rychlost
oduhliceni opét klesa. Prakticky v prvni tfetin€ zkujiiovaci doby obsah kiemiku klesne na nulovou
hodnotu, pficemz obsah manganu v poslednich dvou tfetindich doby foukani se udrzuje v urcité

rovnovazné koncentraci mezi kovem a struskou.

o]

4.3.4. Reakce probihajici v kyslikovém konvertoru

Obr. 4.8 Prabeh tavby v kyslikovém konvertoru pfi LD pochodu

oxidace uhliku — oduhliceni

[C] +[O] = CO; homogenni uhlikové reakce

2 [Fe] + 0,=2(F

e0)

(FeO) = [Fe] + [0]

[C]+[0] = COq

Wit%
P S
0.4, 0.04

0.3, 0.03

0.2, 0.02

4.1)
4.2)
(4.3)
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oxidace kiremiku

[Si] + 2(FeO) = (SiO, ) + 2[Fe] (4.4)

oxidace manganu

[Mn] + (FeO) = (MnO) + [Fe] 4.5)
odfosforeni

2 [P] + 5(FeO) = (P,05) + 5 [Fe] reakce je vratna !!! (4.6)

(P,05) + 3(Ca0) =4 CaO . P,0s (4.7)

2 [P] + 5(FeO) + 4(Ca0O) = (4 CaO.P,0s5) + 5[ Fe ] (4.8)

Ze vztahu vyplyvaji podminky pro dobré odfosfofeni taveniny za predpokladu

[%P] = (M)m (4.9)

Kp -@Fe0-¢ao
» nizka aktivita tetrafosforeCnanu vapenatého ve strusce (produkt odfosforeni)
» vysoka hodnota rovnovazné konstanty - relativné nizka teplota
» vysoka aktivita CaO a FeO ve strusce - tzn. urcita oxidacni schopnost a zasaditost strusky,
existuje tedy optimalni pomér obou oxidi

odsireni
[FeS] = (FeS) (4.10)
(FeS) + (Ca0) = (CaS) + (FeO) (4.11)

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO)

Ze vztahu vyplyvaji podminky pro dosaZeni dobrého odsiteni oceli za pfedpokladu

[%S] = (M) (4.12)

Ks.a(ca0)

vysoké¢ aktivity (CaO) ve strusce

nizké aktivity (CaS) a (FeO) ve strusce

> vyssi teploty, kterda napomaha procesu odsifeni, nebot’ se zlepsuji kinetické podminky pro
prubéh reakci (asimilace vapna ve strusce apod.).

YV V

4.3.5. Hlavni typy kyslikovych konvertori

Vyvoj technologie v oblasti kyslikovych konvertorii pfinaSi nékteré konstrukéni zmény,
ve snaze najit progresivngjs$i funkce vyrobnich pochodii, které jsou také soucasné¢ umoznény
vyvojem prvki v oblasti keramickych materiali, prvkl méfeni a regulace a vypocetni techniky.
Na obr. 4.9 — 4.12 jsou znazornény schémata hlavnich typa konvertorti.
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Oxygen
lance

Hydrocarbon —»
Oxygen—>»

Obr. 4.9 Schéma procesu LD (BOF) Obr. 4.10 Schéma procesu OBM

t Hydrocarbon —»
Oxygen —»

Obr. 4.11 Schéma procesu LD (BOF) Obr. 4.12 Kombinace procesu BOF a OBM,
s ptdnim cefenim kombinace dmychani

Spodem dmychany konvertor

Pfi tomto procesu se kyslik dmycha do konvertoru tryskami (dmysny), které jsou umisténé
ve dné konvertoru. Trysky je nutné chladit soucasnou injektdzi uhlovodikového plynu (metan,
propan), ktery se tepelné rozklada a odnima ¢ast exotermického tepla vznikajiciho v reakéni zoné.
Tento pochod je vétSinou doplnén dospalovacimi tryskami staciondrnimi anebo dospalovaci tryskou

mobilni.

Rizeni konvertorového procesu

Staticky model tizeni provede pomoci vypocet zékladnich parametri vsazky, mnoZzstvi
kysliku, mnozstvi legujicich ptisad aj. Podle téchto parametrii je potom zahajena vyroba tavby.

Dynamicky model tizeni je staticky model se zpétnou vazbou, pomoci které se provadi
korekce napt. mnozstvi kysliku podle skute¢nych parametrii tavby jako teplota, chemické slozeni
lazné€, chemické sloZzeni konvertorovych plynt aj. Podle vychozich parametra statického modelu je
zahajena vyroba tavby a ndsledné v pribéhu vyroby jsou provadény korekce vychoziho vypoctu
parametrl podle skute¢ného stavu vyroby.
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Z Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

e Kyslikovy konvertor

e Zatizeni kyslikovych konvertorti

e Vyrobni technologie kyslikovych konvertorti (KK)
e Casovy pribéh oxidace doprovodnych prvka KK
e Reakce probihajici v KK

e Hlavni typy KK

? Piiklady otazek k probranému ucivu

Jaké zakladni komponenty tvofi vsazka kyslikového konvertoru (KK)?

Jaka je podstatou vyrobni technologie pochodu L-D?

Jaka je podstatou vyrobni technologie pochodu OBM?

V jakém rozsahu se musi pohybovat ¢istota kysliku pro dmychani v KK?

Jaky je Casovy pribéh oxidace zékladnich prvkia v KK?

Jaké jsou podminky pro odsiteni v KK?

Jaké jsou podminky pro odfosforeni v KK?

Jaka je funkce statického a dynamického modelu fizeni vyrobniho procesu KK?

A A ol

Podle kterého prvku je sledovéana kvalita surového zeleza pro kyslikové konvertory a
jaky je jeho optimalni obsah?

—_
=]

. Jaka je optimalni koncentrace manganu v surovém Zeleze pro pouziti v kyslikovych
konvertorech?

11. Jaka je optimalni koncentrace kiemiku v surovém Zeleze pro pouZiti v kyslikovych
konvertorech?

12. Co je zakladni podstatou dosaZeni vysoké Zivotnosti vyzdivky konvertoru?

13. Zédkladem dosaZeni optimalni taveniny v KK je pfesné zastaveni dmychani kysliku
na konci faze dmychani. Pokud dojde k delSimu dmychani (tzv. prefoukani), jaky to
ma vliv na stav taveniny?

LI__IJ Pouzita literatura, kterou Ize Cerpat k dalSimu studiu

PARMA, V., Oceldrstvi II., Skripta VSB-TU Ostrava, 1984, 188 s.

FRUEHAN, R. et al., The Making, Shaping and Treating of Steel, Pittsburgh, 1998,
ISBN 0-930767-02-0, p. 767.
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5. Zakladni vyrobni technologie v elektrickych obloukovych pecich a
moznosti jejich intenzifikace.

6 Cas ke studiu: 120 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat zakladni funkce EOP

popsat princip a zakladni ¢asti EOP

popsat technologie vedeni tavby v EOP

vysvétlit princip vyroby vysokolegovanych oceli v EOP
definovat moznosti intenzifikace vyroby oceli v EOP

LLI|  Vvyklad

Ocel se vyrabi z kovového odpadu a dalsich a dalSich kovovych a nekovovych pfisad, taveni
probihd pomoci tepla uvoliiovaného elektrickymi oblouky, které vznikaji mezi grafitovou
elektrodou a kovovou vsazkou.

5.1. Rozdéleni elektrickych obloukovych peci (EOP)

Napéjené sttidavym proudem (AC)
» s pifimo ptsobicim obloukem
» s nepiimo pusobicim obloukem

Napéajené stejnosmeérnym proudem (DC)
» s pudni elektrodou nebo elektrodami
» obloukové pece s nevodivou nistéji

Vznik elektrického oblouku

Po uzavieni elektrického okruhu, nastava termicka emise elektront z katody, nasleduji srazky
elektrond s molekulami a atomy plynt, prostor mezi elektrodami se ionizuje a vznikd ,,vodiva
cesta” a nasledné elektricky oblouk-zvlastni stav hmoty-plazmy. Na obr. 5.1 je zobrazeno schéma
vzniku elektrického oblouku elektrické obloukové pece.

J_ katoda se tvaruje do kuZzele

K @ ionizovany sloupec - ndsledek

piechazejicich elektrond

‘L Proud elektroni

@ anoda se rozrusuje - vytvaii se
prohluben

Obr.5.1. Schéma vzniku elektrického oblouku EOP
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Pro priichod proudu obloukem (tzv. hotfeni oblouku) je zapotiebi, aby napéti Uo mezi Cely
elektrod tj. grafitovou elektrodou a povrchem kovové vsazky bylo vétsi nebo alespon rovno hodnoté
tzv. zapalného napéti.

5.2. Elektrické obloukové pece s primo piisobicim obloukem

V Ceské republice jsou provozovany v hutnich provozech pouze elektrické obloukové pece s piimo
pusobicim obloukem.

Hlavni casti elektrické obloukové pece

g &
7 .
T T 1-vedeni VN,
K CTH"HTh! 4 2-hlavni vypinac,
3 £ } :} jin g ; 7 3—tlumivka,
i I i ) f 5
i Z 4-pecni transformétor,
2 Z
1 : el 5-pasovina Cu,

6-ramena elektrod,

7-elektrody,
8-drzak elektrod,
9-chladici krouzky,

Obr. 5.2 Hlavni ¢asti elektrické obloukové pece (EOP) 10-médeéné ohebné lana

Prostorové sporadani elektrické obloukové pece

Obr. 5.3 Prostorové usporadani EOP
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5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Funkce jednotlivych soucasti EOP

YV VYV

A\

transformator - meéni napéti sit€¢ na napéti EOP (100 az 500V),

tlumivka - stabilizuje hofeni oblouku, tlumi proudové narazy, chrani transformator,
kratka sit’ - ptivadi sekundarni napéti na elektrody, je nutna dostatecna dimenze sité,
elektrody - grafitové, tvorba obloukii pro taveni, dilezitym hodnoticim parametrem je
spotteba elektrod v kg/t vyrobené oceli (1 az 5 kg/t),

regulace elektrod - udrzuje optimalni proudonapéfové poméry na oblouku, regulace
pomoci délky oblouku.

Technologie vedeni tavby v EOP

» dvoustruskova technologie - tavba se sklada z tidobi taveni vsazky, oxida¢niho udobi a
redukéniho tdobi

» jednostruskova technologie - tavba ma udobi taveni, oxida¢ni a dohotoveni - tavba tedy
probiha bez reduk¢éniho idobi

» pretavba - po taveni nasleduje ptimo redukcni idobi

» Vyse uvedené vyrobni technologie jsou zakladni, dalsi jsou napftiklad technologie pro
vyrobu vysokolegovanych oceli, korozivzdornych oceli, oceli na odlitky aj.

Prubéh tavby v EOP

» faze sazeni vsazky - pomoci sazecich kosu

» faze taveni vsazky - max. ptikon obloukd, ¢astecny pribéh metalurg, reakci

» faze oxidacni - intenzifikace taveni vsazky, pouziti plynného kysliku, kyslikopalivovych
hotakd, predehfevem kovové vsazky v ohtivacich komorach

» faze redukéni, dohotoveni a odpich

Ulohy oxidacniho tidobi tavby

e oxidace fosforu - odfosfofeni

e oxidace dalSich doprovodnych prvku - predev§im Si, Mn, a Cr
e oxidace uhliku — vyvolani uhlikového varu, oduhli¢eni

e sniZeni obsahtl plyni - N», H»

e (astecné sniZeni obsahu siry

e snizeni obsahu nekovovych vméstkli

Ulohy redukcniho vidobi tavby

e dezoxidace oceli

e odsifeni oceli

e nalegovani 1azn¢ a konec¢na Gprava chemického sloZeni

e Uprava teploty lazn€ na odpichovou teplotu

e konec¢na desoxidace oceli a vytvoteni optimalniho sloZeni strusky v zavéru tavby

e odpich taveniny
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5.2.4. Vyroba vysokolegovanych oceli v EOP

Pti oxidaci vysokochromové taveniny zeleza plynnym kyslikem se oxiduje pfitomny uhlik na
CO a chrom v tavenin¢€ na Cr;O4 (za jinych podminek na Cr,O3) podle vztahu (5.1) a (5.2). Oba
dil¢i vztahy, oxidace uhliku a chromu jsou reakcemi exotermickymi. Za urCitych teplotnich
podminek probiha ptednostné oxidace uhliku na CO, uhlik potom miZze redukovat i vzniklé oxidy
Cr304podle vztahu (5.3).

[C] + [O] = COq (5.1)
3/4[Ct] + [O] = 1/4(Cr;04) (5.2)
1/4(Cr;04) + [C] = 3/4[Cr] + CO, (5.3)

Z rovnovazné konstanty lze vyjadrit vztah pro obsah uhliku v taveniné

3
fCr/4 J1%erla . peo
fc- Kcer

[%C] =

(5.4)

Ze vztahu (5.4) mizeme provést zjednodusené rozbor hlavnich termodynamickych Cinitelti
ovlivityjicich vysledny obsah uhliku v tavening pfi urcitém obsahu Cr.

vvvvvv

» nizs8i koeficient aktivity chromu

niz8i obsah chrému ve vysledné tavening
niz$i parcidlni tlak CO v plynné atmosféie
vy$si koeficient aktivity uhliku v 1dzni
vy$$i hodnota rovnovazné konstanty

YV VYV

5.3. Stejnosmérné elektrické obloukové pece
Vybaveni elektrické casti stejnosmérné obloukové pece

e pecni transformator

e diodovy nebo tyristorovy usmériiovac¢ na sekundarni strané transforméatoru
e tlumivky

e grafitova elektroda (katoda - je pfipojena na zaporny po6l usmeérnovace)

e pidni elektroda (anoda - je pfipojena na kladny p6l usmériiovace)

e regulace elektrody

Vyhody stejnosmérnych peci
» nizsi spotieba elektrod (o 40 - 60 %)
niz$i spotteba elektrické energie (o 5 - 10 %)
stabilngj$i hoteni oblouku
mensi hodnotu ,,flicker effect™ (50 %)
mensi uroven hluc¢nosti (95 -> 85 dB)
nizsi spotfeba zaruvzdorného materidlu (o 5 -10 %)
intenzivnéj$i michani 14zné v nistéji pece

VVVYVYYVYYVY
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5.4. Moznosti intenzifikace vyroby oceli v elektrickych obloukovych pecich

Na rozdil napiiklad od standardné vybavenych EOP ve slévarnach, jsou EOP ocelarenského
typu vétSinou vybaveny modernim zafizenim vcetné sekundarni metalurgie, které jim umoziuje
dosahovat vysokych vykonii a vyrabét vysoce jakostni sortiment oceli s vysokou pfidanou
hodnotou.

Vhodnou navratnost i velkych investic mohou mit v zavadéni intenzifikacnich opatieni
v hutnich ocelarnach na elektrickych obloukovych pecich do zafizeni peci a jejich technologie, pfi
vyrobach oceli ve stech

. ) L, tisicich a vyssich.
Perioda intenzivnich

ovael EOP Elelritrlcke obloukové
- Brichir il pece nové konstrukce a vyba-
» Panvové metalurgle veni jsou dnes hutnickym
630 kWha » Vodou chlazené stény B .,
\ » UHP pece , agregatem uréenym pro hro-
\ P Monitaring s pomoci poéitace , .
P Napéndnd struska madnou vyrobu oceli
Spotieba slekiricks » Vodou chlazené viko
; H P Kysliko palivové hoidky , , .o .
DRigiE o » Odpichovy otvorve dné Postupny vyvoj intenzi-
— Tekuty zbytek . P
180 mn \ 350 KWhISy Panvova pec fikace EOP v jednotlivych
EBT (bezstruskovy odpich , . , T
Doba tavhy S— Predeniey frofu Y g vyvojovych trendech s jejich
Stej : v
S \ﬂ-; ——— MIECIQ::;: me pece dopadem na Spotrebu elek-
t M anipuldtor t : 7 :
W\I e :iyasnupkg nfpré{?f,ﬁ‘f""*‘“ trické energie, celkovou dobu
1965 1970 1975 1980 18985 1990 1995 2000 2005 tavby a spotrebu,graﬁvtovych
elektrod je znazornén na
obr. 5.4.

Obr. 5.4 Trendy vyvoje elektrickych obloukovych peci

5.5. Soudobé vyvojové trendy ve vyrobé oceli v EOP
Nové konstrukéni prvky EOP, které byly vyvinuty v poslednich letech, mély cil:

zvysit jakost vyrabéné oceli

sniZit vyrobni ndklady — zejména u malych EOP

optimalizovat pouziti energie — snizit spotiebu primarni elektrické energie a zvysit
flexibilitu ve volb¢ energie

snizit emise a hlu¢nost pii vyrob¢ elektrooceli

Y YVV

Zakladni principy, které jsou v soucasné dobé& u téchto noveé vyvijenych postupii pouzivany,
1ze shrnout do nésledujicich opatieni:

» vyuziti tepla odchazejicich spalin (pecnich plynd) pro piedehfev vsazky (ocelového
odpadu),

pouziti uhliku a kysliku, oxidace uhliku jako dal$iho zdroje energie v EOP,

vyuziti dospalovani CO v pecnim prostoru nebo v piedehiivaci komote ocelového odpadu,
castecna nahrada elektrické energie, energii z kysliko - palivovych hotéak.

YV V

Zavedeni modernich postupli sekundarni metalurgie zasadné ovlivnilo zmény v konstrukci
a vyrobni technologii EOP. Obloukové pece pracujici v tandemu s panvovou peci slouzi pouze jako
tavici agregat, ve kterém se provadi oduhliCeni a odfosfofeni. Oxidacni struska pii zavedeni
pudniho odpichu zistavad v peci. Tim se vytvarfi vhodné podminky pro hluboké odsiteni
a dezoxidaci oceli v panvi. Doba tavby je limitovana pouze rychlosti ohfevu kovu na odpichovou
teplotu.
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Konstrukéni zmény provadéné v posledni dobé u modernich obloukovych peci méni zcela
profil celé obloukové pece. Na obr. 5.5 je ptiklad schématického znazornéni soudobych konstrukci
EOP.

Obr. 5.5 Schématické znazornéni soudobych konstrukci EOP, vlevo pec s ptidnim odpichem, vpravo pec s hotaky,
zafizenim na napénénou strusku a ptidnimi dmysSnami

Konstrukcni zmeny provadéné v posledni dobé u modernich obloukovych peci méni zcela
profil celé¢ obloukové pece. Nekteré nové zajimavé konstrukéni varianty, které zpusobily
vyznamnou zménu konstrukce obloukové pece, jsou v n€kolika ptipadech uvedeny nize.

Pochod CONSTEEL byl vyvinut firmou Intersteel Technology. VeSkera vsazka, tedy ocelovy
odpad, je plynule dodavana do EOP pomoci vibraéniho dopravniku prochazejiciho ptedehiivacim
tunelem. Ten je dlouhym az 16 m a je vyhiivan pomoci spalin z EOP a hotékd na zemni plyn.
Teplota predehfevu vsazky je az 700 °C (obvykle cca 500 C). Spotieba elektrické energie se v EOP
pohybuje v rozmezi 315-390 kWh.t'. EOP uvedeného typu pracuji napt. v USA, Japonsku, Italii,
Thajsku aj.

Pochod KES (Klockner Electric Steel) pfedstavuje snahu o podstatné vylepSeni vyrobniho
pochodu, sjednocujiciho vyhody kombinovanych konvertorovych technologii a vyhody vyroby
v EOP. Podstata této technologie spo¢iva na tfech zakladnich principech

» dmychani plynného kysliku
» injektaz fosilnich paliv
» dospalovani vznikajicich pecnich plynt, bohatych na CO

V porovnani s konvencni EOP aplikace KES pochodu podstatné snizuje spotiebu elektrické
energie a to az o 130 kWh.t" tekutého kovu. Celkova spotieba elektrické energie pak &ini cca
280 kWh.t" oceli. Spotieba kysliku kolem 70 Nm>.t"' oceli. Doba tavby se zkracuje na 50 minut,
¢imz se vyrobnost EOP zvysi o vice nez 30 %. KES pochod se uplatituje naptiklad v Japonsku
a Italii.

FUCHSOVA Sachtova pec byla vyvinuta firmou Fuchs Systemtechnik ve spolupraci s Danish
Steel Works. Pfedehtivaci Sachta, umisténa nad EOP, dovoluje plynulé sazeni piredehiaté vsazky do
pracovniho prostoru pece. Pfedehifivani se uskuteciuje odchdzejicimi spalinami z pece nebo za
pouziti kysliko-palivovych hotékl. Uvedeny pochod umozZiuje zvysit vyrobnost pece o 20 % pfi
spotfeb&: elektrické energie v EOP 350 kWh.t" oceli, 30 Nm?.t" kysliku. Pec tohoto typu o kapacité
100 t je vybavena napiiklad transforméatorem 80 MVA a Sesti kysliko—palivovymi hotéky s kazdym
o vykonu 6 MW.
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Nistgj 1 Nistgj 2

cyklus tavby

EOP

Obr. 5.6 Schéma postupné probihajicich operaci v obou nist&jich dvounistéjové EOP

Vyznamnych vysledki bylo dosazeno na dvounistéjove (,, TWIN*“) EOP, napt. CONARC fy.
Mannesmann ¢i ARCON fy. Concast, pracujici stfidavé tak, Ze v jedné nistéji probiha taveni vsazky
pomoci elektrického oblouku a odpadni plyny (spaliny) jsou vedeny do druhé nistéje, ve které se
pfedehiivd vsdzka. Schéma je zobrazeno na obr. 5.6. Predehfivani vsdzky je obycejné
intenzifikovano doplinkovymi hofdky na zemni plyn a kyslik. Pouziti dvounistéjovych peci
umoziuje sniZzeni spotieby el. energie az o 35 % a zkratit také celkovou dobu tavby o 20 %.

Jednim z vyvojovych sméra v konstrukei elektrickych obloukovych peci jsou pece pracujici
se stejnosmérnym proudem, stejnosmérné pece.

Stejnosmerné (DC) EOP byly vyvinuty v poloviné 80. let. Jejich vyhody mély spocivat
v podstatné niz$i spotieb¢é drahych grafitovych elektrod, dale nizsi hlucnosti a men$im negativnim
plusobenim na vefejnou energetickou sit’, tzv. , flickerefekt*.

Soudasné piinosy DC EOP jsou vSak niz$i, nez se puvodné piedpokladalo.

Pec DC EOP COMELT byla vyprojektovana firmou Voest Alpine Industrieanlagenbau. Pec
tohoto typu se vyznacuje pouZitim zpravidla ¢tyf Sikmo orientovanych elektrod, vstupujicich bocné
do pracovniho prostoru pece a predehiivaci Sachtou pro vsazku, umisténou nad vlastni EOP. Pecni
systém je tvofen dvéma integrovanymi jednotkami:

e sklopné pece
e predehfivaci Sachty, kterd miize byt bo¢né odsunuta napft. pro ucely udrzby

Sikmo orientované grafitové elektrody se do pracovniho prostoru pece zasouvaji otvory
v bo¢ni sténé. Vznikajici plyny o vysoké teploté prochdzeji ocelovym odpadem v peci a poté také
celym sloupcem ocelového odpadu (vsazky) v predehiivaci Sachté.

Ptedehfevem odpadu s pomoci dopliikovych hoidki a dospalovanim CO se uSetii az
120 kWh.t' vyrobené oceli. Soutasné se zkracuje doba tavby aZ na 40 minut. V porovnani
s klasickou DC EOP se uvadi také snizeni hlu¢nosti o 10 az 15 dB.

Pochod CONTIARC byl vyvinut firmou Mannesmann Demag Hiittentechnik (MDH) a je
dal$im postupem s plynulym sdzenim ,,stoprocentné predehiaté vsazky. DC EOP je vybavena
predehiivaci $achtou, kterou sestupuje ohiatd vsazka do pracovniho prostoru pece. Sachta je
umisténa na nesklopné peci pevné, coz zabezpecuje nizké tepelné ztraty netésnostmi oproti
sklopnym pecim podobné konstrukce. Grafitova elektroda je umisténa ve vnitinim prostoru Sachty.
Pec je také vybavena kysliko-plynovymi hotaky na zemni plyn.
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> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

o Rozd¢leni elektrickych obloukovych peci (EOP)

. Elektricka obloukova pec s pfimo piisobicim obloukem
o Jednotlivé vyrobni faze EOP

. Dvoustruskova technologie

. Jednostruskova technologie

o Pretavba

. Stejnosmérné obloukové pece
. Moznosti intenzifikace EOP

. Pochod CONSTEEL

. Pochod KES

o FUCHSOVA §achtova pec

. dvounistéjoveé (,, TWIN®) EOP

? Piiklady otazek k probranému ucivu

Jaké je rozdéleni elektrickych obloukovych peci (EOP)

Které typy EOP jsou v Ceské republice pouzivany?

Jaky je princip funkce elektrické obloukova pec s ptimo plisobicim obloukem
Popiste hlavni ¢asti zatizeni EOP.

Vyjmenujte jednotlivé vyrobni faze EOP.

Jaka je funkce dvoustruskové technologie?

Jaka je funkce jednostruskové technologie?

Co je to pretavba?

A N R o

Jaké jsou vyhody stejnosmérné obloukové pece a jaké je soucasnd realita jejich
vyuzivani?

10. Jaké jsou moznosti intenzifikace EOP?

11. Cim je charakteristicky vyrobni pochod CONSTEEL?

12. Cim je charakteristicky vyrobni pochod KES?

13. Popiste, jak pracuje dvounistéjova ,,TVIN“ EOP?

L.__IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

MICHALEK K., Elektrometalurgie a vyroba feroslitin, Studijni opora predmétu,
VSB- TU Ostrava, 2008, 185 s.

SENBERGER, J., STRANSKY, K., BUZEK, Z., ZADERA, A., KAFKA, V.,
Metalurgie, VUTIUM, VUT Brno 2008, ISBN 978-80-214-3632-9, 310 s.

FRUEHAN, R. et al., The Making, Shaping and Treating of Steel, Pittsburgh 1998,
p. 767, ISBN 0-930767-02-0, p. 767.
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6. Vyznam, funkce a technologie mimopecniho zpracovani oceli

e Cas ke studiu: 120 minut
Vs \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

budete sezndmeni s pojmem sekundarni metalurgie

ujasnite si pojmy metod sekundarni metalurgie

budete znat metalurgické moznosti nékterych postupt sekundarni

metalurgie

pochopite metody sekundarni metalurgie provozované pii atmosférickém tlaku
budete znat technologie sekundarni metalurgie provozované pti snizeném tlaku

budete znit kombinované technologie sekundarni metalurgie provozované pii snizeném
tlaku

LLI| vyklad

Pojem sekundarni metalurgie (SM) v sobé zahrnuje znacny pocet variant a typl
technologickych procesii, které probihaji mimo tavici agregat. V pecnich agregatech probiha faze
taveni, piipadné faze oxidace. Dalsi faze redukce a dohotoveni probihaji jiz v nékterém zatizeni
sekundarni metalurgie. Cilem je moZnost zvySeni vyrobnosti taviciho agregatu a vytvoreni lepSich
podminek napftiklad pro hlubokou dezoxidaci, modifikaci oceli nebo jeji odsifeni.

Pted vybérem a realizaci vhodné varianty prvku SM je nezbytné provést podrobnou analyzu
soucasného stavu technologie vyroby oceli a kone¢ného sortimentu vyrobku a jakosti oceli.

Vznik sekundarni metalurgie

v' potieba snizeni vyrobnich nakladi na vyrobu oceli
v’ zvySovani jakosti oceli, dosazeni jakostnich parametri, kterych nelze dosahnout v peci
v' piiprava oceli na odlévani ZPO, piesné chemické sloZeni, nizky interval odlévacich teplot

Vyrazné snizeni nakladu

= ve vyrobnim agregitu - taveni, odfosfofeni, zkraceni doby tavby na vyrobnim agregatu,
pfesunuti do lici panve
= zvySeni vyrobnosti agregatu
= snizeni spotieby Zaruvzdorného materialu
* sniZzeni mnozstvi dezoxidacnich a legujicich pfisad, fizena desoxidace a ptesné legovani na
spodni hranici technologického ptedpisu
= pouziti levngjSich uhlikovych feroslitin
ZvySeni jakosti
¢ zvySeni homogenity tekuté oceli
sniZeni obsahu rozpousténych plynd, dusiku a vodiku
snizeni obsahu nekovovych vméstki
modifikace nekovovych vméstkli
piesné legovani oceli
hluboka desoxidace
hluboké odsiteni oceli

L)

X/ 7 7 K/ 7/ K/
L X X R X IR X X X4
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Viiv zarizeni plynulého odlévani ZPO

+ rast narokt na dodanou lici teplotu v mezipanvi (MP) + 3 °C

+ sniZeni obsahu siry bézné& pod 0,01 % (podle jakosti oceli)

+ vyroba super Cistych oceli, dosazeni parametrl sira=5 ppm, kyslik=5 ppm, dusik=14 ppm,
H=I ppm

Dalsi smery rozvoje technologie mimopecni rafinace

» nové zpusoby ohievu tekuté oceli, SS oblouk, plazmovy ohiev, elektrostruskovy ohfev,
kysliko - palivové hotaky, induk¢ni ohfev
ucinné odstranovani pecni strusky
ucinné michani (Ar, indukéni, uhlikova reakce)
optimalizace vyzdivek panvi (cena, Zivotnost aj.)
Siroky sortiment syntetickych strusek a dalSich nekovovych ptisad, legujicich ptisad, a;.
nové prvky meéfeni a regulace, analytické pfistroje - okamzita analyza oceli, strusky,
vypocetni technika aj.

YVVVVYV

Rozdéleni prvki 7 hlediska vyroby a rafinace oceli
Afinita prvku ke kysliku - vazéani na kyslik - ptfechod do strusky

» prvky s vysokou afinitou ke kysliku
Ca, Mg, Al, Zr, T1, Si, V

» prvky, které se rozdéluji mezi strusku a kov, jejich afinita ke kysliku se blizi afinité k zelezu
Mn, P, S, Cr

> prvky, které maji nizsi afinitu ke kysliku nez zelezo
W, Co, Mo, Sn, Ni, Cu, As, Sb

Plyny v oceli

> N,H, O
N, H - mizeme ptedpokladat, Ze jsou v tavening Zeleza pfitomni v atomarni podobé
Princip:

1) Difaze N,, H, k mezifazovému rozhrani + adsorpce (povrchové zachyceni)
2) Disociace (termickd) na atomy

3 Desorpce + difuze do objemu kovu

6.1. Metody sekundarni metalurgie

Existuje cela fada riznych technologickych prvkiit SM. Nékteré jsou jiz prekonany dal§imi
modernimi prvky vyvoje v této oblasti Zakladni rozdéleni metod SM probihajicich mimo tavici
agregat, které se nejcasteji provadi, ze kterych jsou pochody realizovany:

Postupy probihajici za atmosférického tlaku
» AP (Argon Pouring)
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» IP (Injection Process)

» SL (Scandinavian Lancers)

» LF (Ladle Furnace) - panvova pec

» AOD (Argon Oxygen Decarburisation)
Postupy probihajici ve vakuu

» VD (Vakuum Degassing)
VOD (Vakuum Oxygen Decarburisation)
VAD (Vakuum Arc Degassing)
ASEA-SKF
» RH (Riihrstahl Heraeus)

Y YV V

Postupy bez prihievu kovu
> Proces IP, AP, SL, VD

Postupy s prihievem kovu
» Proces LF, VAD, AOD, VOD, ASEA-SKF
Tavenina se v panvi nebo konvertoru ohfivd bud’ chemickymi exotermickymi reakcemi, nebo
elektrickym ohfevem.

Pii chemickém ohfevu se nejcastéji vyuzivd reakéniho tepla oxidace hliniku, kiemiku
a uhliku.

Pfi legovéani oceli do panve nebo vétSich tepelnych ztratach se pro kov pouzivéa zpravidla
elektricky ohtev, pfi kterém se vyuziva nejcastéji jako zdroje tepla elektrického oblouku, stejného
principu jako tfifazova elektricka obloukova pec.

VysSe uvedené rozdéleni je dnes jiz spiSe formdlni a vychdzi z historie vzniku jednotlivych
pochodil. Vsoucasné dobé se jednotlivé metody na stavajicich zarizenich kombinuji a dale se
rozvijeji. Zakladni popis jednotlivych metod sekundarni metalurgie je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Popis zakladnich metod sekundarniho zatizeni

Postup SM Popis Oznaceni Pfinos
Dmychani Dmychani argonu (N,) piip. AP teplotni a chemicka homogenizace,
inertnich plynfi dmychani pod aktivni struskou Castecna rafinace oceli, odsifeni.
Pridavani piisad ]()CIEZ)Chg:lap ii;:l)mvyCh prisad SL, TN, IP snizeni O a S, modifikace vmeéstku
, PrIse —— P —— — a zvyseni mikrocistoty, ¢astecné
do tekuté oceli Zavadeni specialnich plnénych .
profilii SCAT legovani.
Ohftev oceli Kov je ohfivan a promichavan te}?}"m,‘ a chemickad hqm ogenizace,
L, T LF snizeni obsahu S, modifikace
pod aktivni struskou s aktivni struskou Lo o
vméstkd, legovani.
V komoie RIL DH rychlé oduhliceni, snizeni obsahu
’ vodiku
Yblgfe‘ig‘j) dpichu sniZeni obsahu vodiku piip. dusiku,
Vakuové zpracovani oceli - béhem liti omezeni sekundarni oxidace
hluboké odsiteni, snizeni obsahu
S ptihfevem pod aktivni ASEA-SKF, | vméstki a jejich modifikace,
struskou VAD teplotni a chemicka homogenizace,
legovani
Oxidac¢ni vakuovani V lici panvi VOD hluboké oduhlideni (pouZiti u Cr
Oxidace smési Ar - O V konvertoru AOD oceli), snizeni obsahu H, N hluboké
Oxidace smési H,O - O V konvertoru CLU odsifen, legovani.
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Metalurgické moZnosti nékterych metod sekunddrni metalurgie

Zatizeni SM je zejména ve velkych ocelarnach zdkladnim piedpokladem pro zvySovani
vyrobnosti tavicich agregatu, jakymi jsou EOP a kyslikové konvertory. Aplikace SM umoziiuje
vyrobu takovych znacek oceli, které jsou klasickymi postupy vyroby oceli i na EOP ekonomicky
nepfijatelné anebo zcela nevyrobitelné. Do technologie SM patii v soucasnosti velké mnozstvi
jednotlivych pochodi a jejich riznych kombinaci, které umoznuji dosazeni velice nizkych obsahi
nezadoucich prvki naptiklad kyslik, sira, vodik, dusik aj., pfipadné zarucuji ekonomické zpracovani
a vyrobu vysokolegovanych oceli. Pouziti jednotlivych pochodiit SM je zndzornéno v tab. 6.2, kde je
uvedena jejich strucna charakteristika a metalurgické moznosti jednotlivych pochodi SM.

Jednotlivé postupy SM davaji odlisné metalurgické moznosti. Vyuziti prvkii SM je stézejni
zejména v ocelarnach a hutnich provozech (ve slévarnach ve velmi omezené miie), kde se
zpracovavaji velké objemy jak nelegovanych tak i vysoce legovanych materiald. Jejich aplikaci je
mozno dosdhnout vyrazného snizeni zpracovacich ndkladl, coz vede v odivodnénych piipadech
i k zavadéni velice finanéné naro¢nych zatizeni sekundarni metalurgie.

Tab. 6.2 Metalurgické moznosti nékterych postupi SM

Nao b L=

< ) 8 =

Rt Q 2 D

vy =) = g 5} =

) ) snizeni obsahu | § & | 3 2 < =
postup mimopecni rafinace oceli S g 3 S = © =
= & N = 51 i}
< g ) () < o
— O — ko] o ~ 3

S | o - =) =
2 9 = = <1) = >
2z |5 |2 |28 |&
8“ o o N > = =
cls|IHIN]|&2S]| & pa S = o
Dmychani inertnich plynt AP n|n|c¢| ¢ a ¢ n ¢ n n
Pfidavani prisad do tekuté oceli IP,SL, TN n|a|n| n a a a a a n
Ohtev oceli pod aktivni struskou | LF n|ja|n| n a a a a n a
RH, DH a|c¢ | a ¢ a a a ¢ n n
Vakuové zpracovani oceli VAD, alalal a a a a n a

ASEA-SKF

Oxidac¢ni vakuovani VOD a|n|a| ¢ a a a ¢ ¢
Oxidace smési Ar-O AOD a| ¢ | ¢ | ¢ a a a a ¢ ¢
Oxidace smési H,O-O CLU ¢ | ¢ ¢ a a ¢ ¢ ¢

Pozn.: a—ano, n —ne, ¢ — CasteCné

6.1.1. Metody sekundarni metalurgie provozované pri atmosférickém tlaku

Metody sekundarni metalurgie pti atmosférickém tlaku jsou provadény bud’ v panvi, nebo
v konvertoru. Mezi nejrozsitenéjsi metody uskutecniované v panvi patii rafinace kovu inertnim
plynem, pfipadné¢ kombinace s dmychani prachovych ptisad nebo injektdZi pomoci plnéncho
profilu, panvova a konvertorové pochody AOD a CLU.

Rafinace kovu inertnimi plyny

Dmychéani inertniho plynu do taveniny oznaCovaného jako AP (Argon Pourging) je
nejjednoduss$im pochodem SM. Jako inertni plyn se pouziva argon a v né€kterych piipadech se
dmycha také dusik. Uvedené plyny jsou za danych podminek povazovany za inertni. Dmychanim
inertniho plynu je dosahovano pfedevSim teplotni a chemické homogenity kovu v panvi. Inertni
plyn se dmycha ptes keramickou tvarnici. Nékteré zplisoby umisténi tvarnice anebo trysky v lici
panvi jsou znazornény na obr. 6.1.



Metalurgické technologie Stranka 69 z 205

argon  a)

plynu

Obr. 6.1 Zptisoby dmychani inertniho plynu do LP

Argon ve form¢ bublin pfedstavuje v taveniné atmosféru, ve které je nulovy parcidlni tlak
vodiku a dusiku. Plyn, naptiklad vodik v 14zni a v plynné atmosféfe (bublina argonu) se snazi dostat
do rovnovazného stavu a to tim, ze vodik difunduje z oceli do bublin argonu, kde asociuje na
molekuly a spole¢né s bublinou argonu je vyndSen z taveniny. Tento proces se ukon¢i v okamziku,
kdy parcialni tlak vodiku v plynné atmosféte bude odpovidat dané koncentraci vodiku v tavening,
tedy v okamziku ustaveni rovnovahy mezi plynnou smési a taveninou, za ptredpokladu, Ze bublina
Ar s vodikem setrva v taveniné¢ dostatecnou dobu. Rychlost vyplouvani bublin zavisi na jejich
velikosti. Pfedpokladem vysoké i¢innosti odplynéni je dosaZeni malé velikosti bublin rozptylenych
v co nejveétsSim objemu ladzn€. Teoreticky 1ze dmychanim argonu snizit obsah vodiku a dusiku
v tavening. SniZeni obsahu dusiku je vSak mozné az pii velkém objemu dmychané¢ho plynu
a v praxi se o této technologii neuvazuje.

Pro podminky termodynamické rovnovahy plynné faze v bubliné¢ Ar a taveninou lze celkovy
tlak v bublin¢ vyjadfit jako soucet parcidlnich tlakti argonu a odstranovaného plynu (H, N). Tlak
v bubling je soucasné roven souctu vnéjsiho tlaku nad taveninou a ferostatického tlaku, zavislého na
vzdalenosti bubliny od hladiny. Na zékladé Boyle-Mariottova zédkona ( p, -V, = p, - V,), 1ze vyjadrit

pomér objeml odstrafiovaného plynu a argonu pomérem jejich relativnich parcidlnich tlaka
dvy "Dx

2 -2 (6.1
av,, p_pX2

kde VX2 je objem plynu odstrafiovaného z kovu pfi odplyfiovani [m’.t],
V., je objem dmychaného argonu [m’.t7],
' Px, je relativni parcidlni tlak odstraiovaného plynu v bubling argonu [Pa],

p je celkovy tlak plynt (Ar, H, N) v bubliné [Pa].
Objem odstranovaného plynu lze vyjadrit pomoci ubytku obsahu plynu v kovu

2.4
W, =2 d[X] 6.2)
2

kde M, je molekulova hmotnost rozpuSténého plynu [kg.mol ],
2

[X] je obsah rozpusténého plynu v kovu [%].



Metalurgické technologie Stranka 70 z 205

Z doporucené literatury muzeme uvést vztah pro vypocet o mnozstvich dmychaného argonu
nutného pro snizeni zvolené¢ho obsahu vodiku

_24 Kif 11
AT, P ([X} [XO}J @

kde Kxje rovnovazna konstanta pro reakci pfechodu vodiku nebo dusiku z plynné faze do taveniny
f, - aktivitni koeficient vodiku nebo dusiku

Z této rovnice lze urcit, Ze na snizeni obsahu vodiku rozpusténého v oceli se spotfebuje tim
vice argonu, ¢im niZsi je jeho pocatecni obsah pied dmychani.

U nelegovanych oceli na odlitky je z hlediska

_ 7000 vzniku bublin v odlitcich povazovan za kriticky
Z 6000 \ obsah vodiku v oceli odlit¢ do panve vys§i nez
5 24 7 ppm. V ocelafské praxi bylo nékolikrat ovéfeno,
g 4000 7e u nelegovanych oceli s obsahem manganu nad
5 A0 0,8 % byl tento kriticky obsah vodiku obdobny
'§, 2000 7 — 8 ppm.
5 1000
T ‘ . Grafick4 forma vztahu (6.3) pii t = 1600 °C,
0 2 4 6 g p=101325Paaf=1 je znazornéna na obr. 6.2.
PREMetet o Dw A pai) Pouziti dmychéani argonu v panvi na snizeni
Obr. 6.2 Vliv mnozstvi dmychaného argonu obsahu vodiku v oceli miize byt podle teoretického

na obsah vodiku v oceli rozboru ucinné jen v piipadé snizovani jeho

vysokych obsahli. Pouziti uvedené technologie na

dosahovani nizkych obsaht vodiku, napiiklad pod 3 ppm je mozné jen pii pomérné vysokych

spotfebach argonu cca 2 az 3 m’.t" oceli. Vzhledem k velkému poklesu teploty ldzné v panvi béhem

dmychani a velké spotieby argonu je snizeni obsahu vodiku oceli podle vyse uvedeného rozboru
v panvi pod hodnotu cca 4 ppm v podstaté vylouceno.

Pro snizeni obsahu dusiku v tavenin€ jsou podminky méné ptiznivé, nez je tomu u vodiku.
Vzhledem k zhorSené diftizi dusiku v taveniné (fddové mensi hodnota difuzniho koeficientu D u
dusiku nez u vodiku) se proto béhem dmychani argonu jeho obsah prakticky neméni. Nizsi
odplynovaci schopnost dusiku oproti vodiku za jinak stejnych podminek pfi potiebé podstatné
vét§itho mnozstvi argonu, coz souvisi s rozdilnou molekulovou hmotnosti dusiku (s N, =28 gmol )

a vodiku (M, =2 g.mol ).

Bubliny argonu, které prochazeji kovem, zaroven pfispivaji k flotaci vmeéstkl. Jednotlivé
vmestky se usazuji na plynovych bublinach a jsou tak vynéaSeny z kovu do strusky, kde jsou
nasledné¢ adsorbovany. Tim se do zna¢né miry naptiklad zlepSuje zabihavost oceli.

Injektaz prachovych prisad tryskou

Prvky SM vyuzivajici injektaze prachovych piisad jsou naptiklad metoda SL (Scandinavian
Lancers), pochod TN (Thussen Niederrhein) nebo pochod IP (Injection Process). Tryskou se
obvykle dmychaji do oceli v lici panvi mleté feroslitiny obsahujici vapnik, silikokalcium, prachové
vapno, ptipadné také nauhliCovadla, nebo bézné feroslitiny a;.

Zatizeni je urCeno predevsim k odsiteni, kde se pouziva injektdze zejména prachového vépna.
Pti dmychéani vépniku, ptfipadné feroslitiny obsahujici vapnik, ke dnu lici panve vede zvyseny
metalostaticky tlak k ristu teploty varu vapniku. Z ¢astice feroslitiny se vapnik v lazni odpatuje
a vznika bublina vapniku. Na povrchu bubliny reaguje véapnik se sirou. Pfi vyplouvani bubliny
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vapniku roste s klesajicim metalostatickym tlakem jeji objem. Soucasné se vSak objem bubliny
zmensSuje tim, Ze se plynny vapnik reakci se sirou méni na sulfid vépenaty. V idedlnim ptipad¢ se
vSechen vapnik béhem vyplouvani bubliny pfeméni na CaS. Zména objemu bubliny pfi vyplovani
oceli v panvi je schematicky znazornéna na obr. 6.3.

, Vyrazné snizeni obsahu siry je
dosazeno zejména tim, Ze v okoli Castice
prachového véapna je radikaln¢ snizena
aktivita kysliku, coz umoziuje také
dosahnout vysokého stupné odsiteni.

o

P e

oy 1 E 1

—————— ; i U tohoto pochodu SM dochazi k riistu
L __ obsahu plynu, zejména vodiku. Rast obsahu
______ vodiku a dusiku je zptsoben také zvySenou
R odpichovou teplotou, nebot  bchem
“““ odsifovani dochazi k poklesu teploty kovu
————— (60-100 °C) v zavislosti na hmotnosti
————— taveniny.

~ R e P O A A

o :!:n‘:.‘.‘ﬂ

Zatizeni tohoto typu se v poslednim
obdobi spiSe nerealizuji. Tyto vyrobni
pochody se fte$i naptiklad v ramci
Obr. 6.3 Schématické zndzornéni odsifeni prostfednictvim komplexnéjsich zatizeni sekundarni

bublin vapniku metalurgie, LF-VD apod.

Injektaz pomoci plnéného profilu

Plnény profil je tenkosténnd trubicka z ocelového plechu s nizkym uhlikem, obvykle
opruméru 6 az 20 mm vyplnéna prachovou naplni, napiiklad SiCa, FeCaAl, Al, C, mletymi
feroslitinami aj. Primér plnéného profilu se voli podle hmotnosti tavby a také podle typu
zavadéciho zafizeni plnéného profilu do LP. Pro panve o hmotnosti tekutého kovu 4 az 8 t se
pouziva profil o priméru cca 8 mm. Profil je veden pies pohanéci kladky podavace a vodici
ocelovou trubici do panve. Plnény profil je béhem celé injektaZe postupné odvijen z civky. Rychlost
profilu je volena tak, aby se plast profilu roztavil aZ po dosazeni dna panve a néapln profilu se
rozpoustéla co nejhloubé;i.

Nejcastéjsi pouziti plnénych profilti je k modifikaci vméstkli na typ Ib pomoci SiCa, kde
vyuziti vapniku neni vyssi nez 50 % a také pro injektaz hliniku.

Péanev urcena pro injektaZ plnénych profill je upravena na homogeniza¢ni dmychani inertniho
plynu. InjektdZi plnéného profilu obsahujiciho véapnik ptredchdzi dezoxidace oceli hlinikem.
Pti vyrobé nelegovanych oceli 1ze dosahnou v LP aktivity kysliku az 2 ppm.

Profily plnéné jinymi feroslitinami nebo legurami se pouzivaji ke korekci chemického slozeni
oceli a k legovani prvki s vysokou afinitou ke kysliku, ptipadné také ke korekci obsahu uhliku.

V' priitbehu téchto typii mimopecniho zpracovani oceli v LP za atmosférického tlaku bez
ohrevu, klesa bez ohfevu velice rychle jeji teplota. Vysoké odpichové teploty vedou ke zvySenému
opotiebeni vyzdivek peci a LP, také ke zvySeni naplynéni zpracovavaného kovu, zejména zvyseni
obsahu vodiku a celkové k vy$$im vyrobnim nakladim.

Pdnvovd pec

Casto pouzivanym prvkem SM v ocelarnach je panvova pec LF (Ladle Furnace). Zavedeni
ohfevu kovu v lici panvi pfedpoklada plné vytizené vyrobni agregaty s pomérné rovnomérnym
odbérem kovu. Panvové pece jsou agregaty s tiifazovym piihfevem kovu elektrickym obloukem.
Obvykle dosahuje rychlost ohievu taveniny kolem 5 °C/min. Pro zajisténi teplotni a chemické
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homogenity lazn¢ je béhem celé Gpravy kovu dmychan inertni plyn argon anebo dusik. Dmychani
probiha zpravidla pies porézni tvarnici umisténou ve dné lici panve.

Elektricky ohiev panvové pece vyzaduje, aby byla panev osazena Soupatkovym uzavérem,
ktery se shora zasypava zpravidla chromitovym piskem.

Panvova pec slouzi k presunu faze reduk¢ni a faze dohotoveni z EOP anebo konvertoru
do LP. Pro dosazeni co nejnizsiho obsahu siry béhem redukce v panvi jsou LP pro panvové pece
vyzdény dolomitickymi, magnezitovymi, korundovymi stavivy, pfipadn¢ z lit¢ho zarobetonu. Pec
slouzi pouze jako agregat, jehoz cilem je intenzivni roztaveni vsazky, oxidace uhliku a fosforu
kyslikem. Po dosazeni pozadované odpichové teploty nasleduje odpich. Odpichnuta ocel je
neuklidnénd a zbavend pouze oxidacni strusky, coz umoziuje v LP dosazeni nizkého obsahu
vodiku.

V LP se provadi dezoxidace kovu a tvorba nové, siln¢ zasadité rafinacni strusky. Pfi vlastnim
zpracovani oceli probihd dmychani argonu, coz zlepSuje podminky pro odsifeni a zaroven také
podporuje flota¢ni G¢inek vmeéstkil, ¢imz se zlepsuje zejména tekutost oceli. VEtsSinou se beéhem celé
upravy kovu provede odsifeni, homogenizace teploty a chemického slozeni. Pfednosti LF je také
moznost velice pfesného dolegovani. Uz§i rozpéti obsahu jednotlivych prvkl, dosahované na
panvové peci, umoznuje pii legovani na dolni hranici obsahu prvku dané normou, predev§im
u legujicich feroslitin napiiklad FeV, FeNb ale také FeCr aj. snizit ndklady na tavbu.

Nejcastéji jsou pouzivany ttifazové obloukové panvové pece. Stejnosmérné panvové pece,
pracujici na principu stejnosmérné elektrické obloukové pece nejsou pfili§ rozSifeny a v CR
nepracuyji.

Technologie AOD

Vyrobni technologie oznacovand v zahrani¢i jako AOD (Argon Oxygen Decarburisation),
pracuje v duplexu s EOP nebo kyslikovym konvertorem. Béhem dmychéani kysliku dochazi
k exotermickym reakcim, které slouzi ke kryti tepelnych ztrat, a proto neni nutné pouzivat piehrati
taveniny pfed vlastnim zkujniovanim v AOD konvertoru. Pouziti AOD je vyhodné zejména pfti
zpracovani vysokolegovanych korozivzdornych oceli, kde se dosahuje nizkych obsahti uhliku az
pod 0,03 %, pfi vysokém vyuziti chromu az 95 %. Podstata tohoto systému je ve spolecné
dmychani kysliku a argonu do kovu v konvertoru, kde dochézi ke sniZovani parcialniho tlaku oxidu
uhelnatého.

Dosahované obsahy vodiku 2 — 3 ppm a dusiku kolem 60 ppm jsou piiblizné o tfetinu az
o polovinu niz§i nez obsahy dosahované pii bézné technologii na EOP anebo v kyslikovych
konvertorech.

Teplotni a chemicka heterogenita 14zné zpisobena dmychénim argonu umoznuje také provést
kone¢né dolegovani na zuZeny interval poZadovaného chemického slozeni oceli. Dmychanim
argonu lze presné fidit také pozadovanou odpichovou teplotu taveniny. U oceli legovanych dusikem
je mozné dmychat misto argonu dusik a ocel tak soucasn¢ legovat dusikem.

Ocel vyrobena v konvertoru ma ve srovnani s oceli vyrobenou na EOP anebo v kyslikovém
konvertoru nizky obsah vodiku, kysliku, nizky obsah siry a vysokou ¢istotu.
Technologie CLU

_ Vyrobni zafizeni pochodu CLU (podle zavodu Creusot Loire z Francie a Udelholmu
ze Svédska) je obdobné zatizeni AOD. Tento duplexni pochod je ur¢en podobné jako pochod AOD
zejména k oduhli¢eni vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli.
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Vsazka se natavuje na EOP a vlastni rafinace, pfedevSim oduhliceni taveniny se uskuteciiuje
v konvertoru, do kterého je pomoci trysek umisténych ve dné nadoby dmychéna smés kysliku
a vodni pary.

Zatizeni pochodu CLU je v podstaté stejné jako zatfizeni AOD, slouzi ke zpracovani
vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Vyhodou tohoto procesu jsou nizsi naklady na plynné

vvvvv

6.1.2. Technologie SM provozované pii snizeném tlaku

Vyrobni procesy sekunddrni metalurgie, probihajici za snizené¢ho tlaku, byvaji souhrnné
oznacovany jako vakuova metalurgie. Snizenim celkového tlaku nad taveninou je mozné dosahnout
v oceli velmi nizkych obsahti uhliku. Uhlik ve vakuu je schopen redukovat vSechny oxidy a kyslik
odstranit z oceli ve form¢ oxidu uhelnatého. Vakuovou metalurgii 1ze dale ziskat ocel o vysoké
oxidické Cistoté¢ s nizkym obsahem siry, vodiku a dusiku. Pochody za snizené¢ho tlaku probihaji
v lazni LP umisténé ve vakuovaném prostoru (kesonu).

Postupy SM provozované pii snizeném tlaku byvaji n€kdy také dale ¢lenény podle moznosti
ohfevu upravovaného kovu. Technologie, které to umoznuji, jsou naptiklad VOD, kombinované
zpisoby VAD, ASEA-SKF anebo ryze ocelaisky zplisob RH.

Vsechny postupy sekundarni metalurgie pracujici za snizeného tlaku vyuzivaji jevu, kdy
snizovanim celkového tlaku dochazi k rtstu afinity uhliku ke kysliku. Vzhledem k vysoké afinité
uhliku ke kysliku se za dostate¢né vysokych teplot stava velice silnym dezoxida¢nim prvkem, coz
umoziuje dosahovat velice nizkych aktivit kysliku na konci vakuovani, také redukovat za béznych
tlakt jinak velice stabilni oxidy a zvySovat tim oxidickou Cistotu taveniny.

Technologie VD

Klasicka technologie SM pracujici za snizeného tlaku je proces VD (Vakuum Degassing). LP
se zavazi do vakuovaného prostoru — kesonu. Keson se uzavird hermeticky utésnénym vikem.
Nasledné se cely prostor pomoci paroproudych vyvév vakuuje. Ocel se béhem vakuovani udrzuje
pfi tlaku az 2 — 4 kPa a v hlubokém vakuu aZ 30 - 50 Pa, po dobu podle vyrabéné jakosti oceli,
naptiklad 15 - 20 min.

Predchozi uvedené metody SM, pracuji se siln€ dezoxidovanym kovem, napiiklad IP, AP
nebo LF jsou doprovazeny rastem obsahu dusiku a zejména vodiku.

V praxi se proto ¢asto kombinuji pochody LF, IP, AP s technologii VD. V disledku zvySené
dezoxidacni schopnosti uhliku se pfi vysSich teplotach mohou také vyredukovat i1 stabilngjsi oxidy
rozptylené v tavening ve formé vmeéstkil, ¢imz se zvySuje celkova oxidicka Cistota oceli. Na zvySeni
ucinnosti odplynéni a oduhliCeni a homogenizace oceli se béhem celé upravy kovu provadi
dmychani argonem dnem LP. Po dezoxidaci je mozné také ocel v kesonu dolegovat.

Proces VD je vyuzivan také pii vyrobé vysokolegovanych korozivzdornych oceli, kde je
mozno dosdhnout nizkého obsahu uhliku kolem 0,03 % pii vysokém vyuziti chromu ze vsazky.
V pribéhu vakuovani je mozné také provést hluboké odsiteni az pod 10 ppm, coz je usnadnéno
vysokym stupném dezoxidace oceli. Béhem dmychani argonu dochazi jednak k tepelné a chemické
homogenizaci a jednak se zlepSuji podminky pro pfechod nekovovych vmeéstka do strusky.

Technologii VD je mozné ziskat siln¢ dezoxidovany kov s nizkym obsahem plynt, nizkym
obsahem siry a vysokym stupném mikrocistoty.

Nevyhodou je, ze pro absenci vedlejSiho zdroje tepla je nutné pred vlastnim vakuovanim
provést prehtati kovu v zavislosti na velikosti pouzivané panve a vyrabéné jakosti oceli v n¢kterych
piipadech, u mensich panvi, az o vice nez 150 °C.
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Technologie VOD

Technologie vyuzivajici pti vakuovani ohfev v lici panvi je proces VOD (Vakuum Oxygen
Decarburisation). Podstata spociva v oduhli¢ovani tekuté oceli kyslikem v panvi, umisténé
ve vakuovaném kesonu. Technologie je obdobnd procesu VD, doplnénou o trysku na dmychani
kysliku na hladinu kovu. Pochod VOD je vyhodny zejména pro vyrobu vysokolegovanych
chromovych a chromniklovych oceli s nizkym obsahem uhliku.

Je to duplexni pochod, ktery se pouzivd hlavné¢ v kombinaci s EOP. Vzhledem
k exotermickym reakcim probihajicim béhem upravy kovu v kesonu jsou odpichové teploty
u vysokolegovanych korozivzdornych oceli pouze okolo 1570 °C.

Béhem oxidace se udrzuje v kesonu tlak 2 az 4 kPa. Pfi dmychani kysliku se nejprve oxiduje
kfemik pfi souasném zvySovani teploty lazné. Jakmile se jeho obsah poklesne na cca 0,2 %, tak
zacina se oxidovat i uhlik. Pfi kritickém obsahu uhliku (0,04 - 0,1 %), ktery je zavisly na teploté,
intenzité¢ dmychani kysliku, intenzité¢ promichavani taveniny a tlaku v kesonu, kdy se vyrazné
snizuje oduhliCovaci rychlost a pfestava se dmychat kyslik. Dal§im snizenim tlaku az pod 100 Pa,
pti soucasném dmychani argonu, dochazi vlivem vysoké aktivity kysliku v 1dzni i ve strusce k dalsi
reakci kysliku s uhlikem. Tato zavéreénd operace probihd zpravidla 5 — 15 minut. Tim je jednak
dosazeno dalSiho oduhliceni az pod 0,01 % C a dale také dochézi k dezoxidaci oceli. Po oxidaci
kyslikem se zvySuje teplota lazné az do tirovné 1750 °C. Uhlik v oceli béhem oxidace redukuje
oxidy chrému, ¢imz se jednak zvysuje Cistota oceli, ale také 1 vyuziti chromu z vsazky. Béhem
oxidace je mozné také snizit obsah vodiku a dusiku az o 70 %.

V nasledujicim redukénim udobi, se provadi dezoxidace oceli. Taveninu je mozné také odsifit
a dolegovat.

Oproti oxidaci v EOP probih4 oxidace na zatizeni VOD pfi nizsi teploté, propal chrému je
niz$i a také 1 vysledné obsahy uhliku jsou podstatné nizsi. Ocel mé soucasné vyssi oxidickou Cistotu
a lepsi korozni odolnost.

Tento pochod oznacovany jako ,Vakuvit” byl instalovan v ur¢ité dobé napiiklad ve
Vitkovickych Zelezarnach.

Kombinované technologie sekunddrni metalurgie provozované pri snizeném tlaku

Umisténi jednotlivych pochodl do jednoho kombinovaného zatizeni je sice investicné zna¢né
narocné, ale zpohledu nakladovosti vyhodnéjsi, nez
stavebnicovy systém, ktery realizuje postupné jednotlivé prvky
SM na jednotlivych agregatech. Jako ptiklad uvedeného
uspoifddani mize slouzit pochod VAD nebo ASEA-SKF.
Kombinované zatizeni umoznuji provést vSechny metalurgické
operace vyjma taveni na jednom zafizeni. Zafizeni tohoto typu je
vhodné pouze pro zpracovani znanych objemt tekutého kovu,
predevsim pro ocelarny.

Technologie VAD

Kombinovany pochod VAD (Vakuum Arc Degassing)
umoznuje soucasné s vakuovanim oceli provadét také ohiev
tekutého kovu elektrickym obloukem. Schéma zafizeni je
znazornéno na obr. 6.4. Metalurgické moznosti jsou obdobné

Obr. 6.4 Schéma zafizeni VAD pochodu VOD. Zaiizeni VAD tedy umoZziuje vyrobu oceli o
vysoké sulfidické a oxidické Cistote, kdy lze souCasné velice piesné nastavit jak chemické slozeni,
tak i vyslednou aktivitu kysliku. Pouziti vakua umoziuje obdobné¢ jako u VOD vyrazné snizit obsah
jak vodiku, tak 1 dusiku. Vyhodou tohoto procesu je, Ze teplo na kryti tepelnych ztrat nevznika jen
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v prub¢hu exotermickych reakci, ale také pouzitim elektrického ohfevu. Ekonomické piinosy oproti
pochodiim bez pouziti elektrického ohievu jsou potom ve vsSech oblastech vyrobnich nékladi,
na které negativné piisobi potiebné prehfati taveniny. Zafizeni miize byt také doplnéno o trysku
na injektaz prachovych ptisad, podavac¢ plnénych profili a kyslikovou trysku aj.

Technologie ASEA-SKF

Kombinovanym prvkem SM podobné konstrukce jako je VAD je pochod ASEA-SKF. Tento
systém je krom¢ vakuového systému a ohievu elektrickym obloukem navic vybaven indukénim

michanim lazné v lici panvi. Metalurgické moznosti tohoto pochodu jsou obdobné jako u pochodu
VAD.

6.1.3. Specialni pochody SM pro velké objemy zpracovavaného kovu s vyuzitim vakua

V ocelarnach a velkych slévarnach oceli jsou pouzivany nékteré dalSi zafizeni vakuového
zpracovani. Vyuziti téchto zatizeni SM je ekonomické pouze pii zpracovani velkych objemi oceli.
Jejich pouziti je ekonomicky odtivodnéno pii upravach tekutého kovu v fadu statisicti a miliond tun
ro¢né. Jsou to napiiklad zafizeni typu RH - vakuové odplynéni oceli obéznym zplisobem, DH -
vakuové odplynéni oceli zdviznym zptisobem, vakuové odplynéni oceli v proudu aj. V soucasnosti
je v CR vyuzivano pouze modernizované zaiizeni SM typu RH (TZ a.s.)

6.1.4. Specidlni metalurgické pochody a zafizeni

Specialni metalurgické pochody a zafizeni mizeme nazvat specidlni aplikace nékterych
metalurgickych pochodii nebo tavicich agregatii, kterymi nejsou slévarny oceli bézné vybaveny.
Neéktera ze zafizeni jsou v CR v soudasnosti pouzivana jako napiiklad elektrostruskové pretavovini
nebo vakuové indukcni pece, které jsou v soucasnosti budovany anebo jsou stiedem zdjmu
nékterych vyzkumnych organizaci.

Déle jsou pfedevSim ve vyzkumnych organizacich pouzivany dalsi typy specidlnich tavicich
agregatl jako naptiklad elektronova pec, plazmova pec aj.

> Shrnuti pojmu kapitoly

e sekundarni metalurgie (SM)

e rozdéleni metod sekundarni metalurgie

e metalurgické moznosti sekundarni metalurgie

e sekundarni metalurgie provozované pii atmosférickém tlaku
e sekundarni metalurgie provozované pii snizeném tlaku

e kombinované technologie sekundarni metalurgie

e specialni metalurgické pochody a zatizeni SM

? Priklady otazek k probranému ucivu

1. Jaké jsou hlavni vyhody zavedeni sekundarni metalurgie
2. Jaky vyznam ma4 zafizeni SM ve vztahu k plynulému odlévani oceli?
3. Uvedte ptiklady rozd¢€leni prvki podle afinity ke kysliku.
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10.
11.
12.

13.

Popiste princip pfechodu H; a N, do oceli.
Které metody sekundarni metalurgie jsou nejrozsirenéjsi?
Jaké jsou metalurgické moznosti nejrozsifenéjSich metod sekundarni metalurgie?

Které metody sekundarni metalurgie pfi atmosferickém tlaku jsou nejrozsifenéjsi a

jaka je jejich funkce?

Které metody sekundarni metalurgie pfi snizeném tlaku jsou nejrozsifené;si a jaka je

jejich funkce?

Které kombinované metody sekundarni metalurgie pii snizeném tlaku jsou

nejrozsitené]si a jaka je jejich funkce?
Které metody SM probihaji bez piihfevu kovu?
Které metody SM probihaji s ptihfevem kovu?

vodiku a dusiku?

v CR.

Pouzita literatura, kterou Ize ¢erpat k dalSimu studiu
SENBERGER, J., STRANSKY, K., BUZEK, Z., ZADERA, A., KAFKA, V.,
Metalurgie, VUTIUM, VUT Brno 2008, ISBN 978-80-214-3632-9, 310 s.

LEVICEK, P., STRANSKY, K., Metalurgickeé vady ocelovych odlitkii, SNTL, Praha
1984, 269 s.

FRUEHAN, R. et al., The Making, Shaping and Treating of Steel, Pittsburgh 1998,
p. 767, ISBN 0-930767-02-0, p. 767
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Jaké moznosti jsou pfi dmychani Ar porézni tvarnici ve dné LP na sniZzeni obsahu

Vyjmenujte specialni metalurgické pochody a zafizeni, ktera jsou provozovana
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7. Zakladni charakteristika odlévani oceli, procesy probihajici pri
tuhnuti oceli. Segregace, vady ingotii. Plynule odlévani oceli, jeho
technologické a ekonomické vyhody, hlavni soucasti zarizeni

G Cas ke studiu: 120 minut
s- \

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Popsat prub¢h a hlavni faze krystalizace oceli

e Popsat zpusoby odlévani oceli

e Detailné popsat zplsoby, vyhody a nevyhody liti oceli do kokil a zatizeni pro tuto
technologii

e Detailné€ popsat zptsoby, vyhody a nevyhody plynulého liti oceli a zatizeni pro tuto
technologii

e Definovat jednotlivé vady ocelovych litych vyrobki

LLI|  Vvyklad

Odlévani oceli piedstavuje diileZitou soucast vyrobniho procesu. Pievazna ¢ast vyrobené oceli
je v soucasné dobé odlévana na zatizenich plynulého liti a mensi ¢ast je odlévana do kokil na
ingoty. Pomérné¢ mala cast oceli je odlévana ve slévarnach predevSim do piskovych forem na
ocelové odlitky.

Krystalizace oceli

» Proces nukleace

» Homogenni nukleace
» Heterogenni nukleace
» Dendriticky rust krystalt

Z uvedeného vyplyva, maji-li byt krystalizacni zarodky nové faze stabilni a maji-li mit
moznost dalSiho ristu, musi vykazovat vétSi rozmér, nez je rozmér kriticky lkrit. VSechny
krystaliza¢ni zarodky s mens$im rozmérem neZ kritickym se v taveniné znovu rozpoustéji. Zarodek
kritické velikosti je v rovnovaze s taveninou.
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Obr. 7.1 Zavislost volné entalpie na teploté Obr. 7.2 Zména volné entalpie pfi tvorbe

pii zméné skupenstvi (tep. taveni, tep. varu) krystalizaCnich zarodka
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Obr. 7.3 Pocatek riistu homogenniho zarodku v

zavislosti na piechlazeni (rychlost riistu
zérodkt na prechlazeni)
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0,027,
"~ heterogenni
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Obr. 7.4 Zavislost ristu homogenniho a
heterogenniho zarodku na prechlazeni

Pro podminky homogenni nukleace je z obr. 3 ztejmé, ze v tomto piipad¢ je tfeba dosdhnout
prechlazeni 0,2 Ts, coz v praktickych podminkach znamena 250 az 300 °C. Takovy stupen
pfechlazeni je v praktickych podminkach nedosazitelny.

Heterogenni nukleace - zarodky krystali se tvofi na tuhych casticich, které byly pfitomny
v tavenin¢ pfed dosazenim jejiho kritického prechlazeni. Pti krystalizaci ocelovych ingoth jde vzdy
o heterogenni nukleaci. Pfi¢inou je pfitomnost velkého poctu cizich cCastic (vzniklé krystaly,
endogenni a exogenni vmeéstky). Heterogenni nukleace je snazS§i a nastdva pii mnohem mensi
hodnoté ptechlazeni, rovnajici se pfiblizné¢ 0,02 Ts, tedy asi desetkrat mensi nez u nukleace
homogenni. Vzniku zarodkii napomahaji kromé toho nerovnosti na povrchu kokily, které se
z hlediska nukleace chovaji podobné jako cizi ¢astice v tavening.

Obr. 7.5 Schéma rtstu heterogenniho zarodku

Dendriticky rist krystalii

Ocel krystalizuje dendriticky.
Dendriticka struktura vynikd v pfipadé,
jestlize tavenina v blizkosti fazového
rozhrani méa zaporny teplotni gradient.
Rychlost ristu dendriti zavisi na stupni
pfechlazeni. Ve sméru podélném rostou
dendrity az stokrat rychleji nez ve sméru
pricném. Rist dendritii se prerusi pfi spojeni
s jinym dendritem.

oLk - povrchové napéti mezi taveninou
a krystalem

61z - povrchové napéti mezi taveninou
a heterogennim zarodkem

okz - povrchové napéti mezi krystalem
a heterogennim zarodkem
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Obr. 7.6 Schématické znazornéni rozhrani mezi krystaly
a taveninou

Po malych stupnich pfechlazeni vznik4 rovinné struktura, néasledné pak bunécné struktura.
Dendrity vznikaji az pii vysokych stupnich ptechlazeni.
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Lici panev

Je nadoba kruhového ¢i eliptického prufezu, zhotovend z ocelového plechu o tloust’ce 25 az
40 mm (podle hmotnosti tavby), vyzdénd zaruvzdornym materialem. Vyzdivky panvi se v soucasné
dob¢ provadéji bud’ z bazickych nebo vysocehlinitych zZarumateriald. Objem panve odpovida
objemu oceli, vyrabéné v zakladnim vyrobnim agregatu zvétSenému o reakéni prostor, ktery je
nejvyse potiebny pro zatizeni sekundarni metalurgie. Schéma lici panve je zndzornéno na obr. 7.6.

Lici panev je také opatfena vyzdénym vikem, zabranujicim rozstiiku oceli a predevSim
tepelnym ztratam.

#

Obr. 7.6 Schéma lici panve Obr. 7.7 Rez sestavy Soupatkového uzavéru

Lici panve (LP) maji ve spodni ¢asti dna upevnény Soupatkovy mechanizmus na vytokovém otvoru
lici panve, pomoci kterého je regulovana lici anebo vytokova rychlost oceli.

Mechanismus je tvofen horni vylevkou, horni deskou, spodni deskou a spodni vylevkou. Rez
je znazornén na obr. 7.7.

7.1. Zpisoby odlévani oceli

» Odlévani do kokil
» Plynulé odlévani oceli

7.1.1. Odlévani do kokil

Tekutd ocel vyrobend v oceldiskych agregatech je po odpichu, dezoxidaci a dalSim
mimopecnim zpracovani odlévana (odlitky, ingoty nebo plynule lité odlitky) a déale zpracovavana
ve valcovnach anebo kovarnach.

Po naliti oceli do kokily pfipadné do krystalizatoru, dochdzi k bezprostiednimu styku
tekutého kovu s chladnou sténou kokily anebo krystalizatoru, coz ma za nasledek pokles teploty
oceli a pocatek jeji krystalizace.

_ Tradiénim postupem odlevani oceli do litinovych forem - kokil se odleva v soucasné dobé
v CR cca 9 % celkove vyroben¢ oceli, 90 % pak na zafizeni plynulé¢ho odlévani. Podil oceli na
ocelové odlitky je v CR kolem 1,5 %, do zbyvajiciho objemu se odlévaji kovarenské ingoty.

Pro odlévani do kokil slouzi dvé zékladni metody. Odlévani spodem je pro velké kovarenské
ingoty z pohledu kvality povrchii a vnitini Cistoty oceli nezastupitelné (obr. 7.8). Odlévani horem,
které je znazornéno na obr. 7.9 (navic pfes mezipanev).
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lici kanalky

Obr. 7.9 Schéma odlévani oceli horem

Obr. 7.8 Schéma odlévani oceli spodem

7.1.2. Plynulé liti oceli
Cil plynulého liti oceli
» zvySeni vytézku oceli
» zvyseni jakosti odlitkl (kontislitki)
» zvySeni vyrobnosti ocelarny
» snizeni nakladt na vyrobu oceli aj.

Nutné predpoklady pro provoz plynulého liti oceli (ZPO)

Ptiprava oceli na odlévani pomoci sekundarni metalurgie

» presné chemické slozeni,

» nizky interval odlévacich teplot + 3°C,

» snizeni obsahu siry a fosforu (pro ZPO, P+S max. 0,015 %).
Zajisténi navaznosti technologickych kroki

Prednosti plynulého odlévani

Racionalizace potteby Zivé prace
» umoznéna vypusténim vyrobnich mezioperaci a podstatn¢ lepSimi podminkami pro
automatizaci technologie
Vyssi aroven kultury prace
» vyrazné snizeni podilu fyzicky namahavé prace u zaméstnanct odlévarny s perspektivou
moznosti vyuziti lidské prace jen k fizeni, regulaci a kontrolni ¢innosti
Zvyseni urovné bezpecnosti prace na odlévarné
ZlepSeni podminek pro systematické zvySovani kvality findlniho produktu snizenim, resp.
vylou¢enim subjektivnich vlivli na jakost vyroby

Historie vyvoje konstrukce ZPO

A) Némecky patent z r. 1884
B) Padesata 1éta 20. stoleti
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3 A) Némecky patent 2 . —2 B) Padesata 1éta 20.
i 2 1854 stoleti
1-krystalizator, 4 1-pdnev;

2- mezipdnev;
3-krystalizator;
4-sekundarni chlazeni s
vodici kleci;

S-tazna stolice;

-6 6-predlitek;

7-delici zarizent.

2-primarni ochlazovani,
3-pohybliva lici nadoba,
4-sekundarni ochlazovani,
S-vytazné valecky,
6-Fezaci zarizeni,
7-odebiraci zarizeni,
8-hydraulicky pohdanéna

vytaznd tyc. 7
Obr. 7.10 Vertikalni stroj pro plynulé liti s prubéZznym Obr. 7.11 Schéma klasického vertikalniho zatizeni
krystalizatorem a dvéma chladicimi systémy podle
C) Vertikalni zafizeni s ohybem ptedlitku
D) Schéma radialniho zatizeni se zakiivenym krystalizatorem
fanias vecl: apmpess C) Vertikalni el - D) Schéma
zatizeni Gl """ radiélniho zafizeni
s Ohybem I-ta?nd stolice, 2-pledlitek Se Zaki‘iven)’]m
predlitku krystalizatorem
]_Ofly chz’ 1-tazna stolice
zarizeni
> rovnaci 2-predlitek
zarizeni
3 BR
B3
Obr. 7.12 Vertikalni zafizeni s ohybem piedlitku Obr. 7.13 Radialni zatizeni se zakiivenym krystalizatorem

E) Ovalné zatizeni

E) Ovalné zatizeni

Schéma ovélného zaFfzeni pro plynulé odlévéni oceli
1-ohybacf zaffzenf, 2-taind stolice

1-ohybaci zarizeni

2-tazna stolice

S e
SR
N

Obr. 7.14 Ovalné zatizeni plynulého odlévani oceli
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Definovani zakladnich pojmii

Rychlost liti

Rychlost, kterou opousti predlitek krystalizatoru a je zavisla
prafezu predlitku a jeho rozmérech

jakosti oceli

prehrati oceli

rychlosti pienosu tepla z predlitku do chladici vody
pevnost kiiry v oblasti metalurgické délky
podepieni klry po vystupu z krystalizatoru

VVVVVYY

Metalurgicka délka
Hloubka kapalné faze, kterd je pro uplné ztuhnuti prifezu predlitku na daném licim stroji
k dispozici, ptipadné, na niz bude projektovany lici stroj dimenzovan.

Vytezek

Ukazatel charakterizujici vyuZitelnost tekuté oceli pfi jeji pfeméné na ZPO v predlitek.
Ziskame jej vydélenim hmotnosti vsazky schopnych ¢i pouzitelnych ptedlitki hmotnosti tekuté
oceli pfivezené v lici panvi.

Lici format podle priirezu predlitkii
» bramovy, Siika slitku je nékolikanasobné vétsi nez tloustka
» blokovy, nejcastéji Ctvercovy prifez pripadné do poméru Sitka/tloustka 1,5 a také
kruhové prifezy
» sochorovy, ¢tvercové prifezy v rozmezi od 100 do 180 mm

Dalsi pojmy
» lici vykon, kolik kg oceli je odlito za minutu na jednom licim proudu)
» doba liti (doba nezbytna pro odliti jedné tavby dané¢ hmotnosti)
» Casové vyuziti aj.

7.1.3. Clenéni ZPO a jejich charakteristiky

Vertikalni zavizeni plynulého odlévani

4 o 1 — pracovni plosina ZPO; 2 — nosna ocelova
. / / konstrukce;
e ,/j 3 — stacionarni lici stojan s vazicim zarizenim;
B Seoe ail [ 4 — mezipanvovy viiz s mezipdanvi pro ¢tyri lici proudy;

5 — pohon oscilacniho zarizeni krystalizatoru;

6 — vedent predlitku s vodicimi vilecky a kluznicemi;

7 — chladict komora s tryskovymi chladicimi sekcemi,

8 — taznd stolice s hydraulickym pritlakem valcii;

9 — hydraulické nuzky 16 MN s kyvnym zdvésem a
hydraulickym vyvazovanim,

10 — zavadéci viiz s boxy pro tridilnou startovaci tyc;

11 — zarizeni pro spousténi a sklapéni delenych predlitku;
12 — viiz Sikmého vytahu s valeckovou drahou;

13 — hydraulicky zvedak pro poddavani dilii startovaci tyce
a predlitku; 14 — skipova draha sikmého vytahu;

15 — pohanéci stanice Sikmych vytahii ctyr licich proudii;
16 — hnaci pritlacny valec k odvadeéni predlitku na
valeckovy dopravnik;

17 — valeckovy dopravnik licitho proudu

| g

0 3 71

Obr. 7.15 Svisly fez vertikalnim zatizenim plynulého odlévani
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Vihody

>
>

A\

Relativné mensi naroky na Cistotu tekuté oceli.

Snadné€j$i dosazeni mikroCistoty materialu piedlitku v disledku snadnéjsiho
vyplouvani vméstki svislym tekutym jadrem piedlitku.

Mensi pocet faktord, které na ZPO ovliviiuji vyslednou jakost predlitku.
Predlitek nevyzaduje rovnani u standardnich typt ZPO.

Mensi plosné naroky pro instalaci ZPO v provozni budové ocelarny v disledku mensi
zastaveéné pudorysné plochy.

Snadnéjsi kontrola a sefizovani souososti zatizeni liciho stroje na technologické ose.

Snadnéjsi vyroba a renovace Cu-desek krystalizatord rovného typu pro bramy a bloky
bez velké zavislosti na specializovanych vyrobcich.

Snadnéjsi vyroba Cu-trubkovych vlozek krystalizatorti rovného typu.

Nizs§i mérné naklady na méd’ pro pouzivani deskovych krystalizatorii rovného typu pro
bramy a bloky.

Nevyhody

Omezeni lici rychlosti dané omezenymi moZznostmi stavebni vySky (tim i omezenou
metalurgickou délkou.

>
>
>

Malé moZnosti zvySovani licich vykont.

Velké naroky na stavebni vySku.

Vyssi stavebni investi¢ni néklady na provozni budovu a zéklady pro technologicka
zatizeni.

Omezené moznosti vystavby v provoznich budovach stavajicich ocelaren.

VéEtsi rozméry a hmotnost valeckovych vedeni predlitku v duasledku vySsiho
ferostatickeho tlaku.

Slozité strojni zafizeni pro odbér a dopravu délenych predlitku (u klasického typu).
Slozité¢ a ne vzdy spolehlivé strojni zafizeni pro zavadéni, spojovani a rozpojovani
startovacich tyci.

Vyssi poruchovost a nizsi provozni jistota strojniho zatizeni v dasledku vétsiho poctu
diskontinualnich operaci.

vvvvvvvvv

ve ztizenych pracovnich podminkéch.
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Radialni zarizeni plynulého odlévani
o =
vyvoj radidtnich | vyvoj radisinich P
2P0 se zakfivenym ZP0 s rovnym B — Ohybanl,'

krystalizdtoremn

{1

krystalizdtorem

b

S — rovnani;

Bg, Br — pocatek a konec
ohybani;

S;, S, — stupné rovnani;

Sp, Sp— pocatek a konec
rovnani;

E — konec tuhnuti jadra
predlitku;

C — rezani

S

Vyhody

A\

Nevyhody

Obr. 7.16 Schéma vyvoje radidlniho ZPO

Moznost dosahovat vysokych licich vykonl vyuzivanim velkych metalurgickych
deélek, tj. odlévanim pii velké délce tekutého jadra pii vyssich rychlostech liti.

Mensi naroky na stavebni vySku a niz$i stavebni investi¢ni ndklady na provozni
budovu a zdklady technologického zatizeni ve srovnani s vertikalnim ZPO.

Moznost vystavby 1 v niz§ich provoznich budovach stavajicich ocelaren.

A4

Jednodussi strojni zatizeni pro déleni a dopravu piedlitkd.

Niz$i poruchovost a vys§i provozni jistota strojniho zafizeni v disledku déleni
a dopravy predlitkti provadénych prevazné v horizontalni roviné s omezenim poctu
diskontinualnich operaci.

Snadnéjsi obsluha a tidrzba zatizeni v disledku pievazujiciho plosného uspotadani.

Pro zajisténi piedlitkd s vysokou vnitini Cistotou se vyZaduje adekvatni mimopecni
uprava oceli pfed odlévanim, to plati zejména pro radidlni ZPO se zakiivenym
krystalizatorem.

Vyssi plosné naroky pro instalovani ZPO v provozni budové ocelarny v disledku vétsi
zastavéné plochy ve srovnani s vertikalnim ZPO.

vvvvvv

Vyroba Cu desek a Cu trubkovych vlozek krystalizatorai u ZPO se zakifivenym
krystalizatorem, vyzaduje draz$i vyrobni zatfizeni, vétsi zavislost na specializovanych
vyrobcich.

Vyss$i mérné naklady na méd’ pii pouzivani deskovych krystalizatorti zakiiveného
typu, pfi vyrob¢ bram a bloka na ZPO.
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Horizontdlni zarizeni plynulého odlévani

2 3 0 n 4
1 - prevadeci viiz mezipanve;
2 - jerab pro prevoz

1

mezipdnve;

3 - lici panev;

4 - pricné dopravniky;

5 - ohrev mezipanve;

6 - indukcni michace;

7 - spojovaci valnik;

_ 8- tazné stolice;

9 - vychlazovaci kontejner,
10 - Fidici kabina,

11 — elektroobjekt;

Obr. 7.17 P¥iény fez HZPO ZBC

Fyhod » Zatizeni plynulého odlévani ma malou stavebni vyska - niz$i investi¢ni naklady.
» Piimé spojeni mezipanve s krystalizatorem a maly ferostaticky tlak, neni nutné
rovnani odlévanych sochorti.
» Dobry piistup k zatizeni (drzba).
Nevyhody:

» Relativné vysoké provozni naklady (specialni keramika).
» Nizka zivotnost krystalizatorg.

» Technicky naroény reverzni oscilatni pohyb odlévanych sochorti vcetné paliciho
stroje.

» Nemoznost odlévam licich formath vétSich praméra.

7.1.4. Jednotlivé soucasti zarizeni ZPO
Otocny lici stojan

Je vyuzivan k manipulacim s licimi panvemi nad lici ploSinou ZPO za ucelem trvalého
dopliiovani oceli do mezipanve z periodicky ptivazenych licich panvi.

Je tvofen dvéma rameny riizného konstrukéniho uspotfédani. Pohon je zajisStovan vétSinou
vysokotlakovym hydraulickym agregatem.

Mezipanev
V technologickém toku je zafazena mezipanev mezi lici panev a krystalizator. Plni zékladni
funkce, kter¢ jsou uvedeny vetné znazornéni celého technologického uzlu na obr. 7.18.
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» umoziuje regulaci hmotnostniho
toku tekuté oceli do
krystalizatoru

» snizuje ferostaticky tlak tekutého
kovu 1

» zrovnomériuje rychlost liciho
proudu

» minimalizuje rozstiik oceli

» zrovnomériuje teplotu odlévané
oceli

s s/
S T et 7 NN
T Iz NG

» odstranuje turbulenci liciho
proudu

» odd¢luje ocel od strusky

N

S
;’ -”’”
§

- Schéma uzlu panev—mezipanev — krystalizator

1 = lici pénev; 2 — stinici trubice; J — mezipénev;

4 — zatkova ty¢; 5 — vytokovy kdmen; 6 — ponornd trubice;
7 — krystalizitor

Obr. 7.18 Schéma uzlu lici panev, mezipanev a krystalizator

Dalsi dilezité funkce mezipanve ZPO jsou v rozdéleni oceli na jednotlivé lici proudy,
v regulaci hmotnostniho toku oceli do krystalizatora tj. fizeni rychlosti odlévani, v homogenizaci
odlévané oceli, v zajisténi zadsoby oceli pfi vymené panve, v separaci ¢asti nekovovych vméstki aj.

Zpusoby liti oceli na ZPO

Oteviené liti
» kalibrované vylevky

Uzavtené liti (soustava ponornych vylevek a zatkovych tyci)
» naporové vylevky
» beznaporové vylevky

Krystalizator

Predstavuje primarni oblast chlazeni. Je intenzivné chlazen vodou, coZ umoznuje odvod 10 az
30 % veskerého tepla vznikajiciho predlitku.

Rozeznavame formaty kruhové, tvercové, pravouhlé, ptedprofily a polygonélni.

Typy krystalizatoru
Blokovy
» dobry chladici uc¢inek, nizké néklady; do prafezu piedlitku 160 mm
Deskovy
» také bézné nastavitelny, moznosti opracovani stén; prafezy predlitku nad 130 mm
Trubkovy

» tenkosténné, jen dvakrat opracovatelné

Oscilace krystalizatoru

V prubéhu liti krystalizator osciluje, aby se zabranilo pfilepovani utuhlé lici kiiry vznikajiciho
predlitku k jeho sténam. Podporuje mazaci G¢inek a odtrzeni predlitku od stén krystalizatoru.
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Oscilace se pohybuje v raznych rozsazich 100 az 500 kmiti za minutu, ale také az 600 nebo 700.
Obecné plati, ze ¢im vyssi frekvence oscilace, tim lepsi povrchova kvalita predlitku.

Mazani krystalizatoru brani reoxidaci, adsorpci nekovovych vmeéstkil, zlepSuje odtrhavani a tim
kvalitu povrchu predlitku. Rozezndvame typy

» lici prasky (uzaviené liti)
» oleje fepkového typu (oteviené liti)

Chlazeni krystalizatoru

» primarni chlazeni zajistuje funkci krystalizatoru
» sekundarni chlazeni zajistuje pomoci kalibrovanych trysek vodni, nebo
vodovzdusna smés

» chladici rost, chladnik, chladicim médiem je zde vzduch, zafizeni je umisténo za
délicim systémem piedlitku

Delici zarizeni predlitku
» hydraulické ntizky se pouzivaji na predlitky mensich rozméri
» kyslikopalivové hotéky

Délici zatizeni se pfi déleni pohybuje spolu s délenym ptedlitkem. Po oddéleni ptredlitka se provadi
automatické oznaceni kazdého kusu materialu.

7.2. Vady predlitki
7.2.1. Tvarové vady predlitku

Zkoseni priiezu

Prifez predlitku by nemél mit tvar lichobézniku, ¢i kosoctverce, pokud se nejedna
o specificky tvarovany krystalizator

Ke zkoseni prufezu muze dojit naptiklad v disledku nerovnomérnosti chlazeni tuhnouciho
predlitku.
Vyborceni a vborceni
Vyborceni a vborceni stén piedlitku miize byt zpisobeno

» nadmérn¢ opotiebovanym krystalizatorem
» nesouosymi valec¢ky v sekundarni zoné chlazeni
» nalepeninami na valecku

7.2.2.Povrchové vady predlitki
Vady povrchu vznikaji z divodu:

» rozstiiku oceli

nepravidelného stoupani oceli v krystalizatoru
nevhodného liciho prasku

nizké teploty oceli

Y YV VYV
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Vyronek

Vyronek vznika v prib¢hu tazeni nebo odlévani. Mistné se protrhne lici ktira, ocel vytece az
na krystalizator anebo také v nizSich chladicich segmentech. V hutnické praxi se nazyva také
praval.

Pti¢iny jsou vétSinou
» nedokonalym mazanim krystalizatoru
» vysokou lici teplotou

Struskovd mista

Struskovd mista se vétSinou vyskytuji se na povrchu predlitku v jeho rozich. Vznikaji
naptiklad v dusledku pouzivani nevhodného liciho prasku.

Oscilacni vrasky

Oscilaéni vrasky jsou jemné ryhy na povrchu piedlitku (vinky). Cim je vétsi frekvence, tim se
nachdazeji blize u sebe.
Jsou ovlivnitelné
» licim praskem
» teplotou oceli

Ryhy na povrchu
Pfi¢inou vzniku ryh na povrchu je mechanické poskozeni predlitku. Naptiklad poskozené
loZzisko tazného anebo vodiciho valecku predlitku zatizeni.
Vyskytuji se
» na plochach i hranach
» pricné i podélné

Necelistvosti

Vzniknou, kdyz branime dilataci, pti nadmérném obsahu Skodlivych prvkl (P, Cu, S, As, Sb),
pti nerovnomérném chlazeni (ohyb, kriit). Vyskytuji se v rozich i ve sttedu predlitku.
Rozezndvame
» trhliny
» pricné i podélné
» na hranach i na plochach

7.2.3. Vnitini vady predlitki

Bubliny
Bubliny rozezndvame v ocelafstvi jako povrchové nebo jemné pod povrchové. Podle ptic¢iny
vzniku rozeznavame

» vodikové, ptfi zvySeném vyskytu vodiku oceli

» CO, v polouklidnénych ocelich



Metalurgické technologie Stranka 89 z 205

7.3. Historie a sou¢asnost vyrobcii oceli na zarizeni plynulého odlévani v Ceské
republice

Prvni ZPO bylo postaveno v Poldi Kladno,
v 1. 1980 vertikalni: vyrobce Vitkovice n. p., 4 lici proudy
Provoz byl ukoncen v r. 1993 té€sn€ po generalni opravé zatizeni.

Ttinecké zelezarny a.s.
v 1. 1990 ZPO1: blokové radialni vyrobce CLESIM, 5 licich proudt
v 1. 1994 ZP02: sochorové radidlni vyrobce CONCAST, 2x 4 lici proudy

Nova Hut a.s.

v 1. 1993 ZP01: sochorové radidlni vyrobce Mannesman-Demag, 6 licich prouda
v r. 1997 ZP02: bramové radialni vyrobce Vest Alpine, jednoproudé

v 1. 1999 ZP03: sochorové radialni vyrobce CONCAST, 6 licich prouda

Vitkovice Steel a.s.
vr. 1995 ZPO: bramové radidlni, vyrobce Mannesman-Demag, Vest Alpine, Vitkovice Steel,
jednoproudé s piestavitelnym krystalizatorem of-line ve tfech tloustkach

V Ceské republice se vyrabi na ZPO vice nez 90 % oceli. Hutni firmy, které provozuji
jednotlivé typy kontiliti, tvofi tato produkce z jejich celkové vyroby:

ArcelorMittal — 100 % vyroby oceli
Ttinecké zelezarny — 95 % vyroby oceli
Evraz Vitkovice Steel — 100 % vyroby oceli

AN

7.3.1. Perspektivy odlévani na ZPO

tenkych bram 20-60 mm

past bez dalsiho predehfevu valcovani za studena na f6lie 0,3 mm
tenkych past 5 mm, rychlost az 15 m.min”

folif (0,3 mm), rychlost nad 30 m.min™

YV YV

Obecné se jevi Zadouci odlévani co nejtencich plechti s maximalnimi rychlostmi.

>.| Shrnuti pojmii kapitoly

o Krystalizace

J Homogenni a heterogenni nukleace
o Krystalizace

. Odlévani do kokil

o Plynulé liti oceli (ZPO)

. Tvaroveé vady predlitki

o Povrchové vady predlitkti

J Vnitini vady predlitk

. Perspektivy odlévani na ZPO
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? Priklady otazek k probranému ucivu

1. Jaky je rozdil mezi homogenni a heterogenni nukleaci?

2. Ktery zpusob vzniku zarodki se uplatituje v redlnych podminkéch tuhnuti kovi a
slitin?

. Jakym zptsobem krystalizuje ocel?
. Vysvétlete zptusob odlévani oceli spodem a horem
. Jakou funkci plni mezipanev?

3
4
5
6. Jakeé jsou prednosti plynulého odlévani oceli?
7. Definujte pojem rychlost liti.

8. Definujte pojem metalurgicka délka.

9. Definujte pojem vytézek oceli.

10. Jaké znéte lici formaty podle prifezu odlitku?

11. Uved’te zakladni charakteristiku vertikalniho zatizeni ZPO.
12. Uved’te zakladni charakteristiku radidlniho zatizeni ZPO.

13. Uved’te zakladni charakteristiku horizontdlniho zatizeni ZPO.
14. Jaka je funkce mezipanve ZPO?

15. Jakou funkei plni oscilace krystalizatoru?

16. Jaké zname vady predlitki?

L._!J Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

PARMA, V., Oceldarstvi I11., Skripta VSB-TU Ostrava, 1985, 192 s.

BAZAN, J., Plynulé liti oceli, Uéebni text VSB-TU Ostrava, 2006, 51 s.
SMRHA, L., Tuhnuti a krystalizace ocelovych ingotii. SNTL Praha, 1983, 305 s.
BOHM, Z. et al., Plynulé odlévani oceli, SNTL Praha 1992, 443 s.
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8. Zaklady tvareni kovu

8.1. Rozdéleni tvarecich procesi

o Cas ke studiu: 60 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Objasnit vyjimecnost technologii tvafeni oproti podobnym technologiim.
e Rozdélit technologie tvareni.
e Definovat zdkladni pojmy z oblasti tvareni

LLI  vyklad

Vymezeni pojmu tvareni
Technologie, které méni tvar polotovaru, se souhrnné oznacuji jako tvarovani:
Odlévani
Tvareni (forming, plastic working, deformation)
Obrabéni
Svafovani
Praskova metalurgie

Tvareni je tedy jednou z uvedené mnoZiny technologii. Ma vSak mezi nimi vysadni
postaveni. Kromé& tvaru vyrobku, lze touto technologii vyrazné ovliviitovat mikrostrukturu kovi a
tim 1 jeho mechanické vlastnosti.

K prednostem tvareni patii:
e sériova aZ hromadna vyroba,
e vysoka produktivita prace,
e hospodarné vyuziti kovu,
e zlepSeni struktury a mechanickych vlastnosti kovu,
e zvySena zivotnost soucasti vyrobenych tvarenim,

o nizka hmotnost tvafenych soucésti.

8.1.1. Rozdéleni technologii tvareni

Podle toho zda body tvafeného télesa lezici v jednotlivych rovinach zistanou v téchto
rovinach, nebo se dostanou do jiné roviny rozdélujeme tvareni plo$né (rovinné) a objemové
(hutnické).

Objemové (hutnické) (solid, flow forming) Plos$né (strojirenské)
. Vélcovani * Lisovani plecht
. Kovani *  Ohybani
. Tazeni (drath) * Tazeni (plecht)
. Protla¢ovani » Stiihani apod.

. Specialni metody
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Q Charakteristika zdkladnich tvarecich pochodu

8.1.2. Valcovani (rolling)

Vélcovani nélezi ke spojitym procesiim tvareni. Tvareni kovu se déje postupné v mezete mezi
otacejicimi se valci, v tzv. pasmu deformace. Podle vzajemné polohy
provalku a valei valcovani dale délime:

Podélné vilcovani (longitudinal rolling)

Schéma podélného valcovani je na Obr. 8.1. Vilce jsou
pohanény ve smyslu Sipek, vtdhnou kov mezi sebe a stlacuji jej na
vysku, pficemz se vyvalek vyrazné¢ prodluzuje a také dochazi .

virv ___ﬁ___

k menS$imu nas$ifeni. . |

Podélné vélcovani je jednim z nejrozsitenéjSich zplsobu tvafeni
kovli. Odhaduje se, ze az 95 % veskeré vyrobené oceli je v pribéhu
vyroby vélcovéano. Podle typu vyvalku (tvarové vyvalky — kolejnice,
Stétovnice, tyce, profily, draty; nebo ploché vyvalky — plechy a pasy) .
podélné valcovani dale délime takto. Obr. 8.1. Schéma podélného
valcovani

Podélné valcovani na hladkych valcich

Ptikladem podélného valcovani na hladkych valcich je valcovani past a plecht.

Podélné valcovani na kalibrovanych vdlcich

Ptiklad podélného valcovani na kalibrovanych valcich je uveden na obr. 8.2. V poptedi
obrazku vidite tvarovy vyvalek po prichodu valcovaci stolici, v pozadi pak valec se specidlnimi
zéatezy, zafez na hornim a spodnim valci potom tvoii tzv. kalibr. Na obr. 8.3. je uveden ptiklad
dlouhého vyvalku Stefovnice, kterd se pouziva pii vykopovych pracich v sypkém materialu, nebo
napf. na fiénim ¢i moiském dné. Kazdé dvé Stétovnice se daji navzijem spojit tzv. zamkem
(viz detail obr. 8.3.), vysledny spoj je v podstaté vodotésny. Vlastnich zatezl (kalibrl) mize byt na

valci vic podle technologickych potieb (viz obr. 8.4.).

Zvlastnim ptipadem podélného véalcovani je valcovani krouzki.

Obr. 8.2. Vélcovani tvarovych predvalkt Obr. 8.3. Stétovnice, v detailu spojeni dvou §tétovnic
pomoci zamku
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Obr. 8.4. Kalibrované valce se tiemi kalibry pro vyrobu Z §tétovnic

Obr. 8.5. Schéma pii¢ného valcovani

Kosé valcovani

- -

Pri¢éné valcovani (transverse, cross
rolling)

Schéma piicného valcovani vidite
na obr. 8.5. Charakteristické pro tento
zpusob valcovani je, ze osa vyvalku je
rovnobéznd s osami valct. Valce se
otaceji stejnym smérem. Provalek rotuje
ve sméru pusobeni vyslednych trecich sil
v opacném smyslu nez pracovni vélce.
Pouziva se napt. k vyrobé hiideli nebo
k valcovani  mlecich  kouli  pro
cementarny (obr. 8.1.).

Obr. 8.6. Valcovani mlecich kouli

Kosé valcovani je zvlastnim piipadem pii¢ného valcovani. Mechanismus plastické deformace
je zde obdobny. Osy pracovnich valcl v§ak nejsou rovnobézné, ale mimobézné. Provalek tak nejen
rotuje, ale diky mimobé&znosti valci postupuje vpred ve sméru své podélné osy. Tento zpusob
valcovani se vyuziva pii valcovani bezeSvych trubek (viz obr. 8.7.). Je to jeden z nejrozsitenéjsich

zpusobu vyroby dutych polotovard.

tlustosténna trubka

kénicke valce

vstupni polotovar trn

B

trn

redukce tloustky
stény trubky

tlustosténna trubka z dérovaci stolice

Obr. 8.7. Vélcovani na dérovaci stolici (bezesvé trubky), vlevo schéma, vpravo pohled na vystupni stranu
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Kovani (forging)

Kovani je zvlastnim druhem plastické deformace, kdy se kov pfetrzité tvari pohybujicim se
nastrojem, pficemz nabyva pozadovaného tvaru, vyhodné mikrostruktury, ptiznivé makrostruktury
a vysokych hodnot mechanickych vlastnosti. Tim jsou vykovky pieduréeny pro sluzby

wewvr

hmotnost soudasti.
Kovani se déli takto:

Volné kovani (open die forging)

Volnym kovanim se prostfednictvim nastrojli univerzalni povahy — kovadel — zhotovuji
tvarové jednoduché volné vykovky o hmotnosti az 600 t. Volné vykovky se vyznacuji nerovnym,
silné¢ zokujenym povrchem s velkymi pfidavky na obrabéni a rozmérovymi uchylkami. Uplatiiuje se
predevsim v kusové a malosériové vyrobé. Na obr. 8.8. je schéma jedné s mnoha operaci volného
kovani — prodluzovani. Na obr. 8.9. vidime historickou fotografii kovéani prstence ve Skodé Plzen.
Vpravo dole si povSimnéte stojiciho kovare, jehoz postava vam da lepsi predstavu o meétitku
fotografie.

Bocni pohled
Kovadlo

Kov

Horni pohled ] T Kovadio

Obr. 8.8. Schéma prodluzovani Obr. 8.9. Histri ooae kovani prstenc V
Skodé Plzen

Zapustkové kovani (die forging)

Zapustkovym kovanim se rozumi tvéafeni v jednoucelovych nastrojich — zapustkach — které
davaji kovu pozadovany, pfevdzné velmi slozity tvar. Malé¢ piidavky na obrdbéni, znacna
rozmérova piesnost a dokonaly povrch zapustkovych vykovkl omezuji vyrazné podil obrabéni pti
jejich pfeméné na hotové strojni soucasti. Roste podil vykovki, které se jiz dale nemusi obrabét.
Hmotnost vykovkl neptesahuje 2 t. Hlavni rozsah zaznamenalo zapustkové kovani ve 2. dekadé
20. stoleti s rozvojem automobilismu, ktery si vyzadal velké série rozmérové stejnych soucasti,
(Ford T). Priklad zapustkového kovani rotaéné symetrického vykovku v uzaviené zapustce je
uveden na obr. 8.10.
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Obr. 8.10. Schéma zapustkového kovani

Tvdaieni predkovkit na kovacich valcich (reducer rolling, roll forging)

Kovaci valce jsou nezbytnym doplikovym tvafecim strojem, na némz se s vysokou
vykonnosti zhotovuji pfedkovky, a to pfedevSim pro klikové kovaci lisy, kde nelze uskutecnit
nekteré pripravné operace (prodluzovani a rozdélovani). Kovaci vélce slouzici vétSinou ke
zhotovovani podlouhlych predkovkil s podélné proménnym prifezem pro zapustkové vykovky
v sériové vyrob¢. Nahrazuje predkovani v postupovych zapustkach a lze na ném téz vyrabét
jednoduché hotové vykovky.

TaZeni dratu (wire drawing)

Vychozi polotovar, vesmés kruhového priiezu, se tdhne otvorem nastroje (privlaku), jehoz
primér je mensi nez primér vychoziho polotovaru, pfi tom se zmenSuje pti€ny prifez a zvétSuje
délka (schéma viz obr. 8.11.). Zafizeni, které se pouziva k tazeni se nazyva dratotah (viz obr.
8.12.). Tazenim se dosdhne pfesnych rozmérl a tvard, zlepSuji se jakost povrchu a mechanické
vlastnosti.

TaZeni se pouziva piedevs§im pro vyrobu:

* drath mensich primért nez 5 az 6 mm,

+ dratd a ty¢i s primérem nad 5 aZ 6 mm pro dosaZeni poZzadovanych rozmérovych, tvarovych
nebo mechanickych vlastnosti.

Obr. 8.11. Schéma tazeni dratu privlakem Obr. 8.12. Dratotah
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Protlacovani (extrusion)

Prostfednictvim dopiedné se pohybujiciho pritlaéniku se vychozi polotovar (nejéastéji
kruhového prifezu), protlacuje otvorem v pevné upnuté prutlacnici, ¢cimz se ziska protlacek
o men$im piicném prufezu. Schéma doptfedného protlacovani je na obr. 8.13. Typickym rysem této
technologie je velmi slozity prufez (viz obr. 8.14.).

Pisobici
sila
—

Vodou chlazena
matrice

Obr. 8.13. Schéma tazeni dratu Obr. 8.14. Priklady protlacovanych profilil
privlakem

Specidlni metody objemového tvaieni
e Superplasticita, izotermické tvareni
e Drobené a kumulativni deformace
e Tvareni praska
e Hydrostatické protlacovani
e Hydrodynamické mazani
e Tvéfeni vysokymi rychlostmi a energiemi
e Tvafeni s ultrazvukem
e Tvéfeni nepevnym nastrojem
e ECAP, DECAP, ARB
e adalsi

> Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Tvatfeni jako jedna ztechnologii tvarovani je vyjimecné tim, Ze kromé& tvaru méni i
mikrostrukturu soucasti. V ramci tohoto kurzu se budeme vénovat hutnickému
(objemovému) tvareni, kam patii (podle objemu vyroby) tyto technologie: valcovani,
kovani, tazeni dratu a protlacovani

8.1.3. Rozdéleni tvareni podle tvareci teploty

Podle chovani kovu béhem tvareni se rozliSuje tvareni za tepla a za studena, pficemzZ za
hranici mezi t€émito zplsoby tvareni se povazuje rekrystaliza¢ni teplota (nebo také teplota nulové
rekrystalizace) 7 = cca 0,4 T7 (Tr je teplota tani kovu v Kelvinech).

Tvaieni za studena

Ptfi valcovani nebo taZeni za studena dochazi k protazeni zrna ve sméru hlavni deformace.
Objem zrna se vSak nemnéni (viz obr. 8.15.). Protoze jsou potlaceny uzdravovaci procesy
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(rekrystalizace a zotaveni) dochazi vlivem vycerpavani piiznivé orientovanych skluzovych
systému a protinani dislokaci, kviili jejich zvysenému poctu ke zpeviiovani kovu.

Tvaieni za tepla

Pfi tvafeni za tepla dojde po prekroceni kritické deformace k nukleaci a riistu novych zrn
(rekrystalizace). Pocatecni stadium dynamicka rekrystalizace (DRX) je zachyceno na obr. 8.16.
Muzeme vidét ptivodni velké protazené (deformované) zrno a na jeho hranicich nova polyedricka
rekrystalizovand zrna. Pii rekrystalizaci dochdzi k vyraznému zjemnéni zrna, coz ma nasledné
velmi piiznivé dopady na tvaritelnost kovu.

Vliv tvéfeni za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu, uvadi tabulka 8.1. PovSimnéte
si hlavné rozmért, povrchové kvality a mechanickych vlastnosti tvafenych vyrobk.

Obr. 8.15. Vyvoj mikrostruktury feritické oceli pfi valcovani za studena v zavislosti na velikosti deformace
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Obr. 8.16. Projev dynamické rekrystalizace, zarodky novych (rekrystalizovanych) zrn na hranici pivodniho
deformovaného zrna

Tabulka 8.1. Vliv tvafeni za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu

Tvafeni
Vlastnost
Za studena Za tepla
Nejmensi tloustka témét neomezena: | Nejmensi tloustka omezena teplotnimi ztratami
Rozméry folie > 0,0015 mm pasy < 0,8 mm

draty > 0,005 mm

draty <5 mm

Rozmérova presnost

Vysoka

Nizsi nasledkem rozdilného smrst'ovani z dotvareci
teploty.

Horsi v dusledku zokujeni a omezené pouzitelnosti

Povrchova jakost Lepsi nasledkem pouziti maziva .
maziva.

Prufezovy profil Jednoduché tvary Velmi slozité tvary nasledkem piiznivého toku kovu

g | Zmo Vyrazné protazené Polyedrické nasledkem uzdravovacich procesii

j=1

% velikost zrna Nezménéna Zavisla na velikosti deformace a dotvareci teploté

X Pii  vysokém stupni protvéaieni .

textura , S . Sotva patrna
vyrazné orientovana

Zpevnéni Znané Vesmés eliminovano uzdravovacimi procesy
Vnitini pnuti Vysoké Zadné
Strukturné - nezévislé Slabé pozménény Nezménény
vlastnosti: E, ¢,
Strukturné zavislé Znatné zviseny
vlastnosti: R, Re Znatné snizeny Téméi nezménény
A,Z,KC

Q Dulezité definice

« Tvaritelnost (formability) — schopnost materidlu snaSet plastické deformace za
urcitych podminek tvareni az do poruseni soudrznosti.

* Technologicka tvaritelnost —

vyjadiuje vliv dané

* Metalurgicka tvaritelnost — vyjadiuje vliv metalurgickych Ciniteli na tvatitelnost za
danych termomechanickych podminek.

technologie tvafeni na

pravdépodobnost vzniku trhliny. Je ovlivnéna pfedevSim stavem napjatosti a vné&jSim
ttenim. Pokud hovotime o tvafitelnost pro néjakou konkrétni technologii miizeme pouzit
pojmy: véalcovatelnou, kovatelnost, tazitelnost apod.
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» Plasti¢nost (plasticity) je schopnost materidlu se plasticky deformovat v rozsahu
deformaci od pocatecni do mezni (mirou plasticity je stupeit deformace, kterého se
dosdhne za rlznych termomechanickych podminek do okamziku poruSeni soudrznosti).
Pocatecni plasticnost vyjadiuje prechod od pruzného do plastického stavu. Mezni
plasti¢nost odpovida podminkam vzniku prvnich trhlin.

* Deformace (strain) - zména tvaru télesa. Téleso méni tvar v disledku ptiisobeni sily.
Silové plisobeni méni vzajemné polohy atomi, ze kterych se téleso sklada. V ptipadé, ze
se po odstranéni pusobici sily téleso vrati do pivodniho tvaru, mluvime o pruzné
(elasticke) deformaci. V duasledku plisobeni sil miize rovnéz dojit k nevratnym zméndm v
poloze atomt télesa. V takovém ptipad¢ mluvime o plastické deformaci.

+ Termomechaniéni Cinitelé vyrazné ovliviiuji napt. uzdravovaci procesy. Patii k nim
teplota, deformace, deformacni rychlost (rychlost ptirastku deformace) a historie tvareni.

? Otazky k probranému ucivu

1. Cim se odlisuje tvafeni od zbyvajicich technologii tvarovani?
2. Ktera technologie tvéfeni je z hlediska objemu produkce nejvyznamné;jsi?
3. Ktera slova charakterizuji volné kovani?

a. Specialni nastroje, kusova vyroba, velké pfidavky na obrabéni.
b. Specidlni néstroje, hromadna vyroba, malé piidavky na obrabéni.
c. Univerzélni nastroje, kusova vyroba, velké ptidavky na obrabéni.
d. Univerzalni nastroje, hromadna vyroba, zokujeny povrch

Co je to kalibr pfi valcovani tvarové oceli?

Jaky je rozdil mezi kolejnici a kolejemi?

Vyjmenujte vyhody tvafeni oproti ostatnim technologiim.

Foen B o=

Co je to rekrystalizace?

a. Vznik a rist krystalt kovu z taveniny.

b. Vznik a rtst krystali nové faze pti fazové preméng.

c. Vznik a rist krystall stejné faze.

8. Co jsou tmave oblasti na fotografii mikrostruktury na obr. 8.15.?
a. Vady krystalt.
b. Hranice zr.
c. Nekovové vmestky.

9. Pi1 DRX vznika polyedrické zrno. Co je to polyedr?

10. Co je to rekrystaliza¢ni teplota?

11. Jaky je rozdil mezi tvafitelnosti a plasticnosti?

12. Cim dan4 technologie ovliviuje pravdépodobnost vzniku trhliny pfi tvafeni?

13. Jaky je rozdil mezi pruznou a elastickou deformaci?

14. Jak definujeme pocatecni plasti¢nost?
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1. Pomoci nastroje kresleni programu MS WORD nakreslete schéma podélného
valcovani.

2. Pomoci nastroje kresleni programu MS WORD nakreslete fez pravlakem, pii tazeni
dratu.

3. Pomoci internetu zjistéte, kdo v CR vyrabi §tétovnice, kolejnice, pasy a plechy.
4. Pomoci internetu najdéte alesponl 3 zapustkové kovarny v Severomoravském kraji.

5. V zivotni velikosti nacrtnéte kolejnici v fezu.

L.__IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B., Tvdreni oceli. SNTL, Praha 1988,
ISBN 04-408-88

ZIDEK, M., KURE, F., Vilcovani, skripta VSB-TU Ostrava, 1983, 1. vydani

SOMMER, B., Technologie tvareni kovii, skripta VSB-TU Ostrava, 2003, 2. vydéani,
ISBN 80-248-0263-5

GINZBURG, V., B., Steel-Rolling Technology, Theory and Practice, Marcel Dekker,
Inc., New York and Basel. 1989, ISBN 0-8247-8124-4

PTACEK, L. Nauka o materidlu II. 2. upr. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.0., 2002. 392 s. ISBN 80-7204-248-3.

ZIDEK, M., Metalurgicka tvaritelnost oceli za tepla a za studena. Aleko, Praha, 1995,
ISBN 80-85341-45-X

DOBRZANSKI, A. L., Materialy inZenyrskie i projektowanie materiatowe, WNT,
Gliwice-Warszawa, 2006, ISBN 83-204-3249-9

8.2. Ohrev koviu

@ Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Definovat tvareci teploty.

Navrhnou horni a dolni tvéateci teploty oceli.

Objasnit vliv tepelnych vlastnosti oceli na technologii ohfevu.
Vysvétli procesy, které vedou k nezadoucim privodnim jevim ohievu.
Poskytnout prehled o zptisobech ohfevu.

Diskutovat o vyhodach a nevyhodach bézné pouzivanych typt peci.
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LLI| Vyklad

Uvod

Ohfevem se v nejkratsim mozném cCase dosahuje tvaieci teploty, a to bez ohrozeni povrchové
a vnitini jakosti ohfivaného télesa pii omezeni, popt. uplném potlaceni privodnich jevii ohfevu v
podobé¢ opalu a oduhliceni.

Ohievem se zvySuje tvaritelnost a snizuje deformacéni odpor, coz ma piiznivy vliv na
energetickou narocnost tvareni, zivotnost tvafecich nastrojii a produktivitu tvareni. ZvySovanim
teploty se rozbihaji i difazni pochody (homogenizace lici struktury, rozpousténi precipitatil), jimiz,
se zlepSuje jakost ohfivaného kovu. Snizuje se i hustota miizkovych poruch, coz ma piiznivy vliv
na jakost hranic zrn.

Tvareci teploty

@ Pojmy k zapamatovani

Tvareci teplota (TT) — obecna teplota, pri niZ je polotovar tvaren

Horni tvareci teplota (HTT) — nejvyssi teplota, méiena v peci, na niz lze polotovar
ohrat

Pocatecni tvareci teplota (PTT) — teplota, pri niZ se polotovar zacina tvaret
Dotvareci teplota (DT) — skutecna teplota polotovaru na konci tvareni.

Teoreticky interval tvarecich teplot (TITT) <DTT,HTT>

Skute¢ny interval tvarecich teplot (SITT) <DT,PTT>

Q Horni tvareci teplota HTT
Pfi jejim stanoveni je tfeba zvazit dva protichidné jevy:
e s rostouct teplotou se zlepSuje tvafitelnost a klesa deformacni odpor,

esrostouci teplotou se zintenziviiuje oxidace a oduhliCeni povrchovych vrstev, roste
nachylnost k ristu zrna a riziko ptfehtati a spaleni oceli.

HTT kopiruje kiivku solidu v takové vzdalenosti, aby bylo zaru¢eno, ze za Zadnych okolnosti
nedojde k jejimu piekrocenti
Q Dolni tvareci teplota DTT

DTT se voli podle téchto zasad:

e Ocel musi vykazovat dostatecnou tvaritelnost.
e Deformacni odpor musi byt v souladu s energosilovymi veli¢inami tvafeciho stroje.
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Obr.4.4. Zjednodusena ¢ast diagramu Fe-Fe;C s vyzna¢enymi hornimi a dolnimi tvafecimi teplotami.
1 - rychlostni ohiev; 2 - polotovary s lici strukturou; 3 - polotovary s tvafenou strukturou; 4 - podeutektoidni oceli;
5 - nadeutektoidni oceli s niz$i tvatitelnosti; 6 — nadeutektoidni oceli s vyssi tvatitelnosti

Je tieba si uvédomit, Ze vlastnosti tvarené oceli jsou vysledkem kombinace DTT, velikosti
deformace v poslednim Ubé¢ru e, nebo velikosti kumulované deformace e, pokud jiZ mezi Ubéry
nedochazi k Uplné rekrystalizaci, a nasledného ochlazovani. Zvlast' pifesné dodrzeni dolni tvareci
teploty vyZzaduji jednofdzové oceli a tlust§i polotovary, u nichZ je tvafeni jedinym postupem
k dosazeni pozadovanych vlastnosti v konecném vyrobku. Vzhledem k rozdilnym vlastnostem
feritu a cementitu se urcuje zv1ast’ pro oceli podeutektoidni a zvIast' pro oceli nadeutektoidni.

Podeutektoidni oceli
Ukonceni tvateni vysoko nad A4,; vede k uplné rekrystalizaci a k nadslednému hrubnuti zrna.

Tvateni mezi A4,; a A,; nelze doporucit kvili dvoufdzové struktute (a + y), coz kromé
zhorSené tvafitelnosti vede k fadkovitosti a zvyraziiuje anizotropii mechanickych vlastnosti.
Vyjimkou jsou pruzinové oceli, kde se dotvarenim pod teplotou 4,; zlepSuje mez pruznosti a mez
kluzu. Doporuceni: 4,; <DTT< (4,3;+50) (°C)

Nadeutektoidni oceli
Nelze tvafet pouze v homogenni oblasti austenitu v, a to z téchto diivodi:

e uzky interval tvarecich teplot znemoziuje tvafeni v jednofazové oblasti (austenit),

e vysoké DT vedou ke vzniku hrubozrnné struktury,

e deformacénim uc¢inkem nerusené ochlazovani by vedlo k vylouceni cementitu na hranicich
puvodnich austenitickych zrn v podobé nezadouciho sitovi (viz obr. 8.17.),

e pod teplotou 4,; se hrubozrnny austenit méni na hrub&lamelarni perlit (viz obr. 8.18.).
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Obr.8.17. Perlit a proeutektoidni cementit na hranici Obr. 8.18. Mikrostrukturni faktory perlitu
plvodnich austenitickych zrn

> Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Horni tvafeci teplotu volime tak, abychom zajistili nizky deformacni odpor a dobrou
tvafitelnost oceli, aniz by doslo k nadmérnému opalu, oduhli¢eni ¢i k prehrati a spaleni
oceli. Prakticky HTT kopiruje kiivku solidu, vice se k ni mtizeme pfiblizit pti ohfevu oceli
v litém stavu a pfi rychloohievu. Dolni tvareci teplota: u podeutektoidnich oceli se voli
tak, aby tvareni neprobihalo ve dvoufazové oblasti ferit + austenit. U nadeutektoidnich
oceli to vSak nejde zajistit a jsme nuceni tvafet dvoufidzovou strukturu tvofenou
austenitem a sekundarnim cementitem. Pokud ndm to deformacni odpor oceli dovoli,
tvarime tésn¢ nad teplotou 4,. Pokud je deformacni odpor pfili§ vysoky, musime dokoncit

tvafeni za vysSich teplot. K zabranéni vzniku nezddouciho cementitického sitovi po
hranici ptivodniho austenitického zrna je vhodné aplikovat zrychlené ochlazovani.

8.3. Fyzikalni zaklady ohfevu

@ Pojmy k zapamatovani

Sdileni tepla vedenim, proudénim a zéafenim, hustota tepelné¢ho toku, soucinitel tepelné
vodivosti, mérnd tepelnd kapacita, hustota, soucinitel teplotni vodivosti, teplotni
roztaznost, tepelna pnuti, rychlost ohfevu, doba ohfevu

Fyzikalni zéklady ohfevu tvoii soubor vybranych fyzikalnich veli¢in a vlastnosti kov, které
rozhoduji o zdarném priibé¢hu ohievu, a jejich teplotni zavislosti.

Pfenos energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti chladnéjSich se oznacuje jako sdileni tepla.
RozliSujeme tfi zakladni zpiisoby, a to sdileni tepla vedenim (kondukci), proudénim (konvekci)
a zafenim (radiaci).

Sdileni tepla vedenim souvisi s tepelnym pohybem a vzajemnym energetickym plisobenim
molekul, iontl a elektronti. Teplo se pienasi vedenim nejen v tuhych, ale i v kapalnych a plynnych
latkach, ovSem u tuhych neprizracnych téles je jedinym mechanizmem sdileni tepla.

Sdileni tepla proudénim je mozné pouze v proudicim prostiedi. Pohybujici se tekutina pfi
tom pifedava nebo odebira teplo z povrchu okolnich téles (tuhych i kapalnych).
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Sdileni tepla zaFenim se uskuteCiiuje elektromagnetickym vinénim. Tepelna energie télesa se
meéni na elektromagnetické vinéni, které se $ifi prostorem, je pohlcovano povrchy jinych téles, kde
se op¢ét proméni v energii.

OHREYV: salani, proudéni, vedeni — f'(4, p, ¢),

a  Soucinitel tepelné vodivosti & (W.m™ . K”)

Ptedstavuje mnozstvi tepla v Joulech, které projde mezi body vzdalenymi 1 metr za 1 s, je-li
rozdil jejich teplot 1 Kelvin.

Charakteristickou vlastnosti kovli je dobra vodivost tepla a elektfiny. Vedeni elektiiny se
uskuteciiuje pomoci elektronti. Na vedeni tepla se podili jak elektrony, tak vlastni mfizka kmitanim
atomi. Protoze kmitajici atomy jsou vzijemné spojeny vazebnymi silami, ovliviiuje kmitani
jednoho atomu atomy v jeho okoli, coz se navenek projevi jako vedeni tepla.

Tepelna vodivost je u Eistych kovi nejvyssi (u Zeleza A = 75 W.m™ . K™), kdezto piisadovymi
prvky se snizuje.

Obecné plati: 4 =f (M, t)

Soucinitel tepelné vodivosti se snizuje zhusténim miizkovych poruch, jimz se vyznacuje
struktura lit4, tvafend za studena ¢i zakalena. Pozoruhodny je vliv teploty, podle né¢hoz se oceli
rozd¢luji do tfi skupin, v nichz se soucinitel tepelné vodivosti se vzristajici teplotou:

» vyrazn¢ snizuje (nizkouhlikové a nizkolegované oceli),
* snizuje nevyrazné nebo se viibec nemeéni (stiedné legované oceli),
* mirné zvySuje (vysokolegované oceli).
Nald telplotou 900 °C se soucinitel tepelné vodivosti v§ech druhti oceli ustaluje na hodnoté
25 W.m K",

Vliv 4 na ohtev

TA=>]1, At

VEtsi soulinitel tepelné vodivosti znamena mensi teplotni spad mezi povrchem a jadrem
zahtivaného télesa, tim i mensi tepelna pnuti a krat$i dobu ohfevu.
Q  Mérnd tepelnd kapacita ¢ (Jkg' K-1)

Mnozstvi tepla v J, které je potfeba dodat latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohtala o 1 K.

c=f) Tc=>11

Vliv chemického slozeni je nepatrny, s teplotou mérna tepelna kapacita stoupa az k maximu,
které je pfi teploté€ premény o — y. VEt§i mérna tepelna kapacita prodluzuje dobu ohfevu a zvySuje
tak jeho energetickou naro¢nost.
Q  Hustota p (kg.m™)

Hustota je nejnizsi u &istych kovi, napf. pro Zelezo p = 7 880 kg.m™.
p=fM 1 tp=>tz

V¢Etsi hustota prodluzuje dobu ohfevu a zvysuje jeho energetickou naro¢nost.

o Soucinitel teplotni vodivosti a (m’.s™)

Zména teploty s Casem, ke které dochazi v teplotnim poli ve vyrobku pii nestacionarnim
vedeni tepla je pfimo umérna tepelné vodivosti A, ale nepfimo umérna mérné tepelné kapacité ¢
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a hustot¢ p. Proto se zavadi veli¢ina, kterd charakterizuje rychlost zmén teploty pii ohfevu nebo pfi
ochlazovéni vyrobku. Je to soucinitel teplotni vodivosti nebo prosté teplotni vodivost:

@ Vzorec k zapamatovani

azi Ta:%l«z’,i«At,i«(f

cp

(8.1)

tep

VEtSi soucinitel teplotni roztaznosti zkracuje dobu ohfevu a snizuje jeho energetickou
naro¢nost. Z toho plyne vyssi teplotni gradient mezi povrchem a stiedem polotovaru a z toho plyne
vyss§i hodnota tepelného pnuti o, .

a Teplotni roztaznost

Za stalého tlaku se s rostouci teplotou zvétSuji délkové rozmeéry i objem tuhych téles.
Pomérna zména délky je charakterizovéna izobarickym soucinitelem délkové roztaznosti, ktery je
funkeci teploty:

Délkova roztaznost

L=, +a-(T-T1,)| (8.2)
Objemové roztaznost

V=l +B-(r-1,) (83)

V¢St teplotni roztaznost vyvolava vétsi tepelnd pnuti, ¢eli se tomu sniZzenim rychlosti ohfevu,
coz je vSak spojeno se zvySenim energetické nadro¢nosti ohfevu.

a Tepelna pnuti

Tepelna pnuti vznikaji pfi ohfevu télesa nasledkem objemovych zmén, které jsou diisledkem
nerovnomérného rozdéleni teploty v ohfivaném télese. Pro vznik a disledky pnuti je obzvlasté
nebezpecna oblast nizkych teplot (do 550 °C), kdy je ocel v pruzném stavu a vznikajici pnuti
nemuze byt eliminovano plastickou deformaci. V pocatecni fazi ohfevu jsou povrchové vrstvy
zahtaté na vyssi teplotu, zvEtsi svilj objem, jadrové oblasti v§ak tomuto zvétSeni brani. Na povrchu
tak vzniknou tlakova napéti, v jadrovych oblastech tahova.

Pokud se k tomu ptidéa zbytkové tahové pnuti po pfedchozim ochlazovani, ptipadné v pribéhu
ohfevu pnuti prekrystaliza¢ni (hlavné legované oceli), muZze dojit k poruseni soudrznosti materidlu.
Q Rychlost ohrevu v [K.h']

Rychlost ohfevu zavisi predev§im na teplotni vodivosti a ddle na vlastnostech ohfivaného
materidlu a rozmérech polotovart. Cim vétsi je rychlost ohievu, tim kratsi je doba ohfevu, ale tim
vEtsi jsou tepelnd pnuti v ohiivaném télese.

Aby se tepelna pnuti udrzela v ptipustnych mezich, doporucuje se zatadit do vstupni faze
ohfivaciho rezimu tlustych polotovarti pfedehtati v peci se snizenou sazeci teplotou.
a Doba ohrevu t [h]

Stanovuje se tak, aby se dosahlo:
e pozadované tvaieci teploty,
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e nejmensiho tepelného pnuti,
e rovnomérného prohiati (47 < 50 K),

e nizké energetické narocnosti procesu,

v

e pozadované strukturni zmény,

e rozpusténi karbonitrida.

vvvvvvv

predevsim ingoty, a to zejména ve studeném stavu (t < 550 °C). V takovych ptipadech se cely ohiev
roz¢lenuje do nékolika na sebe navazujicich tsekd, z nichz prvni se vyznacuje snizenou sazeci
teplotou pece, ¢imz se zamezuje vzniku velkych tepelnych pnuti v prvni fazi ohievu, kdy je ocel
v pruzném stavu.

a Zpiisoby ohrevu

Pti tepelném zpracovani se vlastni ohfev vyrobku uskutecituje v pecnich zatizenich riznymi
zpisoby. Obvykle se celkovy ohiev skladé z vice fazi, jelikoz je nutno ménit rychlost ohfevu nebo
vyrovnavaci fdze béhem ohfivaciho procesu. V podstaté je mozno rezimy ohfevu vyrobkil rozdélit
do péti skupin:

1. pomaly (obr. 8.19. a) - vsazka je vloZena do studené pece a postupné ohfivana. Rychlost
ohfevu je malda, vznikaji malé rozdily teplot mezi povrchem a jadrem vyrobku. Vyrobnost pece je
vSak nizka.

2. normalni (obr. 8.19. b) - vsazka je vloZena do pece vyhtaté na predepsanou teplotu
ohfevu, popf. teplotu ¢astecné vyssi. Teplotni spad ve vyrobku je vyssi a tim 1 vySsi teplotni pnuti.
Tento zplisob je nejvice vyuzivan v komorovych pecich a solnych laznich. Zvysuje se vykon pece.

3. zrychleny (intenzivni) (obr. 8.19. ¢) - vyuziva Cast tepelné kapacity pece vyhiaté na
teplotu podstatné vySsi nez je predepsana teplota ohfevu vyrobku. Po vlozeni vsazky do pece
vznikaji velké teplotni rozdily mezi jddrem a povrchem vyrobku.

8] b] c)

TEPLOTA

~ — |

CAS

Obr. 8.19. Teplota pece t,, teplota povrchu télesa t,, teplota stfedu télesa t, a rozdil teplot mezi povrchem a stiedem
At v zavislosti na Case pfi ohievu polotovaru na teplotu t, a) pomaly ohfev b) normalni ohfev c¢) zrychleny ohiev

4. rychly - pec je nepietrzité vyhiivana na teplotu podstatné vyssi, nez je teplota pozadovana.
Vsazka se vyjima z pece po dosazeni predepsané teploty. Pti tomto rezimu se dosahuje nejvyssich
hodnot vnitinich pnuti, ale také nejvyssi vyrobnosti pece.
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5. stupnovity - vsazka se pfedehieje v jednom prostiedi (agregatu) a potom piemisti
do dalsiho prostfedi s vyssi teplotou. Ohfev je mozno uskutecnit i ve vice stupnich. Stupiovity
ohfev umoziuje snizit napéti pfi ohfevu na minimum a tim zamezit deformacim, ptip. praskani
1 u materialii s nizkou tepelnou vodivosti (vysokolegované ocele).

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Vedeni tepla se fidi Fourierovou rovnici. Na zpiisob ohfevu maji vliv zakladni tepelné
veli¢iny: soucCinitel tepelné vodivosti 4, mérnd tepelnd kapacita ¢ a hustota p. Snizena
hodnota 4 a zvySené hodnoty ¢ a p vedou k velkym rozdilim teplot mezi povrchem a
sttedem polotovaru. Tento rozdil v kombinaci s teplotni roztaznosti zptisobuje tepelna
pnuti. Nejnebezpecnéjsi jsou tepelnd pnuti do teplot 550°C, kdy diky velké hodnoté
modulu pruznosti v tahu E probiha pruzna deformace a tepelné pnuti tak zastava ptitomno
v materidlu. Nejhor$i varianta nastane po rychlém ochlazeni a nasledném rychlém ohtevu,
kdy se sectou kladna vnitini pnuti, a mize dojit ke vzniku trhliny. Aby se zabranilo vzniku
kritickych vnitinich pnuti, zavadi se v praxi vypocty rychlosti ohfevu a doby ohfevu, které
zohlediiuji materidl, tvar a rozméry polotovaru a zpusob uloZeni v peci. Z toho nakonec
vznikaji rizné zptusoby ohfevu: normdlni, pomalé, zrychlené, rychlé a stupiiovité.

8.3.1. Priivodni jevy ohfevu

@ Pojmy k zapamatovani

Opal, okuje, wiistit, magnetit, hematit, oduhli¢eni, ptehtati, spaleni

a Opal

Opal vznika oxidaci povrchovych vrstev ohtfivaného télesa v pecni atmosféte obsahujici volny
kyslik, CO; a vodni paru. Mnozstvi okuji se fidi nasledujicim vztahem:

Z-49.47. exp(_gﬁooJ (8.4)

Kde 1t jecas(s), T jeteplota (K)

Vzijemny podil postupné od zdkladniho kovu k atmosféfe vznikajicich oxidi zeleza, FeO,
Fe;04 a Fe;O3 se méni s teplotou. Oxidace se urychluje neustalym opadavanim okuji z povrchu
ohtivaného télesa nasledkem rozdilné teplotni roztaznosti okuji a zdkladniho kovu.

Pii nasledném tvareni zpiisobuji okuje na povrchu téles zvySené tfeni a tim zhorSuji stav
napjatosti a zpusobuji zvySené opottebeni nastrojii. Zavalcovanim okuji vznikaji povrchové vady.
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a Oduhliceni

Pisobenim CO, a vodni pary
(ptedevsim) se ocel oduhliCuje (viz obr.
8.20.), coz se projevi sniZenim pevnosti,
povrchové tvrdosti a dalSich vlastnosti
zavislych na obsahu uhliku.

Oduhliceni zhorsuje vlastnosti
tvafeného  polotovaru.  SniZuje  napf.
unavovou pevnost lanového a pruzinového
dratu ve stfidavém ohybu a ve svych
dasledcich mez unavy pruzin a lan. ZvIast
vysoké pozadavky na oduhli¢eny povrch jsou -

pé

-4

kladeny na kolejnicové oceli (oduhliceni Obr. 8.20. Mikrostruktura valcovaného dratu s 0,7 % C, ve
zvysuje opotiebeni pojezdové hrany stiedu dratu je Cisté perliticka struktura v oblastech blizko

kolejnice).

Q Prehrati a spaleni

Prehrati oceli nastdva pti dlouhodobém ohfevu na horni
tvafeci teplotu, kdy hrubne austenitické zrno. Hrubé
austenitické zrno ma nepftiznivy vliv na tvafitelnost materialu.
Trhliny se rady §ifi po hranici zrna (obr. 8.21.), ¢im hrubsi
zrno, tim krat§i drdhu musi trhlina urazit. Nasledky tohoto
stadia lze odstranit normalizaénim Zihdnim pfipadné
tvafenim s malym stupném deformace. Toto stadium
oznacujeme jako piehtati bez ovlivnéni hranice zrn.

Druhé stadium, ptehtati s ovlivnénim hranic zrn, trvale
znehodnocuje ocel. Za pficinu se povazuje sira,

ktera se pod teplotou solidu rozpousti v oceli a difunduje
na hranice zhrublého austenitického zrna s niz§i povrchovou
energii. Pfi nasledném ochlazovani se sira vyluCuje na
hranicich austenitického zrna v podobé sulfidl, které ve

povrchu je feriticka struktura s perlitickym sitovim na hranici
puvodniho austenitického zrna.

2 ; } \ 3

Obr. 8.21. Sifeni trhliny po hranici zrna

zvysené koncentraci oslabuji soudrznost feritického sitovi, ¢imz se snizuji plastické vlastnosti oceli.

Pti ohfevu na teploty blizké teploté solidu mliZze nastat spaleni oceli, coZ znamena jeji tplné
znehodnoceni nasledkem nataveni hranic zrn. Pfipadné nelistoty, které v pribéhu ohievu
nadifundovaly na hranice zrna sniZi jejich teplotu tani a ke spaleni oceli pak mize dojit i za teplot

vyrazné pod teplotou solidu.

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Za zvySenych teplot se velmi dafi v§em procestim, které jsou fizeny difizi. Patii mezi né i
nezadouci privodni jevy ohfevu: opal — difuze kysliku do oceli za vzniku okuji,
oduhliceni — diftize uhliky pry¢ z oceli za vzniku oduhli¢ené vrstvy na povrchu, prehiati

bez ovlivnéni hranic zrn — diflize Zeleza v Zeleze, kterd zptsobi migraci hranic zrna a tim

zhrubnuti zrna, piehtati ovlivnénim hranic zrn — difuze necistot a pfiméesi na hranice zrna,

kde zplsobi oslabeni hranice zrna, sniZeni teploty tani hranice zrna a nasledné spaleni

oceli.
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8.3.2. Typy ohfevu

Pojmy k zapamatovani

Plynovy ohtev, mérny elektricky odpor, elektricky odpor, indukce, vifivé proudy,
ucinnost ohfevu, rychlostni ohiev, ochranna atmosféra

a Plynovy ohiev

Plynovy ohfev ma pro energetickou bilanci hutniho primyslu stile prvofady vyznam.
Rozsahl¢ pouziti topnych plynt je dano vhodnymi vlastnostmi, potfebnymi v hutnické technologii,
znichz mizeme uvést hlavné dokonalé spalovani s malym pitebytkem vzduchu, rovnomérné
rozloZeni teplot v pracovnim prostoru pece, piizniva kontrola a automatizace spalovaciho procesu
(viz obr. 8.22.), moznost ptedehiati topnych plynti a snadné doprava.
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Obr. 8.22. Pohled do pracovniho prostoru plynové pece pomoci termovize Mizeme vidét umisténi jednotlivych hotakt
a fetézovy dopravnik. Vlevo prazdna pec, vpravo nalozena pec

a Ohrev elektrickym proudem

Prochazi-li vodi¢em elektricky proud, narazeji pohybujici se elektrony na atomy vodice
v rovnovaznych polohéach a pfedavaji jim cast své kinetické energie. Rozkmitani atomu se projevi
vzrastem teploty vodice. Jedna se o nejrychlejsi zptisob ohievu polotovartt malych tlousték. Vysoka
rychlost ohfevu je umoznéna tim, Ze teplo vznikd uvnitf ohfivaného polotvaru. Vyhody ohievu
elektrickym proudem:

e Nizké zokujeni.
e Piesné dodrzeni horni tvareci teploty.
e Snadnd mechanizace a automatizace.
e Vyrazné zlepSeni pracovnich podminek a Zivotniho prostiedi.
RozliSujeme:
Nepfimy odporovy ohrev: Proud teCe topnymi spirdlami (velkd délka, maly primér
a specialni material se zvySenym mérnym elektrickym odporem, které se v disledku toho ohtivaji
a nasledné pfedavaji teplo vnitinimu prostoru pece.
Piimy odporovy ohiev: proud prochédzi ptimo polotovarem.
Ucinnost pfimého odporového ohievu velmi siln€¢ zavisi na poméru délky télesa k jeho
prufezu. Ohfev el. proudem se uplatnuje pii vyrobé svarovanych trubek, pti zapustkovém kovéni,
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kdy ohtivaci zatizeni byva s vyhodou vestavéno piimo do tvareciho stroje. Velmi GispéSné se piimy
odporovy ohfev vyuzivd pii ohfevu tazeného dratu (velka délka, maly prifez) pfed tepelnym

rrrrrr

Indukéni ohfev

Kolem vodice, jimz prochazi stfidavy elektricky proud, se
vytvaii magnetické pole, které méni svou velikost a smér. Jestlize do
magnetického pole vlozime kovové téleso, indukuje se v ném
elektromotoricka sila, jejimz plisobenim zacne télesem prochazet proud
— téleso se zahtiva. Jedna se o nejrychlejsi zpiisob ohievu viibec.

Induktor je zhotoven z médéné trubky, kterou protéka voda, kvuli
chlazeni (viz obr. 8.22.). Indukéni vifivé proudy nepronikaji do
polotovaru rovnomeérné, hustota proudu klesa smérem ke stfedu
polotovaru exponencialné (vyuziti pii povrchovém kaleni).

Obr. 8.22. Induktor

Q Rychlostni ohiev

Teoretické propocCty i praktické zkusenosti naznacuji, ze pii ohfevu tenkych polotovaru v peci
vyhraté nad teplotu 1400 °C, se uplatiiuje az z 80 % salani, rychlost ohfevu se diky tomu blizi
induk¢nimu ohievu. To vSe bez rizika vzniku vnitfnich pnuti. Typické je to, Ze prufez komory pece
je jen o néco veEtsi nez prifez polotovaru. Timto zpisobem se dosahuje podstatné zvySeni
vykonnosti ohfivacich peci za soucasného snizeni opalu a téméf uplného omezeni oduhliceni.
Rychlostné ohtivana ocel je jemnozrnnéjsi, proto vykazuje lepsi tvafitelnost. Vzhledem k nebezpeci
prehtati a spaleni oceli musi byt provoz pece fizen spolehlivou automatikou vcetné samocinného
vypinani sazeciho zatizeni.

Q Ohrev v ochranném prostredi

Pouziva se k ohfevu drobngjSich polotovarti pro protlacovani a zapustkové kovani, a to
v piipad€ zptisnénych narokti na povrchovou jakost a rozmérovou presnost. Ochranné prostiedi
byva vesmés plynné (ochranné atmosféry) a kapalné (roztavené sklo a soli), nebo Ize vyuzit vakua.

> Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Nejpouzivangj$im zptisobem ohievu je ohfev plynovy. Je to jednoznaéné dano cenou. Ve
specialnich ptipadech najde uplatnéni také ohtev elektrickym proudem, at’ uz piimy nebo
nepiimy odporovy ohiev nebo indukcéni ohtev. Vyhodou je rychlost ohfevu, piesnéjsi
fizeni ohfevu a moZznost pouziti ochranné atmosféry. Tyto zplisoby ohifevu vSak nelze
pouzit vzdy, napt. ptimy odporovy ohiev je idedlni pro draty, ale pro polotovary s kratsi
délkou a vétSim prurezem prudce klesa jeho ti€innost.

8.3.3. Ohfrivaci pece

@ Pojmy k zapamatovani

Pece: hlubinné, strkaci, pokulovaci, krokové, s rotac¢ni nistéji, komorové s vodorovnou
nistéji, s vyjezdnou nistéji,
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Rozumi se tim pece, v nichz se ohtfivaji vychozi polotovary pfed tvaienim. I kdyz je lze
rozd¢lit podle mnoha kritérii, ptidrzime se v dalSim vykladu piedevsim jejich ucelu, podle né¢hoz se
¢leni na ohfivaci pece ve valcovnach, valcovnach trubek a kovarnach.

a Ohrivaci pece ve vilcovndach
Hlubinné pece (soaking pit furnace)

Jsou urCeny pievazné pro ohiev ingoti, které se
valcuji na blokovné. Nazev charakterizuje jejich
umisténi pod trovni podlahy. Skladaji se z nékolika
komor, v nichz se ingoty ustavuji ve svislé poloze
(viz obr. 8.23.). Pece se vyhtivaji na teplotu 1 350 az
1400°C. Na jednu pec se dvéma az Ctyfmi
komorami po 12 az 16 ingotech se dosahuje ro¢ni
vykonnosti az 300 000 t.

Strkaci pece (pusher furnace)
Obr. 8.23. Hlubinna pec s manipulatorem

Jedno z nejpouzivanégjSich technickych feSeni
pro ohfev predvalkili, bram a blokd. Vyhledové budou nahrazovany krokovymi pecemi. Jedna se
o pribéznou pec (viz obr. 8.24.), kdy pohyb polotovari v peci je zajistovan tlackami (viz obr.
8.25.), které posouvaji polotovary po lyZinach v peci. Nevyhodou takového systému je, Ze muize
dochazet k poskozeni povrchu polotovard, intenzita ohfevu se snizuje diky tomu, ze se polotovary
navzajem dotykaji, zvySuje se mnozstvi opalu, diky tomu, ze okuje diky ndraziim polotovaru na
sebe opadavaji. Vyhodou je pak nizsi cena oproti pecim krokovym.

Pece byvaji rozdéleny do pasem s rozdilnym teplotnim reZimem. Napf. u 3 pasmové pece
slouzi prvni pasmo (pfedehiivaci) k omezeni tepelnych pnuti v pocatecni fazi ohfevu. V druhém
pasmu (ohfivacim) se dosahuje vysokou ohtivaci rychlosti HTT na povrchu polotovaru, ve tfetim
pasmu (vyrovnavacim) se zajiStuje minimalniho teplotniho gradientu mezi povrchem a stfedem.
U t&chto peci se dosahuje mérné spotieby tepla cca 1 540 kJ kg™
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Obr. 8.25. Vstupni strana strkaci pece; Valcovna tézkych profili Evraz Vitkovice Steel; vlevo: piijezd bram po
valeckovém dopravniku, vpravo natla¢eni bram tlackou.

Krokové pece (walking beam furnace) (obr. 8.26.)

Ptes vysoké pofizovaci ndklady ve srovnani se strkacimi pecemi o stejném vykonu se zacinaji
¢im dal tim castéji uplatiiovat pro ohiev predvalkli a bram. Oproti strkacim pecim maji mnoho
vyhod:

» z polotovart se neuvoliuji okuje a nezanaseji nistg;j,

* snadné vyprazdnéni pece pii poruchach vélcovaci traté,

» pruzna regulace krokovani (dilezité pti zméné sortimentu),

* sniZeni opalu v disledku zvySeni rychlosti ohfevu a nenaruSovani vrstvy okuji,
* snizeni poskozeni povrchu polotovard,

+ vSestranny ohiev a z toho plynouci zkraceni doby ohfevu.

Obr. 8.26. Schéma krokové pece
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Q Ohrivaci pece ve vailcovnach trubek

Jejich zvlastnost spo¢iva v tom, Ze se v nich ohfivaji polotovary kruhového prifezu, nebo
duté predvalky.

Pokulovaci pece

Zvlastni piipad strkaci pece s mirné naklonénou nistéji, po niz se pokuluji ohiivané
polotovary (viz obr. 8.27.). Velkou nevyhodou tohoto typu peci, je potieba velkého mnozstvi
pracovniki, ktefi dlouhymi tyCemi pokuluji polotovary po nistéji (viz obr. 8.28.). Posledni pec
tohoto typu byla odstavena v roce 2005 ve valcovné trub Vitkovice (dnes Ttinecké Zelezarny, a.s.).

| I il
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Obr. 8.27. Schéma pokulovaci pece Obr. 8.28. Prace pokulovactu

Pece s otocnou nistéji (Rotary hearth f.)

Vyznacuje se plné automatizovanym provozem. Jednd se o pribéznou pec s prstencovym
uspofadanim s nékolika pasmy ohfevu. Nist&j se pohybuje nepietrzité nebo pretrzité s jednotlivymi
posuvy 2 az 8° (viz obr. 8.29.).

Obr. 8.29. Schéma pece s oto¢nou nisteji

a Ohrivaci pece v kovarndch

Pokud se 1i§i od peci ve valcovnach, tak je to zplisobeno mnohem Sir§Sim hmotnostnim
rozmezim ohiivanych polotovar (od n€kolika dekagram do 250 t) a znaén€¢ proménlivym
charakterem vyroby (kusova, malosériova az hromadné vyroba).

Pece s vodorovnou nistéji (viz obr. 8.30.).

Ohtev drobnych polotovarti pro volné a zapustkové kovani. Mlize mit vice komor, z nichz se
jedna pouziva pro piedehfev polotovari.
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Pece s vyjezdnou nistéji (bogie-hearth f.) (viz obr. 8.31.).

Nezbytné vybaveni téZkych kovaren, kde slouzi k ohfevu ingoti a predkovka. Nisté) ma
podobu masivniho, zdruvzdornym zdivem chranéného vozu (proto téz ndzev vozova pec).

Obr. 8.30. Pec o vodorovnou nistéji - Vitkovice Heavy Obr. 8.31. Pec s vyjezdnou nistéji

>

Machinery

Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Pece se déli podle ucelu. Ve véalcovnach se pouzivaji hlubinné, strkaci a krokové pece.
Nejdrazsi ale nejSetrnéjsi k polotovarim jsou pece krokové (mensi uvoliiovani okuji,
snadné vyprazdnéni pece, pruzna regulace, mensi poskozeni povrchu a vsestranny ohiev.
Ve vélcovnach trubek jsou zastaralé pokulovaci pece nahrazovany peci s oto¢nou nistéji.
V kovarnach pro leh¢i vykovky pouzivame pece s vodorovnou nistéji a pro tézsi vykovky
pece s vyjezdnou nistéji.

Otazky k probranému ucivu

@ ogm D =

Které protichtidné jevy musime uvazit pti stanoveni horni tvareci teploty?
Jak ovliviiuje obsah uhliku horni tvéfeci teplotu a interval tvatecich teplot?
Podle jakych zasad se voli dolni tvareci teplota?

Jak se 1i8i dolni tvaieci teplota u podeutektoidnich a nadeutektoidnich oceli?

J& 24

Nadeutektoidni oceli se tvaii ve dvoufazové oblasti, jaké? Jak tato skutecnost
ovliviiyje tvatitelnost?

Jaké znate zpiisoby vedeni tepla? Které z nich se uplatituji pti ohfevu pred tvarenim?
Definujte soucinitel tepelné vodivosti? Vysvétlete jednotku.

Jak soucinitel tepelné vodivosti ovlivituje ohiev kovl?

Definujte mérnou tepelnou kapacitu? Vysvétlete jednotku.

Jak mérna tepelna kapacita ovliviiuje ohfev kovii?

. Napiste vztah mezi hustotou a hmotnosti materialu.
. Jak hustota ovliviiuje ohtev kovt?
. Co je to teplotni roztaznost kovii? Jak ovlivituje technologii ohfevu?
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14. Co je ptic¢inou vzniku tepelnych pnuti pi ohfevu kova?

15. Jak souvisi tepelné pnuti s teplotni roztaznosti a tepelnou vodivosti?

16. Proc jsou legované oceli nachylnéjsi na poruseni soudrznosti pii ohievu?
17. Jaké znate zpisoby ohifevu?

18. Nakreslete kiivku ohfevu nizkolegované oceli a vysokolegované oceli.
19. Co jsou to okuje a kdy vznikaji?

20. Jak ovliviiuji okuje nasledné tvareni materialu?

21. Cim se projevuje oduhli¢eni oceli?

22. Jak z mikrostrukturniho snimku eutektoidni oceli poznate, Ze doslo k oduhliceni?
23. Co se v oceli déje pii prehrati?

24. Jak souvisi velikost zrna s tvatitelnosti?

25. Jak muzete uzdravit ocel v prvnim stadiu piehiati?

26. Co je to spaleni oceli, jak k nému dochéazi?

27. Jaké znate zpusoby ohievu. Uved'te jejich vyhody a nevyhody?

28. Jaky je rozdil mezi pfimym a nepiimym odporovym ohfevem?

29. Z jakého materidlu se vyrabéji topné spiraly? A proc vlastné maji podobu spiraly?
30. Jaké polotovary se hodi pro ptfimy odporovy ohiev?

31. Objasnéte princip indukéniho ohfevu.

32. Kdy se pouziva ohfev v ochranném prostiedi?

33. Jak dé€lime ohtivaci pece podle ucelu?

34. Jak pfisSly ke svému jménu a na co se pouZzivaji hlubinné pece?

35. Jaké jsou vyhody a nevyhody strkacich peci?

36. Jak je zajistén pohyb polotovarl ve strkaci peci?

37. Které pece lze souhrnné oznacit jako prabézné?

38. Jaké jsou vyhody a nevyhody krokovych peci?

39. Vysvétlete princip pokulovaci pece.

40. Jaky typ pece nahradil ve valcovnach trubek pokulovaci pec?

41. Jaké typy peci se pouzivaji v kovarnach?

L.__IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B., Tvdfeni oceli. SNTL, Praha 1988, ISBN 04-
408-88

REDR, M., PRIHODA, M., Zdklady tepelné techniky. SNTL, Praha 1991, ISBN 04-
413-91

SOMMER, B., Technologie tvéireni kovii, skripta VSB-TU Ostrava, 2003, 2. vydani,
ISBN 80-248-0263-5
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9. Rozdéleni valcovacich trati

G Cas ke studiu: 180 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Rozd¢lit valcovaci traté podle riznych hledisek.
e Popsat a nakreslit schéma vélcovaci traté.
e Orientovat se v modernich trendech pfi stavbé valcovacich trati.

LLI  vyklad

9.1. Uvod

Pojmy k zapamatovani

Vialcovaci trat, valcovaci stolice, spojitd vyrobni linka, pracovni a opérny valec,
jednosmérné a vratné valcovani, duo, trio, kvarto, sexto, dvanacti a dvaceti valcova
stolice, universalni stolice

Hlavni vyrobni jednotkou valcovny je valcovaci trat’ (VT), ktera zahrnuje uceleny vzajemné
provazany soubor strojii a strojnich soucasti, dopravnich a manipula¢nich mechanismu, peci
a ohtivacich systémi, zafizeni pro chladnuti, rovnani a povrchovou upravu vyvalk.

Rozdéleni valcovacich trati podle:

e druhu vyvalku a primér pracovnich valct,

e konstrukce valcovaci stolice a pocet valcti ve stolici,
e zplsob otaceni valcd,

e uspotradani valcovacich stolic.

9.1.1. Rozdéleni VT podle konstrukce valcovaci stolice a pocet valcu ve stolici

Konstrukce valcovaci stolice se voli v zavislosti na po¢tu pracovnich i opérnych valca.
Vialcovaci stolice mohou mit valce ulozeny vodorovné, svisle a Sikmo.

Dvouvdlcové stolice — dua

Vélcovaci stolice tohoto druhu jsou nejrozsifenéjSi. Maji dva vodorovné ulozené valce.
Valcovacim motorem jsou hnany bud’ oba valce (horni i spodni), nebo pouze jeden valec (obycejne
spodni a horni valec se otaci vlivem tfeni o valcovany provalek). Podle sméru otaceni valct jsou
stolice jednosmérné, nebo vratné — reverzni.

U jednosmérné stolice duo (viz Obr. 9.1.) maji oba valce stale stejny smér otaceni. Provalek
vchazi mezi vélce vzdy z ptedni strany stolice a po kazdém priichodu se musi vracet zpét na piedni
stranu.
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U vratné stolice duo se smér otaceni valci méni po kazdém prichodu provalku mezi valci (viz
Obr. 9.2.). Je velmi rozsifend a pouziva se pro valcovani ingotll na ptedvalky, pro valcovani
tézkych profili a tlustych plecht.

Obr. 9.1. Jednosmérné duo Obr. 9.2. Schéma valcovani na vratném duu

Tiivdalcové stolice — Tria

Jsou to stolice se tfemi vodorovné uloZzenymi valci. Vélce v téchto
stolicich se otaceji stale jednim smérem (viz Obr. 9.3.). Jsou znacné
roz$iteny, protoze v téchto stolicich 1ze valcovat s vét§Sim poctem kalibrti
nez u stolic duo. Provalek se vélcuje v jednom sméru mezi spodnim a
sttednim valcem a v opa¢ném sméru mezi sttednim a hornim vélcem. U
tria je pohénén piimo pevné uloZeny stfedni valec. Spodni a horni vélec
jsou pohanény prevodem a zpravidla stavitelné. Slouzi pro valcovani
tvarovych vyvalkl a sochort kalibrovanymi valci.

Ctyivilcové stolice — Kvarta

Pracovni stolice ma ¢tyfi vodorovné valce uloZzené v jedné svislé
roving (viz Obr. 9.4.). Dva valce (vnitini) jsou pracovni a dva valce
(vnéjsi) jsou opérné. Vyznam opérnych valcil je v moznosti pouzit vyssich
véalcovacich sil a snizit prihyb pracovnich valci. Malé priméry
pracovnich valcii dovoluji kromé vétsiho prodlouzeni provalku i moznost
dosahnout pfiznivéjSich rozmérovych odchylek tloustky. Pracovni stolice
valce kvarto jsou hnané, opérné valce vlecené. Stolice kvarto se pouziva
pro vélcovani plechu, pasové oceli za tepla i za studena. Pouziva se jako
jednosmérna nebo vratna valcovaci trat’.

Mnohovalcové stolice

Obr. 9.4. Kvarto

Stavi se s Sesti (viz Obr. 9.5.), sedmi, dvanacti (viz Obr. 9.6.) a
dvaceti (viz Obr. 9.7.) vodorovné ulozenymi valci. U vSech uvedenych stolic jsou vzdy jen dva
vélce pracovni, ostatni opérné. Pohanény byvaji zpravidla pracovni valce a opérné jsou vleceny.
PouZivaji se pro valcovani velmi tenkych plechi, pasi a folii.
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Obr. 9.5. Sesti valcova Obr. 9.6. Dvanacti valcova stolice Obr. 9.7. Dvaceti valcova stolice
stolice (sexto) (Kobelco)

Univerzalni stolice

Tyto stolice maji kromé vodorovné ulozenych
valci jeSté valce uloZené svisle. Svislé valce
pechuji provalek z bocnich stran, ¢imz se vytvofi
bo¢ni stény, pfesné thly a ostré hrany. Byvaji
ulozeny z ptedni strany stolice, méné jiz ze zadni
strany, ale také i z obou stran. Univerzalni stolice se
pouzivaji pro valcovani bram, Siroké a tvarové
oceli.

Pro vélcovani Sirokoptirubovych nosnikil jsou
svislé valce ulozeny ve stejné roviné s osami valcti | . ,
ulozenych vodorovné. Pohdnéné jsou pouze valce Obr. 9.8. Universalni stolice pro valcovani
vodorovné (viz Obr. 9.8.). Sirokopfirubovych nosniki

Stolice specidalni konstrukce

Maji Sikmo ulozené vélce a pouzivaji se pti vyrobé bezesvych trubek

9.1.2. Rozdéleni VT podle zptsobu otaceni valca

e Jednosmérné — valce se stale otaceji jednim smérem, coZ znamena jednodussi pohon s
uplatnénim setrvacniku (stiedni a jemna tvarova ocel, draty, pasy).

e Vratné — (reverzni), smér otaceni valci se meéni po kazdém priachodu, coz klade zvysené
pozadavky na pohon (plechy, stiedni az tézké tvarové vyvalky).

Rozdéleni VT podle usporadani stolic

VT s jednou stolici

Vilcovaci trat’ se sklada z pracovni stolice (1), stolice ozubenych valct (2), reduktoru (3) a
motoru (4) (viz Obr. 9.9.). K tratim tohoto druhu patii traté¢ predvalkové (blokovna, slabing), traté
duo, trio i kvarto pro valcovani plechu, univerzalni traté atd.
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VT s pracovnimi stolicemi v ose

Pracovni stolice téchto trati jsou usporadany v jednom (viz Obr. 9.10.), dvou, tfech (viz
Obr. 9.11.) i vice poradich, pfiCemz kazdé porfadi ma samostatny pohon nebo v nékterych
ptipadech maji i dvé potadi spole¢ny pohon od jednoho motoru. Tyto traté se pouzivaji pro
valcovani dratu, tenkych plecht a také pro valcovani tvarovych vyvalka.

Obr. 9.9. VT s jednou stolici

Obr. 9.10. Se stolicemi v ose (v jednom potadi) Obr. 9.11. Se stolicemi v ose (ve tfech pofadich)

VT pribéiné

U téchto trati prochazi provalek valcovaci stolici pouze jednou s volnym vybchem pied
vstupem do dalsi stolice. Podle toho musi byt postaveno tolik jednosmérnych valcovacich stolic,
kolik je tfeba pruchodl k vyvalcovani hotového vyvalku. Pro zkraceni délky valcovaci traté se
pracovni stolice stav€ji v nékolika paralelnich (pfesazenych) fadach, jak je vidét u piesazené traté
typu cross-country (viz Obr. 9.12.) nebo v Sachovnicového provedeni. Tyto traté¢ se pro svou
vysokou vyrobnost pouZivaji k valcovani tvarovych vyvalkd.

VT polospojité

Tyto traté¢ se skladaji ze dvou skupin stolic: ze spojitého pofadi - I a I a prib&zného
uspotadani - III (mnohdy také uspofadani pracovnich stolic v ose - vedle sebe). V prvé skupiné (I a
II) se provalek vélcuje spojit¢ a soucasné se nachazi v n¢€kolika stolicich. Ve druhé skupiné stolic
(IIT) probiha valcovani ve volnych smyckach. Polospojité traté se pouzivaji pro valcovani jemnych
tvarovych vyvalkl a dratu.
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Obr. 9.12. VT piesazena (cross-country)

VT spojité

Jsou vyvrcholenim vyvoje valcovacich trati. Pracovni stolice téchto trati jsou uspotfadany
za sebou (viz Obr. 9.33.). Vzdalenost mezi stolicemi je mensi nez délka valcovaného provalku,
takZe se provalek souCasné valcuje v nékolika stolicich. Spojité valcovaci trat¢ mohou byt hnany
bud’ spole€nym motorem pievody ozubenych kuzelovych kol, nebo ma kazda stolice vlastni motor.
Spojité vélcovaci trat€¢ se pouzivaji pro valcovani sochorti, plechli, past a také pro vélcovani
sttednich a jemnych tvarovych vyvalka. Pouziti automatizacnich prvka béhem valcovaciho procesu
umoifn%je velkou vykonnost. Na téchto tratich se dosahuje vysokych vélcovacich rychlosti (az
50 m.s™).

mmmmmmm
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Obr. 9.13. VT spojita
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9.1.3. Rozdéleni VT podle druhu vyvalki a priméru pracovnich valcia

Q VT pro vilcovani predvalkii a tvarovych vyvalkii

@ Predvalky

Bloky — ¢tvercového nebo piiblizné ¢tvercového prutezu (b/h < 1,4), se zaoblenymi
hranami a strané€ ¢tverce od 140 do 360 mm

Sochory - ¢tvercového nebo piiblizné ¢tvercového prutfezu (b/h < 1,4), se zaoblenymi
hranami a strané ¢tverce od 40 do 130 mm

Bramy — obdélnikového priiezu (b/h > 1,4), o Sifce b =400 az 1500 mm a tloust’ce

h =110 az 350 mm

PloStiny — obdélnikového prafezu (b/h > 1,4), v podstaté leh¢i bramy, o Sifce b = 180 az
350 mm a tloust'ce # = 6 az 30 mm

Predvalky pro bezesvé trubky a vykovky v podobé sochorii kruhového priifezu a priméru
d <320 mm.

¢ Blokovna (blooming mill) a slabingy — t€Zké ptedvalkové traté, D =1 000 az 1 350 mm, na
téchto tratich se valcuji z ingotli nebo PLP piedvalky (bloky, bramy, tvarové predvalky).

e Sochorové traté, D = 450 az 800 mm, vyvalky jsou ur¢eny pro dals$i zpracovani na
sttednich a jemnych tratich.

o Té&zké (vratné provedeni, D = 700 az 950 mm, sortiment: kolejnice, nosniky, praZce,
Stétovnice atd.).

e Hrubé (D = 650 az 900 mm, sortiment: hrubé tyCové a tvarové vyvalky).
e Stiedni (D =400 az 600 mm, sortiment: stfedni tyCové a tvarové vyvalky).
e Jemné (D =250 az 400 mm, sortiment: jemné tyCové a tvarové vyvalky).

Blokovny

Pro valcovani na blokovné je ptiznatné postupné zhutiiovani hrubé dendritické struktury
télesa velkého prifezu pomérn€ malymi ubéry v Gzkém rozmezi vysokych tvarecich teplot pfi
vyrazn€¢ nerovnomérné deformaci. Viélcovaci pochod se rozd€luje na dvé faze. V prvé fazi
jemn¢jSiho tvareni nastdva predev§im rozruseni hrubé lici struktury a jeji zhutiiovani v disledku
svafeni vnitinich necelistvosti.

Vilce blokovny maji vesmés 3 az 5 skiiflovych kalibri a hladkou, nekalibrovanou ¢ast (viz
Obr. 9.14.), takZe v kazdém z téchto kalibrt se valcuje n€kolika prichody, piic¢emz velikost ibéru
se méni stavénim horniho vélce.
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Obr. 9.14. Postup valcovani na blokovné
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Slabingy

Slabing je méné obvykld pifedvalkova trat’ jednoucelového vyznamu, urcend vylucné
k valcovani bram z ingot. Valcuje se na univerzalni valcovaci stolici, kterd ma kromé paru
vodorovnych valct jesté par valct svislych, umisténych pred vodorovnym duem nebo za nim,
pricemz vSechny valce jsou hladké, bez kalibrii.

Sochorové traté

Sochorové traté¢ navazuji bezprostiedné na blokovnu, a to s vyuzitim entalpie blokl o stran¢
300 az 400 mm. Valcuji se na nich pfedev§im sochory ¢tvercového a kruhového prarezu, které se
dale pouzivaji jako vychozi polotovary pro valcovani tvarovych vyvalkl a dratu. V mensi mife se
na sochorovych tratich valcuji i1 ploStiny. Starsi trat€¢ se stavély v otevieném provedeni, kdezto
moderni trat€ se vyznacuji spojitym uspotfadanim s t€émito charakteristickymi znaky:

e stfidani valcovacich stolic s vodorovnymi a svislymi valci, jimz se vyluc¢uje mechanicky
1 Casoveé naro¢né hranéni provalku mezi jednotlivymi stolicemi,

e samostatny pohon kazdé wvalcovaci stolice s automatickou regulaci otacek, coz
zjednodusuje sefizeni a kalibraci valci,

e vys$si rozmérova presnost sochort,
e roz$ifeni sortimentu o kruhové sochory,

e zavedeni automatického zjistovani a odstraniovani povrchovych a vnitfnich vad jak pfti
valcovani, tak i v iipravné sochorti,

e nucené¢ chlazeni sochorli z dovalcovaci teploty pfispéje k zachovani plynulého toku
materialu a k omezeni narokl na skladovaci plochy.

S vyrobou plynule litych sochorti bude klesat vyznam sochorovych trati, které si podrzi své
opodstatnéni jen v zdvodech s Sirokym vyrobnim programem tvarovych vyvalkl a dale v zavodech,
které zpracovavaji legované oceli vyzadujici vysoky stupeinl protvareni.

@ Tvarové vyvalky

1. tvarové vyvalky jednoduchého tvaru:

a) kruhova ocel d = 5,5 az 210 mm (dodavana v ty¢ich i ve svitcich),
b) ¢tvercova ocel o stran¢ a = 6 az 150 mm (tyCova i ve svitcich),
c) plochd ocel o Sifce b = 11 az 200 mm a tloust’ce 2 =5 az 60 mm,

2. tvarové vyvalky sloZitého tvaru:

a) [ a U ocel, stétovnice,

b) kolejnice, prazce, drobné kolejivo,

¢) uhelniky rovnoramenné i nerovnoramenné, T ocel,

d) Sestihranna ocel o strané 7 az 72 mm (tyCova i ve svitcich),

3. tvarova ocel pro zvlastni ucely (dilni profily, ty¢e na autokola, ocel rostnicova,
usecova, okenni, obrucova, betonarska atd.).
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9.1.4. Valcovani tézkych tvarovych vyvalki

Pati{ k nim kolejnice o metrové hmotnosti nad 20 kg.m™ ocel (2 = 180 az 500 mm), U ocel
(h=160 az 400 mm) rovnoramenné a nerovnoramenné uUhelniky, Stétovnice, Sirokopfirubové
nosniky aj.

Valcuji se na t&zkych valcovacich tratich o | - o e
priméru valc 700 az 900 mm v otevieném nebo : X
piesazeném usporadani.

Na zvlastnich univerzalnich tratich jejichz
stolice maji pramér véaled 1 100 az 1 450 mm, se
valcuji Sirokopfirubové nosniky s rovnobéznymi
piirubami (2 = 160 az 1000 mm, b = 490 mm).
Sirokoptirubové nosniky se vyznaGuji pii stejnych
uzitnych vlastnostech aZz o 15 % niz§i metrovou
hmotnosti, coz pfindsi i nemalo vyhod pii jejich
konstrukénim uplatnéni (viz Obr. 9.15.)

. ., L. Obr. 9.15. Sirokoptirubové nosniky pipravené na
Vétsina  technologickych  operaci je na stavbu mostni konstrukce

soudobych tézkych tratich mechanizovana, takze
jejich vykonnost dosahuje az 1,5 Mt ro¢n¢.

9.1.5. Valcovani hrubych, stiednich a jemnych tvarovych vyvalki
Polotovarem jsou valcované nebo plynule lité bloky a sochory v téchto rozmérech:
e jemné traté: 50 x 50 az 125 x 125, 1 =9 000 az 10 000 mm,
e stiedni traté: 80 x 80 az 170 x 170, / =6 000 az 9 000 mm,
e hrubé traté: 150 x 150 az 300 x 300, / =4 500 az 6 000 mm.

a VT pro vdlcovani dratu

Drat se valcuje na spojité valcovaci trati pro valcovani dratu (finalni primér dratu d = 5 az
20 mm, primér valct D = 200 az 300, u hotovnich i 150 mm). Stolice jsou nejcastéji duo.
Uspotadani jednozilové VT je na Obr. 9.16.

FRS blok

Obr. 9.16. Spojita jednozilova dratotrat’
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Kontislitky a sochory jsou po ohfevu v krokové peci valcovany na ptipravném, predvalecim
a sttednim poradi. Nasledné je provalek pfivadén pomoci smycky do CL dvoustolice s letmo
uloZzenymi valci a pak do hotovniho bloku. Pro zlepseni toleranci dratu je na konci deformacniho
cyklu zarazen FRS blok (Flexible Reducing Sizing).

Piipravné, piedvdleci a stiednim poradi

V soucasné¢ dobé se v téchto poradich nejcastéji pouzivaji duo stolice, v uspotfaddani bud’
horizontél-vertikal (viz Obr. 9.17.), nebo jsou stolice pouze horizontdlni a dochazi ke zkrucovani
provalku (viz Obr. 9.18.). V pfedvalcovacim potadi prevladaji skiiiové kalibry se zaoblenymi
rohy. Ve stiednich pofadich jsou pievazné kalibra¢ni fady kosoctverec-Ctverec (viz Obr. 9.19.)
a Ctverec-oval (viz Obr. 9.20.).

L i e

Obr. 9.17. Pripravné potadi —HV stolice Obr. 9.180. Stedni poradi se zkrucovanim provalku
(Emirates steel) (Morgan)

Obr. 9.19. Kalibrac¢ni fada kosoc¢tverec-Ctverec Obr. 9.20. Kalibra¢ni fada ¢tverec-oval

Hotovni poradi - valcovaci bloky

Dftive se pro dovalcovani poradi pouzivaly systémy horizontdlniho—vertikalniho valcovani,
ale ty byly limitovany vystupni rychlosti. Resenim byl vyvoj véalcovacich bloki. Jedna se pevné
spfazené stolicky, pohanéné jednim pohonem. Postupné byly vyvinuty tyto systémy Koks,
Schloeman a v dnesni dob¢ nejpouzivangjsi Morgan.

Rizené ochlazovini drdtu

Dlvodem k vyvoji a zavedeni fizeného ochlazovani byl ptechod od vélcovani dratu na

otevienych tratich s vystupni rychlosti asi 9 m.s" k valcovani na spojitych tratich s vystupni
rychlosti nad 30 m.s™'. Tim se zvy3ily dovalcovaci teploty z 850 °C asi na 1 000 °C.

Zvyseni dovalcovacich teplot a hmotnosti svitkii by zplsobilo vznik hrubozrnné,
nerovnomérné struktury a nadmérnou tvorbu okuji. Hlavni pozadavky na fizené ochlazovani:

* sniZzeni mnozstvi okuji pii jejich lepsi moftitelnosti,
* dosazeni vhodné struktury s vysokou tvatitelnosti pii tazeni za studena.



Metalurgické technologie Stranka 125 z 205

Q VT pro valcovani tlustych plechii
Tlusté plechy

Hranice mezi tlustymi a tenkymi plechy je podle tloustka 3 mm. Podil tlustych plechii
ve vetsing€ prumysloveé vyspélych zemi stoupa. V posledni dobé se zvétSuje spotieba tlustych plecht
zejména na stavbu lodi, dalkové energovody, klasickou a jadernou energetiku. Tloustka je bézna
v rozmezi od 3 do 60, popt. 100 mm. Plechy vétSich tlousték se vyrabéji zpravidla podle zvlastnich
dodacich podminek, Pro vyrobu velkokapacitnich jednotek v chemickém primyslu a zafizeni
komponent jadernych elektraren se dodavaji plechy do tloust€ék 300 mm. Nejmensi valcované Sitky
jsou zpravidla 1 000 az 2 000 mm, nejvétsi pak 5 300 mm. Je snaha valcovat vyvalky vétSich sitek
auz$i plechy vyrdbét podélnym délenim. Primémé délka plechu je v rozmezi 20 az 30 m.
Na nov¢jsich tratich dosahuji délky az 50 m.

Vyrobni zaiizeni

Tlusté plechy se vélcuji na tratich s jednou stolici nebo dvéma stolicemi za sebou (tandemové
uspofadani), anebo na polospojitych a spojitych Sirokopasovych tratich, jejichz vyrobni moznosti
jsou vsak omezeny na leh¢i plechy (2 < 35 mm, b <2 200 mm). Stolice, a tim i trat’ pro valcovani
tlustych plecht se charakterizuje délkou téla valce L.

Jednostolicové trat¢ starSiho provedeni jsou
vybaveny vratnou stolici duo nebo trio, vyznacuji
se niz$i ro¢ni vyrobnosti (30 az 150 kt), omezenym
vyrobnim programem (plechy mensi tlouStky a
Sitky), snizenou povrchovou jakosti plechu
(pfedvalcovani 1 dovalcovani se déje mezi tymiz
valci) a nerovnomérnou tloustkou plechu po Sifce
(ptedevsim u stolic duo nasledkem prihybu valci).

S 4

stolici kvarto.

Pfiznacnym rysem moderni stolice kvarto je
vysokd tuhost, jiz se dosahuje velkym prifezem
stojiny stojanu, velkym primérem opérnych valcu,
popiipad¢ predpétim stojanti. Velka vélcovaci sila
pak umoznuje dosahnout vétSich prichodovych
ubéri 1 za nizSich dovalcovacich teplot, coz
usnadiiuje zavedeni fizeného vélcovani pii vysoké
vykonnosti traté. Na Obr. 9.21. vidite piiklad
valcovacich stolic firmy SMS Sack, 3,7 m stolice
Thyssen Stahl, Duisburg.

NP 24

2,5 Mt) a vSestranné lepSimi vlastnostmi plechu (vyss§i povrchova jakost, rovnomérnéjsi tloustka,
dokonalejsi protvaieni jadrové oblasti). Prva stolice (predvalcovaci) je duo, trio nebo (dnes
vyluéné) kvarto, druha stolice (hotovni) je zdsadné kvarto.

Zvlastnosti pri valcovani tlustych plechii
Vélcovani tlustych plecht se vyznacuje témito zvlastnostmi:

e velky povrch vyvalku vede, predev§im u tenéich plecht (2 <15 mm), k rychlejSimu
chladnuti béhem valcovani, takze dovélcovaci teploty mohou v nékterych piipadech
klesnout tésné€ pod 4,;,
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e valcovani na hladkych valcich s tvrdym povrchem ma ptiznivy vliv na povrchovou jakost
plechu,

e valcuje se bez hranéni, coz zvysSuje nebezpeci zavalcovani okuji a tvorby vad na bocnim
povrchu;

e vzhledem k velké Sifce plechu je Sifeni taki'ka zanedbatelné,

e nerovnomérny pribéh chladnuti povrchu a jadra, ptredevSim u tlustSich plecht
(h>40 mm),

e nerovnomérna deformace po tloustce plechu muze vést k menSimu protvareni jadrové
oblasti,

e nasledkem velké stykové plochy a zvySeného deformacniho odporu vznika pii valcovani
znacna valcovaci sila proménlivé velikosti, takze dosazeni rovnomérné tloustky plechu
vyzaduje mimofadna opatfeni (opérné valce, klenuti valci, fizeny protiohyb valci aj.).

Q VT pro valcovani pasii

Pésy jsou rozhodujicim vyrobkem z plochych vyvalki, vyrobkem, ktery se v pirevazné ¢asti
dale zpracovava valcovanim za studena (75 %) a ve zbyvajici Casti (25 %) se pouziva piimo
v podob¢ plechii, pruhti a svitkl,, které se ziskdvaji podélnym a ptricnym délenim za tepla
vyvalcovanych past.

Z jakostniho hlediska ptedstavuji hlavni podil (az 85 %) pasy z nizkouhlikovych oceli
(0,25 hm. % C) pro rozmanité konstrukéni ucely, obalovou techniku a hluboké tazeni, zatimco
zbyvajici podil predstavuji pasy s obsahem uhliku vys$s§im nez 0,25 hm. %) a z legovanych oceli
(dynamové, transformatorové, korozivzdorné aj.).

Vyrobni zaiizeni

Pro vélcovaci traté se voli nejcastéji usporaddani spojité nebo polospojité, ¢imz se dosahuje
nejvyssi vyrobnosti (viz tabulka 9.1.). V nékterych pifipadech se valcuje na stolicich zvlastni
konstrukce, jako je napt. Steckelova nebo planetova stolice.

Steckelova valcovaci trat’

Schéma traté¢ je na Obr. 9.22. Po vystupu z pece (1) prochdzi brama odokujovaem (2)
a vstupuje do ptredvalcovaciho potadi (4) s vertikdlnimi valci (3), po rozvéalcovani putuje provalek
pies letmé nizky (5) a sekundarni odokujovac (6) na Steckelovu stolici (8) (viz Obr. 9.23.) se
dvémi pecnimi navijeCkami (7), zde se pas se véalcuje vratné na kvarto stolici, pokud tloustka péasu
klesne pod cca 13 mm, tak se rozvalek zavadi do pecnich navijecek umisténych pied a za stolici.
Minimalni tloustka je cca 1 mm. Po ukonc¢eni vélcovani nasleduje lamindrni chlazeni (9) a nakonec
navijeni svitka (10). Vyhodou téchto trati oproti spojitym valcovnadm jsou niz$i investi¢ni naklady
a moznost valcovat v pfesnéj$im teplotnim intervalu. Nevyhody: niZsi povrchova jakost pasi, vetsi
opal a niz$i vyrobnost.

Tabulka 9.1. Zakladni charakteristiky VT pro valcovani past

Druh trate Vyrobnost (Mt.rok™) Valcovaci _rlychlost Nejvetsi sitka pasu
(ms™) (mm)
Spojita 4az6 30 2200
Polospojita 2 30 2200
Steckelova 0,6 10 1 800
Planetova 0,25 1 1320
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Navijecka
o

Laminarni chlazeni

Steckelova stolice

E ™ Stecl-(ulovy pecni navijecky
s)
Letmé nCley\

%
Sekundarni odokujovaé

Pec Vertikalni valce

Primarni odokujovaé

Predvalcovaci vratna kvarto stolice

Obr. 9.22. Steckelova valcovaci trat’

Compact Steckel Mill Design and Layout

Obr. 9.23. Steckelova valcovaci stolice kvarto s pecnimi navijeckami (VAI)
Spojita valcovna pasii

Spojité valcovny pasit mizeme rozdélit podle kontilit¢ho vstupniho polotovaru na vélcovny
pouzivajici tradi¢ni kontilit¢é bramy a valcovny vyuzivajici tenké bramy z tloustkami od 45 do
70 mm. To umozni z vyrobniho procesu vyradit predvalcovaci potadi.

Tradi¢ni spojita trat’ zac¢ind pecnim tisekem s tfemi az péti ohfivacimi pecemi (strkaci, dnes
1épe krokové). V péti valcovacich stolicich prvého poradi (univerzalni kvarta) se valcuje pribézné,
nebot’ pii vétsi tlousStce provalku (2 >25 mm) nelze dosahnout spolehlivé regulace tahu mezi
jednotlivymi stolicemi.
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Na vybchovy tsek prvého potfadi o délce az 110 m navazuje druhé, hotovni potadi, a to
letmymi ntizkami (odstfizeni pfedniho konce provalku), vodorovnym lamafem okuji a Sesti
stolicemi kvarto v t€sném uspofadani. Vyb&hovy usek lze vyrazné zkratit pouzitim coilboxu
(viz Obr. 9.24.).

b Reverzni Coilbox Hot i pofadi
ec predvalcovaci kvarto Steaniporac
Nazky
Navijeéky
ii_ _* m | L
] I
| |
| | | Tl |
| | | I | I
| | | I | | |
bt g »le——wle ple Bl !
| 1078 m | 45m 269 . 2THm 89m |

Obr. 9.24. Schéma traté s predvalcovacim pofadim a coilboxem

Moderni spojita trat’ firmy SMS Demag. Kombinace sekundarni metalurgie, plynulého liti
a spojitého valcovani pasu za tepla se oznacuje zkratkou CSP (viz Obr. 9.25.). Zvlastnosti je liti
ve dvou zilach a dvé pece pro vyrovnani teplot.

Ocelarna

Dvouzilove I
zarizenl pro
plynulé liti

7 stolicova

Minihut' pro valcovaci trat’
spojité valcovani

pasu Sklad valcu

Vodni‘chlazeni
Sklad svitku

Obr. 9.25. Spojita valcovna pasit SMS Demag
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Naésleduje hotovni potadi (viz Obr. 9.26.), které zacina letmymi ntizkami (odstfiZeni ptedniho
konce provalku), nésleduje sedm stolic kvarto v tésném (tandemovém) uspotadani. Za posledni
stolici je umisténo méfici centrum. Ve vybchovém useku, dlouhém 100 az 200 m, je zafizeni pro
fizené ochlazovani (ostfik tlakovou vodou, vodni mlhou ¢i laminarni chlazeni), na néz navazuji
svinovacky, a rozsdhlé upravny. Ro¢ni vyroba pfesahuje 1 Mt/rok.

Valce pro Méfici
Vyménu erici

stanovi$té Vodni ostfik

T

- JI 1 - [ .
HGae " == i Navijeéka
W -

Obr. 9.26. Spojité 7 stolicové hotovni potadi valcovny pasi SMS

Q VT univerzalni — pro valcovani Siroké oceli s pravouhlym priifezem

Pro zvySeni hospodarnosti vyroby se Sirokopfirubové nosniky I, IPE, IPB valcuji na
univerzalni valcovaci trati (trat’ obsahuje vertikdlni 1 horizontalni valce). Vstupem pro tyto traté jsou
bloky, nebo tvarové ¢i lité predvalky. Schéma traté je uvedeno na Obr. 9.27. Piedvalcovaci poradi
je tvofeno jednou vratnou stolici duo. Stfedni univerzalni potadi a péchovaci duo stolice pracuji
v tandemu vratné. V hotovnim potadi se provede posledni ubér. Vyhodou této traté je, ze lze na
sttednim a hotovnim potadi valcovat na jedné soupravé valch Siroky sortiment nosnikil s riznym
pomérem Sitky piirub k tloust'’ce stojiny.

— Stfedni univerzalni poradi Hotovni univerzalni Chiadnik

Blok | Vo Ptedvalcovaci pofadi \ Péchovacistolice * el SR
= Rovnani
Tvarovy

C— = I
prediitek o ar' -

Pec Odokujovani /
Lot

Tvarovy predlitek t

Obr. 9.27. Proces valcovani Sirokoptirubového H nosniku

Vyvalek
H-valec
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Q VT pro vadlcovani bezesvych trubek
1. Vilcovani na tratich s poutnickymi stolicemi - Mannesmanniiv zpiisob
Sklada ze dvou zakladnich operaci:

1. kosého valcovani tlustosténnych piedvalkli ve valcové dérovaci stolici mimobézné
ulozenymi valci,

2. poutnického valcovani dutého predvalki na poutnické stolici postupem podélného
periodického valcovani.

Vychozim materidlem pro dérovani jsou bud’ ingoty kruhového priufezu pro trubky o vétSim
praméru nez 109 mm, nebo valcované kruhové sochory pro trubky mensich priméra.

Dérovani kosym valcovanim probiha tak, Ze ingot nebo sochor rovnomérné zahtaty
na valcovaci teplotu se po nastfedéni vsune mezi souhlasné se otacejici valce de€rovaci stolice
(viz Obr. 9.28., , 1; délka vyvadéciho a strediciho kuzele, 1, délka dérovaciho kuzele, 15 délka
valcovitého prechodu, 14 délka kuzele pricného valcovani, 1s délka kalibraéniho kuzele, ls délka
hladici ¢asti). Uginkem piiéného tlaku valci se v rotujicim tvafeném provalku vyvolavaji napéti,
kterd vedou k poruseni soudrznosti kovu ve stiedové casti provalku. Pohyb provalku se d&je
ve Sroubovici ndsledkem mimobéZnosti os valcl, thel sklonu vélel k ose dérovani a byva
v rozmezi 3 az 6°.
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Obr. 9.28. Schéma dérovani na valcové dérovaci stolici Obr. 9.29. Vystup z dérovaci stolice

Vyvalcovany duty pfedvalek ma pfiblizn€ stejny vnéjsi primér jako vychozi ingot nebo
sochor (viz Obr. 9.29.). Duty tlustosténny ptedvalek postupuje po valeckovém dopravniku k
poutnické stolici (pilger mill), kde se po vsunuti trnu kruhového prifezu o délce ponékud vétsi nez
duty ptfedvalek valcuje na hotovy rozmér trubky.

2. Vilcovani na tratich s automatikem - Stiefelitv zpiisob

Zakladnimi vyrobnimi operacemi pii valcovani trubek na tratich s automatikem jsou:
1. dérovani kosym valcovanim bud’ na

* valcove dérovaci stolici s mimobéZzné€ uloZzenymi valci, nebo na

* kotoucové dérovaci stolici s letmo ulozenymi kotouci, nebo na

* dérovaci stolici s hiibovitymi letmo uloZenymi vélci (velmi malo pouZivané);
2. podélné valcovani dutych predvalkli na automatiku na trubky poZadované tloustky stény;
3. pficné valcovani na hladici stolici pro hlazeni vnéjSiho a vnitiniho povrchu trubky;

4. podélné valcovani v kalibrovaci stolici pro dosazeni pfesného vnéjSiho priméru trubky.
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2

Charakteristickym znakem technologie valcovani trubek na tratich s automatikem je pomérné
zna¢ny stupen deformace na dérovaci stolici, coz vyzaduje jiz protvaieny vychozi material (kruhové
sochory).

Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Vélcovaci traté se déli podle riznych kritérii. Podle konstrukce stolice rozeznavame dua, tria,

kvart, sexta a vicevalcoveé stolice, podle sméru valcovani pak jednosmérné a vratné stolice. V CR

je bézné deleni podle typu vyvalku: predvalkové traté, trat€ pro valcovani tézkych, hrubych,
sttednich a jemnych tvarovych vyvalkt. Traté pro valcovani dratu, plechti, pédsi a trubek.
K vybaveni valcovaci traté patfi: pece dopravniky a manipuldtory, odokujovaci zatizeni, stolice,
fizené a volné ochlazovani (chladniky), pily a niizky pro déleni provalkt, méfici zarizeni atd.

Otazky k probranému ucivu

EEE U
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22.
23.

Jakeé jsou hlavni kritéria, podle kterych rozdélujeme vélcovaci trate?
Jaké znate typy konstrukci valcovacich stolic?

Jak se déli stolice podle poctu valcti?

Jaké jsou vyhody valcovani na duo stolicich?

Co je hlavni vyhodou stolic trio?

K ¢emu se pouzivaji kvarto stolice a v ¢em vidite jejich nejveétsi vyhody?
Kolik valct maji a k ¢emu se pouzivaji mnohovalcové stolice?

Co je to univerzalni stolice? Uved’te ptiklady pouziti.

Nakreslete schéma valcovaci traté s jednou stolici.

. Popiste uspotéadanti traté se stolicemi v ose.

. Cim se li§i traté priibézné od spojitych?

. Popiste spojitou valcovaci trat™? K ¢emu se pouziva?

. Jak délime traté podle druhu vyvalkt?

. Jaky je rozdil mezi blokem a bramou, a blokem a sochorem?

. Cim se vyznaduji moderni sochorové trat&?

. Jaké znate tvarové vyvalky? Nacrtnéte z kazdé¢ kategorie dva zastupce.
. Co patfi do sortimentu valcoven tézkych tvarovych vyvalka?

. K ¢emu se pouzivaji Sirokoptirubové nosniky?

N4

. Popiste uspotéadanti trati pro valcovani dratu.

. Co se mysli pod pojmem fizené ochlazovani drati? Jaké muzeme ocekavat benefity

pii zavedeni fizeného ochlazovani drata?
Jak jsou definovany tlusté plechy?

Jaké typy vyrobnich zatizeni se pouzivaji pro valcovani tlustych plechii?
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24. Proc€ se pfti valcovani tlustych plecht klade velky diraz na tuhost pracovnich stolic?
25. Jaké maximalni $itky plecht se vyrabgje ve svéts a v CR?

26. Jaké znate zakladni typy valcovacich trati pro valcovani past za tepla.

27. Jaké se vyrab¢ji maximalni Sitky pasa?

28. Popiste Steckelovu valcovaci trat’. Jaké jsou vyhody a nevyhody této konstrukce?
29. Cim se lisi tradi¢ni a moderni spojita trat’ pro valcovéani past za tepla?

30. Co je to colibox?

31. Popiste moderni spojitou trat’ pro valcovani pasu za tepla.

32. Jaké minimalni tlouStky pasi 1ze valcovat za tepla?

33. Popiste univerzalni trat’ pro valcovani Sirokoptirubovych nosnikd.

34. Jakeé existuji zpiisoby valcovani bezeSvych trubek?

35. Popiste Mannesmanniv zptiisob valcovani trubek.

36. Popiste zpusob valcovani trubek na trati s automatikem.
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10. Kovani

G Cas ke studiu: 180 minut

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Vysvétlit rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim pomoci charakteristickych znaka
obou procest

Popsat strukturu a makrostrukturu kovarskych ingott

Vysveétlit vliv kovani na strukturu a vlastnosti vykovkt

Schematicky nakreslit a popsat zakladni operace volného kovéani

RozliSovat mezi pfipravnymi a dokoncovacimi dutinami zdpustek a vysvétli funkci
vyronku pti zapustkovém kovani

e Pospat stroje a nastroje pro kovani

10.1.Uvod

@ Pojmy k zapamatovani

Volné kovani, zapustkové kovani, stupen volnosti tvafeného kovu

Kovanim se zpracovava pouze cca 5 % celkové vyroby oceli, bez vykovka si vSak nelze
pfedstavit souasnou vyrobu veskerého strojirenstvi.

Hmotnost vykovkl se pohybuje od desitek gramt (zapustkové kované soucasti strojit) az po
600 t (volné kované rotory turbin).

Podle zplisobu tvareni (stupiiéi volnosti tvateného kovu) rozliSujeme:

Volné kovani kdy pomoci jednoduchych univerzalnich nastroji na lisech a bucharech
zhotovujeme tvarové jednoduché soucastky. Povrch vykovka byva nerovny, s velkymi pfidavky na
opracovani. Kusova a malosériova vyroba.

Zapustkové kovani poskytuje vykovky s vysokou rozmérovou piesnosti a s bezvadnym
povrchem 1 pfi znacné slozitosti prafezu 1 u osové nesymetrickych soucasti. Jednd se vzdy o
hromadnou az sériovou vyrobu. Existuje limitni pocet vykovki, od kterého se jiz nevyplaci vyrobit
zéapustky.

Neni vzdy jednoduché rozhodnout, zda danou soucést vyrobit jako volny nebo zapustkovy
vykovek. Graf na obr. 10.1. poskytuje vhodné voditko pro takovou rozvahu. Je tedy ziejmé, ze od
urcitého poctu vyrobenych kust je ekonomictejsi pouzivat specializované nastroje — zapustky.
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Vwvrobni nakladv

v

Pocet vykovku

Obr. 10.1. Zavislost vyrobnich nakladti na poctu vyrobenych vykovku pro volné a pro zapustkové kovani

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Vykovky jsou velmi dilezitym polotovarem pro mnoho odvétvi strojirenstvi. Miizeme je vyrobit
bud’ volnym kovanim, nebo s omezenim stupné volnosti toku kovu zapustkovym kovanim.
Rozhodujicim faktorem je mnozstvi vykovku a vyrobni naklady.

10.2.Vychozi materialy pro kovani

@ Pojmy k zapamatovani

Ingot, lici kiira, dentrity, segregace, vycezeniny, vlocky, stazeniny (lunkr),
Pro volné kovani to jsou: kovarské ingoty, tvafené polotovary (bloky, sochory) a plynule lité
predlitky.
Kovarské ingoty se 1isi od ingotl pro valcovani:

e prifezem (vétSinou mnohouhelnikovy),
e jakosti (uklidnéna ocel),
e hmotnosti (az 600 t).

Kovaisky ingot je vétSinou urcen pro konkrétni vykovek (podle hmotnosti viz obr. 10.2.).
Ostatni vychozi materidly (bloky, sochory, tycCe, ...) se musi délit na tzv. Spalky, pfitezy ¢i napichy.

Ingot OK 125 az 955 kg Ingot 8K 1 100 az 259 000 kg

Obr. 10.2. Kovarské ingoty
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10.2.1. Struktura kovarskych ingotiu

Nasledkem selektivity tuhnuti vznikd v ingotu vzdy wurcitd fyzikdlni a chemicka
nestejnorodost. RozliSujeme rizné oblasti ingotu:

1. Lici kiira podob¢ velmi tenké vrstvy neuspotadanych rovnoosych dendritii. Nasledkem
rychlého ochlazeni neobsahuje Zadné segregace a svym chemickym sloZzenim se blizi primérnému
slozeni ingotu.

2. Pasmo sloupkovitych dendrita vyrazné protazenych ve sméru nejvétsiho tepelného toku,
tj. kolmo na stény ingotu. Toto pasmo, zvané téz pasmo transkrystalizace, md znacny vyznam pii
kovani ingotu, protoze zde mohou v pocatecni fazi kovani vzniknout trhliny.

3. Stfedni pasmo globulitickych zrn strzenych vlastni vdhou a tepelnymi proudy do tvaru
pyramidy ve spodni ¢asti ingotu. Toto pasmo je celkem prosto vycezenin, ale na druhé strané také
chudsi na uhlik. Krystaly v tomto pasmu rostou zcela ndhodné¢ a smérem k hlavé se obohacuji
uhlikem a vmeéstky.

4. Pasmo nejmensi homogenity v oblasti podélné osy ingotu, bohaté u vétsich ingotd na mensi
¢i veétsi dutiny.

5. Hlava ingotu se stazeninou (lunkrem).

> Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Vychozimi materidly pro kovani jsou vedle valcovanych ¢i litych blokl, sochor a tyci také
ingoty. Ingoty vykazuji charakteristické oblasti z riznou makro a mikrostrukturou. Vyskytuje se
v nich tada jevu, které zhorSuji (prevazné plasticke) vlastnosti. Pfi tvareni (v pripadé velkych
ingotl pak vyhradné pfi kovani) musime volit takovy stupeni protvareni, aby doslo k pfeméné lici
struktury na strukturu protvatrenou, dynamicky zrekrystalizovanou, a aby doslo ke svafeni
vnitinich necelistvosti.

Vliv kovani na strukturu a vlastnosti vykovki

@ Pojmy k zapamatovani

Stupen prodluzovani, stupen péchovani, stupen prokovani, vlaknitost

Obr. 10.3. Makrostrukturni snimek fezu vykovku haku s dobfe rozpoznatelnou vlaknitosti
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Zména makrostruktury

Ingot se nejcastéji kove takovym zplisobem, Ze se postupné zmensuje pticny prifez a délka se
zvetsuje. Tato operace se nazyva prodluzovani.

Kovanim se lici struktura postupné rozruSuje, hrubé dendrity se drobi a protahuji spolu
s nekovovymi vmeéstky a produkty likvace ve sméru hlavni deformace, ¢imz vznika charakteristicka
vlaknitost (viz obr. 10.3.). Soucasn¢ se tlakovym svarem sceluji vnitini necelistvosti, coz se
projevuje zvySenim hustoty oceli a zlepSenim jejich plastickych vlastnosti. Vysoka kovaci teplota
podporuje difizni déje, a tim i1 ¢adste¢nou homogenizaci oceli, jiz se zmirfiuje predevsim dendriticka
segregace.

Q Zmeéna mikrostruktury

Kovanim se ovliviiuje 1 velikost zrna, a tim i1 vysledné mechanické vlastnosti oceli.
Turbulentni charakter deformace napomaha pribéhu rekrystalizace, tj. ristu nového zrna na misto
zrna deformovaného, které je vzdy jemnéjsi. Pokud dokoncime kovani blizko dolni tvéfeci teploty
a/nebo pouzijeme zrychlené ochlazovani ziistane jemné zrno zachovano.

Jestlize makrostrukturu oceli lze ovlivilovat vyluéné kovanim, tak na mikrostrukturu
s vyjimkou jednofazovych oceli 1ze ptisobit jak kovanim, tak naslednym tepelnym zpracovanim.

Q Zména mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti se posuzuji ve dvou charakteristikaich: Mg — pevnostni vlastnosti
(pevnost v tahu Ry, a mez kluzu R.) a M, — plastické vlastnosti (taznost A, zGzeni Z a vrubova
kouzevnatost KC).

Pevnostni vlastnosti se kovanim v podstat¢ neméni, kdezto plastické vlastnosti se zlepSuji,
pficemz ve sméru podélném jsou vyssi nez ve sméru piicném.

2.| Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Kovanim se méni makrostruktura a mikrostruktura vykovku a diky tomu i jeho mechanické
vlastnosti. Kovanim se rozrusuje lici struktura za vzniku charakteristické vlaknitosti. Také dochazi
ke zcelovani vnitfnich necelistvosti. Kovanim také ovlivitujeme velikost zrna. Pokud je kovani
vedeno vhodnym zptisobem (nizka dokovaci teplota) vyvolame zjemnéni zrna diky rekrystalizaci.
Bez nezadouciho zhrubnuti rekrystalizovaného zrna. Mikrostrukturu lze meénit i napf.
normaliza¢nim zihanim. Dusledkem zjemnéni zrna a zavareni dutina pora je zvyseni plastickych
vlastnosti vykovku. Pevnost se prakticky nemnéni.

10.2.2. Volné kovani

Pojmy k zapamatovani

Péchovani, prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, ptesazovani, ohybani,
zkrucovani, zabér, délka zaberu, prichod, hranéni

Volné kovani je slozity tvareci pochod skladajici se z mnoha samostatnych, naprosto
rozdilnych operaci, které se uskuteciiuji na tvarecich strojich a nastrojich viceucelové povahy.
I kdyz je nejstarSim tvarecim pochodem (prvni kovové piedméty ze zlata jsou staré 8 000 let!), stale
se vyviji, takZe mu patii nejen soucasnost, ale své misto si nesporné¢ udrzi i v nejblizsi budoucnosti.
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Charakteristické znaky volného kovani
K prednostem volného kovani patii:

1. ziskani vykovki s nesrovnatelné lepsimi plastickymi vlastnostmi nez u odlitkl (kovanim se
totiz mnoh¢ defekty lici struktury odstranuji, ¢imz slabne jejich vrubovy ucinek);

2. turbulentni charakter deformace, jimz se zabezpecuje rozruSeni dendritické struktury pfi
mensSich ubérech nez pfi ostatnich zptisobech tvareni (valcovani, protlacovani

3. vyroba vykovkll pozadovanych vlastnosti o velké hmotnosti (az 600t) a velkych
rozmeérech, coz je jinymi vyrobnimi technologiemi nemozné nebo neucelné;

4. niz8i energetickd naroCnost tvarecich strojii proti zapustkovému kovani, nebot’ kovaci
nastroje neptisobi vesmes na cely objem kovaného polotovaru najednou;

5. pouziti viceucelovych tvarecich strojii a néstroji snizuje vyrobni naklady vykovku, a tim
ptispiva k ekonomickému opodstatnéni volného kovani pti kusové a malosériové vyrobg;

6. zna¢na uspora kovu a vysokd vyrobnost ve srovnani s obrabénim.

Pi'ehlédnout nelze i nékteré nevyhody volného kovani, predev§im pak:

1. nizkou vyrobnost ve srovnani se zapustkovym kovanim;

2. znacné materidlové pifidavky na povrchu volnych vykovkll (u nejvétSich vykovka az
n¢kolik desitek milimetra!), které se pti dalSim obrabéni méni v kovovy odpad;

3. omezenou tvarovou slozitost volnych vykovki;
4. znacné ztraty kovu;
5. pottebu vysoce kvalifikovanych pracovnikda.

Q Zdkladni kovarské operace volného kovani

Péchovani (upsetting)

Vede ke zmenSeni vysky a ke zvétSeni rozmérit kovaného polotovaru v roviné kolmé na smér
pohybu tvéteciho stroje. Jeho u¢elem je zhotovit vykovky o velkém pticném prifezu, zvysit stupen
prokovani, snizit anizotropii mechanickych vlastnosti, dosahnout radidlniho prib&éhu vlaken.
Uplatnuje se téZ jako piipravnd operace pted prodluZzovanim a dérovanim.

Pro péchovani je ptiznacny nerovnomérny pribéh deformace (viz obr. 10.4.), jehoZ vnéjSim
pfiznakem je soudkovitost nap&chovaného polotovaru. V obvodovych oblastech pé&chovaného
polotovaru se tak vyvoldvaji ptidavna tahova napéti, kterd mohou u nizkotvaftitelnych oceli vyustit
ve vznik podélnych povrchovych trhlin.

Obr. 10.4. Matematické modelovani: Deformace ctvercové (Lagrangeovy) sité€ v jednotlivych ¢asovych krocich
péchovani odhaluje mista nejvétsi intenzity deformace. Z leva doprava: pocatecni stav, deformace 25%,
deformace 50 %
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10.2.3. Zakladni zpisoby péchovani

Na obr. 10.5. ] d y razné zpusoby pechovani. U v k vkl k d k lk ém
prum éru a malé tlou e po pechovéni zafrazuje nektery asleduj h sobil k
(viz obr. 10 6.).
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ProdluZovani (drawing out, fullering)

Je to nejrozsitenéjsi kovarska operace, pfi niZ se zmensuje piicny priifez polot varu a ] eho
délka vyrazn€ vzristd. ProdluZzuje se na rovnych a y ch k adle h Zjedn: d ¢ lze
prodluZzovani pohlizet jako na sled po sobé nasledu _] h p ¢chovani, pfi nichz J i omezeno
tuhymi konci, tj. oblastmi, které pfimo navazuji z obou p smo de f orma

Na zacatku zabéru pﬁsobi kovadla na polotovar po urCité délce zabéru. O délku zabér
polotovar posouvé ve sméru své podélné y p o kazdém z b ¢ru. N¢ k lk po sobé l du _] h
zébrupkyVJ ich celou dlk pdl hpl varu je pru hda dp sobé
nésldj hpruhdpkld nych h mJ mpl varu kolem jeho pdl 0sYy,
tvofi pak v ded §i podobé¢ plpdl P dlk zabéru [, je vykovku

obvykle dobie &itelna (viz obr. 10.7.).
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Dérovani (piercing, holing, punching)

Prostfednictvim této operace se dosahuje ve vykovku prichozi diry (viz obr. 10.8.). I pfi
dérovani je nutné rovnomérné prohiati vychoziho polotovaru, aby dérovaci trn ne vybocil z jeho
svislé osy. Predkovek urCeny k dérovani se ma napéchovat na nejmensi pfipustnou vysku
(viz obr. 10.9.), ¢imz se snizi odpad a zjednodusi dérovani. Pfi dérovani polotovarti vykovanych
z ingotl se postupuje tak, aby se méné¢ jakostni podhlavova c¢ast ingotu vytlacila do odpadu.
Pracovni plochy dérovaciho trnu se pokryvaji mazivem, ¢imz se snizuje dérovaci sila a usnadnuje
se pozd¢jsi vytazeni trnu.

dérovnik

| %//% vydérek

. dolni
kovadlo

{

Obr. 10.8. Schéma dérovani, vlevo pied, vpravo po Obr. 10.9. Dérovani (SkodaPlzen)

Osazovani (stepping), prosazovani (necking, reduction swaging)

Zvlastni ptipady prodluZzovani vymezenych ¢€asti vykovku. Osazuje se na koncovych ¢astech,
vznikd osazeni (viz obr. 10.10.), prosazuje ve stfedovych castech, vznikd prosazeni (viz
obr. 10.11.), ve zvlaStnim ptipadé¢ mohou vzniknout pfiruby.

Podstatou obou operaci je vymezeni useku, jejichz prifez se ma zmenSovat. Déje se tak
nejcastéji zatlacenim piilozky, ¢imz vznikne drazka, ktera jednoznacné odd¢li ¢ast k prosazovani
nebo k osazovani od zbyvajici ¢asti vykovku (notching).
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Obr. 10.10. Osazeny vykovek Obr. 10.11. Prosazeny vykovek

Presazovani (offseting)

Pricné premisténi vymezeného objemu vykovku, pfi¢emz podélnéd osa vzniklého piesazeni je
rovnobézna s podélnou osou zbyvajici Casti (viz obr. 10.12.). Je nepostradatelnou operaci pfi
kovani zalomenych htideli.

J

Obr. 10.12. Schéma piesazovani, tmavé je vyznacena budouci klikova hiidel

Sekani (cutting off)

Sekani se uziva k déleni vychoziho materidlu na jednotlivé polotovary, ale Castéji
k oddé€lovani piebytetného a odpadového materialu od vykovkl. Zamérné uzky néstroj, sekac,
vytvaii tak Stihlé pasmo deformace, ze v ném prevladaji pfidavna tahova napéti, ktera vedou k
z4ddoucimu poruseni soudrznosti .

Ohybdni (bending)

Ohybani je dilezitou doplitkovou operaci pii vyrobe hakt, kotev, tfrment, tdhel, pak apod.

Zkrucovani (twisting)

Zkrucovanim se rozumi pootoceni ¢asti vykovku vzhledem k sousedni ¢asti kolem spolecné
osy o urCity thel. Je nezbytnou doplitkovou operaci pifi dokoncovani klikovych hiideld, vidlic a
dalsich vykovkd, jejichZ jednotlivé useky se kovou jednodussim postupem v jedné roving, a poté se
zkrouti do pozadované polohy.
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> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Vyhodami volného kovani je, ze ziskame vyrobek s lepsi mikrostrukturou nez napft. pti odlévani,
je to dano turbulentnim charakterem deformace, ktera ucinné€ji rozrusuje litou strukturu.
Energeticka narocnost volného kovani je relativné nizkd a ve srovnani s obrabénim uspotfime
mnoho materidlu. Vykovky mohou dosahovat hmotnosti az 600 t, ale musi byt vyrobeny se
zna¢nymi materialovymi ptidavky s omezenou tvarovou slozitosti. Pfi vyrobé dochazi ke znacnym
ztratam kovu (napf. okujenim) a potfebujeme vysoce kvalifikované pracovniky. Volné kovani se
sklada z mnoha operaci: péchovani, prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, presazovani,
sekani, ohybani a zkrucovani. Méli byste umét nacrtnout kazdou operaci a navrhnout sled operaci
pro potieby kovani napt. ojnice nebo klikové hridele.

10.3.Zapustkové kovani

@ Pojmy k zapamatovani

Zapustka, dutina oteviena a uzaviena, piipravna a dokoncovaci, vyronek, pielozka,
vyrobnost

Zapustkové kovani nachazi vyuziti vSude tam, kde je potfeba velkého mnoZstvi tvarove
shodnych soucasti (kolejova vozidla, letadla, zemédé€lské stroje, zdmecnické a zem&délské natadi,
1ékatské nastroje atd.).

a Charakteristika zapustkového kovani

Pti zapustkovém kovani nema tok kovu zdaleka tolik stupiiti volnosti jako pii kovani volném.
Je omezen sténami dutiny jednoucelového, nejméné dvoudilného néstroje - zapustky

K prednostem zapustkového kovani patii:

1. vysoké vyrobnost, kterd je desitky az stovky vykovki za hodinu, na automatickych linkach
i pfes 1 000 vykovki za hodinu;

2. zhotoveni tvarové ¢lenitych vykovka (viz obr. 10.13.) s minimalnimi materidlovymi
pfidavky (v nckterych piipadech zcela bez piidavkl anebo s ptidavky jen na nékterych, funkéné
nejnarocnéjSich plochach), vysokou rozmérovou presnosti (u vykovkl kalibrovanych za studena
dosahuji mezni uchylky rozmérd +0,1 a nékdy az +0,05 mm!) a dokonalou povrchovou jakosti
(zejména pii uplatnéni bezokujového ohievu);3. hospodarnéjsi vyuziti kovu (ve srovnani s volnym
kovanim, litim nebo obrabénim);

4. nizsi naroky na kvalifikaci kovére, které¢ho je moZno pomérné rychle zaucit.

Soucasné vSak nelze prehlédnout i nékteré méné priznivé znaky zapustkového kovani:

1. hmotnostni a rozmérové omezeni vykovka (vétSina zapustkovych vykovki spadd do
hmotnostni kategorie 0,5 az 30 kg, vyjime¢né se kovou vykovky o hmotnosti az 3,5 t);

2. zna¢na energeticka naro¢nost zapustkového kovani (v zapustkové dutiné se kove cely
objem vykovku najednou);

3. potieba jednoucelového, a tim i velice drahého nastroje, ktery ma vyrazny vliv na
vyslednou cenu zapustkového vykovku, a tim i na ekonomické opodstatnéni této technologie.
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Dily pro automobily a dopravni techniku
Viykovky pro Zelezniéni podvozky
Soutasti dilnich zafizeni
Vykovky a vilisky pro strojirenstvi
Dily tahlového ustroji

Skiift diferencialu - postup kovani
Hfeblo diiniho dopravniku
Zubova spojka - piesny vykovek
Torzni Gep trakéniho podvozku
Néboj brzdového kotoude

S g RGN o

. Teile fur Automobil- und
Firdertechnik

. Schmiedeteile flr
Eisenbahndrehgestelle

. Telle fir Bergbauanlagen
Schmiede- und Presstelle
fiir Maschinenbau

. Teile der Zugvorichtung
. Differentialgehause -
Schmiedevorgang

. Kratze des Kohlenfdrderers
Zahnkupplung -
Genauschmiedeteil

. Torsionszapfen des
Treibdrehgestells

. Bremsscheibennabe

Truck and transporter parts

Bogle forgings

Mine equipment parts

Mechanical engineering forgings and pressings
Drawgear parts

Differential case - forging process

Scraper conveyer plate

Claw coupling - precision forging

Torsion pin of a traction bogie

Brake disc hub

Obr. 10.13. Portfolio zapustkovych vykovkii

Q Vstupni polotovary:

Jednoduché vykovky: nejcastéji valcované tyCe, pro rozmérové piesné vykovky pak tazené
tyce.

Slozitéjsi vykovky: predkovky vyrobené volnym kovanim, kovanim na kovacich valcich ¢i
periodickym valcovanim.

Q Pripravné dutiny

Oteviené Uzaviené

Kovani v  pripravnych dutindich (viz
obr.10.14.) je doprovdzeno vzdy uritym
nedostatkem materidlu. Poruseni této podminky ma ' ( )\
za nasledek vytvofeni nezadouciho vyronku, s )
naslednym nebezpecim vzniku pielozky v dokovaci
duting.

a Dokoncovaci dutiny

T v Obr. 10.14. Pii e duti
Charakteristickym znakem otevienych Hipraviie Cutiny

dokoncovacich zapustek (viz obr. 10.15.
vlevo) je vyronkova draZka, do které odtéka Oteviené Uzaviené
ptebyte¢ny kov v podob¢ vyronku.

Do wuzavienych dutin se vklada
polotovar o stejném objemu, jako ma hotovy
vykovek. Tato technologie se vSak da pouzit
pouze pro jednoduché rotaéné symetrické
vykovky, za ptedpokladu zvySeni rozmérové
pfesnosti  vstupnich  polotovari  (viz
obr. 10.15. vpravo).

w
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Obr. 10.15. Dokoncovaci dutiny
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a Vyronek (flash)

Vyronek (viz obr. 10.16.) sice piedstavuje materidlovou ztratu (10 az 30 %), avSak soucasné

plni nékteré vyznamné ukoly:

e Té&sné pred semknutim zdpustky musi vyronek svym tvarem, piedev§im velmi velkou
plochou (coz vede ke zvySeni deformacniho odporu), zvysit odpor proti vytékani kovu ze
zapustkové dutiny. Kov potom tece do uzavienych pftirub (viz obr. 10.17. teti operace).

e Ve vyronku se vyrovnavaji objemové rozdily vychoziho polotovaru (i rozdily zplisobené
opotifebenim zapustky.

e Vyronek téz plsobi jako tlumic razti mezi dosedajicimi dily zépustky.

i:;
v‘ﬁ ; S
vl

RN

o
%
R

AN

ok
=

Obr. 10.16. Vyronek v fezu Obr. 10.17. Matematické modelovani: Postup
zapustkového kovani, zacatek druhé operace v uzaviené
zapustce, zacatek a konec tfeti operace v oteviené
zépustce.

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Prednosti zapustkového kovani je vyrobnost, moznost kovat velmi tvarové slozité vykovky,
hospodarngjsi vyuziti kovu oproti volnému kovani ¢i obrabéni, nizsi naroky na kvalifikaci kovare.
Diky tvareni celého objemu polotovaru najednou je zapustkové kovani velmi energeticky narocné,
coz je jedem z diivodi hmotnostniho a rozmérového omezeni vykovki. Vlastni zapustka slouzi jen
jednomu ucelu a je relativné drahd. Vstupnimi polotovary jsou vyvalky jednoduché ¢i slozité
vykovky. V zapustkach rozezndvame ptipravné a dokoncovaci dutiny, které mohou byt oteviené ¢i
uzaviené. Uzaviené dokoncovaci dutiny jsou charakterizovany vyronkem, ktery diky své velké
plose brani kovu vytékat ze zapustky (podivej se na kapitolu deformacni odpor a zédkon toku
cestou nejmensiho objemu) a diky tomu je mozno vyplnit kazdou skuliny zapustky. Také chrani
zapustky pred razy a vyrovnava objemové rozdily polotovaru.
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10.4.Stroje pro kovani

@ Pojmy k zapamatovani

Buchar, lis, kovaci soubor, manipulator, Galliv fetéz,

Podle charakteru prace se d€li na buchary, u nichz se vyuziva pohybové energie padajiciho
beranu ptsobiciho na tvarfeny kov rdzem, a na hydraulické lisy, které zpracovavaji kov klidnym
tlakem vyvijenym kapalnym médiem v hydraulickém systému lisu.

Q Buchary

Padajici beran bucharu ptisobi na kov pti kazdém tderu uréitou razovou energii, kdezto lis
silou. Na bucharu se kov deformuje kazdym tderem, kdezto lis ptestane vykondvat praci, jestlize
jeho sila je mensi nez deformacni sila.

Vykovky velkého prifezu se nemaji kovat na bucharu, protoze jim nelze dosdhnout
rovnomérného a dokonalého prokovani v celém objemu vykovku. Na zacatku kovani je totiz zdvih
beranu maly, a tim i nizké rdzova energie, na konci kovani je tomu opacné.

Buchary pro volné kovani se déli na pruzinové, pneumatické a parovzdusné. Nastin ¢innosti
jednotlivych typti bucharh pfinasi obr. 10.18. Pruzinovy buchar: vystfednik s ojnici méni oto¢ny
pohyb na pohyb vratny, jez se pienasi na druhy konec dvouramenného svazku listovych pruzin, tim
se urychli pohyb beranu. Pneumaticky buchar: pohon obstarava stlateny vzduch, hmotnost beranu
az 1 000 kg, vyuziva tlaku a podtlaku. Parovzdu$ny buchar: médium — para nebo vzduch se nad
a pod pist pfivadi pomoci Soupatkového mechanismu.

44 g =
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PruZinovy buchar Pneumaticky buchar: Parovzdu$ny buchar

Obr. 10.18. Nastin ¢innosti jednotlivych typl buchart
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Q Hydraulické lisy

Cinnost hydraulickych list, které se stavéji o
sile az 180 MN, vychazi z Pascalova zékona (tlak

kapaliny v uzaviené nadob¢ je ve vSech smérech s ..

stejny) a ze znamé skuteCnosti, ze kapaliny jsou '

sice nestlacitelné, ale tlak pfendseji. Ve dvou F
valcovych nadobach je uzaviena kapalina (viz obr.

10.19.). Pisty jsou pohyblivé a maji plochy o

obsahu S; a S>. Na pist o plose S psobime silou Obr. 10.19. Princip hydraulického lisu.

F;, kterd je kolma k pistu. Tato sila vyvold v
kapaling tlak p = F;/S;. Na pist s obsahem S, tak
pusobi tlakova sila F,. Sily, které na pisty pusobi,
jsou ve stejném poméru jako obsahy prufezti obou
pisth, tedy: F2/F; = S»/S;.

Schéma hydraulického lisu je na obr. 10.20.
Na hornim pfi¢niku umistény pracovni valec 2 je
spojen potrubim 3 se zdrojem vysokotlaké kapaliny
(upravend voda, olej). Pfi pracovnim chodu plsobi
tlak kapaliny na plunzr 4, ktery uvede do pohybu
pohyblivy pfiénik 5, na némz je upnuto horni
kovadlo 6. Pohyblivy pfiénik se zveda
prostfednictvim plunzrit 7, které se vysouvaji z

ﬁ]jjg

1]
=

pomocnych valci 8 umisténych po stranach

horniho pfi¢niku. Sloupy 9 jsou pevné vetknuty do . \

horniho pti¢niku 1 a dolniho pfi¢niku 10, na némz L | — EH

spociva dolni kovadlo 11. , Z 7/ P
Q Pomocna zarizeni pro kovani Obr. 10.20. Schéma hydraulického lisu.

K zédkladnim néstrojim patii rizné tvarovana
kovadla (viz obr. 10.21.).

A& PO

SdruZena Tvarovad Kombinovana

@D

Obr. 10.21. Typy kovadel

Pomocné nastroje a zafizeni usnadiiujici manipulaci s vychozim polotovarem pii kovani.
Patii k nim rizné druhy klesti, pouzivané pti kovani mensich vykovkl na bucharech, a specialni,
na jetabu zavésené klesté k doprave ingotli a kovanych polotovard.

vy

Manipulace s t€zSimi ingoty a polotovary (viz obr. 10.22.) se d&je za pomoci dlouhého
vahadla 6, do jehoz objimky 5 se zasouvd manipulacni ¢ep ingotu 2 (viz obr. 10.23.). Vahadlem,
a tim 1 kovanym polotovarem otaci prostiednictvim Gallova fetézu 4 elektricky pohanéné otacedlo
zavéSené na jetdbu. Spravné vyvazeni celé zavéSené sestavy zajiStuje protizavazi 7, které se
nasouva na volny konec vahadla. DokonalejSim pomocnym zafizenim je kovaci manipulator
(viz obr. 10.24. a 25.).
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Obr. 10.22. Manipulace pomoci vahadla a Gallova fetézu Obr. 10.23. Transport vykovku do pece
(Vitkovice Heavy machinery)

Obr. 10.24. Schéma kovaciho manipulatoru Obr. 10.25. Kovaci manipulator, Zd'as, a.s.

> Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

Kovarské operace se provadéji na bucharech a na lisech. Buchar tvari material pomoci kinetické
energie, lis pusobi silou, ktera je vyvozovana pomoci hydrauliky. Ke kovani se pouzivaji rizné
typy univerzalnich kovadel. K manipulaci s vykovkem pak slouzi klesté, vahadlo zavéSené na
Gallové fetézu nebo manipulatory.

? Otazky k probranému ucivu

Jaky podil mezi tvafenymi vyrobky zaujimaji vykovky?

V jakém rozmezi hmotnosti se pohybuji vykovky?

Vyjmenujte hlavni rozdily mezi zdpustkovym a volnym kovanim.
Na zakladé ceho se rozhodnete zda pouzijete volné ¢i zapustkové kovani?
Jaké polotovary se pouzivaji v kovarnach?

Jakych hmotnosti dosahuji nejtézsi ingoty?

Popiste technologii vyroby ingotu. Co je to hlava a pata ingotu?
Charakterizujte mikrostrukturu ingotu.

. Proc¢ sloupcovité dendrity rostou kolmo na sténu kokily?

10. Co je to segregace?

11. Jak vznika ve vykovcich vlaknitost?

12. Jak Ize vlaknitost odstranit?

0N Y AW
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

Jak se nazyvé operace, kterou se zvétSuje délka ingotu?

Jak se méni hustota oceli pfi kovani ingot?

Jakym méfitelnym parametrem lze charakterizovat mikrostrukturu vykovku?
Jakym mechanismem dojde ke zjemnéni zrna pfi kovani?

Jaky vliv kovani na mechanické vlastnosti oceli?

Vyjmenujte rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim.

Proc je volné kovani ucinnéjsi pti rozrusovani lité struktury nez valcovani.
V ¢em je volné kovéani lepsi nez obrabéni?

Vyjmenujte nevyhody volného kovani oproti zépustkovému kovéani
Definujte péchovani

Jak vzniké soudkovitost?

Jaké jsou disledky nerovnomeérnosti deformace pii péchovani?

Proc¢ je zapotiebi upravit pfed péchovanim celni plochy polotovaru?
Nacrtnéte zékladni zplsoby péchovani.

wev

Vv

Kdy bude vétsi hloubka proniku pfi prodluzovani rovnymi kovadly tyce ¢tvercového
nebo kruhového prurezu? Vysvétlete pomoci nacrtku.

Co je to osazovani?

Co je to prosazovani?

Co je to presazovani?

Jaké vykovky se vyrabi ohybanim?

Popiste zplisob kovani klikové hiidele velkého lodniho motoru.
Co zpusobilo rozvoj zapustkového kovani?

K ¢emu se pouziva zapustkové kovani?

Jaké jsou prednosti zapustkového kovani?

Jaké jsou nedostatky zapustkového kovani?

Jaké vyrobky se vyrabéji zapustkovym kovanim?

Jaké jsou pozadavky na zapustky?

Jaké se pouzivaji vstupni polotovary pro zépustkové kovani?
Jaké znate dokoncovaci dutiny?

Co je to vyronek?

Jaké jsou funkce vyronku?

Jaké znéte typy strojii pro kovani?

Nakreslete zavislost rychlosti kovadla na ¢ase bucharu a hydraulického lisu.
Jaké jsou vyhody a nevyhody kovani na bucharu?

Jaké znate konstruk¢ni feSeni buchari?

Vysvétlete princip hydraulického lisu.

Co fadime mezi pomocna zatizeni pro kovarny?

Jaké znate typy kovadel?

Jak lze pti kovani manipulovat s polotovarem?

Co je to Galluv tetéz?

Co je to kovaci soubor?
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11. Tvareni za studena

G Cas ke studiu: 180 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Vysvétlit mechanismy odstrafiovani okuji z polotovart
Rozdélit sortiment pasi valcovanych za studena.

Popsat klicové technologické aspekty valcovani za studena.
Rozdélit sortiment dratt tazenych za studena.

Popsat zékladni principy prace taznych stolic.

Popsat zékladni principy protlacovani

LLI  vyklad

11.1.Povrchové upravy pred tvarenim za studena

@ Pojmy k zapamatovani

Wiistit, magnetit, hematit, mofeni, kiehkost po mofeni, nosi¢ maziva, borax

a Okuje

Vstupnim polotovarem pro tvafeni za studena jsou pasy, draty nebo tyCe valcované za tepla.
Tento materidl, stejné jako material po tepelném zpracovani bez pouziti ochranné atmosféry, ma
povrch pokryt vrstvou okuji, ktera vznikd pii styku s kyslikem ze vzduchu pti vysSich teplotach.
Okuje jsou v uhlikovych ocelich tvofeny na sebe navazujicimi vrstvami, liSicimi se navzajem
vahovym pomérem zZeleza a kysliku, v potadi wiistit — FeO, magnetit Fe;O4 a hematit — Fe,0;
(viz tab. 11.1.). Tyto ndzvy vam ur€ité nejsou neznamé, jedna se o Zelezné rudy. Je zajimavé, Ze
sluCovani zeleza s kyslikem je vlastné obraceny pochod nez ten, kterym bylo Zelezo z téchto rud
ziskano. Zelezo se tak vraci do ptivodniho stavu.

Okuje rozliSujeme primarni (vznikaji pfi ohfevu pied tvafenim za studena (ptfed vlastnim
tvafenim jsou odstranény napf. vysokotlakym ostfikem) a okuje sekundarni, které vznikaji bud’
béhem valcovani (opét byvaji pribézné odstranovany ostfikem pied vstupem do valci) nebo pii
ochlazovani na okolni teplotu (tyto okuje na vyvalcich zlstavaji a odstraniuji se az pred tvafenim za
studena).

Tab. 11.1. Vybrané vlastnosti oxidu Zeleza v okujové vrstveé

Nézev oxidu Obsah O, Husto_ga Barva Odstranéni okuji
(hm. %) (g.cm™) v kyselinach mechanicky
FeO - wustit 22,27 5,9az6,0 SedoCerna velice snadné obtizné
Fe;O4 - magnetit 27,64 4.6az5,3 cerna obtizné snadné
Fe,03 - hematit 30,05 5,1 az 5,25 c?rvenoh? ed’a ’ velice obtizné snadné
Cervenoseda
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Q Odstranovani okuji

Rozeznavame dva zakladni zptisoby odstranéni sekundarnich okuji:
e chemické (mofeni),
e mechanické (lamani, tryskéni, kartaCovani).

Kromé odokujovani se pred tvafenim za studena provadéji dal$i operace jejichz ucelem je
zajistit kvalitni leskly povrch findlniho vyrobku (odmastovani, nanaseni nosi¢e maziva).

11.1.1. Chemické odokujovani — moreni (pickling)

Jedna se o pochod, pii némz jsou okuje vystaveny, chemickému, mechanickému a tepelnému
pusobeni. Jednd se o velice slozity a komplexni pochod. Z 90 % je provadéno v kyselin¢ sirové
a chlorovodikové.

Z chemického hlediska je mofeni vlastné rozpousténi oxidl, které tvofi vrstvu okuji
a soucasné¢ i vlastniho kovu v kyselinach.

Pii reakci kyseliny a okuji vznikaji volné anionty Zeleza a voda, s kyselinou ovSem reaguje
1 samotné Zelezo za vzniku vodiku.

Pti vlastnim moteni vodik napomahd odtrhavani hiife rozpustnych okuji, po moteni se vSak
vyssi koncentrace vodiku v oceli projevi:

¢ Vznikem puchyit — atomarni vodik se v matrici kovu slou¢i do molekularni formy, déje se
tak v misté bublin, ale Castéji v misté vyskytu napt. zavalcovanych okuji. ZvySovani tlaku
plynného vodiku v takovéto duting (napf. pti ohievu) vede ke vzniku puchyiti.

e Vadami zpisobenymi unikajicim vodikem — pfi zahfati materidlu (napf. zinkovani, nebo
pii vytvareni smaltovych povlakl) ma nedifundovany vodik snahu unikat z materidlu
a naruSovat vznikajici povlak.

e ZhorSenim mechanickych vlastnosti — interstiticky rozpuStény vodik zvySuje pevnost
a snizuje taznost oceli, tomuto jevu se fika vodikova kiehkost (kifehkost po moteni).

Atomarni vodik 1ze z materidlu odstranit Zihanim pfi teplotach od 100 do 400 °C, nebo
ponofenim materidlu do vafici vody. Jeli vSak vypuzovani H pfili§ rychlé, mize to vést napt. ke
sniZeni pevnosti v ohybu.

11.1.2.  Povrchova uprava po moieni

Na mofeni navazuje v riznych technologickych variantach povrchova Uprava s cilem
neutralizovat zbytky kyselin, odstranit z povrchu zbytky soli Zeleza a vytvofit povlak s funkei
nosice maziva, zabezpecujici dobry prubéh plastické deformace, odpovidajici jakost povrchu a
malou spotiebu energie, nizké opotiebeni nastroji (valci, privlaki, matric) a maziva.

Technologicka zaiizeni k moieni

Typ technologického zatizeni zavisi na druhu moteni, geometrickém tvaru a uspotadani
materidlu (svitek, zavit, zila), na navazujicich upravach odokujovaného polotovaru, na stupni
mechanizace a automatizace a pfedpokladaném zpracovani odpadu.

Zaftizeni k diskontinudlnimu moteni jsou aplikovany na svitky dratu ¢i pasu, kontinudlni
pochody pro zpracovani dratu a pésu v zilach, smyckach nebo zavitech. Schéma pribézné motici
linka na pasy je na obr. 11.1., kde 1) odvijecka, 2) valeCkova rovnacka s lamacem okuji, 3)
ostfithovaci nizky, 4) svarecka, 5) obrobeni svaru, 6) valeckovy dopravnik, 7) tazné valce, 8)
valcovaci stolice, 9) smyckova jama, 10) rovnaci valecky, 11) mofici vany, 12) oplach studeny, 13)
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oplach teply, 14) suseni, 15) navijeCka. Na obr. 11.2. je schéma moteni drat ve svitcich (fotografie
provozu je na obr. 11.3.) .

aronroe o roar e e

a7 == H ==
S0-H5 WH7 -fs U-Psd-f A
la, 1b - moFici ldzen, 6 - médéni,
2 - tsporny vodni oplach, 7 - vodni aplach,
3 - vodni oplach postFikem, & - boraxovdni,
4 - oplach horkou vodou, 9 - vdpnéni,
5 - fosfdtovdnt, 10 - sudeni.

Obr. 11.2. Mofici linka na svitky dratu-schéma

Obr. 11.3. Mofrici linka na svitky dratu

11.1.3.  Mechanické odokujovani
V praxi se uplatituji tyto dva zpisoby:
e ohybéani (nejCastéji) dratu v zildch snaslednym mechanickym ¢ist€énim povrchu
(kartacovani),

e tryskani

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Pti ochlazovani polotovart po tvareni za tepla, vznikaji na jeho povrchu sekundarni okuje v poradi
od oceli k okolnimu prostiedi: wiistit, magnetit a hematit. Tyto okuje se liSi nejen chemickym
slozenim, ale také mechanickymi vlastnostmi, wiistit se snadno rozpousti kyselinami zatimco
magnetit a hematit se snadno odstraiuji mechanicky. Motfime nejCastéji v kyseliné sirové a
chlorovodikové, rychlost mofeni se zvysi zvysime.li koncentraci, teplotu nebo pfi aplikaci vibraci.
Pti moteni se do materialu difizi dostava vodik a zptsobuje zkiehnuti materialu. Po mofeni se
aplikuje oplach, suseni (Zihani pro odstranéni kiehkosti po mofeni) a nanos nosice maziva.
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11.2.Valcovani za studena

@ Pojmy k zapamatovani

Anizotropie, hlubokotaznost, bombirovani, prihyb a zplosténi valct, protiohyb valca,

Pfevazna c¢ast vyrobenych past valcovanych za tepla pfichdzi k dalSimu zpracovani
do valcoven za studena.

Jeho hlavnim ucelem jsou dosazeni mensi tloustky pod 1,2 az 2,0 mm, zazeni tloustkovych
toleranci podél a napiic¢ valcovaného pasu, zvyseni povrchové jakosti, dosazeni potiebnych
rozmanitych kombinaci pevnostnich a plastickych vlastnosti, specialnich fyzikalnich a uzitnych
vlastnosti (smérové anizotropie, elektromagnetickych vlastnosti, hlubokotaZnosti apod.),
zlepSeni stejnorodosti struktury a mechanickych vlastnosti tenkych plechi a past, vytvofeni
podminek pro nanaseni specialnich kovovych a nekovovych povlakt atd.

Piehled vyrabéného sortimentu pdsu valcovanych za studena

Ocelové pasy valcované za studena se vyrabé&ji v obdobnych Sitkdch a hmotnostech svitkt
jako pasy valcované za tepla, tj. az do max. Sifek kolem 2 000 mm, v nékterych specidlnich
ptipadech se vSak valcuji za studena i velmi tizké pasky pfedem z podélné¢ délenych pasu SirSich,
valcovanych za tepla nebo za studena. Maximdlni tloustky vyrdbénych past valcovanych za
studena obvykle nepresahuji 2,0 az 6,0 mm, pievaznou ¢ast rozmérového vyrobniho sortimentu
tvofi pasy valcované za studena o tlouStkach pod 2,0 mm, vyrdbéji se pasy o minimalnich
tlouStkach bézné 0,10 az 0,50 mm, obzvlast tenké pasy 1 o tlouStkach né€kolika setin, poptipadé
tisicin mm.

Jakostni sortiment vyrabénych ocelovych past valcovanych za studena je obdobny jako
u pasii valcovanych za tepla a zahrnuje velkou skélu riznych druhi oceli tfid 10 az 17 a 19.

Oceli valcované za studena se vyrabéji a dodavaji bud v pasech (ve svitcich), nebo jako
findln€ rovnané a pficné délené pruhy nebo tabule, a to bud’ ve stavu Zihaném, nebo zpevnéném za

studena riznym stupném celkové deformace. Pasy z kalitelnych oceli s vy$Sim obsahem uhliku
véalcované za studena se dodavaji také zuSlechténé kalenim s naslednym popousténim.

Péasy valcované za studena a zuSlechtované pasy se dodavaji s riznou uUrovni povrchové
jakosti od neupravenych béZnych povrchii po vélcovani a tepelném zpracovani, pies povrchy
upravené valcovanim za studena, brouSenim, popiipad€ lesténim (povrchy lesklé 1 matné) az
po povrchy barevné kolorované (modie nebo zlute), pouzivané u zuslechténych pési.

Pasy valcované za studena s lesklym nebo matnym povrchem, vhodnym k pokovovéni
a nanaSeni riznych povlakl, se mohou vyrabét a dodavat naptiklad jako pozinkované, poolovéné,
pochromované, pomédéné, poniklované, pohlinikované, dale jako plastované, lakované, barevné
desénované (pasy z korozivzdornych oceli) apod.

Vilcovaci traté a stolice pro vilcovani za studena

Mezi zédkladni a nejvyznamnéjsi typy valcovacich stolic patii stolice duo, klasické kvarto,
kvarto s bocné¢ podepienymi valci (syst¢tm MKW), Sestivalcové stolice systému HC (high crown)
a dvacetivalcové stolice systému Sendzimir.

Vsechny tyto stolice mohou pracovat jako vratné nebo prabézné, ve druhém ptipade
jednotlivé jako samostatné traté nebo v tandemovém uspotradani dvou az Sesti stolic za sebou.
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Vratné trat¢ maji pred stolici a za stolici navijeci a dovijeci bubny, které jsou u pribéznych
tandemovych trati pied prvni a za posledni stolici.

>

Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Hlavnim ucelem valcovani za studena je dosazeni tloustky pod 1,2 az 2 mm, zpfesnéni

rozmérovych toleranci a zvySeni povrchové jakosti. Nékdy také usilujeme o zménu pevnostnich,
plastickych, ale i specidlnich fyzikélnich vlastnosti. Pasy za studena se vyrabéji v Sitkach kolem
2 m, ale mohou se valcovat i velmi Uzké pasy. Maximalni tloustky se pohybuji do 6 mm,

nejbéznéji se pak vyrabéji pasy tlousték 2 az 0,1 mm. Pro vélcovani past se pouzivaji stolice

kvarto, sexto, dvanacti a dvacetivalcové. VEtsi pocet valct se voli pro zvySeni tuhosti stolice a tim

1 zptesnéni rozmérovych toleranci pasu.

11.3.TaZeni drati a tyc¢i

@ Pojmy k zapamatovani

Patentovany a nepatentovany drat, patentovani, pravlak, taznd stolice,
pfimotazny, akumulaéni a se skluzem, mazaci soustava

Q Zdkladni rozdéleni ocelovych tazenych dratu

Déleni z vyrobniho hlediska:

a) Nepatentovany: nizkouhlikové oceli s hmotnostnim podilem C max. 0,2 %,

1) tazenim zpevnény:

polotvrdy: pevnost 450 az 600 MPa,
tvrdy: pevnost 450 az 1 000 MPa,
pruzinové tvrdy: pevnost 1 000 az 1 300 MPa;
2) zihany:

,»ha ¢erno" (zokujeny povrch),

,ha bilo", ,,na modro" (bez ptistupu vzduchu),

,na lesklo" (v ochranné atmosfére).

b) Patentovany: uhlikova ocel (C od 0,2 do 0,9 %)
1) tazenim zpevnény,

2) po tazeni zihany,

3) po tazeni zuslechtény,

4) po tazeni napoustény.

c) Draty z legovanych oceli (konstruk¢ni, nastrojové, korozivzdorné, zarovzdorné).

dratotah
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Déleni z hlediska provedeni povrchu:

Draty mohou byt taZzeny za sucha nebo za mokra s povrchem bez Upravy nebo s upravou
(pozinkovani, pocinovani, pomédéni, pohlinikovani, pomosazeni, lakovani, smaltovani, pokryti
plastem atd.).

Déleni podle tvaru prufezu:

kruhovy,

tvarovy, vyrobeny bud’ v tvarovych pravlacich, nebo valcovanim kruhového dratu za studena
plosténim).

11.3.1. Teorie tazeni

Tvareni ocelového dratu za studena tazenim
je  charakterizovano  plastickou  deformaci,
probihajici prichodem dratu kuzelovym otvorem,
pruvlakem (viz obr. 11.4.)., pficemz dochazi k
prodlouzeni dratu ve sméru hlavniho ptsobiciho
napéti a zmenSovani plochy piicného prifezu
tvafeného dratu za soucasného zvySovani pevnosti,
meze pruznosti a prutaznosti, tvrdosti a snizovani
jeho  plastickych  vlastnosti, ku  piikladu
prodlouzeni a zUzeni. Plastickd deformace pii
tazeni dratu probiha za takovych teplot, pfi nichz
tvafenim  vyvolané zpevnéni dratu zlstava
zachovano.

Obr. 11.4. Pribéh deformace pfi tazeni
11.3.2. TaZné stolice

TaZné stolice se déli na stolice s pfimocarym pohybem materialu (fet€zoveé nebo hiebenove) a
stolice s navijenim tazeného materialu (jednoprichodové nebo vicepriichodové).

Stolice s piimocarym pohybem

Tyto stolice se pouZzivaji k taZeni ty¢i, trubek a tvarovych vyrobkli omezenych délek.
Nejcastéji se pouzivaji fetézové tazné stolice, které se vyrabé&ji jako jednotazné nebo vicetazné
stroje. Tazna stolice méa ram z ocelovych nosnikl, po némz se pohybuje tazny vozik. Na tazném
voziku je klestové zafizeni s taznymi Celistmi a unaSecim hdkem. Po zaklesnuti unaseciho haku do
fetézu seviou Celisti hrot tyce nebo trubky a protahuji jej privlakem Schéma stolice je na obr. 11.5.,
kde: 1 — ram stolice; 2 — stojan; 3 — pruvlak; 4 — hnaci htidel; 5 — pohdnéci kolo; 6 — napinaci kolo;
7 — pohénéci motor; 8 —ptevodovka; 9 — nekonecny fetéz; 10 — tazny vozik; 11 - hak
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Obr. 11.5. Schéma stolice s pfimocarym pohybem

Rozhodujici vliv na vykonnost maji kromé tazné sily délka stolice a tazna rychlost. Tazna
rychlost starych stolic je kolem 30 m.min™', nejnové&jsich az 130 m.min™".
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Snaha zvysit vykonnost a snizit pfedvahu vede k prodluzovani taznych stolic, ke zvySovani
taznych rychlosti a zvétSovani poctu soucasnych taht (az 10). Délka dosahuje az 60 m. Stolice
mohou byt opatfeny tzv. zatlaCovaciho zafizenim, které predni konce ty¢i v délce asi 200 mm
protlaci ptimo priavlakem pomoci hydraulickych celisti,takze ty¢e se nemusi hrotovat. Stolice jsou
vybaveny tlakovym mazacim zafizenim, které umoziuje mazani privlaku béhem tvareni.

Pouziti fetézu jako tazného elementu neni pii vysokych rychlostech a ménici se zatézi
vyhodné, proto se zaCind pouzivat taznych lan nebo hydraulickych pisti. Moderni automatizované
stolice mohou vytahovat 3 000 az 4 000 m polotovara za hodinu.

Stolice s navijenim taZeného dratu

Tyto stolice Ize rozd¢lit podle konstrukce na:

e akumulacni,

e piimotazné,

e s klinovou drazkou,

e pracujici se skluzem dratu.

U akumulacnich dratotahu pracujicich se
zasobou dratu na bubnech jsou jednotlivé tazné bubny
konstantniho priméru, pfi¢emz jejich otacky se v
zavislosti na prodlouzeni dratu umérné zvétsuji. Drat
je veden z jednoho tazeného bubnu pies privlak k
nasledujicimu taznému bubnu systémem rotujicich
kladek. Na kazdém tazném bubnu je dostatecnd
zasoba dratu k vyrovnani malych diferenci v rychlosti
a aby se pfitom drat nepfetrhl, navinuje se na
pfedchézejici tazny buben vZdy vice dratu neZz na
buben nésledujici. (viz obr. 11.6., kde: 1 — drat; 2 — skiinka s priivlakem; 3 — tazny buben;
4 — ptevadeci kladka).

U primotaznych dratotahi je pomér pritazné rychlosti dratu a obvodové rychlosti tazného
bubnu roven 1. Tento vztah je zajiStén automatickou regulaci otacek tazného bubnu. Na kazdém
tazném bubnu musi byt pii tazeni nejméné tolik zavitd dratu, aby byla tfenim dosaZena potiebna
tazna sila.

Obr. 11.6. Schéma akumula¢niho dratotahu

Vicetahové dratotahy se skluzem pracuji tak, Ze je drat veden mezi dvéma privlaky pres
tazné kotouce. Na tazném kotouci je drat 1 az 3 krat ovinut. Tfenim, vznikajicim mezi dratem
a povrchem tazného kotouce, se vyvozuje potiebnd tazna sila. Drat probihd priavlaky vzrlstajici
rychlosti, ¢ehoz se dosdhne obvykle stupniovitym uspotadanim kotouct (viz obr. 11.7., kde: 1 —
drat; 2 — skiinka s privlakem; 4 — prevadéci kladka; 9 — odstupiované tazné kotouce). Obvodova
rychlost jednotlivych taznych kotoucii na sebe navazujicich je volena tak, aby kazdy tazny kotouc
mohl odvést vice dratu, nez mlize pfijmout nésledujici pravlak. Obvodova rychlost tazného kotouce
mezi dvéma privlaky presahuje o 3 az 5 % rychlost dratu probihajiciho témito pravlaky. Pomér
rychlosti dratu k obvodové rychlosti kotouce je mensi nez 1, popf. roven 1 a nazyva se koeficientem
skluzu.

Obr. 11.7. Princip dratotahu pracujiciho se skluzem
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a Pruvilaky

Privlak je zékladnim néstrojem pouzivanym v procesu tazeni ocelového dratu. V pruvlaku
probiha proces plastické deformace tazen¢ho dratu, ktera je vyvolana spolecnym plisobenim tlaku
v pruvlaku a tazné sily na drat vyvozené taznym strojem.

Pruvlak tvofi 2 casti - jadro a objimka (viz obr. 11.8.). Specifikace pruvlakl se provadi
podle materidlu jadra. Rozezndvame pruvlaky tvrdokovové (karbid wolframu WC), pruvlaky
z monokrystalickych a polykrystalickych diamanti, privlaky z jinych materiald (kdmen).

Q Maziva

Celkovy prubeh procesu tazeni ocelového dratu a jeho vyslednych vlastnosti po tazeni je
ovlivnén fadou Ciniteld, jako napf.: rychlost tazeni, velikost tazné sily, teplo uvolnéné pfi plastické
deformaci, historie tvareni, atd. Je tedy zifejmé a praxi dokdzané, Ze pii procesu tazeni pusobi
soucastné nekolik faktort, které je problematické ustalit v jejich optimalni ptisobnosti a tim tedy
efektivné navrhnout zpiisob nejvyhodnéjsi technologie vyroby dratu.

A - jadro pruviaku
2
(?&\(}'}/ B - objimka privlaku
12 'l-_ ""ir 1 - vstupni, mazaci kuzel
e v 3 lg V / 2 - tazny, pracovni kuzel
— /// g\ \ ;ﬁ / /% 3 - kalibracni valec
—_— ] p £ //" 4 - vystupni kuzel
/{,\"N l @//}//% dl - kalibracni priimer
d2 - prumeér jadra

L S| A / . /]
T ETE NN '\\\Q,/ Py d3 - prizmér objimky
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2__"‘—-—-—._
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3 s ) j [’ " h2 - vySka objimky
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4 / / 2 W 13 - délka kalibracni cdsti

= "{} 11[ 14 - délka vystupni casti jadra
2 2a - tthel tazné Casti
28 % 2 - uhel vstupni casti jadra

2y - uhel vystupni casti jadra
20 - uhel vystupni ¢asti objimky
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Obr. 11.8. Schéma pravlaku
Jednim z pocetné tady Cinitelli vyznamné ovliviiujici pritbéh tazeni je mazivo a jeho vhodna
aplikace a slozeni.

Clenéni maziv

Podle chemického sloZeni:

© mineralni oleje o mydla

o emulze o maziva s plnidly

o rostlinné oleje o zivo€i$né tuky

o tuh¢é uhlovodany o konzisten¢ni maziva

Podle zpusobu pouziti v praxi:
0 maziva tuha
0 maziva polotuha
o maziva kapalna

Podle technologie tazeni:
O maziva pro taZeni za sucha
O maziva pro taZzeni za mokra
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> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Tazeny drat se z vyrobniho hlediska d€li na patentovany, nepatentovany a z legovanych oceli.
Patentovani je specialni zpisob tepelného zpracovani, ktery v draté zajisti jemnélamelarni perlit,
pouziva se proto u oceli s obsahem uhliku nad 0,2%. Mezi vyrobky z tazeného dratu najdeme i ty
na jejichz vlastnosti jsou kladeny pozadavky sSpickové jakosti (lana, kordy, pruziny, jehly, atd.).
Pfi tazeni je drat protahovan otvorem pruvlaku tak, Ze se postupné zmensuje jeho prifez a zvétSuje
jeho délka. Tazeni probiha na taznych stolicich at’ pfimocarych nebo s navijenim dratu na buben.
Pravlaky musi byt otéruvzdorny, jako material jadra se proto pouziva karbid wolframu nebo
polykrystalicky ¢i monokrystalicky diamant. Tazeni je mezi procesy tvafeni necitlivejsi
ke zhor§enym podminkam tfeni, proto je této problematice vénovana velka pozornost.

11.4.Protlacovani

@ Pojmy k zapamatovani

Protlacovani doptedné a zpétné, pritlacnice, matrice

Pritlacné lisovani, protlacovani, je technologicky proces, pfi némz kov, uzavieny
v prutlaénici a vystaveny vSestrannému tlaku je pfiveden do plastického stavu, takze vytéka
otvorem matrice (viz obr. 11.9.), uzavirajici pratlacnici, v pozadovaném tvaru pti¢ného prifezu
hotového vyrobku. Timto zplisobem lze vyrabét jak profilové tyCe velmi slozitych tvara a obrysu,
tak profilové ty¢e duté. Trubky kruhovitého prifezu, vyrabéné
vytlacnym lisovanim, patii podle principu vyrobniho procesu
rovnéz mezi duté profilové tyCe, kde je vyuzito technologie
pratlaéného lisovani.

ProtlaCovani ma Siroké pouziti pii vyrobé zejména takovych
profilli, které nelze vzhledem ke slozitosti prifezu vyrabét
valcovanim, taZzenim nebo zakruZovanim. Je velmi rozSifeno pfi
tvareni neZeleznych kovii, kde je mozno tuto technologii vyuzit
pro jejich zpracovani za studena. Ale pouziva se i1 pro zpracovani
oceli a tézkotvafitelnych slitin, kde se technologicky proces
uskuteciiuje za tepla. Pro plastické vlastnosti vhodny stav Obr. 11.9. Matrice

napjatosti umoZznuje zpracovavat
i kovy a jejich slitiny za normalnich
podminek kiehké, které nelze ani
kovat, ani valcovat, ani tahnout. Pro
protlacovani oceli se pouzivaji lisy
o lisovaci sile 300 az 120 000 kN.
Tvar profilovych tyci (viz
obr. 11.10.) pfi protlacovani urcuje
tvar otvoru matrice, kterou Ize snadno
vymenovat. Proto se protlacovaci lisy
hodi pro vyrobu profili v malych
sériich, ¢imz se vhodné dopliuje
1 vyrobni program valcovacich trati
a taziren.

Obr. 11.10.Prufezy protlacovanych profil
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11.4.1. Zpisoby protlacovani

V technologické praxi se pouzivaji dva zdkladni zplsoby pritlacného lisovani kovi:
dopredné protlacovani a zpétné protlacovani. Ale pouziva se i kombinace obou zpisobu.
Uspotadani listi pro dopfedné protlacovani umoziuje vyrobu profilovych ty¢i vetsi délky, nez je
tomu u list pro zpétné protlacovani.

Dopiedné protlacovani T + 'T_ T *t"*r

Princip protlacovani plnych ty¢i je , ] N2y N ‘
patrny z obr. 11.21 vlevo. Spalek kruhového 12 7 NN7Z |
prafezu, vlozeny do pratlacnice 1, se N
pratlaénikem 2 nejdiive napéchuje tak, aby
pratlacnici zcela vyplnil. Pfi dalSim pohybu
pratlaéniku je kov vystaven vsestrannému

-
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77

tlaku s nejvétsi napét'ovou tlakovou slozkou v N\
osovém sméru, uvede se do plastického stavu Y

a je vytlacovan otvorem matrice 3 jako plna Vi,
profilova ty¢ ve sméru pohybu priatlaéniku.

Obr. 11.21. Schéma doptedného protlacovani, vleve plnych
Pti vyrobé duté profilové tyce (viz obr. ty¢i, vpravo dutych tyci
11.21 vpravo), napf. trubky, se napéchovany
Spalek nejdiive vydéruje trnem 4, ktery prochdzi prutlacnikem 2, pfiCemz se tento trn zastavi v
takové poloze, ze mezi nim a obrysem pevné matrice 3 je mezera, kterou kov pti dalSim pohybu
pratlaéniku vytéka jako duté profilova ty¢.

U tézkotvatitelnych kov a slitin, napt. u vysokolegovanych austenitickych oceli, se vychozi
Spalek vydéruje pfedem (na samostatném lisu nebo vyvrtdnim) a po ohtati se dale zpracuje na
protlacovacim lisu. Trn prochdzejici pratlacnikem a matrici vymezuje jen vnitini obrys profilové
tyce.

Zpétné protlacovani w0 iy N X
Princip zpétného protlacovani je na SEEEY \M
11.22 vlevo, ...

obr. ktery  znazoriuje
protlacovani  plnych  ty¢i.  Vychozi
material, opét kruhového prifezu, vlozeny
do pritlacnice 1, je vystaven tlaku od
prutlacniku 2, ktery plisobi na pohyblivou
matrici 3. Timto tlakem se kov vytlacuje
matrici proti sméru pohybu prutla¢niku.

Zpétnym protlacovanim lze téz
vyrabét duté profilové tye (viz
obr. 11.22 vprave). Princip je zndzornén
na pravém obrazku. Proti zpétnému I
protlacovani plnych ty¢i je u dutych tyci
nutny jest¢ trn 4, ktery vytvafi vnitini
obrys dutiny tyce.

AT AV W N ATAT AV B0
-

| I
Obr. 11.22. Schéma zpétného protlacovani, vlevo plnych tyci,
vpravo dutych tyci

I
|
|
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Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Protlacovani je technologie, pfi které je kov uzavien v prutlacnici a je ptiveden prutlacnikem do
plastického stavu, takze vytéka otvorem matrice. Diky vsSestrannému tlaku je tak mozno vyrabét
ty€e velmi slozitych prufezi a to jednou tvaieci operaci. Diky tomu se vSak zvySuje deformacni
odpor kovu a tim i energosilové podminky tvafeni, proto je zapotiebi list o sile az 120 MN. Bézné
se pouzivaji dva zpusoby protlacovani: doptedné a zpétné. Zpétné protlacovani je silové méné
naroc¢né nez doptredné. V obou ptipadech je potfeba zajistit dostatecné mazani stykovych ploch.

Otazky k probranému ucivu

CE U

N N N N N N N N /= o e e e e e e
~N N b AW NN = O 0O 0N N BN = O

Jaké se okuje déli podle chemického slozeni?

Co jsou primarni a co sekundarni okuje? Jak se odstranuji primarni okuje?
Pro¢ nam vadi primarni okuje a pro¢ sekundarni?

Jaky je vliv teploty a doby setrvani na této teploté na mnozstvi okuji?
Vysvétlete podstatu mofeni a porovnejte s mechanickym odokujenim.
Kdy pii moteni vznikd vodik?

Jaka jsou negativa a jakd pozitiva vyvinu vodiku pfi mofeni?

Jak Ize sniZit obsah vodiku, ktery se dostane do oceli pfi moteni?

Jaka je funkce nosice maziva?

. Jaké znate konstrukce mofticich linek?

. Na ¢em je zaloZena podstata ldmani a otryskavani okuji?

. Jak lze eliminovat mnoZstvi okuji na draté po ohybani?

. Proc se valcuji pasy za studena?

. Jakd operace predchazi vlastnimu valcovani za studena?

. Jaké tlouStky obvykle maji pasy valcované za studena?

. Jakych maximalnich Sifek se obvykle vyrabé&ji pasy za studena?

. 'V jaké podobé se dodéavaji oceli valcované za studena?

. Jaka jsou omezeni duo stolice pti valcovani za studena?

. Co je hlavni ptednosti stolic kvarto proti stolicim duo?

. K ¢emu slouzi mezilehlé véalce u stolic sexto?

. Jaké praméry pracovnich valcti mivaji obvykle 20 valcové stolice?
. Jak délime draty z vyrobniho hlediska?

. Co je to patentovani?

. Jakou mikrostrukturu ma patentovany drat za studena?

. K ¢emu se pfti tazeni dratu pouziva zihani?

. Jakym zptisobem miizeme chranit povrch dratu pted pisobenim vnéjSich vliva?

. Co je to pruvlak?
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28. Jak se jmenuje ¢ast pravlaku, ve které dochazi k vlastni deformaci?
29. V které ¢asti pravlaku dosahuje podélné tahové napéti svého maxima?
30. Jaky je rozdil mezi taznou stolici s pfimocarym pohybem a s navijenim?
31. Popiste zakladni ¢asti tazné stolice-dratotahu.

32. Nakreslete schéma pruvlaku.

33. Z jakého materialu se vyrabi priavlaky?

34. Jaké znate typy maziv?

35. K ¢emu slouzi hrotovaci zatizeni?

36. K ¢emu se nejcastéji pouziva prutlacné lisovani?

37. Jaké znate zpusoby protlacovani?

38. Nakreslete schéma doptedného protlacovani plnych tyci.

39. Nakreslete schéma zpétného protlacovani plnych tyci.

40. Pii jakém zplsobu protlacovani je nejnizsi tieni?

41. Jaké maziva se pouzivaji pti protlacovani za tepla?
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12. Vyznam slévarenstvi, priprava formy, vyroba forem a jader

e Cas ke studiu: 120 minut
Vs \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat struny vyvoj slévarenstvi

popsat pripravu modelt

definovat zékladni slozky forem a jader a jejich rozdéleni
definovat jednotlivé zpisoby pfipravy forem a jader
popsat progresivni technologie vyroby odlitki

LLI  vyklad

12.1.Vyvoj slévarenstvi

Jednu z nejkratSich cest umoziujici pfechod od surovin k vyrobku je technologie odlévani,
kdy je vyrobek vytvaien piimo z roztavené kovové slitiny.

Zptsob vyroby soucasti nebo predmétu, pii kterém se roztaveny kov nebo jiny roztaveny
material vlije do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budouciho vyrobku se nazyva odlévani.
Vyrobek vznikly ztuhnutim tekutého kovu ve formé nazyvame odlitkem. Odlitek mtze byt nékdy
hotovym vyrobkem — soucasti, nebo se jesté dale mechanicky obrabi.

Pokud konstruktér fesi vyrobu soucasti odlévanim, potom muze ve velmi kratké dobé
uskutecnit svoje predstavy, pfi¢emz proti jinym vyrobnim technologiim mé podstatné vétsi volnost
v tvarovani vyrobku. Odlévanim Ize dokonce zhotovit vyrobky takového tvaru, které by nebylo
mozné vyrobit Zadnym jinym zpisobem. Vyroba soucasti odlévanim umoziiuje skoro idealni
piizptsobeni tvaru vyrobku jeho vyuziti a Casto 1 spojeni nékolika soucasti do jedin¢ho celku. Pii
obrabéni odlitkli vznika asi 10 az 60 % odpadu, kdeZto pfi obrabéni tvafenych materialt dosahuje
mnozstvi odpadu az 80 %.

V nékterych odvétvich vyroby, zvlasté pak ve strojirenstvi, patii vyroba soucasti odlévanim
mezi predni vyrobni technologie a u nékterych strojirenskych obort tvoii odlitky dokonce
ptevaznou ¢ast hmoty vyrobku.

Ptiklad podilu odlitki na celkové hmotnosti vyrobkii, v porovnani s jinymi polotovary,
je znazornén pro vybrané strojirenské obory v tab. 12.1.

Tab. 12.1 Pomérné zastoupeni polotovard [%] v konstrukei strojirenskych vyrobki

Typ polotovaru |Obrabéci stroje |Parni turbiny |Spalovaci motory | JeFaby Automobily
Tvarena ocel 19 44 19 79 5
Odlitky z oceli 1,5 16 3,8 13,5 -
QOdlitky z litin 73 20 68 4,5 13
Odlitky ze slitin Al 1 5
Vykovky 5 16,5 7 1,8 13
Vylisky z plechu - 0,2 0,4 0,1 42
Nezelezné kovy 0,5 - 0,3 0,1 2
Ostatni material 1 3,3 0,5 1 20
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Hmotnost odlitki_muaze byt velmi rizna. Odlévanim lze zhotovit soucasti o hmotnosti
od n¢kolika desetin gramu az po nékolik stovek tun, o tloust'ce stén od deseti do stovek milimetrt a
to z nejruznéjsich kovovych materiali (které ovSem musi byt slévatelné), takze lze vyhovet i tém
alespon se zaklady slévarenské technologie, a to predevs§im proto, Ze pouzita technologie podstatné
ovlivituje vlastnosti vyrobku i naklady na vyrobu.

Slévarenska vyroba ma velmi dlouhou historii a vznikla ptiblizné€ asi 2000 az 2500 let pred
nasim letopoctem. Jeji vznik byl podminén objevem kovu s pomémné nizkou teplotou taveni —
bronzu (cinového a arzénového) a je tedy uzce spjato s dobou bronzovou.

Bronzové obdobi se ve slévarenstvi udrzelo az do konce renesance, tj. asi do pocatku
17. stoleti. Z bronzu (slitina Cu+Sn) se vyrabély odlitky vice ¢i méné jako umélecka dila (sochy,
chramové dvete apod.), zvony a dé¢la. Kromé bronzu se v mensi mife pouzivalo i cinu.

Dal$im materidlem pro vyrobu odlitki byla /itina_(slitina Fe+C+ dalsi prvky). Litinu bylo
mozné vyuzit az se zavedenim dmychadel ve vysokych pecich a dosazeni tak vysoké teploty, ze se
zelezo redukované z rud vysoko nauhlicilo, a tim se snizil jeho bod taveni natolik, Ze se z pece
vypoustélo tekuté.

oy e

doznalo odlévani litiny teprve v 16. a 17. stoleti, a to nejprve pro délové koule a délové hlavné.
Teprve pozdéji bylo pouZito litiny pro obecné ucely, pfedevsim pro odlitky kamen a jako umélecké
odlitky. V 18. stoleti nabyly velké proslulosti ceské podbrdské slévarny (napt. Komarov).

Nejvetsi rozvoj odlévani litiny spadé do druhé poloviny 19. stoleti, a to pfedev§im proto, ze
rozvijejici se prumysl a stavebnictvi nalezly v litin¢ material, ktery mél na tehdejsi dobu velkou
pevnost a ktery se velmi snadno ptizptsobil v§em tvarovym pozadavkiim. Potom je 19. stoleti také
vyvrcholenim pfechodu slévarenstvi z uméleckého femesla na strojirensky obor a slévarny vznikaly
pfedevsim v blizkosti strojirenskych zdvodi, jako oddé€leni strojiren nebo huti.

Velkou dulezitost zde mél vyndlez kuplovny (r. 1794 Wilkinsonem), ktera ucinila slévarny
nezavislymi na hutich a umoZnila vyrabét litinu vyssi jakosti.

Brzy se vSak ukazalo, Ze Sed4 litina (litina s lupinkovym grafitem) nestaci svymi vlastnostmi
plavkové oceli (konvertory, siemens-martinské pece) zapocalo s vyrobou ptredevSim tezkych
ocelovych odlitkii (Plzen, Vitkovice).

Zaclinajici velkovyroba ve strojirenstvi indukovala pocatkem 20. stoleti 1 velkovyrobu ve
slévarenstvi. Slévarenstvi se rozstépilo na kusovou vyrobu, kterd pokracovala ve staré femeslné
tradici a na sériovou vyrobu, kde se stile vice uplatiovaly nové vyrobni stroje a technologie
vedoucti az k automatizovanym vyrobnim linkam s produkci az 400 forem za hodinu. Snaha po stale
vétsi hospodarnosti pak vedla ke zruSeni drobnych femeslnych slévaren a k vytvafeni velkych
slévaren s produkci 100 000 t roéné 1 vice.

S vyrobou odlitkl ze slitin lehkych nezeleznych kovii (A1,Mg) bylo zapocato teprve pocatkem
20. stoleti, pficemz mohutnym impulsem byl rozvijejici se automobilovy a letecky primysl.
Pomérné nizka tavici teplota téchto kovli umoznila zavedeni trvalych kovovych forem, pficemz se
kov odléval nejdiive ru¢né a plnil formu vlastni hmotnosti. Pozdé&jsi vyvoj vedl ke vzniku tlakového
liti.

Mohutnym rozvojem proslo slévarenstvi v letech po druhé svétové valce. Néasledn€ se tempo
rozvoje zpomalilo a to jednak v souvislosti s podstatnym poklesem vyroby odlitkii hromadné
spotfeby a hutnich odlitkti (kokily, potrubi, litinové radidtory) a déale ve spojeni s transformaci
Ceského primyslu po roce 1989 a s celosvétovou tendenci piechdzet od tézkych jednoduchych
odlitkii na odlitky slozité, tenkosténné, s velkou ptesnosti a hladkosti povrchu.
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Ceska republika byla napiiklad v roce 2002 na sedmém misté v Evropé s produkei 440 tisic
tun vyrobenych odlitki. Na obr. 12.1 je znazornéna celosvétova produkce odlitkd dosdhla v roce
2004 objemu 79,7 mil. tun, pii¢emz ve slévarnach v Ceské republice v poslednich letech vyroba
kolisa kolem pual milionu tun. Z obr. 12.1 mizeme dale vyc¢ist, ze prevladd vyroba litinovych
odlitkd, ktera tvofi 75 % tj. litina s lupinkovym grafitem LLG a litina s kulickovym grafitem LKG.
Nasledné opét jako priklad miizeme uvést, Zze v roce 2007 (kolem 200 slévaren) vyrobila Ceska
republika 580 tisic tun odlitka tj. 0,8% svétové vyroby. V soucasnosti po obdobi dlouh¢é recese
budou vyroby ¢aste¢né nizsi.

Celkova svéteva vyroba 79.745 mil. tun

Mg 02
Ostatni oo3

Temp.lit. m 14
In g 11

Cum1p
Ocel o83

Slitiny Al 5 13

@a07 LLG

Celkovy pocet
slévaren
33000

LKG m 234

Obr. 12.1 Svétova vyroba odlitkti

Obr. 12.2 Schéma technologického toku vyroby ve slévarné

Ve slévarnach se vlastni vyroba c¢leni do nékolika zdkladnich Cinnosti a nasledné do
jednotlivych vyrobnich fazi. Zakladni schéma je zndzornéno na obr. 12.2.
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12.2.Priprava formy

12.2.1. Vyroba modeli

Modelové zatizeni (model a jaderniky) je nutné pro zhotoveni formy, jehoz pomoci se
dosahne zadanych tvara odlitku. Odlitky odlévame pievazné do netrvalych, jednorazovych forem
(z piskové nebo keramické smési) nebo do forem trvalych (kovové kokily). Kromé toho existuji
1 polotrvalé formy. Do téchto forem lze odlit vice nez 1 kus, ale po kazdém odliti forma potiebuje
forma urcité upravy.

Pti odlévani do netrvalych forem je nutny model odpovidajici svym tvarem vnéjSimu povrchu
odlitku, ktery se vytvoii jeho zaformovanim a opétovnym vytazenim z formovaci smési (model je
pozitiv, forma negativ a odlitek opét pozitiv zmenseny o smrsténi). Vnitini dutiny odlitku se vytvoii
jadry, ktera je nutno zhotovit ve zvlastnich jadernicich.

Pfi odlévani do trvalych forem odpadd vyroba modelu a dutina formy se vytvaii
mechanickym obrabénim piimo z kovu, takze tvofi negativ a odlitek je pozitiv zmenSeny
o smr§téni. Modely, jaderniky a trvalé formy se vyrabéji v modelarnach, které ¢asto byvaji soucasti
slévarenskych zavodi. Zakladnimi podklady pro vyrobu modelového zafizeni jsou postupovy
vykres a objednéavka.

Podle zvolené technologie, objednaného mnozstvi odlitki a predepsanych pozadavki
(ptesnost, hladkost) se voli material modelového zafizeni. Pro mala mnozstvi odlitkii a nenarocné
pozadavky se pouzivad modelovych zafizeni ze snadno obrobitelnych materiali (napt. dfevo), které
vSak mivaji kratkou zivotnost.

12.2.2. Priprava formovacich materiali pro vyrobu jednorazovych piskovych forem

I kdyZz odlévani do trvalych forem, zejména u nezeleznych kovii nabyva stile vice na
vyznamu, zUstava odlévani do netrvalych, jednordzovych forem pievazujici technologii. Netrvalé
formy se zhotovuji z formovaciho materialu a jsou po odliti odlitku znehodnoceny.

Zikladni pojmy

Formovaci materidly obvykle tvoii tfi slozky: ostFiva, pojiva a prisady. Podle ptivodu se
rozeznavaji formovaci materialy prirozené (ptirodni), které se pouzivaji prakticky v takovém stavu,
v jakém se nalézaji v ptirod¢ (s upravou vlhkosti a zrnitosti) a formovaci materialy syntetické, které
se pripravuji uméle z jednotlivych slozek.

Podle zpiisobu pouziti se pak formovaci materidly déli na modelové smési a vypliové smési.
Modelovymi smésmi se pii vyrobé formy obkldda model. Pfichazeji do piimého styku
s roztavenym kovem, a proto musi byt velmi jakostni. Vypliiovymi smésmi se pak dopliuje
zbyvajici volny prostor v ramu.

V nékterych slévarnach oceli a litin a ve slévarndch nezeleznych kovli se pro zvySeni
produktivity prace pouzivaji jednotné smési, tj. smési stejnych vlastnosti, které slouzi zaroven jako
modelova 1 jako vypliova smés.
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12.3.Suroviny pro pripravu formovacich smési

12.3.1. Ostriva

Osttivo tvori zakladni kostru formovaciho materialu a sklada se ze zrn vétSich nez 0,02 mm.
V podstaté urcuje zakladni vlastnosti smési, predevsim spéchovatelnost, prodySnost a chemickou
1 tepelnou odolnost proti roztavenému kovu.

Jako ostfivo se nejcastéji pouziva kremen (oxid kiemicity — SiOz), ktery je hlavni soucasti
ptirozenych piskli. Tento material ma kysely charakter a je v pfirod€ nejvice dostupny a ndklady na
jeho ziskavani jsou proti jinym ostfiviim nejnizi. Cisty kiemen ma teplotu taveni kolem 1700°C,
vlivem necistot (Zivec, vapenec, oxidy Zeleza) se tavici teplota znacné€ snizuje. Nevyhodou kiemene
je neplynuld, diskontinualni (neplynuld) tepelnd dilatace. Diskontinualita dilata¢ni kiivky je

zpusobena modifikaénimi zménami kiemene. Velké objemové zmény nastdvaji pii ohfevu nad
teplotu 573 °C, pii které dochazi ke zméné modifikace f —a SiOz.

Samotovy lupek se vyrabi vypalovanim vysoce Zarovzdornych bfidli¢natych jili (lupki)
v rotacnich pecich pii teplotach nad 1100 °C. Misenim a tfidénim ziskdme ostrohranné umélé
ostfivo, které ma plynulou dilata¢ni kiivku. Obvykle se pouziva Samotu s odolnosti proti Zaru vyssi
nez 1710 az 1730°C. Je velmi drahy a vyplati se jen pro tepelné¢ a mechanicky namahané formy
(tézké ocelové odlitky). Chemicky ma neutralni charakter.

Korund je skoro Ccisty oxid hlinity (a -Al,O3;) — vznikly pretavbou v elektrické peci
(elektrokorund). Je vysoce staly a neutralni povahy. Ma také bod taveni nad 2000 °C, ale je velmi
drahy, takZe se pouZziva jen ve specidlnich pifipadech. Jeho uplatnéni je spiSe v zarovzdornych
natérech a v ostfivech skotfepinovych forem.

Magnezit je ptedstavitelem bazickych materialll a je tvofen oxidem hofe¢natym (85 % MgO).
Ma teplotu taveni nad 2500 °C. Pouziva se pro formy na ocelové odlitky s vysokym obsahem
manganu. které se s kiemennym piskem znacné spékaji.

Z materidlQ na bazi uhliku (grafit, drcené elektrody) se zhotovuji jen velmi naméahana mista
nebo polotrvalé formy, které vydrzi s menSimi opravami vice odliti.

Chromit — pro slévarenské Ucely se pouZivaji chromity keramické, které maji nizsi obsah
chromu a vyss§i obsah hliniku. Chromitové ostfivo ma obsahovat minimalné 45 az 48 % Cr,O3
a maximaln¢ 12 % Fe. Chromitové ostfivo je velmi rozSitené ve slévarnach ocelovych odlitkd,
protoze brani penetraci kovu do formy.

Zirkoniové ostrivo — predstavuje smés ZrO,. SiO, a ZrO,. Mérna hmotnost ostfiva se
pohybuje od 4560 do 4720 kg.m™ v zavislosti na kombinaci jednotlivych slozek. V piirodé se
vyskytuji vzacné a jsou proto pii pouziti ve slévarenstvi velmi nakladné. Proti kiemennym piskiim
maji fadu prednosti: minimalni tepelnou dilataci, vysokou tepelnou vodivost a vysokou chemickou
stalost.

Olivin — olivinovy pisek je material sope¢ného ptivodu s vysokym obsahem Mg. Je neutralni
aZ slabé zasadité povahy, ma teplotu tdni 1870 °C a niZ8i tepelnou dilataci nez kiemenné ostivo,
s tém¢et linearnim prabehem.
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12.3.2. Pojiva

Pojivo je latka nebo smés latek tvofici pojivovou soustavu formovaci smési, ktera se jemné
rozprostie po jednotlivych zrnech ostfiva a vaze je dohromady.

Pojivo dodava formovaci smési pevnost za syrova (vaznost) i plastinost nutné pro
formovani, pevnost po vytvrzeni (vysuseni), i za vysokych teplot
pii liti. Obvykle se pojiva d€li na anorganicka a organicka.

Podle druhu pouzitého pojiva se také podle historického
vyvoje rozlisuji formovaci smési Ctyt generaci

Smési L. generace - vyuzivaji jilovych, anorganickych pojiv.
Zacaly se pouzivat jiz v ranném stadiu slévarenstvi jako piirozené
formovaci pisky.

Obr. 12.3 Schéma formovaci smési, Smési II. generace snizily fyzickou ndmahu a hlukovou

1-ostfivo, 2-pojivo, 3-péry zatéz obsluhy. Rozsitily se v poloving 20. stoleti s rozvojem

hromadné vyroby odlitkii a v této souvislosti se zacalo hovofit o

chemizaci slévarenské vyroby. K piipravé smési se pouzivaji anorganicka i organicka pojiva. Pies

nesporné vyhody jsou tyto smési problematické v souvislosti se vznikem $kodlivych emisi a vzniklé
odpadni pisky jsou zatazeny jako nebezpecné odpady.

Smési III. generace prakticky pracuji bez pojiv, protoZe k vyrobé formy vyuZivaji fyzikalnich
principll - magnetismus, vakuum, zmrazovani. Z hlediska ochrany zivotniho prostfedi se jedna
o bezodpadové technologie, ale dosud se pouzivaji jen pro urcité typy odlitka.

Smeési 1V.generace vyuZivaji k pojeni pisku mikrobiologické procesy. Zatim jsou vyuzivany
jen ojedinéle, ale z hlediska vyvoje slévarenstvi se jevi jako velmi perspektivni.

Z anorganickych pojiv se nejCastéji pouzivaji jily, méné Castéji vodni sklo a cement.

Jilova pojiva patfi k nejrozsifenéjSim slévarenskym pojiviim, protoZe jsou ekonomicky
dostupné. Vlivem vysokych vaznych sil dodavaji formovacim smésim dobrou pevnost za syrova
1 za sucha.

Podle struktury se rozliSuji jily kaolinitické, illitické a montmorilloniticke.
Dtlezitou souc¢asti formovacich smési s jilovymi pojivy je volna (molekulovd) voda, ktera
umoziuje rozvinout plastické vlastnosti jili pfi vytvareni vaznosti smési.

Kaolinitické jily maji vysokou Zarovzdornost, ale dosahuji pomérné malou vaznost. Do smési
se jich ptidava az 20 %. Pouzivaji se pro formy na velmi tézké ocelové odlitky a jsou zdkladem
Samotovych formovacich smési.

1lliticke jily jsou hlavnim pojivem pfirozenych formovacich piski.

Jily  montmorillonitické jilové materidly obsaZen¢ piedevSim v bentonitech (75-80%
montmorillonitu). Pfi malém obsahu vody (do 4 %) davaji velmi vysokou pevnost za syrova
(vaznost).

Vodni sklo se ptidava do smési v mnozstvi 3 az 8 %. Je to v podstaté¢ vodny roztok
kfemicitanu sodného (Na20.nSi02.mH20), jehoz vytvrzeni se dosdhne bud’ plynnym oxidem
uhli¢itym nebo vysuSenim studenym nebo teplym vzduchem. Tyto druhy smési oznacujeme jako
smési s ovladanym ztuzovanim a zkracené se jim zacalo fikat chemicky tvrzené ,,CT* smési.

Na rozdil od toho existuji samotvrdnouci smési (se samovolnym ztuzovanim), u kterych
vytvrzovaci reakce probiha mezi vodnim sklem a tvrdidlem (kapalnym nebo praskovym). Tuto roli
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sehrava napt. piidavek asi 5 az 7% bentonitu (vazné CT smési) nebo cement. Kapalna tvrdidla jsou
esterového typu, pii jejichZ pouziti 1ze podstatné snizit obsah vodniho skla ve smési (na 2 az 3 %)).

Cement se jako pojivo dnes pouziva ziidka.

Z organickych pojiv dnes jsou to umeélé pryskyrice. Davaji vysoké pevnosti po vysuseni nebo
vytvrzeni smési a maji velmi dobrou rozpadavost po odliti (termodestrukce pojiva) a proto se
pouzivaji hlavn¢ jako jadrové smesi.

Umélé pryskyfice jsou modernimi slévarenskymi pojivy. Vytvrzuji se bud kratkym
vytvrzenim za tepla pfi teploté asi 180 az 200 °C (takzvana metoda horkého jaderniku — ,,Hot Box*)
nebo chemicky za studena (metoda studeného jaderniku — ,,Cold Box*).

Nejcastéji se pouziva pryskyfic fenolformaldehydovych, mocovinoformaldehydovych
a furanovych.

Pfi vyrobé jader dnes tvoii pfevazujici technologii. Jejich nevyhodou jsou urcitd omezeni
z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, protoze pfi jejich vytvrzovani a hlavné béhem tepelné
destrukce po odliti vznikaji zdravi §kodici zplodiny.

12.3.3. Prisady

Do formovacich materialt se nékdy ptiddvaji dal$i piisady, kterymi se maji zlepSit urcité
vlastnosti. V podstaté jde o latky uhlikaté, neplastické a plastifikatory.

Uhlikaté latky (nejCastéji mleté ¢erné uhli — letek) se pridavaji do bentonitovych formovacich
smési na syrové formy pro litinové odlitky. K vysvétleni mechanismu jejich ptisobeni ve smési
existuje n€kolik teorii. Zjednodusen¢ lze fici, ze pfi odlévani dochazi k jejich pyrolyze a vzniklé
pyrolyzni produkty brani kovu proniknout mezi zrna pisku a tim zlepsuji povrch odlitku.

Neplastické latky (kiemenna moucka, Samotovd moucka, ) jsou velmi jemné a vypliuji

mezery mezi zrny formovacich piskii. Tim se sice zlepSuje povrch odlitku, ale klesa prodysnost
formy.

Plastifikatory (dextrin, glukoza, sulfitovy louh) zlepSuji plastické vlastnosti smési a také
jejich prodySnost. Sacharidy zaroven zmensSuji osychéni formovacich smési. Kromé toho existuje
1 urcita skupina ptisad pro zlepSeni rozpadavosti smési s anorganickymi pojivy.

12.3.4. Pomocné latky

Pomocné latky nejsou piimo obsazeny ve formovacich materidlech, ale pouZivaji se pfi
vyrob¢ nebo uprave forem a jader.

Jsou to delici prostiedky, lepidla, postriky a natery.

Delici prostredky (separdtory) maji chranit povrch modelového zatizeni a usnadnit vyjimani
modelu z formy nebo jadra z jaderniku apod.

Nejcasteji se pouziva cCistého petroleje nebo zapraSovacich prostiedkd, grafit, vapenec,
lykopodium aj.
dextrinu, sulfitového vyluhu nebo vodniho skla.

Postriky maji zpevnit povrch forem nebo jader a zabranit osychdni. Jsou to vétSinou vodné
roztoky sulfitového vyluhu nebo akrylatové pryskyfice.

Natery (barvidla) jsou vodné nebo organické suspenze z vysoce zarovzdornych materiala
a dalSich pfisad, které se nanaseji na povrch formy nebo jadra polévanim, macenim, nastiikem nebo
natiranim Stétcem.
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12.4.Priprava formovaciho materialu

Ani pfirozeny formovaci pisek nelze vétSinou pouzivat bez Upravy a syntetické formovaci
smési se pfipravuji vyhradné ptimo ve slévarné.

Suroviny na vyrobu formovacich smési se navazeji do slévarny na sklad (pisek se Casto susi).
promichava s pojivem, pfisadami a vodou. K miseni formovacich smési se nejcastéji pouziva
kolovych misict s diskontinudlnim michanim na 500 az 1000 kg formovaci smési.

V posledni dob¢ se rozsifuji misice pracujici nepietrzité. Pro vétsi vykony je to bud’ nékolik
kolovych misicii propojenych za sebou, nebo misi¢ kyvadlovy. Takto se pripravuji bentonitové
formovaci smési.

Pro smési vytvrzované chemickymi procesy (vodni sklo a organicka pojiva) se pouziva
zlabovych misici se dvéma Sneky nebo ramenovych misicii.

Po odliti se na vytloukacich rostech odd¢li z odlitka a z formovacich rdmu pisek, ktery se jako
vratny pisek dopravuje zpét do tipravny.

12.5.Vlastnosti formovacich smési a jejich zkouSeni

Pii vyrobé forem a jader, s jejich manipulaci, pii odlévani, chladnuti a vytloukdni musi
formovaci materialy vyhovét riznym pozadavkim.

Ke standardnim zkouSkam formovacich smési patii stanoveni vlhkosti, pevnosti smési v tlaku

za syrova (vaznost), prodysnosti a pevnosti v tahu nebo ohybu po vysuseni nebo vytvrzeni. Dale
mizZeme stanovit spéchovatelnost, ztratu Zzihadnim smési, obsah vyplavitelnych latek, sypnou

vvvvv

12.6.Vyroba forem a jader

12.6.1. Netrvalé formy

Pti vyrobé netrvalych forem se rliznymi postupy zhotovuje z formovaci smési otisk modelu —
forma. Po odliti kovu se forma teplem znehodnoti a formovaci material se bud’ vyveze jako odpad
nebo se vraci zpét do vyrobniho cyklu jako vratny pisek nebo regenerat. Ten se upravuje a znovu
pouzije jako plnohodnotnd formovaci smés.

V praxi se vyuzivaji tfi typy regenerace a to mechanickd, chemicka a tepelna.

Formy se vyrabéji ruéné nebo pomoci rliznych stroju.

Rucni formovani

Rucni formovani je nejcastéjsi zplisob pii kusové vyrobé odlitkd. Sléva¢ vykondva vétSinu
praci ruéné¢ pomoci jednoduchého naradi, mezi néZ patii ru¢ni nebo pneumatické péchovacky
k up€chovani smési ve formovacim ramu, lopaty, sita, bodce k pichani praduchii do formy a dalsi.
Forma se péchuje postupné po vrstvach tak, aby forma méla po vysce rovnomérnou tvrdost.
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Formovaci ramy

Pokud se pouziva netrvalych forem, je tfeba urcité nosné a vyztuzovaci konstrukce, kterd je

T 7 77
7z AN
s

[N

RSNy |
f)

s
Y oL

Obr. 12.4 Schéma formovani do dvou rama

1- spodni ram, 2- spodni ¢ast modelu, 3-modelovy pisek, 4-
vypliovy pisek, 5-péchovacka, 6-zavadéci koliky,7- vrchni ¢ast
modelu, 8- nalitek, 9- vrchni ram, 10- vtokovy kil, 11- zafezy,
12- tryska se stlacenym vzduchem

vétSinou vytvofena formovacim ramem.
Pti vytvareni formy se jednotlivé ramy na
sebe skladaji, pficemz vétSina forem je
slozena ze dvou ramu (vrsek a spodek).

Ramy maji mit malou hmotnost pfi
dobré¢ tuhosti. Obvykle se zhotovuji ze
Sed¢ litiny a jsou vylehéeny ventilaCnimi
otvory, které zaroven slouzi pro odvod
plynii z formy pii odlévani.

Pfi skladani ramt na sebe je
zapotiebi velké piesnosti, aby nedoslo
k pfesazeni jednotlivych c¢asti formy.
Proto musi byt stykové plochy ramt
peclivé  obrobeny. Presného vedeni
jednoho rdmu proti druhému se dosihne
zavadécimi koliky.

Formovani v ramech na model

Pti formovani v ramech na model se
nejCastéji pouziva formovani ve dvou
ramech na dvojdilny model. Pfi kusové
vyrobé¢  odlitki je  nejjednodusSim
zpisobem ru¢ni vyroba formy. Ptiklad
formovani do dvou ramil je znadzornén na
obr. 12.4. N¢které tvaroveé slozité odlitky
se vyrabi do 7 a vice ramu. Formovani
do tfi rdml zaind prostiednim rdmem,
pak se prostfedni ram obrati, na n¢j se

polozi spodni rdm a zaformuje. Po obraceni obou sloZenych ramu se pfiloZzi rdm vrchni a forma se
zaformuje (obr. 12.5). Pak se vyjmou nalitky a vtoky, forma se rozebere, déleny model vyjme a
forma se oSetfi a zase sloZi k odlévani. Obr. 12.6 znazornuje stejny odlitek vyrdbény do dvou
formovacich ramt, ale pouziva se k tomu nepravych jader. Vnéjsi tvary odlitku se v tomto ptipadé

vytvaii jadry.
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Obr. 12.5 Schéma formovani do tii ramu
1- spodni ¢ast déleného modelu, 2- vrchni ¢ast déleného
modelu
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Obr. 12.6 Schéma formovani s nepravym jadrem
1- nepravé jadro
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U velmi slozitych odlitkt se nékdy celd forma skldda z jader bud’ do rdmt, nebo do betonové
jamy (kesonu). Takovy postup se nazyva formovani do zem¢ a je typicky pro vyrobu forem pro
velké a masivni odlitky.

Formy pro_nepfili§ slozité odlitky 1ze misto formovani do tfi raml nebo pouziti nepravych
jader formovat i na snimani, kdy je model dé€len tak, aby bylo mozno jednotlivé ¢asti postupné
vytahovat z formy jako volné dily modelu. Piiklad tohoto zpiisobu formovéni je na obr. 12.7.
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Obr. 12.8 Schéma rota¢niho Sablonovani

Obr. 12.7 Schéma formovani na sniméni 1- botka, 2- vieteno, 3- stavéci krouzek, 4- Sablona,

a) vlastniho modelu, b) vyjimani volnych 5- koksové loze, 6- vrchni ram, 7- $ablona spodni ¢asti,
soucasti + volné Casti 8- vtokova soustava
Sablonovani

Pokud je mozné vyrobit tvar odlitku posuvem nebo rotaci obrysové Cary, pouzivd se pro
kusovou vyrobu forem nebo jader pro vétSi odlitky Sablonovédni. Podle pohybu Sablony
rozeznavame Sablonovani rotani a rovinné. Na obr. 12.8 je zndzornén ptiklad rotac¢niho
Sablonovani.

Rovinnym $ablonovanim se zhotovuji nerotaéni tvary odlitkil. Sablony se posouvaji po
vodicich listach, pfi¢emz Sabloné, ktera ,,obkrocuje tvar odlitku se fik4 krocek.

Pii vyrobé piskovych forem je moZna i1 kombinace formovani na model se Sablonovanim.
Timto postupem Ize zhotovit i velmi narocné tvary odlitku.

Strojni formovani

Velmi rozsifenou metodou pii sériové a hromadné vyrobé odlitki je strojni formovani.
Vyhodou je, ze pfevazna ¢ast namahavé prace je vykondvana strojem, takze 1ze dosahnout vétSiho
vykonu pfi mensi kvalifikaci obsluhujicich. Déle jsou formy pevné&jsi, piesnéjsi a stejnomérnéji
upéchované. Modely jsou rozdélené a kazda polovina modelu je upevnéna na formovaci desce.
Protoze vyména formovacich desek je obtizna, pracuji bud’ dva formovaci stroje spolu, z nichz
jeden formuje vrSek druhy spodek formy nebo stroje se dvéma deskami, které vyrabi soucasné
vrsky 1 spodky forem. Strojni formovani se provadi opét pomoci ramt anebo metodou bezramového
formovani. VyuZzivaji se lisovaci stroje, stfdsaci stroje, stroje se stfdsanim a dolisovanim, stroje pro
impulsni formovani, foukaci a vstielovaci stroje, metani pisku pomoci piskometu.
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Vyroba jader

Pokud mé mit odlitek otvory nebo dutina, potom pouzivame k jejich vytvoreni jader, ktera do
formy vkladdme. K upevnéni jadra ve formé slouzi znamky. Jadra se ukladaji do znamkovych lozi
formy. Ackoli se jadra pouzivaji vétSinou pro vytvoreni vnitinich tvarti odlitku (prava jadra), lze
nékdy vytvoftit i vn&jsi povrch odlitku pomoci jader nepravych.

Jadra jsou obvykle nejvice namahanou ¢asti formy, a proto musi byt vyrobeny z velmi
jakostniho materidlu. ZvIast' peclivé je tfeba dbat na jejich odplynéni a zajisténi proti prasknuti.
Velmi diilezitou vlastnosti jader je jejich dobra rozpadavost po odliti a vychladnuti odlitku tak, aby
se mohl vznikly znehodnoceny pisek dostat beze zbytku ven i ze slozitych dutin odlitkd.

Jadra se vyrabi podobné¢ jako formy strojné a u kusové a malosériové vyroby rucné.

Jadra se vyrabi vétSinou v jadernicich. Jaderniky jsou obvykle ze stejného materidlu jako
model formy, protoze se piedpoklada stejné opotiebeni.
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Obr. 12.9 Vyroba dutého odlitku pomoci jadra tradi¢ni technologii

Jako priklad je na obr. 12.9 znazorné€na vyroba dutého odlitku pomoci jadra tradicni
technologii, kde je jadro uchyceno ve dvou znamkéach a ma kovovou vyztuhu.

Pro vyrobu jednoduchych jader jsou jaderniky obvykle dvoudilné, zajisténé kolicky proti
posunuti a seviené svorkou. Slozeny jadernik se postavi na desku a shora vyplni jddrovou smési.
Strojni vyroba jader vyuzivd lisovéani, vibrace, stfdsani, foukdni, vstfelovani, metani nebo
kombinaci téchto zptisobti.

Pevnost jader je ur¢ena druhem pouZité formovaci smési a zpisobem jejiho zhusténi nebo
vytvrzeni. U velkych a tézkych jader se do nich pii jejich vyrobé vkladaji kovové vyztuhy.

Rozkladem pojiv a vypafovanim vlhkosti vznikaji pfi liti v jadie plyny a pary, které se
soustied’uji ve stfedu jadra a musi byt vyvedeny ven mimo formu. K tomu slouzi praduchy
a odvétravaci kanalky.

12.6.2. Dalsi postupy vyroby forem a odlitki

Formovani na spalitelny model

Pii bé&Zném formovani tzv. plné formy na spalitelny model se zhotovi model odlitku
z pénového polystyrénu a zaformuje se bud’ péchovanim nebo do samotvrdnouci smési. Na rozdil
od predchozich zplsobii vyroby vsak zlstdva ve formé az do odlévani. Stykem s roztavenym
kovem pii liti se model spali (odpaii se) a kov vyplni vzniklou dutinu.
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Obr. 12.10 Vyroba odlitku z obr. 7
pomoci technologie s odpafitelnym
modelem

Odlévani na odpatitelny model je vSak také vyuzivano
v moderni velkosériové vyrobé a je zndmo pod anglickym
nazvem Lost Foam. Princip této vyrobni technologie vyplyva z
obr. 12.10. Mé tadu spolec¢nych prvka s technologii ptesného

liti, které vyuzivad vytavitelny model pro zhotoveni 1 ks
odlitku.

Presné liti s vytavitelnym (voskovym) modelem

Patfi mezi nejstarSi slévarenské technologie, 1 kdyz se
v obdobi primyslové revoluce na ni zapomnélo a az v moderni
dob¢ ziskal dnesni podobu tzv. piesného liti, ktera umoziuje
odlévat i slozité dily bez obrabéni na Cisty tvar. Ze snadno
tavitelného materidlu (vosk) se do kovové formy vstiikne nebo

odlije piesny tvar odlitku s pfidavkem na smrsténi. Model se z obalu odstrani bud’ vytavenim, nebo

& e
g

Lepeni do strometku Natér modelu Suseni Natéru

’ﬁ%m\
34

model zhusténi odlévani tuhnuti pod

-

tlakem v pisku
,’
ﬁ ‘ - ‘ %

vytazeni odlitku Cisténi fezani a brouseni

rozpusténim ve varici vod¢, ¢imz vznikne forma.

Metodou ptesné¢ho liti 1ze dosdhnout vynikajici
presnosti a hladkosti odlitku, takZe odlitky potfebuji jen
minimalni obrobeni.

Zvlast vyhodné se uplatiiuje metoda presného liti u
nesnadno obrobitelnych materialit nebo u soucésti velmi
slozitého tvaru.

Typickymi ptiklady jsou lopatky nebo celé vénce
pro spalovaci turbiny, fezné nastroje z rychlofeznych
kovll, soucasti Sicich a textilnich strojii, zbrani, méficich
zatizeni apod.

12.7. Trvalé formy
Kovové formy (kokily) mohou byt délené

Obr. 12.11 Postup vyroby odlitku pfi pouziti @ ned€lené a jak ukazuje obr. 12.12 s horizontalni nebo

odpatitelnych polyestyrenovych modeld

vertikalni délici rovinou.
Jednd se o gravitacni

zpisob odlévani, kdy kov se naléva do formy obdobnym zpiisobem
jako u piskovych forem.

Do kovovych forem Ize vyrdbét i duté odlitky. V tomto
pfipadé¢ se do formy zaklddaji bud piskova jadra, nebo u
jednoduchych dutin jadra kovova.

Vyroba trvalych forem se provadi mechanickym obrabénim,
coz vyzaduje znacné Usili a ndklady, které dosahuji az statisice
korun. Pouziti kovovych forem je proto ekonomicky ospravedInéno
jen u hromadné vyroby.

12.7.1. Tlakové liti

Vysoka ochlazovaci rychlost kovovych forem zhorSuje
zabihavost slitin a tim i moznost ziskat tenkosténné odlitky. Jednou
z cest, jak zvysit zabihavost, je zvétSeni rychlosti kovu pii plnéni
formy. Pii tlakovém liti se na roztavenou slitinu kratce pusobi

L]

Obr. 12.12 Zptlsoby rozebirani
kokil
a) nedé¢lené kokily, b), ¢) kokily
s vertikalnim rozebiranim (pohled
shora nebo z boku), d), e) kokily
s horizontalnim rozebirdnim
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jednostrannym vysokym tlakem (6 az 40 MPa), ¢imz se uvede do prudkého pohybu (az 80 m/s) a
rychle naplni formu.

Stroje pro liti pod tlakem - podle zakladniho principu rozeznadvame stroje s teplou tlakovou

komorou a stroje se studenou tlakovou komorou.

Obr. 12.13 Schéma tlakového liti s teplou komorou

A) vstiikovanim pistem, B) vstiikovanim stlacenym
vzduchem. (I - plnéni komory a vyjimani odlitku,
IT — vstiik), 1- odlitek, 2- vyhazovace, 3- vyhazovaci
deska, 4-forma, 5- vstiikovaci tryska, 6-pist, 7-

komora, 8- kelimek, 9- plnici kanalky, 10- uzaviraci Obr. 12.14 Schéma tlakového liti se studenou komorou
ty¢, 11- piivod stlateného vzduchu A) vertikalni, B) horizontalni (I — plnéni komory, II — vstiik,
I — vyjimani odlitku); 1- dutina formy, 2- vyhazovaci deska,
4- forma, 5- vstiikovaci tryska, 6- vstfikovaci pist, 7- protipist,
8- plnici otvor, 9-davka slitiny, 10- odlitek.)

Stroje s teplou komorou (obr. 12.13) maji vysokou vyrobnost a jejich chod lze plné
automatizovat.

Tlakova komora je vSak neustidle udrZzovdna na teploté roztavené slitiny a je vystavena
koroznimu ptisobeni. Témto uc¢inklim je zvlast siln¢ vystaven pist a vodici pouzdro pistu. Proto se
strojui s teplou komorou pouziva piredevsim pro [iti nizkotavitelnych slitin (zinku, olova, cinu).

Stroje se studenou komorou (obr. 12.14) maji tlakovou komoru zcela oddélenou od udrzovaci
pece a kov se vstiikuje vyhradné pistem.

Vhodnym zatizenim (davkovaci 1Zice, davkovaci stroj) se kratce pfed vstfikem naplni komora
roztavenym kovem, pfi¢emZ mnoZzstvi nalitého kovu musi odpovidat velikosti odlitku a velikosti
komory.

Oblast vyuZiti tlakového liti

Slitiny pro tlakové liti musi mit co nejuzsi interval tuhnuti, dostate¢nou pevnost pii vysSich
teplotach, aby snesly bez poruseni manipulaci za tepla a nejvyssi zabihavost pii nizkych ptehtatich
nad teplotou taveni.

Zvlast vhodné jsou slitiny zinku s teplotou taveni od 400 do 430 °C a to nejCastéji slitiny
zinku s hlinikem (kolem 4 %) a slitiny zinku a hot¢ikem.

Zinek pouzity k vyrobé slitiny musi mit velmi vysokou ¢istotu (99,99 %). Jejich nevyhodou je
velkd hmotnost.

Slitiny hliniku maji velky sklon k oxidaci, ktera je u tlakového liti zvlast nebezpecna, protoze
pfi vstiikovani dochézi k intenzivnimu styku mezi odlévanou slitinou a vzduchem. Pfesto je dnes
tlakové liti slitin hliniku pfevazujici vyrobni technologii, kterd se prosadila predevSim
v automobilovém primyslu.
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Kvalita odlitkti ze slitin hliniku byla tlakovym litim dosazena teprve po vynalezu stroji se
studenou komorou.

Slitiny hot¢iku se rovnéz snadno oxiduji, ale 1 u nich se tlakové liti v posledni dobé pouziva
stale vice.

Ze slitin médi jsou odlévany predevsim mosazi pro svou nizkou tavici teplotu. Tlakové liti
slitin Zeleza nedoznalo i pfes mnohé vyzkumné projekty vétsiho rozsiteni.

Litim pod tlakem Ize dosahnout velmi malych tloustek stén odlitkil, zvlasté pak u kratkych
zeber (u slitin zinku az 0,8 mm, slitin hliniku 1,0 mm, slitin hoi¢iku 1,3 mm a slitin médi 1,5 mm).
Odlitek ma velmi jemnozrnnou lici kiiru o tloust’ce asi 2 mm, kterda ma vynikajici vlastnosti. Pod

touto karou byva materidl porovitéjsi, a proto nemaji byt odlitky lit¢ pod tlakem pokud mozno
obrabény, coz je usnadnéno jejich vynikajici piesnosti hladkosti.

Cim vétsi je tloustka stén odlitku, tim v&tsi je sklon k porovitosti a zhorSeni jakosti materialu.
Pti tlakovém liti 1ze také do odlitku pevné zalit predméty z jinych kovl — ,,zalitky* (tyCe, Srouby,
pouzdra, matice apod.).

V odlitcich litych pod tlakem je v pdérech uzavien vzduch (az 8 %), takZe je nelze tepelné
zpracovavat kalenim, protoze pii ohfevu by se roztazenim ohiatého vzduchu odlitek deformoval.
Tepelné zpracovani s ohfevem do 200 °C je vSak mozné. Vyuziti kovu podle velikosti odlitku byva
od 70 do 95 %. Zatizeni na vyrobu litim pod tlakem je velmi drahé.

12.7.2. Nizkotlaké liti

Obdobny zpusob liti pod tlakem s teplou komorou pfipomind nizkotlaké liti. OdliSnost je vSak
v rychlosti plnéni (asi 0,5 m/s) a pouzitém tlaku (do 0,3 MPa). Charakteristické je umisténi formy,

ktera se nasazuje tésné€ nad kelimek s roztavenym kovem (obr. 12.15).

Nejprve se velmi nizkym tlakem vzduchu 0,02 az 0,06 MPa vytlacuje na hladinu v kelimku
kov trubkovou tryskou do formy.

Jakmile se forma z vétsi ¢asti naplni, zvysi se tlak vzduchu na plnou hodnotu a setrva se na ni
tak dlouho, dokud odlitek neztuhne.

U nizkotlakého liti prakticky odpada vtokova soustava a nalitky, takze vyuziti tekutého kovu
obvykle ptevysuje 90 %.

L

PSSO

Obr. 12.16 Schéma odstfedivého liti.
a) s vertikalni osou rotace, b) s horizontalni osou rotace, c¢) nepravého(4
odlitky)

Obr. 12.15 Schéma nizkotlakého liti.
1- forma, 2- jadro, 3- roztavena
slitina,4- keramicka trubka.
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12.7.3. Odstredivé liti

Odsttedivé liti slouzi k odlévani kovu do rotujici formy. Pokud je geometrickd osa odlitku
pfiblizné totoznd s osou rotace, mluvime o pravém odstiedivém liti a to bud vertikalnim
(s vertikalni osou rotace — obr.12.16a) nebo horizontdlnim (s horizontalni osou rotace — obr.12.16b).
V opaéném piipadé¢ mluvime o nepravém odstfedivém liti (obr.12.16¢c) nebo o odstied’ovani.
Vlivem odstfedivé sily je kov tlacen na sténu formy, odkud zaCind tuhnout. Pii odstfedivém liti
jakost odlitku zavisi na odstiedivé sile, ktera je urena polomérem otaceni, poctem otacek za minutu
a mérnou hmotnosti odlévané slitiny. Pro dany odlitek a urcitou slitinu lze prakticky ovliviiovat jen

pocet otacek. Je-li pocet otacek maly, nedosdhne se potfebného tvaru a hladkosti povrchu, pfi
velkém poctu otacek vzrusta vlivem velkych sil nebezpeci trhlin.

Hlavnimi vyhodami odstfedivého liti je vysoké vyuziti kovu (nad 90 %), sniZzena spotieba
nebo Uplné odstranéni jader, zlepSené mechanické vlastnosti a jakost odlitku i vys$si produktivita
prace.

Nevyhodou je, Ze vlivem odstfedivé sily se znané zvySuje gravitatni odmiSeni (likvace),
takze odstredive lité odlitky maji vétsi nerovnomérnost chemického slozeni. Tento zplisob vyroby
je vyhodny pro lité valce k tvareni kovi, kde t&z$i legujici prvky se soustied’uji (odmésuji) ve vnéjsi
povrchové vrstvé. Gravitaéni likvaci se zabraiiuje pfedev§im tim, Ze se pouZziva slitin s nizkym
intervalem tuhnuti.

Mnozstvi odlitkti odlévanych odstfedivé neptevysuje u jednotlivych druht slitin obvykle 3 az
4 % z celkové vyroby.

12.7.4. Plynulé (kontinualni) liti

Plynulé liti je zptisob odlévani, pfi kterém jsou rychlost odlévani a tuhnuti totozné, tj. kolik
kovu se za jednotku €asu nalije do formy (krystalizatoru), tolik se ho z formy vysune nebo vytahne.

Podle tvaru krystalizatoru se odlévaji bud’ tyce, profily, plostiny, plechy, draty aj.
Plynulé liti se pouziva predevsim ve slévarnach hutnického charakteru.

Odlitky odlévané plynulym litim maji jemnozrnné&jsi strukturu a proto lepsi mechanické
vlastnosti.

Vyrobni zafizeni jsou vSak vétSinou znacné ndkladné a naro¢na na kvalifikaci obsluhy.

>|  Shrnuti pojmi kapitoly (podkapitoly)

. Odlitek
° Model
° Forma
. Jadro

° Jadernik

J Osttivo

J Pojivo

o Ptisady

. Ptiprava formovaciho materidlu
o Vlastnosti formovacich smési

. Vyroba forem a jader
° Liti do trvalych forem
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° Presné liti

. Tlakoveé liti

. Odstredivé liti
J Plynulé liti

? Priklady otazek k probranému ucivu

1. Popiste historicky vznik odlitku, proved’te jeho soucasnou charakteristiku.

2. Vysvétlete pojem model odlitku.

3. Jaké druhy forem pro odlévani odlitk rozeznavame?

4. Vysvétlete pojem jednorazova piskova forma.

5. Jaké zakladni slozky formovacich smési pro vyrobu jader a forem zname?

6. Jakym zpiisobem se provadi piiprava formovaciho materidlu?

7. Vyjmenujte standardni zkousky pro hodnoceni jakosti formovacich smési?

8. Jaky zpisob formovani se aplikuje pro sériovou vyrobu a proc¢?

9. Popiste ptiklad ruéniho formovani a strojniho formovani.

10. Jakou funkei plni jadra, vyjmenujte nejdileZitéjsi pozadavky pro jejich vyrobu.
11. Popiste princip vyrobni technologie na spalitelny model.

12. Uved'te stru¢ny popis vyrobni technologie pfesného liti s vytavitelnym modelem.
13. Vysvétlete pojmy trvala forma.

—
~

.Uvedte zakladni charakteristiku vysokotlakového liti, nizkotlakového liti,
odstredivého liti a plynulého liti.

LI__IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalS§imu studiu

ELBEL, T., Primyslové technologie I., UCebni text VSB-TU Ostrava, 2006, 37 s.
JELINEK, P., Slévarenstvi. Skripta VSB-TU Ostrava, 1992, 224 s.
CAMPBELL, J., Castings, University of Birmingham, 2005, ISBN 0-7506-4790-6, 337 p.
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13. Zaklady slévarenskych pochodi, taveni a odlévani kovu, apretace
odlitkii.

0 Cas ke studiu: 120 minut
Vs \

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zpusob krystalizace a tuhnuti

popsat zabihavost slitin a kovti a plnéni formy

definovat objemové zmény slitin a kovli pfi tuhnuti a v pevném stavu

popsat plynovy rezim kovu a formy

popsat vtokovou soustavu a jeji jednotlivé ¢asti

definovat a popsat jednotlivé tavici agregaty pouzivané ve slévarenské technologii
popsat kontrolu jakosti odlitkd, nejrozsitenéjsi vady odlitkii a moznosti jejich oprav

LLI|  vyklad

13.1. Zaklady slévarenskych pochodii

Pro vypracovani spravného vyrobniho postupu odlitku je dilezitd znalost pochodi probihajicich
ve slévarenské forme a v odlitku. Hlavni pochody, které urcuji kvalitu odlitkt:

» zpusob krystalizace a tuhnuti

» zabihavost a plnéni formy

» smrstovani pti tuhnuti

» smrstovani v pevném stavu

» plyny v kovu a ve forme

13.1.1. Zpusob krystalizace

Po odliti roztavené slitiny do formy se tekuty kov odvodem tepla sténami formy ochlazuje.
Nasledné po dosazeni teploty slitiny urcité hodnoty, zacne kov krystalizovat. Teplota, pfi které
zacina slitina krystalizovat, se nazyva teplota likvidu a teplota, pfi které je krystalizace ukoncena je
teplotou solidu. Tyto teploty se méni s obsahem piisadovych prvkl (u slitin Zeleza s obsahem
uhliku). Spojnice bodu téchto teplot tvoii kiivku likvidus a solidus. Rozdil teplot mezi likvidem a
solidem je interval tuhnuti. Cisté kovy a eutektické slitiny tuhnou pfi jedné teploté (maji nulovy
interval tuhnuti), vétSina slitin v§ak ma §irsi nebo uzsi interval tuhnuti (Obr. 13.1.)

AR PASHO, PASHO, PASHD,
. TUTI TUANGTI TURNLT]

TUHNUTI et -~ -

@

g TAVENINA  FORMA

Ex s :-‘3:—:—:
i ) Bl
tisTY f I —=
KoV SLOZENI )5 m=

Obr. 13.1 Zavislost teploty po&atku a konce Obr. 13.2 Schéma krystalizace pfi riznych intervalech tuhnuti zleva
tuhnuti na chemickém sloZeni slitiny a) progresivni tuhnuti b) dvoufazové tuhnuti c) objemové tuhnuti

FORMA TAVENINA ~ FORMA TAVENINA

S0LIDUS

T

SLITINA

T5T,

| 1251 5] Civous
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i

Rust krystali kovu probiha ptredevsim ve sméru odvodu tepla. Podle Sitky intervalu tuhnuti
slitiny rozeznavame tuhnuti progresivni, tuhnuti dvoufdzové a tuhnuti objemové. Schematicky jsou
intervaly tuhnuti zndzornény na obr. 13.2.
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Mnozina bodt, ve kterych slitina tuhne naposled, se nazyva tepelnou osou. Jeji poloha zavisi
na tvaru odlitku a zpiisobu odvodu tepla. Tepelna osa se nemusi vzdy shodovat s geometrickou osou
a plati, ze je odchylena od osy geometrické ve sméru mensiho i vétsiho odvodu tepla (obr. 13.3).

Pro sledovani postupu tuhnuti odlitki existuji jednoduché vztahy, podle kterych mizeme
vypocist dobu Uplného ztuhnuti odlitku (v tepelné ose) a postup natuhdvani kovu od stény odlitku.
Pro dobu tuhnuti plati znamy Chvorinoviiv vztah:

T= k(R) (13.1)

kde, t-doba tUplného ztuhnuti odlitku [s], R-relativni tloustka (modul) odlitku [m], k-
konstanta tuhnuti,

R=2 (13.2)

kde, V-objem kovu v odlitku [m’ ], S-ochlazovany povrch odlitku [m?].

Velikost krystaldi a jejich tvar jsou znacn& ovlivnény zptsobem odvodu tepla. Cim v&tsi je
odvod tepla, tim jemné&j$i jsou krystaly a lepsi mechanické vlastnosti slitiny. Proto se dava prednost
odlitkim z kovovych forem (kokilové liti, tlakové liti) pfed odlévanim do forem piskovych. Aleiu
odlitkt litych do piskovych forem vznika na misté styku s formou vrstvi¢ka jemnych krystalti — lici
kira, ktera ma leps$i mechanické vlastnosti nez stfed stény.

S rostouci tloustkou stény odlitku klesa rychlost ochlazovani, a proto tlusté stény maji horsi
mechanické vlastnosti nez stény tenké. Krystalizaci slitin lze ovliviiovat umélym zasahem,
tj. vnaSenim krystaliza¢nich zarodki — ockovanim.
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Obr. 13.3 Posuv tepelné osy pii rozdilnych podminkach ~ Obr. 13.4 Zkousky zabihavosti a) spirdlova, horizontalni;
tuhnuti b) ty¢kova, vertikalni
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13.1.2. Zabihavost a pIlnéni formy

Neni fyzikalni vlastnosti kovu, jako je napftiklad viskozita a povrchové napéti, ale je to
technologicka vlastnost. Vyjadiuje schopnost slitiny zaplnit formu a udava se obvykle jako délka
odlitého kanalu urcitého prifezu za zvolenych licich podminek. Pouzivaji se k tomu rizné odlévaci
zkousky. Priklady zkusebnich odlitkli zabihavosti jsou zobrazeny na obr. 13.4.

Zabihavost neni jednoznacné urcena jen druhem slitiny, ale zavisi i na materialu formy
a zpusobu odlévani, celkovou délku zab&hlého kovu miizeme vypocitat, ale musi byt pro urcité lici
podminky zkouSkami ovéfena.

Pro zaplnéni dutiny formy tekutym kovem se zhotovuje ve formé vtokova soustava, ktera se
sklada

vtokova (lici) jamka,

vtokovy kanal (kil),

dopadova jamka,

odstruskovac (lapac strusky, struskovak),
zatezy.

YVVYVYYVYV

Na obr. 13.5 je zndzornéna v axonometrickém pohledu vtokova soustava pro odlitky ze Sedé
litiny (LLG). Vtokova soustava pro ocelové odlitky na obr. 13.6 se li§i tvarem vtokové jamky
a misto odstruskovace ma rozvadéci kanal.

Mimo zékladni tvar vtokové soustavy rozliSujeme podle zalsténi zafezli do dutiny formy
vtoky horni, spodni a etdZzové, které jsou zndzornény na obr. 13.7.

ndlevka

svisly viokovy,
kanat

Obr. 13.5 Vtokova soustava pro 13.6 Vtokova soustava pro ocelové Obr. 13.7 Zatsténi zafezi do formy
odlitky ze $edé litiny odlitky a) liti horem, b)listi spodem,
¢) etazové liti

Do vtokové jamky se naléva z panve roztaveny kov.

Vtokovy kanal (kil) byva vétSinou kruhového prufezu. Vtokovy kandl se smérem dola
pon¢kud zuzuje, aby sledoval tvar volné padajiciho proudu kovu.

Odstruskovac (struskovak) rozvadi tekuty kov od vtokového kanélu do jednotlivych zéatezl a
dale slouzi 1 k zachyceni necistot. Pro zlepSeni odstraiiovani strusky a makroskopickych vmeéstki
(zadrobeniny, rozplaveny pisek) se v posledni dobé pouZivaji keramické filtry, které se vkladaji
mezi odstruskovac a zafezy nebo ptimo do zatezl. U ocelovych odlitkl, u kterych se kov odléva do

forem z panvi se spodni vypusti a struska ziistava na jeji hladin€, neni nutné zarazovat do vtokové
soustavy odstruskovac a funkci rozvadéni kovu plni rozvadéci (lici) kanaly.

Zarezy spojuji odstruskovac s formou.
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13.1.3. Smrstovani kovu pri tuhnuti

Chladnuti slitin je doprovazeno zmensovanim jejich objemu — smrstovanim. K tomu dochézi
v disledku zmény mérné hmotnosti (hustoty) slitiny p, ktera s klesajici teplotou roste.

Protoze plati zakon zachovani hmoty, musi se zména rostouci hustoty projevit pii ochlazovani
odlitku zmensovanim jeho objemu.

RozliSujeme smrstovani roztavené slitiny . smr$tovani pii tuhnuti €, @ smrstovani
Vv pevném stavu, € v Na obr. 13.8 je znazornén prubé¢h smrst'ovani oceli a litiny. Hlavni rozdil mezi
témito dvéma materidly spoCiva ve zpusobu krystalizace, kdy u litin pfi vylucovani grafitu

z taveniny dochazi k predsmrstovacimu roztazeni. Vysledkem pak je celkove nizsi linedrni smrsténi
litinovych odlitka (1%) proti ocelovym odlitktim (2 %).

Pro slévarenskou technologii je nedtlezitéjsi smrStovani pii tuhnuti, které je pfi¢inou stazenin
a smr$t'ovani v pevném stavu, které je pfi¢inou vnitiniho pnuti, deformaci a prasklin.

Smrsténi (stahovani) pii tuhnuti je zavislé na materidlu odlitku, zptisobu tuhnuti, formé
a konstrukci odlitku. Rozdil mezi objemem tekutého kovu pted tuhnutim a pevného kovu po
ztuhnuti je nazyvan staZeninou (obr. 13.9). StaZenina je dutina v odlitku, ktera vznikd ubytkem
slitiny pfi tuhnuti. VEtsi ¢ast jejiho povrchu ma obnazené dendritové skelety. Na jeji tvar a umisténi
ma rozhodujici vliv zplisob odvodu tepla. Stazeniny se tvoii v tepelném centru lité¢ho ttvaru. Kromé

stazenin rozliSujeme i 7ediny neboli fidka mista, coz jsou malé stazeniny patrné pouhym okem na
fezu nebo lomu odlitku.

Pochod tvorby stazenin a fedin v odlitcich nazyvame stahovanim. Abychom doplnili bytek
objemu pfi tuhnuti, musime do formy nalit vétsi objem tekuté slitiny, nez je objem odlitku.
Zasobnik tekutého kovu, ze kterého se doplituje tibytek objemu, se nazyva nalitek a je tfeba, aby se
stazenina soustfedila v nalitku.

V mistech, kde je proti okolnim sténdm nashromazdén kov, tuhne roztavena slitina pozdé&ji.
Jsou to Casto prostory, ve kterych se styka nékolik stén, a nazyvame je tepelné uzly. V téchto
mistech se tvofi stazeniny (obr. 13.10).
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Obr. 13.9 Vliv teploty na objem slitin

k zajisténi dobrého dopliovani
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Ptibliznou pomitickou k rozpoznani tepelnych uzll je metoda vepsanych kouli. Do prifezu
stény odlitku se ve vykresu vepiSou koule (tj. ve dvojitém rozméru o primeéru kruznice) a misto s

nejvetsi kruznici je tepelny uzel, ktery se fesi technologickym ptidavkem (klinem).
U slitin s Sirokym intervalem tuhnuti miize dojit k tvorbé mikrostazenin, jestlize jednotlivé

rostouci dendrity uzaviou ostrivky tekuté slitiny. Pii tuhnuti ostrivki roztaveného kovu se pak
tvofi drobné vnitini stazeniny.

Ma-li byt dosazeno zdravého odlitku (obr. 13.11), musi jeho tuhnuti postupovat od
nejvzdalenéjsich mist tepelnou osou az do nalitku, ktery ma ztuhnout jako posledni.

0 H

Obr. 13.12 1- uzavieny nalitek, Obr.13.13 Tvary stazenin u nalitku Obr. 13.14 a) bez chladitka,

2- otevieny nalitek, a) neosetfené¢ho, b) zasypaného b)’ vnejsi }Yﬁro"éa C? vnéjsi )
3- atmosférické jadro popilkem, c) zasypaného plOCh?»Vd)’ vnejst pl9che a tvar.ovve,,
exotermickym pfipravkem, d) s e) vnitini (podkovaky), f) vnitini

izola¢nim obkladem, (skoby)

e) exotermickym obkladem

Nalitky a chladitka

Nalitek jakozto zasobnik tekutého kovu musi ztuhnout jako posledni. Musi byt umistén tak,
aby zajistil dobré dopliovani tekutym kovem do urcité oblasti odlitku (oblast dosazovani).

Podle usporadani rozeznavame nalitky oteviené, které vyustuji do horni plochy rdmu a ndlitky
zaviené, které jsou skryté ve formé (obr.13.12).

K prodlouZeni doby tuhnuti nalitku bez zvétSovani jeho rozmérii se pouzivé izolacnich nebo
exotermickych zasypii a obkladii (obr.13.13). Objem staZeniny zlstava ptitom sice stejny, ale méni
se jeji tvar.

Nékteré tepelné uzly v odlitku 1ze pro jejich odlehlost jen velmi obtizné napojovat na oteviené
nalitky a napojeni na mistni uzaviené nalitky by bylo velmi ndkladné. V takovych ptipadech
odstrafiujeme tepelny uzel zvySenym ochlazovanim roztaveného kovu pomoci chladitek

(obr.13.14). Podle umisténi rozeznavame chladitka vnéjsi (umisténa na povrchu odlitku) a chladitka
vnitrni (umisténd uvniti odlitku).

13.1.4. Smrstovani kovu v pevném stavu

Pti¢inou vzniku vnitfniho pnuti je smrs§téni v pevném stavu, dale poptipadé trhlin, prasklin
nebo deformace odlitku. Linedrnim smr$ténim dojde ke zméné — zmenseni rozméria odlitku.

Celkové linearni smrsténi odlitku v % se obvykle voli 1 % pro Sedou litinu a cinovy bronz,
1,5 % pro mosaz a slitiny hliniku a 2 % pro bilou litinu a ocel.

O pfislusnou hodnotu smrsténi se musi pak zvétsit rozméry modelu. Rozméry modelu se
taktéz zvEtSuji o pridavek na obrabéni.

Odporem formy, jader apod. proti smrS§tovani (vn¢jSimi silami) vznika v odlitku smrst'ovaci
napéti, které v mnohych piipadech vyvolava v odlitku trhliny (za vysokych teplot). V oblasti
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vysSich teplot, kdy je material plasticky a nema pruznost, uvoliluje se vnitini napjeti trvalou
deformaci rozméra.

Pokud jeho hodnota prevysi pevnost slitiny za tepla, vznikaji trhliny (s oxidovanym
povrchem).

Chladnutim odlitku s rozdilnou tlou$tkou stén nebo

Hd u masivniho odlitku (vélce, Saboty aj.) vznik4 v oblasti teplot
AN pruzné-plastickych deformaci a pozd€ji v oblasti zcela
igg &.&L-————— pruznych deformaci, pii existenci teplotniho gradientu, vnitini

0 :”: o tepelné napéti, které se v pribéhu ochlazovani odlitku az do

normalnich teplot zvySuje. Pokud pfevysi pevnost v tahu,

atm) 4l \Q/\ vznikaji praskliny (s kovové &istym povrchem). Vznik pnuti
xﬂﬂ v odlitku je zjedr?odu§ené znazornén na obr. 13.15.

. Krom¢ vnitintho napéti zptisobeného nerovnomérnym

‘“1"“'21 ’\'/\WHH]]]]]W ochlazovanim odlitku v pevném stavu existuje jeSte

transformacni napjeti zpusobené fazovou pfeménou v pevném
stavu pii které se pfeménou faze y -> o Fe zvétSuje objem.

1% § Typickym ptikladem je pnuti ve slitinach Zeleza.

Vnitini napéti v odlitcich je velmi nebezpecné, protoze

Obr. 13.15 Vznik deformaci pfi vede k deformacim (zvIa§t& pfi obrabéni), snizuje moznost

smrstovani odlitku namahat odlitek (vnitfni pnuti se pfi¢ita k vn&j$imu napéti) a je
pfic¢inou pfed¢asného poruseni odlitku vznikem prasklin.

Tepelné napéti (pnuti) v odlitku mizeme vypocitat

+6 = E.a.(T1-T2) (13.3)
-1
kde o - napéti [MPa], a - soucinitel tepelného linedrniho smrsténi [ K ], E - modul pruznosti
kovu [MPa] a AT - rozdil teplot ve dvou mistech odlitku [K].

Proti vzniku vnitiniho pnuti se branime vhodnou konstrukci odlitku (moZnost neSkodného
uvolnéni vnitiniho pnuti, rovnomérné tloustky stén, plynulé ptechody), vhodnou slévarenskou
technologii (poddajné formy, v€asné uvolnéni odlitku z formy, zpevnéni ohroZenych mist Zebry) a
pomalym rovnomérnym ochlazovanim odlitku.

Pokud pfes vSechna opatfeni vnitini pnuti v odlitku vznikne, je moZno je odstranit bud’
piirozenym uvolnénim - starnutim (tj. dlouhodobym skladovanim, nejlépe pii vystaveni odlitku
povétrnostnim vliviim) nebo zihdnim na odstranéni vnitiniho pnuti.

13.1.5. Plyny v kovu a ve slévarenské formé

Pod pojmem plyny v kovu a ve formé pii odlévani rozliSujeme ne€kolik soucasné probihajicich

jevi

Rozpousténi plynt v tekutém kovu.

Tvorba plyni ve forme.

Proudéni plynt k povrchu odlitku.

Odvod plynt z dutiny formy.

Vnikani plynti do tekutého kovu.

Pohyb plynti v tekutém kovu.

Vylu€ovani plynt z tekutého kovu.
Za urcité teploty mohou roztavené kovy a slitiny rozpoustét urcité mnozstvi plynu.

VVVVYVYYY
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Cim je teplota vyssi, tim obvykle vétsi mnoZstvi plynu miZe byt v tavening rozpusténo.
Rozpustnost plynu klesa pii ochlazovani taveniny a vyrazng se snizuje v okamziku tuhnuti.

Takto z taveniny vyluCované plyny maji atomarni charakter a asociuji v molekularni vazbu.
Jsou to hlavné plyny CO, N; a H,.

Rozpousténi plynu v Cistém Zeleze se vyznacuje piesnym spliiovanim Sivertsova zakona, coZ
lze vzhledem k Henryho zdkonu popsat vztahem

[%X] = Ky . /px, (13.4)

kde, [%X] je rovnovazna koncentrace uvazovaneho plynu atomarné rozpusténeho v kovu; py,

je parcialni tlak plynu v molekularni formé v plynné atmosféie nad roztavenym kovem a Ky je
rovnovazna konstanta rozpousténi plynu

Zakon lIze slovné formulovat tak, Ze mnozstvi plynu atomarné rozpusténého v kovu je itmérné
druhé odmocniné z parcidlniho tlaku tohoto plynu v molekularni formé v plynné atmosfére nad
hladinou roztaveného kovu. Tento zdkon pak vyuzivame pii odstraiiovani plynli rozpusténych
v tavening. Pokud je kov zcela tekuty a ma malou viskozitu, je uvolnovani plyn z kovu snadné.
K usnadnéni Uniku plynti lze pouzit mechanickych prosttedkli, naptf. michéani, Casto se vyuziva
sniZeni parcialniho tlaku plynu nad hladinou (vakuové extrakce nebo pifi vhanéni inertniho plynu
do taveniny).

Plyny rozpusténé v kovu mohou zpisobit vznik bublin, coZ jsou dutiny na povrchu nebo
i uvnitt odlitku s hladkym povrchem.

Kromé plynt rozpusténych v kovu (endogenni bubliny), ptisobi na vznik bublin i plyny
tvotici se z materidlu formy pfi plnéni formy kovem (exogenni bubliny). Velmi nebezpecna je
vlhkost formovacich smési a zejména syrové formy vyvijejici zna¢né mnoZstvi pary. Rovnéz
organickd pojiva a piisady pfitomna ve formovaci smési se rozkladaji a tvofi oxidy uhliku
a uhlovodiky.

K odstranéni plynd, pary a vzduchu z piskové formy nesta¢i pouze samotna prodySnost
formovaci smési. Proto se ve form¢ vytvari kanalky pro odvod plynt, které se nazyvaji vyfuky
a pruduchy.

Vyfuky se jakoZto hlavni kandlek pro odvod plynt umisti vzdy v nejvyssim bodé odlitku.
Narozdil od praduchi se vyfuky prolévaji kovem a mohou slouzit 1 ke kontrole plnéni formy
a n¢kdy také jako nalitky. Vyfuk odvadi plyny pouze z urcitého useku formy.

K tomu, aby se dosahlo dobrého odvzdus$néni, musi mit forma dal$i odvzdusinovaci kanalky —
praduchy.

Pruduchy se kromé forem vytvaii 1 v jadrech a spolecné tvofi odvétravaci soustavu dutiny
formy. Vytvaii se propichovanim formy (jadra) nad modelem ocelovym bodcem o priméru 3 az
12 mm a propichuji se do hloubky 5- 20 mm nad modelem. Priiduchy se délaji z vnéjsi strany, kdy
je model jesté ve formé. Na rozdil od vyfuki se priduchy neprolévaji kovem. U kovovych forem se
praduchy vytvari frézovanim a vrtanim.

13.2.Taveni a odlévani kovii
Slévarenska technologie pracuje zasadné s tekutym kovem, ktery se musi vyrobit tavenim
a naslednym ohfatim na vyssi teplotu, nez je teplota taveni.

Taveninu potiebného slozeni vyrabime roztavenim vsazky, kde kovova Cast vsazky je
obvykle slozena z vlastniho vratného materidlu (nalitky, ¢asti vtokl, vyfuky), struskotvornych
surovin, externiho odpadu, popiipadé slitinovych ptisad.
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Nekovova cast vsazky je tvorena struskotvornymi ptfisadami (vapenec, vapno apod.)
a u Sachtovych peci i palivem.

Neékterymi tavicimi pochody nelze piilis ovlivnit sloZzeni nataveného kovu, proto je tieba
peclivé tridit a navazovat jednotlivé suroviny podle chemického slozeni vsazky, dbat o jejich
spravnou kusovost a povrchovou ¢istotu.

Tavici pece mohou byt vytdpény palivy pevnymi (koks, antracit), plynnymi (zemni plyn),
kapalnymi (mazut) nebo elektrickou energii. Podle konstrukce a ohfevu vsazky obvykle rozlisSujeme
ve slévarnach pece:

» kuplovny,

elektrické induk¢ni pece,

elektrické obloukové pece,
konvertory,

rotacni plynové pece,

kelimkové odporové a palivové pece,
plamenné pece,

» Sachtové plynové pece.

YV VY VYV

13.2.1. Kuplovny

Kuplovny pracuji vyhradné ve slévarnach litiny. Schéma kuplovny s pfedpecim je zndzornéno
na obr. 13.16. Soucasné kuplovny pracuji ve slévarnach podle konstrukce jako studenovétrné
s riznym stupiem intenzifikace vyrobniho procesu a horkovétrné, také s technologii rizného stupné
intenzifikace vyrobniho procesu. Jejich provoz je z pohledu ekonomiky provozu ptizpisoben
vlastnimu tydennimu reZimu vyroby slévarny.

13.2.2. Elektrické induk¢ni pece a elektrické obloukové pece

Elektrické induk¢ni pece a elektrické obloukové pece jsou dnes hlavnimi vyrobnimi agregaty
ve slévarnach oceli a litiny.

Z konstruk¢niho hlediska 1ze elektrické indukcni pece rozdélit

v" Pece kanalkové
v Pece kelimkové — na sitovou frekvenci.
— stredofrekvencni
— vysokofrekvenéni
Kanalkové elektrické induk¢ni pece se pouzivaji se slévarnach litiny a nezeleznych kovi jako
pece udrzovaci. Jsou napajeny proudem o sitové frekvenci. Princip ohfevu kovu nedovoluje pfi
vyrobé oceli pouzit tyto pece jako tavici a jejich mérny elektricky vykon je rovnéz omezen.
Ve slévarnach oceli se nepouzivaji.

Vysokofrekvencéni elektrické indukéni kelimkové pece jsou pouzZivany jako pece laboratorni
pracujici se vsazkou né€kolika gram az né€kolika set grami. PouZivaji se k taveni vétSiny
technickych kovu.

Stfedofrekvencni elektrické indukéni pece kelimkové pece (EIPK) se stavéji nejcastéji
od nékolika desitek kilogrami aZ po hmotnost tavby ptes 25 tun (obr. 13.17). Mensi pece 40 az 250
kg jsou bézné se slévarnach presného liti. Ve slévarnach oceli jsou EIPK vyuZivany zejména pro
odlévani odlitkd stiedni a malé hmotnosti zejména na formovacich linkach.

Elektrické indukéni pece na sitovou frekvenci byly Casto instalovany ve slévarnach litiny, kde
slouzi jako pece udrzovaci, na ohfev tekuté litiny roztavené v jiném agregatu i jako pece tavici.
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Stavéji se od hmotnost 1 t az do 80 t. Ve slévarnach oceli se pouzivaji jen ziidka. Pece pracuji
nejlépe s tekutym zbytkem 25 az 75 %.

V elektrickych obloukovych pecich hoti elektricky oblouk mezi grafitovymi elektrodami
(neptimy ohfev) nebo elektrodami a vsazkou (pfimy ohtev), ktery dosahuje teploty az 4000 °C.
Pece s nepfimym ohfevem se pouzivaji pro taveni slitin médi, pece s pfimym ohfevem na taveni
oceli a zfidka 1 litiny.

Slévarenské elektrické obloukové pece se téméi vyhradné pouzivaji pro taveni oceli. Mohou
zpracovavat kovovou vsazku s vysokym obsahem fosforu a siry. Omezené se pouzivaji pro vyrobu
litiny, coz vyzaduje nauhliceni tavby. Mohou byt provozovany pireruSované a zajistit taveninu
s vysokou teplotou (obr. 13.18).
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Obr. 13.17 Schéma elektrické
indukéni pece kelimkové

stredofrekvencni Obr. 13.18 Schéma elektrické obloukové
1-Sachta, 2- sazeci otvor, pece

3-sdzeci ploSina, 4-dySna,
S-vétrovod, 6-ptredpeci,
7-odpichovy otvor pro
litinu, 8- odpichovy otvor
pro  strusku,  9-vstupni
otvor

Obr. 13.16 Schéma
kuplovny s pfedpecim

1-mé&déna lana, 2-ramena drzaku elektrod, 3-
médénd pasovina, 4-grafitové elektrody, 5-
chladice vika pece, 6-hydraulicky drzak
elektrod, 7-nadoba pece

Dosahuji znac¢né tepelné ucinnosti az 80 %. EOP je pfipojena na sit 22 kV a pecni
transformator transformuje elektrickou energii na 100 —220 V. Instalovany piikon pecniho
transformatoru byva 300 - 600 kVA.t". Pro nataveni 1t oceli se pogita s teoretickou spotiebou
380 kWh.t'. Skutetna spotfeba EOP v&etn& ohfati 14zn& na 1600 °C je vyssi, 460-800 kWh.t!
taveniny v zavislosti na kapacité¢ pece, spotiebé tekutého kovu, rafinacnich postupech, teplotach

odpichu aj. Doba taveni je déna predevSim pfi standardnim stavu technickym vybavenim EOP
a vyrabénym sortimentem taveniny. Typicky ¢as taveni muze byt v EOP od 1 do 4 hodiny.

13.2.3. Konvertory

Konvertory jsou jako primarni vyrobni agregaty vyhradné ocelarského charakteru. V oblasti
sekundarni metalurgie pracuje v zahrani¢i jako pochod oznacovany AOD (Argon Oxygen
Decarburisation), ktery pracuje v kombinaci (duplexu) s EOP nebo kyslikovym konvertorem.
Béhem dmychani kysliku dochézi k exotermickym reakcim, které slouZzi ke kryti tepelnych ztrat, a
proto neni nutné pouzivat piehfati taveniny pred vlastnim zkujiiovanim v AOD konvertoru. Pouziti
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AOD je vyhodné zejména pii zpracovani vysokolegovanych korozivzdornych oceli, kde se
dosahuje nizkych obsaha uhliku (také pod 0,03 %) pii vysokém vyuziti chrému ze vsazky (az
95 %). Podstata tohoto systému je ve spolecné dmychani kysliku a argonu do kovu v konvertoru,
kde dochazi ke snizovani parcialniho tlaku oxidu uhelnatého.

13.2.4. Rotacni plynové pece

Rota¢ni plynové pece se pouzivaji ve slévarnach nezeleznych kovii. Tradi¢nim zdrojem
energie byly olejové hotaky. Vyvoj oxida¢nich plynovych hotdkli umoznil zavedeni vyroby litiny
v rotacnich pecich za pouziti relativné vétstho mnozstvi ocelového odpadu a grafitu jako
nauhlicovala.

Rotaéni pec sestdva z horizontalni valcové nadoby (obr. 13.19), ve které je ohfivana kovova
vsazka oxida¢nim hotdkem, umisténym na jedné strané¢ pece. Pro generovani potifebného tepla se
pouziva zemni plyn s Cistym kyslikem. Koufové plyny opoustéji pec opacnou stranou. Naklapéci
mechanismus dovoluje, aby byla pec zvednuta v uréitém uhlu nebo do vertikalni polohy. Tato
poloha se pouziva pro zavazeni pece pomoci okovu s odklopnym dnem, ¢lankovym dopravnikem
(pro vétsi vykony) nebo vibraénim zlabem.

Vertikalni poloha se také pouziva pro opravu nebo obnovu vyzdivky.

Sikma poloha slouzi pro zavazeni a odebirani tekutého kovu. Po naplnéni bubnu kovovou

vsazkou dojde k naklopeni bubnu v opaéném sméru, aby se vsdzka rovnomeérné rozprostiela.
Ve vsech polohéach je mozné bubnem soucasn¢ otacet.

Béhem ohfevu a taveni se pec pomalu ota¢i a dovoluje tak pienos a rozvod tepla. Pecni
atmosféra je fizena pomérem vzduch (kyslik): palivo. Cyklus taveni rota¢ni pece trva od 90 minut
do nékolika hodin. Pro plynulou vyrobu litiny se instaluji 2 - 4 rotacni pece, ve kterych se tavi
postupné.

Komin

fb Polsha pro vylévani strusky A
Poloha pro zavazen! 0 ] Hydrc‘:m“otgr
a odiévani y -~ haklapént
=7 | //' |_Plast
/ 7 | paduy Vyzdivka
A1 -, S
) ; % £ | /Bubm Izolace
= I A
/;’,:4’ s ,’\JCL ! - Lic! pénev Podstavec
':/’§ 2 2 pLS / —
% TR E] LN :
Glankovy doprawik 4 ¥ TNadoba Q I Nosné konstrukce
f - & strusku 2’ | N
Vozlk s adsdvacim  poiohg pro - —
potrubim phesypani vsazky ? Sklopnd pec .
Obr. 13.21 Rez plamennou
Obr. 13.19 Rotaéni plynova pec Obr. 13.20 Sklopna kelimkova pec stabilni peci

13.2.5. Kelimkové odporové a palivové pece

Kelimkové odporové a palivové pece se pouzivaji pouze pro taveni nezeleznych kovi.
Sklopné kelimkové pece se pro odebirdni nataveného kovu naklapéji ruéné nebo déalkovym
ovladanim hydraulického mechanismu (obr. 13.20). Ze stabilnich peci se odebira tavenina rucnimi
panvemi. Pro vétSinu nezeleznych kovi je dilezité, aby plamen a spaliny palivovych peci nebyly
v kontaktu se vsazkou.

Z divodu neptfimého ohievu (pfes stény kelimku) nedochédzi k naplynéni spalinami nebo
plynem. Konfigurace se stranovym odtahem spalin se pouzivd zejména pro taveni slitin Al. Pec
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s otvory pro unik spalin ve viku se pouziva pro taveni bronzu. Rizeni teploty brani oxidaci
a odparovani kovu. Kelimkové pece se pouzivaji pro vyrobu malého mnozstvi natavené¢ho kovu,
vétsinou < 500 kg na davku a pro malé vyrobni kapacity.

13.2.6. Plamenné pece

Plamenné pece maji piimé vytapéni. Horky vzduch a zemni plyn se spaluje. Plamen je hnan
nad kov (taveninu) a spaliny se z pece odtahuji. Priklad plamenné pece v fezu je na obr. 13.21.
Plamenna pec nachézi své hlavni uplatnéni pii taveni velkého mnozstvi nezeleznych kovu.

Je to Zaruvzdorné¢ vyzdéna obdélnikovd nebo kruhovéd pec, kterd je vyhfivana hotaky
namontovanymi ve viku nebo ve sténé. Pouzivaji se rGiznd paliva a pridavné palivové oxidacni
plynové hotaky ke zvyseni rychlosti taveni. Pece jsou ¢astecné utésnény. Zajistuji odsdvani béhem
odpichu a sazeni.

Pec muze byt konstruovana v mnoha konfiguracich podle druhu kovu a pouziti. Rizna jsou
provedeni nistéje a bo¢nich stén pro specifické ucely taveni s tryskami pro intenzifikaci plyny.
Plamenné pece mohou byt sklopné.

Utinnost taveni plamenné pece neni obvykle velka, z diivodu nizkého prevodu tepla z hotéku.
Muze zlepsit v praxi obohacenim kyslikem nebo pouzitim kombinaci plynt.

Tyto pece se pouzivaji pro taveni v davkach, k rafinaci, a udrzovani riiznych material. Velké
plamenné pece maji znac¢nou rychlost taveni.

Mohou manipulovat s kusovou vsazkou, ale jeji pfimy kontakt s plamenem vede k vysokym
ztratam kovu, naplynéni a vyraznému zneGisténi oxidy. Rizeni teploty je také obtizné. Tyto potize
mohou byt prekonany praktickymi zkuSenostmi. Napiiklad stéry mohou byt odstranény pouzitim
nekterych tavidel a moderni hotaky snizuji problémy s fizenim teploty.

Po odpichu, filtraci a odplynéni se mize ptistoupit k dalsi Gprave, protoze kov je prevezen
do udrzovacich peci.

13.2.7. Sachtové plynové pece

Sachtové plynové pece (obr. 13.22) jsou priib&zné tavici pece s vysokym tavicim vykonem
od 0,5 t do 5 t Al za hodinu. Maji udrZovaci kapacitu do 50 t.

Z divodu pomalého piedehiivani je vsazka pied zahdjenim taveni v peci dobfe vysuSena.
Proto je pec velmi vhodna pro slitiny Al z divodu sniZeného rizika naplynéni vodikem. Pro
udrzovaci funkci je zména slitiny obtizna. Typicka je jednoducha vertikalni koncepce se sbérnou
nistéji (uvnitf nebo vné pece), hofakem na spodnim konci a sdzecim systémem na vrcholu.

Horaky jsou obvykle plynové. Maji
regulaci pro oxida¢ni nebo reduk¢ni atmosféru
v peci. Kontinualni monitorovani oxidem CO
nebo vodikem se provadi pro kazdy hotdk

I v fad€. Pecni plyny se odsavaji a Cisti. Nékdy se
ﬁf—# e pouziva dodate¢né spalovani k rozkladu
e e | uvolnéného CO, oleje, organickych latek nebo
———— | dioxidi. Aby se zajistilo dodatecné spalovani

’“"*' B i i v horni Urovni Sachty nebo na $pici pece, nad

Obr. 13.22 Sachtova tavici pec pro taveni slitin Al tavicim pasmem se piivadi dodateény kyslik.

Rizeni
teploty
odpadnich
<@

Ptedenthanl 4[) .
Horak SRAZKY -

Tavi se Cista vsazka. Je-li do pece zavazen zaolejovany kov, prochazi mezi horni oblasti
a horaky teplotnim gradientem. Nizka teplota mlze vytvaiet mlhu ¢astecné spaleného organického
materialu.
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Sachtova pec se rovnéz pouziva pro piedehiivani vsazkového materialu pred tavenim. Kvuli
slozité konstrukci a obtizné obnoveé zarovzdorné vyzdivky se pec pouziva pouze pro kovy s nizkym
bodem taveni.

Zivotnost vyzdivky miize byt od 4 do 8 let. Moderni typy peci s poditadem fizenym systémem
hotaki, dosahuji mémé spotieby 650 kWh.t! nataveného Al (pti 720 °C).

13.2.8.  Odlévani taveniny

Odlévani taveniny ve slévarnach se provadi z licich panvi, které slouzi k dopravé a odlévani
kovu do formy. Ve starych slévarnach se kov naléval do rucnich panvi az do 60 kg tekutého kovu,
které nesli jeden nebo dva slévaci pies slévarnu k formé. Dnes se ru¢ni odlévani pouziva jen pro
davkovani mensich mnozstvi kova pii kokilovém
_ m A _ ﬁ “ liti nebo tlakovém liti z udrzovacich peci. Vétsi

]qu e | g oo a8 o

drdzce nebo licimi vysokozdviznymi voziky.
Panve maji tvar hrnce nebo bubinku (obr. 13.23)
akov se odléva bud’ horem naklopenim panve
pomoci kola a Snekového pievodu napiiklad

Obr. 13.23 Zavésné lici panve nezelezné kovy, Seda litina aj., nebo spodem.
. o Mensi panve jsou vydusany zarovzdornou hmotou,
zleva a. hrncova s horni vypusti, .o, , L N o,
b. bubinkové s horni vypusti veétsi panve vétSinou vyzdény Zzarovzdornou
c. hrncova se spodni vypusti vyzdivkou. Pfed pouzitim je nutno panve
piedehrat.

Ve slévarnach oceli se pouzivaji zpravidla panve se spodni vypusti a zatkovym uzévérem.
Ocel se odléva z LP vylevkou, kterd se uzavira zatkovou ty¢i a je ve spodni €asti ukoncena
grafitovou hlavou. Obr. 13.23¢c znadzoriiuje pohled na zatkovy mechanismus s uzavérem a vyduskou
LP.

Ekonomicky nenaro¢né zatizeni a snadné zhotoveni jsou hlavni vyhodou zatkového uzavéru.
Zatkova ty¢ je tvofena ocelovou kulatinou se zavitem na spodnim konci, na ktery je naSroubovana
grafitova hlava. Jeji kvalita je ddna odlévanou jakosti oceli. VétSinou je grafitova hlava vyrobena ze
Samotu a 30 % grafitu. Nad grafitovou hlavou jsou navleCeny Samotové trubky, mezi sebou
utésnéné zadrovzdornym jilem. Prostor mezi kulatinou a trubkami je zaplnén zasypem z kiemicitého
pisku. Cela takto sestrojend sestava se nazyva lici kil. Grafitova hlava uzavird vytokovy kamen-
vylevku, ktera je zazdéna do dna panve. Vylevka je obvykle vyrobena z jakostniho Samotu.

Moderni slévarny, které jsou v pfimé navaznosti na ocelarny a mohou vyuZzivat zafizeni
sekundarni metalurgie (panvova pec, keson aj.) nemohou pracovat se zatkovym uzavérem, ale musi

vvvvvv

13.3.Cisténi a apretace odlitki

Odlitek musi po odliti vychladnout na takovou teplotu, aby snesl dal§i manipulaci. Potfebna
doba chladnuti zavisi na materidlu odlitku, jeho hmotnosti a tvaru a materidlu formy. Teprve potom
1ze odlitek (nazyvany obvykle surovy odlitek) vyjmout z formy, coz je pomérné snadné u forem
trvalych. U netrvalych forem musime zatadit zvlastni operaci nazvanou uvoliiovani z formy.

Uvolnovani odlitkii z formy

Vychladnuté odlitky 1ze uvolnit z formy bud’ narazy (vytloukdnim) nebo tahem ¢i tlakem
(vytahovani ¢i vytlacovani). Pfi ruénim vytloukdni se na rdm nebo na odlitek tlu¢e kladivem.
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Mechanického vytloukani lze dosdahnout vibratory nebo na stfdsacim rostu. Vytahovani nebo
vytlatovani se pouziva zejména pii odlévani do trvalych forem a lze ji mechanizovat a robotizovat.
Hrubé cisteni odlitkii
Vytloukanim se sice dosdhne odstranéni ptevazné ¢asti formovaciho materidlu, ale na odlitku
Casto zlistava jeste pripeCeny pisek a vétSinou nejsou odstranény zbytky jader. Hrubé Cisténi odlitka
se provadi ru¢né pneumatickymi kladivy nebo v Cisticich bubnech a komoréch. V téchto zatizenich

dochazi k odstranéni piipeceného a jadrového pisku omilanim nebo ¢astéji metanim ocelovych nebo
litinovych brokt tzv. tryskani.

Odstranovani vtoku a nalitki

Hrub€ ocisténé odlitky je tfeba zbavit vtokl, nalitki a vyfukd. Postup, ktery k tomu
pouzijeme, zavisi na pouzitém materialu odlitku. U drobnych odlitki z nezeleznych kovl se vtoky
a nalitky nejcastéji odfezavaji na okruznich pilach. U Sedé¢ litiny, kterd je kiehka l1ze vtoky a nalitky
odstraiiovat ulamovanim. U ocelovych odlitkii musime pouZivat fezdni kysliko-acetylenovym
hotakem nebo kyslikem v kombinaci se zemnim plynem.

Docistovani a konecna uprava odlitku

Pfi docistovani se upravuje koneény vzhled a rozméry odlitkii tak, aby byly dodrzeny
rozmeéry a jejich vzhled. Tyto operace se €asto provadi rucné osekdvanim nebo dobrusovanim.

Na zavér se jeste mize provadét dalsi tryskani jemnym tryskacim prostfedkem. Odlitky ze
slitin Zeleza se natiraji zakladnim nétérem proti korozi.

Tepelné zpracovani odlitkit
Odlitky se ¢asto ve slévarnach tepelné zpracovavaji.

Protoze je tepelné zpracovani samostatnou disciplinou materidlovych véd, nebude zde tepelné
zpracovani samostatné rozebirano.

13.4.Kontrola, vady odlitkii a jejich opravovani

Po ocisténi se odlitek kontroluje, ptfiCemz se nejprve provadi povrchova, vizualni kontrola
a pak se odlitek promé&fi. V nékterych ptipadech pozaduje zakaznik i provéfeni vnitini jakosti
nedestruktivnimi zkouSkami. Na zvlast' litych nebo pfilitych vzorcich se z kazdé tavby (nebo
1 kusu) kontroluje chemické slozeni a mechanické, poptipadé i fyzikalni vlastnosti.

Jako vadu odlitku oznacujeme odchylky (neshody):

e vzhledu,
e tvaru,
e rozmcru,

e hmotnosti,
e struktury,
e celistvosti (homogenity) a
e sjednanych podminek a norem.
Pripustné vady nejsou na zavadu pouziti odlitkli a musi byt bud’ vyslovné povoleny anebo
nesmi byt alespon vyslovné zakazany.

Nepripustné vady jsou obvykle jmenovité uvedeny a jejich vyskyt znamend neshodny
vyrobek a tzv. zmetkovani.
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operacemi, které slévarna provadi na své naklady.

Opravitelné vady jsou takové vady, které lze vhodnymi zplsoby odstranit dodatecnymi

Pro klasifikaci vad odlitki byly vypracovany razné systémy. Pomérné¢ jednoduchou

klasifikaci, ktera vychazela z mezinarodniho atlasu vad, obsahuje doposud platnd norma CSN 42

1240, ktera rozliSuje celkem sedm kategorii vad odlitki ze slitin Zeleza.

Vady odlitkii ze slitin zeleza, jejichz rozdéleni do sedmi tiid vad a skupin vad, spolu s

klasifikaci, s vysvétlenim hlavnich pficin a s navrhy na jejich prevenci ve slévarenské vyrobé¢, uvadi
také Elbel. Jeho zakladni uspotadani seznamu tiid, skupin a vad odlitkl je zobrazeno v tab. 13.1.

Tab. 13.1 Ttidéni slévarenskych vad na tfidy, skupiny a druhy vad

Ttida | Nazev tridy vad Supina | Nazev skupiny vad Pocet
vad vad druhil
100 | Vady tvaru rozméri a hmotnosti 110 | Chybgjici ¢ast odlitku bez lomu 8

120 | Chybgéjici cast odlitki s lomem 3

130 | Nedodrzeni rozméril, nespravny tvar 4

140 | Nedodrzeni hmotnosti odlitkil -

200 | Vady povrchu 210 | PfipeCeniny 3
220 | Zalupy 3

230 | Narosty 4

240 | Vyronky -

250 | Vypotky -

260 | Zatekliny 3

270 | Nepravidelnosti povrchu odlitku 7

280 | Vady povrchové ochrany odlitku -

300 | Poruseni souvislosti 310 | Trhliny 3
320 |Praskliny -

330 |Poruseni souvislosti mechanickym 2

poskozenim

340 | Poruseni souvislosti nespojenim kovu 2

400 | Dutiny 410 | Bubliny 5
420 | Bodliny -

430 | Odvateniny 3

440 | StaZeniny 6

500 | Makroskopické vmeéstky a vady 510 | Struskovitost 2
makrostruktury 520 | Nekovové vmeéstky 6

530 | Makrosegregace a vycezeniny 4

540 | Broky -

550 | Kovové vmestky -

560 | Nevyhovujici lom -

600 | Vady mikrostruktury 610 | Mikroskopické dutiny 3
620 | Vméstky -

630 | Nespravna velikost zrna -

640 | Nespravny obsah strukturnich slozek -

650 | Zatvrdlina, zakalka -

660 | Obracena zakalka -

670 | Oduhlic¢eni povrchu -

680 |Jiné odchylky od mikrostruktury -

700 | Vady chemického slozeni a 710 | Nespravné chemickeé slozeni -
vlastnosti odlitki 720 | Odchylky hodnot mechanickych vlastnosti -

730 | Odchylky hodnot fyzikalnich vlastnosti -

740 | Nevyhovujici homogenita odlitku -




Metalurgické technologie Stranka 191 z 205

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

Solidus

Likvidus

Krystalizace

Vtokova soustava
Zabihavost

Metoda vepsanych kouli
Neshodné odlitky
Nalitky a chladitka
Smrst'ovani kovu

Plyny v kovu a ve formé
Tavici agregaty

Cisténi a apretace odlitkd
Vady odlitka

g Piiklady otazek k probranému ucivu

Jakou teplotu definujeme jako likvidus?

Jakou teplotu definujeme jako solidus?

Cim se miize teplota likvidu i solidu pro danou slitinu ménit?
Jakym smérem lze predpokladat rtst krystalti behem krystalizace?
Vyjmenujte zékladni prvky vtokové soustavy

Ve kterych mistech odlitku 1ze ptfedpokladat vznik stazeniny?
Vysvétlete a popiste prubéh smr§t'ovani pifi tuhnuti.

Vysvétlete funkci nalitkl a chladitek.

Vysvétlete a popiste prubéh smr§tovani v pevném stavu.

A N R ol

. Vysvétlete pojem plyny v kovu a ve slévarenské formé.

—_
— O

. Popiste funkci slévarenské pece kuplovny.

—
N

. Popiste funkci elektrické indukéni pece.

—_
(98]

. Popiste funkci elektrické obloukové pece.

_.
n

. Popiste funkci konvertoru a rotacni plynové pece ve slévarnach.

—
9]

. Popiste funkci kelimkové odporové a palivové pece.

—_
o)

. Popiste funkci plamenné a Sachtové pece.

—_
3

. Vysvétlete pojmy cisténi a apretace odlitkt.
18. Uved’te ptiklady vad odlitkt.
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14. Zakladni slitiny pro vyrobu odlitkii ze Zeleznych a neZeleznych
kovii

0 Cas ke studiu: 120 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zékladni slitiny pro vyrobu odlitkl ze slitin zeleznych kovii
definovat zékladni slitiny pro vyrobu odlitkl ze slitin nezeleznych kovi
popsat déleni jednotlivych skupin slitin na zakladé chemického slozeni
popsat specifické aplikace jednotlivych slitin

LL]l  vyklad

Témét vSechny slitiny 1ze pouzivat pro vyrobu odlitki a dosdhnout mechanickych vlastnosti
blizkych tvafenym materialim. Podle statistickych udaji se nejvice odlitkl se na svété vyrabi z litin
a to z litiny s lupinkovym (GJL) a litiny s kuli¢kovym grafitem (GJS). Porovname-li je s jinymi
materidly podle konstrukénich hledisek a vztdhneme-li jejich pevnost v tahu k soucinu mérné
hmotnosti a gravitaéniho zrychleni, ziskame ,mérnou pevnost". Znazornéni hodnot bé&znych
materialii je na obr. 14.1. Vysoké hodnoty mérné pevnosti jsou piedevsim u slitin lehkych kovi a
také materidlu ADI, coZ je izotermicky zu$lechténa litina s kulickovym grafitem. Na druhé strané

cv v

30 -

]
3]

]
o

g min.
W max

Mérna pevnost, Rm { p.g,[m]
=) >

(&}
|

GJL GJS ADI oceli slitiny Al slitiny Mg slitiny Ti

Obr. 14.1 Pevnost v tahu riznych materialti na odlitky vztazena na jejich mérnou pevnost
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14.1.Slévarenské slitiny Zeleza s uhlikem

14.1.1. Zakladni charakteristika

Technické slitiny zeleza s uhlikem pouzivané ve slévarenské praxi obsahuji vzdy kromé
uhliku dals$i kovové i nekovové prvky, které pochézeji jednak ze surovin pouzivanych k jejich
vyrobé - prvky doprovodné, jednak jde o prvky ptfiddvané do slitin amysiné - prvky pridavne,
legovaci.

14.1.2. Rozdéleni slitin Zeleza s uhlikem

Podle mnozstvi uhliku lze rovnovazny diagram zelezo - karbid zeleza (Fe- Fe;C) rozdélit
technické slitiny zeleza s uhlikem do dvou skupin a to na oceli a litiny.

V pftipad€ oceli nepfevySuje obsah uhliku hodnotu 2% (teoreticky 2,11%). S ohledem na
obsah tohoto prvku je mozné oceli dale d¢lit

= podeutektoidni obsahujici do 0,8 % uhliku
eutektoidni s obsahem uhliku 0,8 %
nadeutektoidni s obsahem uhliku 0,8 az 2 %

Litiny, které maji obsah uhliku vyssi nez 2%, 1ze dale rozdélit

podeutektické s obsahem uhliku 2 az 4,3 %

eutektické s obsahem uhliku 4,3 %

nadeutektické s obsahem uhliku nad 4,3 %
Hodnota 4,3 % plati pro metastabilni soustavu Fe — Fe;C, u stabilni soustavy Fe - C je
uvazovana hodnota 4,26 %.

V zavislosti na obsahu legovacich prvkd (tj. na stupni legovani) miiZzeme slitiny Zeleza
s uhlikem rozdé¢lit na skupiny

» nelegované - obsahuji pouze doprovodné prvky a vyrobné¢ nutné mnozstvi prisadovych
prvkd, u oceli na odlitky se pouzivd misto vyrazu ,nelegované oceli" vyrazu ,,uhlikaté
oceli",

» nizkolegované - obsahuji kromé doprovodnych prvkii a vyrobné nutného mnozstvi
piisadovych prvki ur€ité mnozstvi legovacich prvki, pfi€emz soucet jejich stiednich obsahti
nepiesahuje hodnotu 5 hm. %

» vysokolegované - obsahuji kromé doprovodnych prvkt a vyrobné nutného mnozstvi
ptisadovych prvkil zvysené mnozstvi legovacich prvkl, pfi¢emz soucet jejich stfednich
obsahil je vétsi nez 5 hm. %.

14.2.0celi na odlitky

Oceli na odlitky jsou obdobou odpovidajicich typl tvarenych oceli. Jejich slozeni je vSak
vétSinou modifikovano ke zlepSeni slévarenskych vlastnosti (obvykle je zvySen obsah uhliku,
manganu a kiemiku).

Pro dosazeni zadouci struktury a vlastnosti ocelovych odlitkli nelze samoziejmé pocitat
s ptiznivym vlivem tvareni jako u vykovkd, ale jen s moznostmi, které dava tepelné zpracovani.

V soucasné dobé se oceli na odlitky (obdobné jako oceli pro tvareni) vyrabi v pfevazné miie
v pecich elektrickych. V piipadé elektrickych peci se pro hmotnéjsi odlitky pouziva peci
obloukovych, u mén¢ hmotnych odlitkli peci induk¢nich.
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14.2.1. Uhlikové (nelegované) oceli
Obsahuji 0,1 az 0,6 % C; 0,3 az 0,9 % Mn a 0,2 az 0,5 % Si.

Mechanické vlastnosti téchto oceli ovliviiuje v prevazné mite uhlik. Jejich meze pevnosti
v tahu se pohybuji od 370 do 840 MPa.

Struktura oceli je dana obsahem uhliku a tloustkou stén odlitku. Pfi stfednich obsazich uhliku
je podstatny podil feritu tvoren Widmannstattenovym feritem jehlicového ¢i deskového tvaru.

Lita struktura je znacn¢ heterogenni a vlastnosti odlitku se lisi v jeho riznych prifezech.
Zrovnomérnéni struktury a zlepSeni mechanickych vlastnosti se dosahuje tepelnym
zpracovanim. NejcastéjSim TZ uhlikovych oceli je normaliza¢ni zihani s popousténim. Vyrabi se

z nich souc¢ésti mostnich konstrukei, strojnich zafizeni a armatur, vesmés pro pracovni teploty do
400 az 450 °C.

14.2.2. Nizkolegované oceli

S ohledem na chemické slozeni, tedy druh a mnoZstvi legujicich prvkd, se tyto oceli vyznacuji
urcitymi charakteristickymi vlastnostmi, jako je naptiklad otéruvzdornost, zaropevnost, odolnost
vici vySSim tlaklim a namdahéni.

Mez pevnosti v tahu po zuslechténi dosahuje hodnot 600 az 1300 MPa. Navic pfisady
nékterych legujicich prvkd naptiklad Mo, Cr, které zvySuji prokalitelnost oceli, takze lze
zuslechtovat na pozadovanou pevnost mnohem vétsi prufezy (tloustky stén), nez pii pouziti
uhlikovych oceli.

Pro zlepSeni vlastnosti oceli se pouzivaji rizné ptisadové prvky (do 3-5 %). Piisadové prvky
plsobi jednak na rovnovazné podminky mezi jednotlivymi fazemi a jednak plsobi na kinetiku
fazovych pfemén. Méni rovnéz fyzikalni vlastnosti oceli a chemickou odolnost.

vvvvv

toho mizeme rozliSovat prvky na austenitotvorné nebo feritotvorné.

Austenitotvorné pasobi kromé C i dusik, mangan a nikl

Feritotvorné prvky tvofti Cr, Mo, W, V, Ti, Co, Si a Al.

ALY

Mo a W.

Naproti tomu prvky zvétSujici nestabilitu cementitu oznacujeme jako grafitotvorné, Si, Ni, Co
a Al.

14.2.3. Vysokolegované oceli

Do této skupiny patii zdrovzdorné, Zaropevné, otéruvzdorné a korozivzdorné oceli, legované
pfedev§im chromem, manganem a niklem, pfipadné kiemikem, molybdenem, wolframem
a vanadem.

Zaropevné oceli
Na vyrobu Zéaropevné oceli do 700 °C se pouziva austenitickd chromniklova ocel (10/18;
18/11).

Nad 750 °C jsou vhodné oceli s vysokym obsahem Cr a piisadou Ni, aby byla zaji$téna
austeniticka struktura a zamezilo se vytvafeni faze ¢. Uhlik u téchto oceli je pod 0,03 %. Ocel se
ziha pfti teploté 1150 °C a po rozpoustécim zihani se zafadi prodleva na teploté 480 °C, pfi niz se
austenit pfeméni na martenzit. Dosahuje se tak pevnosti az 1000 MPa pfi teplotach 80 az 400 °C.
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Na specialni Ucely a nejvyssi pevnosti za tepla, pro pracovni teploty az do 1050 °C, se
pouzivaji slitiny Ni, NiCo nebo Co.

Korozivzdorné oceli

Na soucasti vodnich turbin, armatury a chemicky primysl jsou vhodné nerezavéjici oceli
s min. obsahem 12 % Cr.

Jsou to oceli feriticko-karbidické (26 az 30 % Cr, 1 % C) perliticko-martenzitické (13 az 17 %
Cr, 0,1 az 0,25 % C); austenitické (18 % Cr, 8 % Ni, max. 0,1 % C).

Otéruvzdorné ocels.

Na namahani otérem jsou vhodné manganové oceli. Pfedstavitelem miize byt Hadfieldova
ocel, ktera obsahuje 1,2 az 1,5 % C, 12 az 17 % Mn, 0,5 % Si, v litém stavu ma austenitickou
strukturu, prostoupenou karbidy manganu, které zplsobuji kiehkost odlitki. Po tepelném
zpracovani (TZ) se ziska Cisté austenitickd struktura, kterd je vysoce houzevnatd a charakteristicka
tim, Ze u ni dochazi k zpevnéni za studena mechanickym namahanim za provozu. Tvrdost je pak
50 HRC. Odolnost proti opotiebeni 1ze jesté zvysit ptisadou 2 % Cr.

Nemagnetické oceli.
Musi spliovat tyto podminky:
» nepatrnou relativni permeabilitu,

» dobrou pevnost,
» dobrou obrobitelnost a odolnost proti korozi.

Ponévadz u slitin Fe je nemagnetickou strukturou austenit, je nutné, aby tato struktura byla
zachovana aZz do normadlnich teplot. PouZivd se k tomu Mn a Ni. Existuji 3 hlavni skupiny
nemagnetickych oceli:

v" Manganova ocel (Hadfieldova), ktera zpeviiuje vysokymi tlaky a proto je $patné
obrobitelna.

v" Chromniklova manganova ocel s 0,22 az 0,25 % C, 8 %Cr, 5 % Ni, 8 % Mn, kterd ma
dobré slévarenské vlastnosti a dobre se obrabi.

v" Chromniklova austenitickd nerezavéjici ocel s chemickym slozenim 18 % Cr, 10 az
14 % Ni 0,8 % Mn a 0,8 % Si.

Magneticke oceli.

Oceli na vyrobu trvalych magnetli se vyznacuji velmi nizkym obsahem C (pod 0,08 %).
V soucasnosti se téméf vyluéné voli oceli typu Al-Ni, AI-Cr-Ni nebo znama slitina Al-Ni-Co, ktera
obsahuje 9 az 13 % Al, 12 az 17 % Co, 2 aZ 6 % Cu, 18 az 24 % Ni. Tyto slitiny nelze tvafet za
studena ani za tepla, proto kone¢nych rozmérti musi byt dosazeno jiz odlévanim nebo brousenim.

14.3.Litiny

Zakladni rozdéleni litin vychazi ze strukturniho hlediska, podle né€hoZ rozliSujeme litiny
grafitické (stabilni soustava Fe-C) s grafitickym eutektikem a karbidické (metastabilni soustava
Fe-FeC) s cementitickym eutektikem.

Vznik grafitického, ptipadné cementitického eutektika je ovlivnén v prvé fadé chemickym
slozenim litin a dale pak podminkami tuhnuti (zejména rychlosti ochlazovani).

Do prvni skupiny litin grafitickych, patfi:
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Seda litina - litina s lupinkovym grafitem (LLG) - mezinarodni znaceni EU - GJL.
tvarna litina - litina s kulickovym grafitem (LKG) - mezinarodni znaceni EU - GJS.

Ke grafitickym litindm naleZzi také temperovana litina, jejiz grafit vznika rozkladem cementitu
v tuhém stavu.

Do druhé skupiny, to znamena karbidickych (s cementitickym eutektikem), patfi litina bila.
Za ptechodovy typ lze povazovat tvrzenou litinu, kterd obsahuje grafitické 1 cementitické
eutektikum.

14.3.1. Grafitické litiny

Grafitické litiny patii k nejstarSim avSak doposud nejpouzivanéjSim konstrukénim
materialim. Maji bud’ veskery uhlik, nebo jeho ptfevaznou ¢ast vyloucenou jako grafit a neobsahuji
volny cementit. Maji vyhodné slévarenské vlastnosti a postupnym zdokonalovanim technologie
vyroby dosahly také velmi dobrych vlastnosti uzitnych. V porovnani s oceli maji grafitické litiny
mnohé piednosti, napt. mensi mérnou hmotnost (o cca 8 az 10 %), lepsi obrobitelnost a treci
vlastnosti, vétsi tlumici schopnost a mensi vrubovou citlivost. U litin s pfiznivym tvarem grafitu
(tvéarna litina, temperovanad litina) 1ze dosahnout dobrych mechanickych vlastnosti oceli. U litin lze
také ménit jejich vlastnosti zménou struktury zékladni kovové hmoty - matrice a to pomoci volby
rychlosti ochlazovani odlitku, legovanim nebo 1 tepelnym zpracovanim.

Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni kovovou hmotou, v niz je pfitomen grafit.
Vlastnosti téchto litin ovliviiuje jak druh matrice, tak tvar, velikost, mnozstvi a rozlozeni Castic

grafitu. Grafit se mize v téchto litinach vyskytovat jako lupinkovy, Cervikovity, vlockovy nebo

kulickovy.
Evod Grafit rozlozeny v zékladni kovové
: . [CRAFITICKE] hmot¢ litiny sniZzuje efektivni nosny prifez
LY L ' odlitku. Pfi namahani odlitku dochéazi ke
| . — . Cor s
Gml _ Yz‘nvlku mistnich koncentraci nape;‘u, Jvejh(?z
b FOEKI AT Spicky mohou (podle geometrie Castic
: ¥ TUREM STAVY grafitu) 10 krat az 20 kréat prevysit hodnotu
jmenovitého napéti. Nejsilngji se vrubovy
VT T T oy e ucinek grafitu projevuje u Sedé litiny, v niz
=l il Bl o) fEme | je vylouéen ve tvaru hrubych lupinkd.
Obr. 14.2 Rozd&leni litin Nejvyhodnéjsi je kulickovy grafit

vtvarné litiné nebo vloCkovy grafit
v temperované litin€, nebot’ v takovychto piipadech nejméné porusuje spojitost matrice a piisobi
také nejmensim vrubovym uc¢inkem.

Sedad litina - litina s lupinkovym grafitem

Litiny s lupinkovym grafitem jsou pomérné levnym konstrukénim materidlem s dobrymi
technologickymi vlastnostmi (pfedevSim slévatelnosti). Pokud jde o mechanické vlastnosti,
vyznacuji se velmi nizkou plasticitou a houZevnatosti, coz souvisi s pfitomnosti lupinkového grafitu
v zakladni kovové hmoté téchto litin. Pfevaznou vétSinou jsou to podeutektické slitiny, jejichz
chemické slozeni byva obvykle 2,5 az 4,0 % C; 1,7 az 2,5 % Si; 0,5 az 1,0 % Mn; 0,2 az 0,6 % P;
max. 0,15 % S.

wevr

(tloustce stény) odlitku. Tenkosténné odlitky vyzaduji vyssi obsah kiemiku, ktery svym
grafitizacnim uc¢inkem kompenzuje vliv manganu, popf. siry (karbidotvorné prvky)atd.
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Pro posouzeni ucinku kiemiku a dalSich prvkll na koncentraci uhliku v eutektiku a na podil
a hrubost grafitu v matrici litiny, se pouziva uhlikovy ekvivalent C. nebo stupen eutekticnosti S..
Ob¢ kritéria byla sestavena v podobé¢ jednoduchych empirickych vztahi a slouzi k rychlému
stanoveni typu litiny.

Uhlikovy ekvivalent C. byva vyjadien vztahem
Ce=%C.+0,3 (%Si + P) (14.1)

Stupen eutekti¢nosti S byva vyjadien vztahem

%Cc

S. =
¢ 4,26—0,3(%Si+%P)

(14.2)

Specifikaci litin podle takto zjisténych hodnot 1ze provést nasledujicim zpiisobem

Tab. 14.1 Typ litin podle vypoctu C. , S,

C.<4,26 S <1 litina podeutekticka
C.=4,26 S.=1 litina eutekticka
C.>4,26 S.>1 litina nadeutekticka

Ockovanda sSeda litina
Ze vztahli mezi chemickym slozenim a vlastnostmi litiny vyplynulo, Ze se pevnost litiny

s lupinkovym grafitem zvysuje s klesajicim stupném eutekticnosti nebo uhlikovym ekvivalentem.
Litiny s niz$im S, nebo C_ maji vSak sklon k tvorb& cementitického eutektika a také je zhorSena

jejich zabihavost. Pro zvySeni grafitiza¢ni schopnosti se takova litina oCkuje grafitizacni ptisadou,
coz byva nejcastéji ferosilicium (FeSi) nebo silikokalcium (SiCa) vhodné zrnitosti.

Utinkem oc¢kovadla je podnécovana krystalizace grafitu, tavenina tuhne pii mensim
pfechlazeni. Vysledkem tohoto procesu jsou jemné&jsi lupinky grafitu navic rovnomérné rozlozené
v prufezu odlitku.

Ve srovnani se ,,zékladni" litinou s lupinkovym grafitem (Sedou litinou) ma ockovana Seda
litina fadu prednosti, mezi které patfi zejména stejnomérna struktura v riznych prurezech odlitku
a lepSi mechanické vlastnosti kovu.

Tvarnad litina - litina s kulickovym grafitem (LKG)

Litina s kulickovym grafitem je v podstaté vysoce jakostni grafitickd litina, v jejiz zakladni
kovové hmoté je grafit vyloucen ve tvaru kulickovém jiz v litém stavu. Vyrabi se jako slab¢
podeutekticka az nadeutektickd, tzn. ze jeji chemické slozeni byva v mezich: 3,2 az 4,0 % C; 1,8 az
3,0 % Si; 0,2 az 0,8 % Mn.

Ptiznivého (kulickového) tvaru grafitu se dociluje nejcastéji zpracovanim taveniny hotc¢ikem,
pfipadné niklem, v kombinaci s vapnikem a kovy vzacnych zemin. Tomuto procesu fikame
modifikace.

Na natavenou vychozi vsazku pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem jsou kladeny zna¢né
pozadavky. Tavenina musi mit pfedev§im nizky obsah fosforu a siry. Obsah fosforu, ktery silné
snizuje houzevnatost, mize byt max. do 0,08 az 0,10%. Obsah siry miize byt max. 0,02 az 0,05%,
¢imz se vytvoii pfiznivé podminky pro modifikaci (pii vy$$im obsahu se sira vaze na hoicik a tvoii
nerozpustny MgS).
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Pokud se tyka slévarenské technologie, nejsou v pripad¢ litiny s kuliCkovym grafitem dana
jednoznacna doporuceni tykajici se predevsim otazky nalitkovani, provedeni vtokové soustavy
a polohy odlitku ve form¢. Zejména v otazce nalitkovani je nutno brat zietel na celou fadu faktord,
jako je konstrukéni feSeni (tvar a modul) odlitku, jeho chemické slozeni, lici teplota a tuhost formy,
které v ne¢kterych piipadech umoziuji beznalitkové odlévani.

Bila litina
Struktura tohoto druhu vznika vSeobecné pii nizSim obsahu grafitotvornych prvka (obsah Si

v rozmezi 0,5 az 1,2%) a zvySeném obsahu karbidotvornych prvkl v litin€ nebo pti vyssi rychlosti
tuhnuti taveniny ve forme.

Vyrabéji se z ni jednoduché odlitky, které maji mit vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni,
naptiklad lopatky piskometii nebo metacich tryskaci, rosty, mleci desky apod. Jejich tvrdost je
mozno jesté zvysit kalenim.

Temperovana litina

Tato litina se vyrabi tepelnym zpracovanim (temperovanim bilé litiny). Temperovana litina je
dosti pevny, houzevnaty a dobfe obrobitelny konstrukéni material, vhodny zejména pro stiedné
namahané odlitky mensi hmotnosti pfevazné do n¢kolika kg s tloustkou stény od 3 do 30 mm.
Svymi vlastnostmi se blizi tvarné liting.

Podle prevladajiciho pochodu a rozsahu grafitizace cementitu lze u odlitkl z bilé litiny ziskat
tepelnym zpracovanim tfi druhy temperované litiny:

v temperovanou litinu s ¢ernym lomem (feriticka struktura)
v’ temperovanou litinu s bilym lomem (perliticka struktura)
v’ temperovanou litinu perlitickou.

Tvrzena litina

Vyroba odlitkil z tvrzené litiny je zaloZena na ovladani krystalizace pti tuhnuti odlitku. Cilem
je dosdhnout v urcité hloubce od povrchu odlitku takové rychlosti ochlazovani, aby byla potla¢ena
tvorba grafitického eutektika a tuhnuti probihalo podle metastabilniho syst¢tmu Fe —Fe;C (bila
litina). Zbyla cast prifezu (jadro) tuhne pii mensi rychlosti ochlazovani za vzniku grafitického
eutektika.

Zvyseni rychlosti ochlazovani povrchové vrstvy se dosahuje pouzitim kovovych chladitek
v piislusné ¢asti lice formy. Pfikladem pouziti tvrzené litina jsou valce hladké 1 profilované pro
valcovaci stolice nebo drtice, pravlakové desky apod.

Legovanada litina

Ptisadou legujicich prvki se zpravidla u litinovych odlitkli sleduje zlepSeni mechanickych
vlastnosti nebo dosazeni vyhodnéjSich vlastnosti fyzikalnich. Pomérné znacny pocet legovanych
litin Ize rozd¢lit do Etyt zakladnich skupin

V' litiny se zvy8enymi mechanickymi vlastnostmi,
v" litiny odolné proti opotiebenti,

V' litiny zarovzdorné,

v" litiny korozivzdorné.

V ptipad¢ pozadavkl na zvySeni mechanickych vlastnosti se obvykle jedna o nizkolegované
nebo legované grafitické litiny. Jako legovaci ptisady se v téchto litinach vyskytuji nejcastéji chrom
(do 1 %), molybden (do 0,8 %), nikl (do 3 %) a vanad (do 0,5 %).
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Zdrojem jejich vysoké odolnosti proti opotiebeni jsou jednak tvrdé specidlni karbidy, jednak
martenziticka matrice. Jako legujicich prvkil se v tomto ptfipad¢ pouziva chrom, nikl, mangan,
molybden a vanad.

ZlepSeni zarovzdornosti se dosahuje piedevs§im piisadou kiemiku, chromu nebo hliniku.

Korozivzdorné litiny jsou legovany niklem, chromém a médi, popi. kiemikem. Pouziva se
napftiklad grafiticka litina s austenitickou matrici s obsahem 12 az 16 % Ni, az 5 % Cra 5 % Cu.

14.4.Slévarenské slitiny neZeleznych kovii
Nezelezné kovy a slitiny je mozno rozdélit do dvou hlavnich skupin

v’ t€7ké neZelezné kovy a slitiny
V" lehké nezelezné kovy a slitiny
Toto rozdéleni vychdzi z mérné hmotnosti jednotlivych kovi a slitin, kdy hranici mezi vyse
uvedenymi skupinami tvoii hodnota 4,5 .10 kg.m™, tj. mérna hmotnost titanu.

Nejvetsi pozornost je vénovana slitindm hliniku, které pfedstavuji vyznamny podil na
celosvétové vyrob¢ odlitkl a jejich vyznam stale roste. Tento trend mizeme zaznamenat i v Ceské
republice.

14.4.1. Slitiny médi
Slitiny médi se rozd¢€luji na dvé velké skupiny, bronzy a mosazi.

Bronzy jsou slitiny médi s cinem, olovem, hlinikem, antimonem nebo kfemikem. Mosazi jsou
slitiny médi se zinkem.

Cinové bronzy

Obsah cinu se pohybuje v Sirokych mezich od 0,15 do 20 %. Se stoupajicim obsahem Sn roste
pevnost a tvrdost cinového bronzu, ale klesd taZnost. Mezi cinové bronzy patii i materidl na
odlévani zvoni - zvonovina s 10 az 20 % Sn.

Cinové bronzy maji Siroky interval tuhnuti, naptiklad pii obsahu 10 % Sn je az 150 °C.

Tim maji cinové bronzy horsi slévarenské vlastnosti - zabihavost, sklon k objemovému
tuhnuti a tvorbé fedin v odlitcich. U cinovych bronzl je dileZitou operaci pfi jejim zpracovani
dezoxidace, ke které se pouziva fosfor. Cinové bronzy mohou obsahovat 1 zinek, ktery zlepsuje
jejich mechanické vlastnosti. Olovo zlepSuje tfeci vlastnosti a obrobitelnost.

Cervené bronzy

Jsou to rovnéz slitiny Cu a Sn, ale obsahuji vétsi mnozstvi zinku a olova, které zlepsuje jejich
zabiravost. Nejznamé;jsi je slitina obsahujici 5 % Sn, 5 % Zn a 5 % Pb. Vysoky obsah 85 % Cu dava
sliting charakteristické cervené zabarveni. Cervené bronzy se pouzivaji na odlitky armatur vodnich

a plynovych agregati a v chemickém primyslu. Jsou nejvice pouzivanou slitinou médi.

Olovéné bronzy

Olovéné bronzy se pouZzivaji predevSim na vyrobu namdhanych kluznych lozisek. Lze je
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi cinovy bronz % Sn a 4 az 11 % Pb. Do druhé skupiny
patii slitina s 20 az 65 % Pb.
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Hlinikové bronzy

Jsou velmi Casto pouzivanym materidlem pro svou niz$i cenu, protoze obsahuji pouze 0,2 %
deficitniho cinu. Dale vSak maji také vyborné mechanické vlastnosti, dobré tfeci vlastnosti
a schopnost odolavat korozi. Obsahuji 8 - 11 % Al, 0,5 - 2,5 % Mn, 1 - 5,5 % Nia2 - 5,5 % Fe.
Do skupiny bronzt také patii kiemikové bronzy, beryliové bronzy a antimonové bronzy.

Mosazi

Mezi mosazi fadime vSechny slitiny médi se zinkem, ve kterych je vice nez 15 % Zn. Mohou
se pouzivat jako slitiny binarni nebo i s dalsimi pfisadami jako Si, Pb, Al, Fe, Mn, Ni.

Na odlitky se pouzivaji slitiny s 30 az 40 % Zn. Zinek zlepSuje pevnost a tvrdost slitiny, ale
snizuje podobn¢ jako Sn taznost, ale ne tak vyznamné. Zinek ma nizsi teplotu varu (900 °C), nez je
teplota taveni mosazi a proto se Zn pfi taveni vypatuje z 1azné. To vede k propalu Zn a vznikly ZnO
(,bily dym") skodlivé pisobi na lidsky organismus. Mosazi se pouzivaji na strojni soucasti, které
musi odolévat korozi (ventily, armatury) a v elektrotechnickém primyslu.

14.4.2. Slitiny zinku

Slitiny zinku se pouZivaji pfevazné na vyrobu odlitkll pfi tlakovém liti. Znadme jejich pouZiti
na ramy kancelafskych stroji, packy a kovani v automobilech, soucasti domacich pftistroji a pii
vyrobé hracek. Slitinu Zns 1 az4 % Al a 0,3 az 0,5 % Cu je mozné poniklovat nebo pochromovat.

14.4.3. Slitiny hliniku

Cisty hlinik se pro nizké mechanické vlastnosti pouziva malo. Diivodem je také vysoka afinita
ke kysliku a tvorba oxidickych povlakd, které zhorSuji slévarenské vlastnosti. V technické praxi se
proto pouZivaji slitiny hliniku s Si, Mg, Cu a ptipadné i se Zn a dalSimi kovy.

14.4.4. Slitiny hliniku s kifemikem

Tato skupina je nejrozsifenéjsi skupinou slitin hliniku. V praxi se tyto slitiny nazyvaji
siluminy. Hlinik tvofi s kfemikem eutektikum pii 11, 7 % Si. Podle zplisobu pouziti se piipravuji
siluminy podeutektické, nadeutektické a eutektické. Kromé Si obsahuji siluminy i Mg, Cu, Mn a Ni.

Ze silumint se vyrabi velmi namdhané a slozité odlitky automobilového primyslu jako jsou
motorové skiin¢ a hlavy valcl spalovacich motori apod. Z nadeutektického siluminti, ktery ma
nizkou tepelnou roztaznost a vyborné tfeci vlastnosti se vyrabi pisty spalovacich motori.

Interval tuhnuti silumint se podle chemického slozeni pohybuje od 695 do 575 °C.

Siluminy se metalurgicky zpracovavaji pii teplotach 700 az 820 °C a to bud’ ze slitin prvého taveni,
jejichz zdkladem je Cisty primarni hlinik nebo ptfetavbou ze slitin druhého taveni, jejichz zakladem
je hlinikovy odpad a vratny material. V obou piipadech se musi provadét rafinace a modifikace
tekutého kovu.

14.4.5. Slitiny hliniku s hor¢ikem

Pro slévarenské ucely se pouZzivaji slitiny hliniku s 4,6 az 10,5 % Mg a dale obsahuji 0,6 az
0,8 % Si a 0,25 az 0,6 % Mn. Slitiny AI-Mg se pouzivaji z divodu vysoké odolnosti proti korozi
a dobré pevnosti za vysSich teplot. Pro dily namahané za vysokych teplot. To je predurcuje k pouziti

jako hlavy valci spalovacich motorl - pouzivd se k tomu slitina Al-Mg 5, kterd je zndmd pod
nazvem hydronal. Teplota slitiny pii odlévani ma byt 700 az 720 °C.
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14.4.6. Slitiny hliniku s médi

Tyto slitiny se pouzivaji pro préci za zvySenych teplot. Primérné slozeni slitiny je 3 az 8,5 %
Cu, 0,6 az 0,8 % Si, 1,75 az 2,25 % Ni, dale obsahuji mensi mnozstvi Zn, Fe a Mg.
Slitiny hot¢iku

Ve slévarenstvi se pouziva jednak €isty hot¢ik (99,9 %) nebo jeho slitiny s Al a Zr. Znamou
slitinou je slitina Mg - Al - Zn, vhodna pro letecky primysl, motory, pievodové skiiné. Jeji
chemické slozeni je 7,5 az 9 % Al, 0,2 az 0,8 % Zn, 0,15 az 0,5 % Mn, dale obsahuje Si a Cu.
S ohledem na vysokou mérnou pevnost slitin Mg se jednd o moderni material, jehoz vyuziti
v prumyslu se dale zvysuje.

Pii plnéni slévarenské formy ma sklon k nadmérné oxidaci a k turbulentnimu proudéni. Pti
odlévani téchto slitin (a plati to 1 pro slitiny Al-Mg s vys$sim obsahem Mg) se proud kovu kryje
zasypem sirné¢ho kvétu. Hofenim siry se vytvaii kolem roztaveného kovu ochrannd atmosféra, ktera
brani oxidaci taveniny. N&kdy se pfidava S i do formovaci smési (3 az 10 %).

> Shrnuti pojmu kapitoly (podkapitoly)

e Doprovodné prvky

e Prisadové prvky

e Nelegované slitiny zeleza

e Nizkolegované slitiny Zeleza
e Vysokolegované slitiny zeleza
e Slitiny mé&di — bronzy, mosazi
e Slitiny zinku

e Slitiny hliniku

? Priklady otazek k probranému ucivu

Jak délime technické slitiny Zeleza s uhlikem podle jeho obsahu?

Jak se lisi oceli na odlitky od béZnych oceli?

Jak dé€lime oceli na odlitky podle obsahu doprovodnych prvka?

Proved'te strucnou charakteristiku vysokolegovanych oceli na odlitky podle jejich
pouziti.

Vysvétlete pojem struktura grafitickych litin.

Jaké znate rozdéleni litin.

Jak se méni pevnost litiny s lupinkovym grafitem se stupném eutekticnosti?

V ¢em spociva ucinek ockovadla?

. Jak mtzeme rozdélit nezelezné kovy a slitiny, uved’te priklady.

0. Cim se odlisuje chemické sloZeni bronzu a mosazi.

1. Jaky proces je nutny pii vyrobé odlitkii z cinovych bronzi pro zlepseni jejich
slévarenskych vlastnosti?

12. Jaké druhy slitin hliniku s doprovodnymi prvky zname, uved’te ptiklady.

13. Jaky druh slitin na bazi Al se pouziva pro dily naméhané za vysokych teplot a pro¢?

N
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