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Ing. Ludvik Martinek, Ph.D.

Vazeni kolegové, pratelé i fandové naseho

slévacského remesla,

dovolte mi nékolika vétami popsat nas zameér prejmenovat
INFORMATOR na SLEVARENSKE LISTY.

Informace o déni v nasi Ceské slévarenské spolecnosti, z.s.,
(dle jen CSS) i okolo ni jste méli moznost dlouha léta ziskavat
hlavné z publikace vydavané pod nazvem INFORMATOR. Vzhle-
dem k tomu, Ze tento titul miZze u nékterych Ctenar( vyvolavat
celou radu asociaci spojenych napriklad s dnes jiz klasickymi
literdarnimi postavami nasich, tedy ¢eskych, autord, tak od letos-
niho roku (2022) bude tento informacni zdroj vydavan pod no-
vym nazvem SLEVARENSKE LISTY. Jeho pivodni obsah bude
zachovan a navic i rozsifen o odborné ¢lanky, zpravy o ¢innosti
nasich odbornych komisi, informace o pfipravovanych akcich
a také o spolecenskou rubriku. Prostor zde dostanou i dodava-
telé surovin, komponent i materidld, kde budou moci predstavit
svUj vyrobni program vcéetné pfipravovanych ,novinek”. Jistéze
zde dostanou misto také vyrobci odlitk( k predstaveni své pro-
dukce, nebo také pro informovani o pribéhu svych rozvojovych
program( a grantovych tkoll. Rozhodné pak nezapominame
na vysoké skoly a vyzkumné Ustavy, a to i proto, ze pravé ve
spolupréci s VS a VU vidime snad i ten nejvétsi potencial pro
rozvoj v nasi branzi.

Je pravdou, ze se mi toto ,Uvodni slovo’, téchto nékolik vét, pise
velmi obtizné hlavné pak proto, Ze kolega, nas tajemnik Mgr.
FrantiSek Urbanek velmi fundované v Informatoru ¢. 89 z kvét-
na lonského roku popsal pfipravované zakladni kroky, které se
od letoSniho roku stavaji realitou. K tomu snad jen doplnéni, ze
Slévarenské listy budou (alespon v zacatcich) vydavany pou-
ze v elektronické podobé a budou verejné dostupné na nasich
webovych strankach Ceské slévérenské spoleénosti pod zaloz-
kou Publikace.

Dovolte mi jesté malé poohlédnuti za rokem loriskym, tedy
za rokem 2021. Ano, byl provazen celou fadou pro v§echny
z nas nepfijemnych opatfeni. VSechna Ize pak shrnout do dvou

zéakladnich, a témi jsou jak
COVIDOVA, tak i hospodéarska
se spoleCnym jmenovatelem
krize.

Slusi se pfipomenout, ze od
naseho zalozeni, tedy od za-
lozeni CSS vztahujicimu se
k datu 23. ledna 1923, prosla
nejenom nase branze celou fa-

dou krizi, mnohdy i podstatné

hor$ich nez ty, které nas provazi nyni. Nasi predchlidci se s nimi
dokazali vyrovnat se cti. Je tedy pouze na nds, jak se s témi
soucasnymi dokazeme ,poprat” my.

Jsem pevné piesvédden, Ze pravé ve spolupraci s VS a VU je
ten nejvétsi potencial spojeny s primyslovou aplikaci vsech
inovaci, které ndm soucasnost i budoucnost nabizi. Nema moc
velky vyznam kritizovat soucasny stav rostoucich cen energii,
surovin, ,nedostatku” zaméstnancu atd. Na to se nas trh odlitkd
nebude ptat. Ten preje pfipravenym a ochotnym pracovat na
rozvoji naseho oboru, ktery je pravé velmi Uzce spojen s nasi
spolupraci s VS a VU.

Proto mi na zavér dovolte poprat vam v§em pro tento rok 2022,
ovSem i pro roky nasledujici, pevné zdravi, spoustu Stésti a také
optimizmus. Toto pak pieji i vasim rodinam, pratelim a spo-
lupracovnikdm a nejen proto, abychom se spole¢né dokazali
vyrovnat s ,nepfijemnostmi“, které nam ztrpcuji jak rodinny, tak
i pracovni a spoleCensky Zivot, ale také proto, Zze mame jako
CSS zévazky, a to jak k nasim predk(im, pfipomefime si pana
prof. Piska, tak i k nasim ndsledovnikdim.

VéFim, ze rok 2022 — a nejen ten — zvladneme ku prospéchu
nasi branze.

Ing. Ludvik Martinek, Ph.D.
predseda CSS, z.s.
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Vyroba vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli ve slévérnach

Vyroba vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo)

oceli ve slévarnach

| doc. Ing. Jaroslav Senberger, CSc.

| Ing. Ludvik Martinek, Ph.D.

Klicova slova

Cr-Ni oceli — predpoklady vyroby, oduhli¢eni, oddusice-
ni, vakuové pochody

Abstrakt

Sortiment vysokolegovanych korozivzdornych oceli, po-
Zadavky na jejich jakost. Vybaveni slévaren s ohledem
na sortiment oceli, zvlastni poZadavky, rocni vyroba,
hmotnost odlitk(. Teoretické zdklady vyroby Cr, Cr-Ni,
Cr-Ni-Mo a podobnych oceli. Technologické pfedpokla-
dy vyroby vysokolegovanych oceli. Rizeni obsah uhli-
ku, vodiku a dusiku v oceli. ZajiSténi pfedepsané Cistoty
oceli a dalsi pozadavky na jakost. Praxe vyroby vysoko-
legovanych oceli na induk¢nich, indukénich vakuovych
pecich a na obloukovych pecich. Pouziti zafizeni LF
- VOD. Vliv technologie na vlastnosti odlitk(i. Nékteré
dil¢i naklady spojené s vyrobou korozivzdornych oceli.

Predmluva

Vyroba ocelovych odlitk( v Cesku nevzkvéta, pficiny
tohoto jevu jsou pfitom znamé. Zvyseni konkurencni
schopnosti nasich slévaren oceli neni mozné bez vy-
zkumu a vyvoje. Vyzkum a vyvoj v nasich slévarnach
zakrnél. Hlavni pFic¢inou tohoto stavu je nezajem vedeni
slévaren o systematickou praci v oboru vyvoje a vyzku-
mu. NaSe slévarenstvi nenabizi technologicky naro¢né
odlitky z materiald, které nejsou bézné a jsou vyrobné

nakladné. Pro¢ naSe slévarenstvi reaguje na technicky
pokrok pomalu nebo vibec, je jind otdzka pro jiny ¢la-
nek. Korozivzdorné oceli jsou podle autor(i materidlem
s vys$i pfidanou hodnotou. Nasledujici pfispévek struc-
né shrnuje informace, které mohou byt uziteéné vyrob-
clim, ktefi se pro tuto skupinu materialli rozhodnou.
Prevazna cast informaci je v citované literature, ktera
byla volena tak, aby byla ¢tenarim pristupnd, pokud
mozno v Ceském jazyce.

Uvod

Cilem préace je s pomoci zndmych vztah( v soustavé
Fe-C-Cr-O posoudit jednotlivé postupy vyroby vysokole-
govanych oceli. Jednotlivé postupy maji riizna omezeni.
V nékterych pfipadech pouzivana technologie neumoz-
ni dosdhnout poZadované jakosti. U jinych technologii
jsou omezenim neschopnost zajistit navratnost nezbyt-
nych investi¢nich néklad(.

Slévarny, které vyrabéji vysokolegované oceli, ziska-
vaji konkurencni vyhodu. Predpokladem pro takovou
vyrobu jsou jednak zkuSenosti, vy$Si pozadavky na
organizaci vyroby a mnoha prfipadech i specialni zafi-
zeni. Ve vétsiné pripadl je nutné u vysokolegovanych
Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli splnit pozadavky na nizké obsahy
prvkl uhliku a dusiku, pfipadné fosforu, siry a kobaltu.
S ohledem na jakost odlitk( jsou také zvysené pozadav-
ky na obsah vodiku. Uvedené znalosti a dovednosti se
mohou promitnout do ceny. Obvykle se dosahuje u vy-
sokolegovanych oceli vy$si procento zisku nez u ostat-
niho sortimentu. Tato skute¢nost vysvétluje také, pro¢
ve vyspélych zemich se dosahuje ve slévarnach vyssi
pramérné ceny odlitk a zejména vyssiho zisku. Také je
tfeba mit na zfeteli, Ze bézné typy oceli jsou nahrazova-
ny litinou s kulickovym grafitem, ktera az na pozadavky
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na svaritelnost oceli a nékteré specialni vlastnosti v od-
litcich ocel nahrazuje.

Sortiment vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli

Sortiment Cr, Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli, které jsou oznaco-
vany také jako oceli korozivzdorné, je uveden v normé
CSN EN 10283 [1]. Vedle korozivzdornych oceli se po-
uzivaji také chromové oceli s vyssim obsahem uhliku,
napr. oceli Zaruvzdorné, ty vS§ak nejsou predmétem refe-
ratu. Podle struktury je mozné korozivzdorné oceli roz-
délit na martenzitické, austenitické a austeniticko-feri-
tické a feritické. Vyjma nékterych martenzitickych oceli
(GX12Cr12 a GX7CrNiMo12-1) je u v§ech normalizova-
nych oceli pozadovan obsah uhliku pod 0,07 % C, Castéji
pod 0,03 % C, pfipadné pod 0,025 % C. Vyroba korozi-
vzdornych oceli s nizkym obsahem uhliku pfedstavuje
jeden z hlavnich metalurgickych probléml jejich vyroby.

S ohledem na predepsany obsah uhliku u vétsiny koro-
zivzdornych oceli neni mozné vyrabét tyto oceli prosty-
mi pretavbami vratného materidlu (v EOP bez oxidace).
U prostych pretaveb neni mozné snizit obsah dusiku
a stejnym problémem je snizovani obsahu vodiku. Pod-
nadmérnych bublin v odlitcich. Martenzitické korozi-
vzdorné oceli maji specifické naroky na tepelné zpraco-
vani s ohledem na dosazeni pozadované houzevnatos-
ti. Tepelné zpracovani téchto oceli spociva v kaleni na
vzduchu s nasledujicim popousténim. Pfi popousténi
je nutné zajistit teplotu s pfesnosti minimalné + 10 °C.
Tepelné zpracovani téchto oceli bylo podrobné zkou-
mano napf. v pracich [2-5]. U martenzitickych oceli ma
vliv na mechanické vlastnosti také zplsob dezoxidace,
zejména obsah zbytkového hliniku [6-7]. K tepelnému
zpracovani austenitickych oceli je nezbytna vodni |a-
zen. Oceli jsou po rozpoustécim zihani rychle chlazeny
ve vodé. U nékterych austenitickych oceli je obtizné za-
jistit mez kluzu, a proto je nutné dodrzovat predepsanou
strukturu a zdzené chemické slozeni. U austeniticko-fe-
ritickych oceli je pro dosazeni predepsanych mechanic-
kych hodnot nutno zajistit optimalni pomér mezi obsa-
hem austenitu a feritu ve struktufe. U hmotnych odlitk{
jsou vlastnosti oceli zavislé na makrosegregaci. Makro-
segregace u austenitickych oceli zkoumal Ostraticky na
VUT v Brné v rdmci diplomové préce. Vedoucim prace

byl doc. Zadéra [8]. Na odlitku ve tvaru krychle o dél-
ce strany 500 mm bylo zjisSténo, ze chemické sloZeni
oceli ve vSech sledovanych mistech odpovida normé.
Odchylky chemického slozeni ve zkoumanych ¢astech
odlitku od tavebniho vzorku byly u Cr a Mo do 5 % hod-
noty koncentrace, u Ni byla odchylka 10 %. Chrom a nikl
segregovaly podle o¢ekavani opacné. Podle oc¢ekavani
nejvice segregoval uhlik a odchylky od tavebniho vzorku
byly az cca 30 %. Segregace dusiku nebyla sledovana.
Lze ocekavat, ze dusik segregoval stejné jako chrom.
Vysledky jsou publikované v préaci [9]. O segregaci
chrom-niklovych oceli 13Cr4Ni pojednava také prace
Stranského a kol. [10] a Bizka a kol. [11]. PGsobenim
vodiku a vzniku bublin v chromniklovych ocelich se za-
byva prace [12]. O vlivu pouzité technologie vyroby na
Cistotu chromovych oceli 13 Cr a 13CrNi4 pojednava
prace [13].

Zaklady metalurgickych reakci v soustavé Fe —C - Cr-0

Podminky pro termodynamickou rovnovahu v soustavé
Fe — C — Cr — O popsali jako jedni z prvnich Hilty a Chip-
man [14-15]. K vypoctu termodynamické rovnovahy
byly pouzity vztahy uvedené v rovnici (1).

3[ €] + Cr,0,/=3{CcO|+2Cr AG=761983-479,86T (1)
Z rovnice (1) Ize stanovit rovnovaznou koncentraci pro
uhlik b&hem oxidace kyslikem rovnici (2). Rovnice pred-
poklada, ze lazen je béhem oxidace nasycena oxidem
chromitym a plati (ac,0,=1).

3 2
Pco-Acr 2

3
Ac-Acr o3

K:

C

Pro ndzornost je vhodnéjsi uvadét rovnici (2) v logarit-
movaném stavu. Po dosazeni konstant a logaritmovani
rovnice nabyva zavislost tvaru (3).

%V
2 O.p

100 (3)

3;nc:3]nfc+915Tﬂ

—57,72+2In f,+2In[Cr|+3

V rovnici (2 a 3) jsou nasledujici proménné:

T [K] rovnovazna teplota lazné,

fo fer [-] interakéni koeficienty uhliku a chromu,
[Cr] [%] rovhovazna koncentrace chromu,
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P, rovnovazny parcialni tlak oxidu uhelnatého, ktery Ize
vyjadrit také vztahem /;"T(‘]”*P

%V, [%] obsah oxidu uhelnatého v plynné fazi (odcha-
zejicich plynech),

P [hPa] celkovy tlak nad hladinou lazné,

R univerzalni plynova konstanta.

Jednotlivé vyrobni pochody vychazi z fizeni promén-
nych uvedenych v rovnici (2) a (3). Aktivitni koeficient
ovliviiuje pfitomnost austenitizaénich prvk(. Aktivitu
fc uhliku snizuje chrom a molybden a zvys$uje zejména
nikl. Proto se celkova pfisada niklu dava pred oxidaci,
a tak se zvySuje aktivita uhliku. Teplota lazné zlepsuje
podminky oduhliceni. Pfi vysSi teploté se dosahuje nizsi
rovnovazna koncentrace uhliku. Na snizeni tlaku oxidu
uhelnatého nad hladinou jsou zalozeny pochody vaku-
ové metalurgie, které snizuji celkovy tlak v zafizeni (P).
Na snizeni parcialniho tlaku CO dmychanim inertniho
plynu pracuji postupy zndmé u nas pod pojmem AOD
a jeho varianty (%V ).

Jednotlivé vyrobni postupy vyroby korozivzdornych
oceli

Vybaveni slévaren, které predurcuje vyrobni postup
pro vyrobu korozivzdornych oceli, zavisi zejména na
sortimentu oceli, rocni zakazkové naplni v sortimentu
a hmotnosti odlitk( planované v obdobi projektu slévar-
ny. Ro¢ni vyroba souvisi obvykle s hmotnosti odlitk(. Je
zfejmé, ze pro vyrobu tézkych odlitk(i o hmotnosti néko-
lika tun s velmi nizkym obsahem uhliku je nutné zajistit
rocni vyrobu ve stovkach tun, [épe pres 1000 t, zatimco
vyroba odlitki o malé hmotnosti, napf. ve slévéarnach
presného liti, mGze byt ekonomicka i pfi vyrobé odlitkl
v desitkach tun ro¢né. Vyznamny vliv na ekonomii vyro-
by korozivzdornych oceli mohou mit finan¢ni prostred-
ky vazané ve vratném materialu. Ekonomicka rentabili-
ta se snizuje s Sirokym sortimentem vyrabénych oceli
a dobou mezi vyrabénymi tavbami.

Vyroba korozivzdornych oceli v otevfenych indukénich
pecich

Vyhodou vyroby v elektrickych indukénich pecich (EIP)
je moznost vyrabét odlitky o hmotnosti omezené pouze
hmotnosti tavby. Indukéni pece umoznuji vyrobu odlit-

kG v hmotnostni kategorii desetiny kilogramu az desit-
ky tun. Z rovnice (3) vyplyva, Ze v otevienych induk¢-
nich pecich neni moznost ovlivnit zadnou proménnou
a oduhli¢eni neni mozné. Proto obsah uhliku ve vsazce
musi byt nizsi, nez je pozadovany vysledny obsah uhliku
v oceli. Rovnéz dalsi rafinacni pochody nejsou mozné.
Pozadovaného chemického slozeni se dosahne bud na-
kupem slitiny o pozadovaném slozeni, nebo nakupem
jednotlivych vsazkovych surovin pozadovaného sloze-
ni. Zalezet bude na tom, ktera vsazka je levnéjsi.

V takovém pripadé se vychazi z ferochromu s obsahem
C < 0,03. Oproti ferochromu s 0,15 % C byla v roce 2020
cena FeCr 0,03 pfi nakupu vétsiho objemu o cca 2300
K& chromu na tunu vyssi. V pripadech, ze by byl pou-
zit chrom kov, ¢ini zvyseni naklad(i na chrom vice nez
10 000 K&/t. Také nize uvedené ceny byly platné v prv-
nim pololeti 2020. Dalsi naklady na vsazku pfedstavuje
cena ocelového odpadu s velmi nizkym obsahem uhli-
ku. Problém pro uvedenou technologii miiZe byt dostup-
nost takového odpadu.

DllezZitd je dezoxidace oceli, kterd ma vliv nejen na
Cistotu oceli, ale také na priibéh reoxidacnich pochodu
a jimi zplGsobenych vad odlitkd. Spravny zplsob de-
zoxidace miize omezit vyskyt plen na odlitcich. Prace
[16, 17] se zabyvaji dmychanim inertniho plynu do ke-
limku indukcni pece za ucelem zvySeni Cistoty oceli.
U popsané technologie je mnozstvi dmychaného plynu
malé k tomu, aby mélo vliv pozorovatelny jak na snize-
ni parcialniho tlaku CO, tak i na snizeni obsahu uhliku
a dusiku v oceli.

Vyroba korozivzdornych oceli v obloukovych pecich

V obloukovych pecich neni mozné vyrabét korozivzdor-
né oceli o0 malé hmotnosti tavby. Hmotnost hrubé vahy
odlitkG vhodnych pro odlévani z obloukovych peci Ize
pocitat jako Q/40, kde Q [kg] je hmotnost tavby. U nej-
mensich obloukovych peci s hmotnosti 4 t vychazi mini-
malni surova hmotnost 100 kg.

Oduhliceni v obloukovych pecich je mozné porozu-
mét za pouziti rovnice (3). Jedinou proménnou, kterou
Ize ovlivnit, je teplota. Redukovany tlak CO nad hla-
dinou pak ¢ini pfiblizné jedna. Rovnovaznou teplotu

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Vyroba vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli ve slévérnach

pro zvoleny obsah uhliku a chemické slozeni Ize po
Upravé rovnice (3) vypocist ze vztahu (4):

T 91650,6
3In|C]+3Inf,—2l|Cr]-2Inf,+57,72 (4)

Rovnovazné teploty béhem reakce taveniny s kyslikem
vypoctené podle rovnice (4) jsou po slozeni oceli 13 %
Cra 13 % Ni za podminek ac, o =1 ap,= 1 uvedeny
v Tab. 1. Vliv chemického slozeni na oduhli¢eni se pro-
mita do aktivitnich koeficienti f a f .

Tab. I. Rovnovazné teploty pro oduhli¢eni oceli s riznym
obsahem C a konstantnim Cr a Ni

C Cr Ni TIK] T[°Cl
% % % K] [°C]
0,5 13 13 1861 1588
0,05 13 13 2198 1925
0,02 13 13 2356 2083

Z tabulky vyplyva:

a) Pri zahajeni dmychani kysliku by mél byt obsah uh-
liku cca 0,30 az 0,50 % a teplota vyssi nez 1588 °C.
Reakce oduhli¢eni pri uvedeném obsahu uhliku a slo-
Zeni oceli zacina v praxi pfi teplotach nad 1600 °C.
Do dosazeni vyrazného uhlikového varu se pec ne-
vypina. Pokud se zacind dmychat dfive, ohfiva se
lazen oxidaci kfemiku a chromu. Kfemik pfitomny
v taveniné by mél branit oxidaci chromu. Ve skutec-
nosti na povrchu bubliny kysliku dochazi k oxidaci
vSech prvkll v poméru jejich zastoupeni v oceli.
Nejvice bude oxidovano zelezo a pak chrom. Oduh-
liceni zaCina az nad rovnovaznou teplotou, kterou
Ize zjistit z rovnice (4). Chrom dezoxiduje vznikaji-
ci FeO a tvofi se husta struska. Soucasné se podle
rovnice (1) oxiduje uhlik. Skutecnost, ze ve strus-
kach po oxidaci lazné bohaté na chrom se nachazi
vysoka koncentrace Cr,0O,, svéd¢i o tom, ze chrom
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béhem dmychani kysliku se oxiduje pfednostné.

b) Pro dosaZeni obsahu uhliku pod 0,05 % by bylo nut-
né ohfivat lazen na cca 2000°C. Z praxe se jevi tak
vysoka teplota jako limitujici.

Prvni préci o vyrobé korozivzdornych Cr-Ni oceli v Ces-
koslovensku publikoval Pavel Pant [18]. V roce 1979

byly vysokolegované Cr-Ni oceli v Ceskoslovenskych
slévarnach bézné vyrabény jiz deset let. ZkuSenosti
s vyrobou korozivzdornych oceli na obloukovych pecich
shrnuje prace [19].

Vétsinu normalizovanych korozivzdornych oceli, tj. oce-
Ii s obsahem uhliku pod 0,03 %, nelze popsanym zp(-
sobem vyrdbét. Spolehlivé Ize v obloukovych pecich
vyrabét pouze korozivzdorné oceli martenzitické s ob-
sahem uhliku nad 0,10 % C. Martenzitické oceli chrom
niklové s obsahem max. 0,06 % C znamenaji pfi vyrobé
v obloukovych pecich riziko nedodrzeni obsahu uhliku
[20, 21].

Pri oxidaci v obloukové peci se oxiduje uhlik na povr-
chu bubliny kyslikem a koncentrace oxidu uhelnatého
v bubliné roste. Reakce oduhliCeni probihaji na jejich
povrchu. Po spotiebovani celkového obsahu kysliku
tvofi pak bublinu 100 % oxidu uhelnatého. Jedna se
o idedlni pfipad. Je pravdépodobné, ze se veskery kys-
lik nespotrebuje a pak jeho zbytek snizuje parcidlni tlak
oxidu uhelnatého a je mozné dosahnout nizsich obsah(
uhliku, nez udava rovnice (4). Proto pfi vyrobé korozi-
vzdornych oceli na obloukovych pecich zavisi hloubka
oduhli¢eni také na zplsobu dmychani. Tento jev nebyl
podle dostupnych pramen( studovan.

Zpracovaci naklady na obloukové peci se zvysuji o spo-
trebu kysliku, ktera ¢ini cca 50 Nm?/t. Nezanedbatelnou
polozku predstavuji i trubky na dmychani kysliku. Dale
je nutno pocitat se ztratou cca 2 % Cr a se zvySenou
spotfebou dezoxidacnich pfisad. K dezoxidaci se
pouziva az 20 kg silikochromu 60 % Cr. Pouziti sili-
kochromu je z ekonomického hlediska pfiznivé. Vy-
znamné zvyseni ndkladd je u polozky Zaruvzdorny
material. Zvysené naklady jsou na opravu pudy pece
a snizuje se zivotnost klenby (vika). Naklady se mini-
malizuji, pokud je mozné vyrabét vysokolegované oceli
v kampani na konci zivotnosti vyzdivky. Pokud po vy-
sokolegované tavbé ndsleduje tavba nelegované oceli,
vznikd problém s vysokym obsahem Cr po roztaveni
a jeho narocnou oxidaci.

Vyhodou pretaveb v EOP je moznost pouzit sou¢asné-
ho vybaveni slévarny bez narokl na investice. Predpo-
kladem je privod kysliku k peci s dostate¢nym tlakem
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a prikonem. Nevyhody jsou uvedeny vySe. Obecné se
vyrobou korozivzdornych Cr-Ni oceli v obloukovych pe-
cich zabyva prace [22].

Vyroba oceli duplexnim zpisobem obloukova - induké-
ni pec

a)

Vyroba oceli v indukéni peci z tuhé vsazky vyrobe-
né na obloukové peci

Uvedeny postup je nutny, pokud neni k dispozici zdroj
nelegovaného ocelového odpadu s velmi nizkym ob-
sahem uhliku. Vyhodou je ziskani vsazky v oblouko-
vé peci s velmi nizkym obsahem fosforu a siry.

V obloukové peci se nelegovana vsazka oduhlici
kyslikem pod 0,02 % C a odfosfofi se. Nasledné se
odleje do housek, které slouzi jako vsazka pro in-
dukéni pec. Dezoxidace lazné se provadi az v pan-
vi. Struska obsahuje vysoky obsah FeO a napada
zaruvzdorny materidl. Vyhodou uvedeného postupu
je dosazeni nizkého obsahu fosforu, ktery je jinymi
postupy nedosazitelny.

Naklady na vyrobu se zvySuji o zpracovaci naklady
na obloukové peci a naklady na vyrobu forem pro

N #
;(/A

7 N

VAN

. ey

Fe 10 20 30 40 80 &0 TO aa 90 MNi
Weight Percentoge Nicke!

Obr. 1. Ternarni rovnovazny diagram Cr-Ni-Fe

b)

housky a odlévani. Zpracovaci naklady v obloukové
peci ¢ini cca 1000 K¢/t (ceny roku 2020). Nasledu-
jici postup vyroby korozivzdornych oceli uvedené
zpracovaci naklady Setfi.

Vyroba oceli v indukéni peci z tekuté vsazky

Na indukéni peci se tavi ferochrom a nikl, na oblou-
kové peci se tavi nelegovana vsdzka, hluboce se
oduhli¢i a odfosfofi. Tavba z indukéni a obloukové
pece se sleje do jedné panve. Predpokladem uspé-
chu je presné vazeni vSech komponent pouzitych
pfi vyrobé a zkuSenosti s dezoxidaci strusky z ob-
loukové pece s vysokym obsahem FeO. Naklady
oproti predchozimu zpudsobu jsou nizsi o naklady
na odlévani a vyrobu forem a naklady na roztaveni
housek. Nizsi je rovnéz spotreba elektrické energie.
Feroslitiny pro dolegovani tavby mohou byt taveny
i na kyselé peci. V takovém pripadé je nutné, aby od-
pichova teplota predslitiny byla nizsi nez 1580 °C.
Na obr. 1 je rovnovazny ternarni diagram Cr—Ni-Fe
[23].

Binarni soustava Fe—Cr ma nejnizsi teplotu likvidu pfi 70

az 80 hmotnostnich procentech chromu. S pfibyvajici

koncentraci niklu teplota likvidu klesa.

Cr

Cr-Fe-Ni (Chromium-Iron-Nickel)

Fe L] 20 30 40 50 €0 7O BQ 90 Ni

Weight Percentage Mickel
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Pro dolegovani oceli na 19 % Cr a 9 % Ni pfi pouziti 70%
FeCr a za predpokladu, ze oduhlicend lazen v EOP neob-
sahuje chrom a nikl, vychazi teoreticky nasleduijici slozeni
predslitiny: 56,3 % Cr, 26,7 % Nia 16,9 % Fe. Tato slitinama
podle diagramu uvedeného na obr. 1 teplotu likvidu nizsi
nez 1480 °C. Na odpich a dopravu roztavené predslitiny
k obloukové peci je nutné pocitat u taveb o hmotnosti 2 t
se ztratou teploty 60 °C a pro bezpecné odliti s rezervou
40 °C nad likvidem. Odpichova teplota pak vychazi 1580
°C. Pfitaveni predslitiny na indukcni peci je dllezZité tavbu
neprehrivat a dbat na dodrzeni odpichové teploty. Bilance
plati pro tavby o celkové hmotnosti do 7 t.

Vyroba vysokolegovanych oceli duplexnim pochodem
predpoklada, ze slévarna je vybavena elektrickymi in-
dukenimi a obloukovymi pecemi. Vyhodou pochodu je
vyroba korozivzdornych Cr-Ni oceli s obsahy uhliku do
0,03 % bez investic a s nizkym obsahem fosforu. Do-
sazena Cistota a vlastnosti oceli vyrobenych popsanym
pochodem je vyhovujici. Technologie je pfistupna pro
vétsinu slévéren oceli v CR.

Vyroba oceli na principu snizeni parcialniho tlaku CO za
pouziti inertniho plynu

Ke snizeni parcidlniho tlaku oxidu uhelnatého béhem
oxidace slouzi dmychani argonu nebo dusiku dnem
pece nebo panve. Dmycha se porézni tvarnici nebo vo-
dou chlazenymi tryskami. Vznikajici bubliny maji byt co
nejmensi, pozaduje se co nejvétsi povrch, na kterém do-
chazi k reakci.

Pritomnost argonu vedle kysliku v bublinach CO be-
hem oxidace snizuje parcidlni tlak CO. V rovnici (3) sni-
zeni parcialniho tlaku CO vyjadfuje posledni ¢len. Pri
dmychani Cistého kysliku dnem panve u zkusebni tavby
korozivzdorné oceli se na hladiné neobjevovaly zadné
bubliny, pouze rostla teplota [24]. Kyslik se spotiebo-
vaval pouze na oxidaci chromu a kfemiku uvniti lazné
a k reakci s uhlikem nedochéazelo. Obsah uhliku po 10
minutach dmychani se nezménil. Teplota byla vyssi nez
1800 °C.

Béhem oduhliceni pfi dmychani smési inertniho plynu
s kyslikem probihaji reakce podle rovnice (3), v dalsim
se pfedpoklada: ac. 0 =1,T=K P=1.

Oduhli¢eni oceli probiha i béhem dmychani Cistého
argonu. Kyslik vstupuje do reakce z oxidd ve strusce.
Odubhli¢eni za téchto podminek je zavislé na pfitomnos-
ti strusky s obsahem redukovatelnych oxidi. Béhem
dmychani argonu do lazné klesa teplota a lazen je nut-
né ohfivat. Ohfev zajistuje exotermicka rekce pfi oxida-
ci kyslikem. V primyslové praxi se pouziva k oduhlice-
ni taveniny s vysokym obsahem chromu smés argonu
a kysliku. Obsah kysliku je Fizen teplotou a obsahem
uhliku v lazni. Klesajici obsah uhliku vyzaduje snizovat
koncentraci kysliku ve dmychané smeési. Zavérem je
dmychan cCisty argon na Upravu teploty a ¢astecnou de-
zoxidaci oxidu ve strusce.

Zpracovani oceli se provadi v specialnim konvertoru, do
kterého se dmycha smés kysliku a argonu. Pro velky ob-
jem vyroby odlitkl z korozivzdornych oceli se pouziva
pochod AOD (Argon Oxygen Decarburisation) [25, 26].
Existuje vice variant tohoto pochodu oduhli¢eni korozi-
vzdornych oceli, které se vyskytuji pod jinymi nazvy. Pi-
vodni pochod vynalezeny v Joslynu (USA) firmou Union
Carbide Corporation byl ozna¢en AOD, a proto v referatu
pouzivame vyhradé toto oznaceni.

Pofizovaci naklady zafizeni zde Cini cca 50 az 100 mil. K&
v pfipadé, Ze je zafizeni dodano vcetné know-how. Po-
chod Ize vybudovat vlastni vyrobou ¢asti, nebo celého
zarizeni. V takovém pfipadé jsou naklady podstatné niz-
Si. Alternativa k pochodu AOD pro velké objemy produk-
ce korozivzdornych oceli je zafizeni (VOD-LF), o kterém
se pojednava nize.

Pochod AOD by instalovan v celé radé slévaren v Evro-
pé, ale pro ekonomické vyuziti chybi zakazky na vyso-
kolegované oceli v dostatecném objemu a je vyuzivan
jen prilezitostné. Pro lepsi vyuziti kapacity konvertoru
byl proveden vyvoj vyroby nizkolegovanych oceli urCe-
nych pro naro¢né vyuziti (napf. v jaderné energetice)
a bylo konstatovano, ze nizkolegovand ocel vyrobena
v konvertoru AOD ma vyznamné lepsi vlastnosti oproti
oceli bézné vyrabéné v obloukové peci. Zafizeni AOD je
v evropskych slévarnach vyuzivano jen pfilezitostné.

Vyroba vétsich objem( korozivzdornych oceli je ekono-
micky mozna v hutnich zavodech, kde se vyrabi korozi-
vzdorné oceli pfedevsim na ingoty postupem LF-VOD.
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Pofizovaci naklady na zfizeni LF-VOD se opét pohybuji
ve vySi cca 250 mil. K&. Odpisy pak ¢ini pfi vyrobé 1000 t
rocné cca 35 Ké/t.

Konvertor AOD se stavi pro hmotnosti tavby v desitkach
tun a pro slévarny oceli s ro¢ni vyrobou do cca 10 tisic
tun neni toto zafizeni vhodné [24, 25], protoZe odpisy
jsou prilis vysoké.

Pouziti uvedenych technologii v ¢eskych slévarnach
dnes nepripada v uvahu. Produkce vysokolegovanych
oceli pochodem AOD v naSich slévarnach bez vyroby
ingotll neni ekonomicky predstavitelna.

Pro vyrobu mensich objem( korozivzdornych oceli byl
navrzen a provozné vyzkousen postup oduhliceni oceli
v oteviené indukeni peci zaloZzeny na dmychani argonu
dnem pece. Experimenty s oduhli¢enim oceli ohfivané
v indukéni peci byly provedeny v roce 1969. Zkousky
byly provedeny v indukénich pecich s hmotnosti vsazky
100 a 500 kg. Argon nebo smés argonu a kysliku (dusi-
ku) se dmychala tvarnici ve dné pece. Tvarnice byla vy-
robena z chrommagnezitu. Argon se dmychal do pece
se vsazkou 100 kg rychlosti 100 NI na tunu, do pece
se vsdzkou 500 kg minutu 350 N1 na tunu, do 1000 kg
pece 350 NI na tunu za minutu. Kyslik vstupoval do re-
akce z oxidd chromu obsazenych v oceli a ve strusce

© >

Obr. 2. Schéma zarfizeni na dmychani smési Ar + 02 do
indukéni pece
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podle rovnice (1). Schéma zafizeni je uvedeno na obr.
2. Pochod je mozné pouzit i ke snizeni obsahu vodiku
a dusiku v oceli. Podle tdajd z literatury jsou vysledné
obsahy vodiku po dmychani pod 2 ppm.

Technologie pfipravy kelimku k dmychani, postup
dmychani a dosazené vysledky jsou podrobné popsany
v praci [27] a princip oduhli¢eni je termodynamicky po-
psan v praci [26].

Vypocet teoretické spotfeby Ar na snizeni obsahu plyn(
nebo uhliku byl proveden za nasledujicich zjednodusu-
jicich predpokladi:

— V okamziku, kdyz bublina Ar opousti lazen, je v bub-
liné tlak 101 325 Pa a objemova koncentrace oxidu
uhelnatého (dusiku, vodiku) odpovidd termodyna-
mické rovnovaze.

— Dmychani probihalo pfi teploté 1600 °C, nebylo-li
uvedeno jinak. Vliv zmény teploty béhem dmychani
na termodynamickou rovnovahu a na hodnoty inter-
akenich soucinitell se zanedbava.

— Snizeni parcialniho tlaku dmychaného Ar v bubli-
ndch vyloucenim jinych plynd se zanedbava.

— Pfi dmychani prochazi vSechen Ar tvarnici do lazné.

— Se zménou chemického slozeni lazné se béhem
dmychani argonu, vyjma sledovanych zmén obsahu
uhliku, (dusiku, vodiku) neuvazuje.

— Vypocet je mozné pouzit také pro snizovani obsahi
jinych plynd

Za vySe uvedenych podminek lze vyjadfit mnozstvi
nadmychaného argonu V_ jako funkci zmény sledova-
ného prvku pomoci rovnice (5):

X 2

‘A, - X
Var= 22,4 I = 2
M X

X X,

dX (5)
kde:

M, — molekulova hmotnost, uhliku, (dusiku, vodiku),

A, — konstanta zavisla na chemickém slozeni oceli
a teploté vypoctena z termodynamickych dat pro
podminky rovnovahy,

X - koncentrace uhliku, (dusiku, vodiku) v oceli.
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Konstanta A, uvedena v rovnici (1) nabyva pro oxidaci
uhliku za pouZiti termodynamickych dat z préce [14, 15]
nasledujici tvar:

A 3[4
= Cr] 'f[l’] (6)
K;.fix

Objemy argonu vypoctené pro podminky termodyna-
mické rovnovahy jsou porovnany se skutec¢nymi obje-
my argonu spotfebovanymi pro snizeni uvedenych ply-
n{ nebo uhliku pomoci vztahu (2). Vztah maze byt také
povazovan za miru vyuziti dmychaného argonu.

V\ Cteny
= ey 7)
naméfeny
weosteny, Vnamereny —  ODJ€M inertniho plynu vypocteny
podle rovnice (1), naméreny za popsanych podminek.

Navrzeny model byl ovéren pro:

- sledovani zmény obsahu vodiku (dusiku) u nelego-
vanych a vysokolegovanych oceli,

- sledovani oduhli¢eni u vysokolegovanych korozi-
vzdornych chromniklovych oceli.

U vysokolegovanych oceli byl sledovan vliv teploty,
mnozstvi dmychaného plynu, obsahu Cr v oceli. VyuZiti
dmychaného plynu rostlo s teplotou. Vliv rychlosti
dmychdni a obsahu chromu (Cr vy$sinez 16 %) na vyuziti
dmychaného plynu byl nizky. Na 250 kg EIP bylo sledova-
no vice nez 100 taveb. Na zakladé vybranych optimalnich
parametr( bylo provedeno 6 taveb na 1,5t EIP. Hmotnost
taveb v 1,5 t indukeni peci Cinila 0,5 t. Statistické charak-
teristiky souboru taveb oduhlicovani v 1,5 t elektrické in-
dukeni peci jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2. Statistické charakteristiky souboru taveb oduhli¢o-
vani v 1,5 t indukcni peci

Pramér s X X ax

C1 [%] 0,099 0,022 0,04 0,14
C2 [%] 0,023 0,007 0,015 0,046
n=6 Cr1[%] 16,04 0,25 1517 16,75
Cr2[%] 15,52 0,29 14,92 16,25
V. . 8,6 2,44 708 | 1384

C, aCr, — obsahy prvki v oceli na pocatku dmychani.
C, aCr, — obsahy prvki v oceli na konci dmychani.

V tab. 3 jsou porovnany vypoctené a namérené hodnoty
objemu inertniho plynu potfebné k oduhliceni.

Doba dmychani ¢Cinila nej¢astéji 20 minut pfi teploté
1600 °C vyjma taveb, které sledovaly vliv teploty na
oduhli¢eni. K dmychani se pouzival argon nebo dusik.
Z rovnice (5) vyplyva, Ze spotfeba inertniho plynu na
sniZeni obsahu urcitého obsahu C (H,, N,) se zvySuje
se snizenim koncentrace uvazovaného prvku. Pro sni-
zeni obsahu uhliku z 0,1 na 0,03 % C se u taveb uvede-
nych v tab. 2 spotfebovalo primérné 8,6 Nm?/t, rych-
lost dmychani je pak 0,43 Nm3/min. Bézné pouzivané
tvarnice pro dmychani inertnich plynd dnem panve
jsou s ohledem na pouzité priitoky plynu nepouzitelné.
Rychlost dmychani u popisovaného pochodu byla o fad
vyssi. Pfi uvedeném zplsobu dmychani dnem indukéni
pece byly tvarnice pro dmychani vyrabény pfimo v peci.
Zivotnost tvarnice a tim i vydusky je odhadnuta na cca
10 taveb.

Z vyse uvedeného modelu také vyplyva, ze ve slévarnach
pouzivany zplsob dmychani inertniho plynu dnem pan-
ve nema vliv na snizeni obsahu vodiku a dusiku. Pokud
k tomu dochazi, pak se jedna s nejvétsi pravdépodobnos-
ti o prerozdéleni vodiku mezi oceli a struskou. Pod kyse-
lou struskou z EIP se mize obsah vodiku snizovat, pod
zasaditou naopak zvySovat. Popsand technologie mize
mit ve slévarnach oceli pfi vyrobé korozivzdornych oceli
vyznam. Predpokladem je dalSi vyvoj a pravdépodobné
presunuti oduhliceni do panve s chemickym ohfevem,
ktery byl ovéren pfi vyrobé litin [28, 29].

Vyznam uvedené technologie spocivd v moznosti vy-
u vyse uvedenych postupu. Vlastnosti oceli dmycha-
nych taveb byly zkoumany na VUHZ Praha a vysledky
jsou publikovany ve zpravé [30]. Jakost oceli byla vy

Tab. 3. VypocCtené a namérené mnoZzstvi inertniho plynu
po ukonceni dmychani

1,5t indukéni pec

V. posteny [Nm3/1] 4,26
V. améreny INM3/1] 8,62
n 0,49
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znamneé vysSi nez u oceli vyrobenych béznym postu-
pem v indukéni peci z vybranych vsazkovych surovin.
Néktefi zakaznici pozaduji odlitky z vysokolegovanych
oceli vyrdbéné vakuovanim nebo pochodem AQD. V ta-
kovém pripadé miZe byt popsana technologie uzitecna
pro ziskani dalSich zakazek na odlitky z vysokolegova-
nych oceli.

Naklady na vsazku s oduhli¢enim klesaji oproti vyrobé
v indukéni peci bez oduhlic¢eni o nizsi cenu FeCr 70 %
s obsahem uhliku do 0,10 %. Spotfeba argonu vSak na-
klady zvySuje. Neni potfeba pouzivat argon o vysoké
Cistoté. Technologie umozniuje pouzivat nerafinovany
argon. Vyznamneé se naklady snizi, pokud se k dmycha-
ni pouziva dusik. Z dosud provedenych zkousek neni
mozné stanovit naklady na popsanou technologii.

Vyroba oceli na principu snizeni celkového tlaku nad
hladinou lazné (vakuova metalurgie)

Rovnici (3) lze pouzit pro vypocCet za predpokladu
dcr0,=1, T =K, P< 1. Proménnou veliinou, ktera ovliv-
nuje oduhliceni, je tlak nad hladinou kovu. Reakce
oduhli¢eni probihd na hladiné kovu. Difuze uhliku na
hladinu je pomald, a proto soucasné se snizenim tlaku
je pro dosazeni oduhli¢eni nezbytné promichdvat tave-
ninu inertnim plynem. Tato skute¢nost byla pozorova-
na i pfi oduhliceni v hlubokém vakuu v indukéni peci
ve Skolni slévarné VUT v Brné. Pokud se lazen nemi-
chala, nebylo pozorovano snizeni obsahu uhliku. V tom-
to pfipadé hraje roli vyznamny pokles tlaku s rostouci
hloubkou lazné.

Elektrické indukéni vakuové pece

Pro oduhliceni korozivzdornych oceli Ize pouzit také
vakuovou indukéni pec. Investi¢ni naklady pro vyrobu
odlitkCi do 100 kg surové hmotnosti ¢ini cca 10 mil. K¢.
Ndvratnost investice za 7 let by byla pfi vyrobé béznych
korozivzdornych oceli ro¢ni vyrobu vyssi nez 10 t odlit-
kd, tj. pfi denni vyrobé cca 10 taveb.

Vyhody elektrické indukéni vaukové pece:
o flexibilita v dlsledku malé vsazky,
e rychld zména programu pro riizné druhy oceli,
e snadné ovladani,

e malé ztraty legujicich prvk(l oxidaci,

e dosazeni velmi malych toleranci v chemickém
slozeni oceli,

e regulace teploty,

e nizka uroven znecisténi zivotniho prostredi,

e odstranéni nezadoucich stopovych prvka s vy-
sokym parcidlnim tlakem par,

e odstranéni rozpusténych plyn(, napr. vodiku
a dusiku.

Vakuové pece nejsou narocné na misto. Protoze vyroba
oceli probiha v uzavieném kelimku, je v okoli vakuové
pece pomeérne cisto.

V rovnici (3) je mozné ve vakuové indukéni peci ovladat
parametr P Cili tlak nad hladinou oceli. Podle dosavad-
nich zkusenosti s oduhlicenim korozivzdorné oceli je
mozné snizit obsah uhliku pod 0,02 % z plvodni kon-
centrace 0,10 az 0,15 % C [31]. Kinetikou oduhli¢eni
a snizovani dusiku v korozivzdorné oceli ve vakuové
peci se zabyvaiji prace [32, 33].

Ve vakuové peci instalované ve Skolni slévarné VUT
v Brné bylo vyrobeno nékolik set taveb austenitickych,
duplexnich a martenzitickych oceli. Vakuova pec ve slé-
varné VUT je zachycena na obr. 3. Na uvedené peci byla
rovnéz zkoumana kinetika snizovani dusiku [34].

Obr. 3. Vakuovad indukéni pec na VUT v Brné
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Vyroba oceli na principu snizeni parcialniho tlaku CO
mimo pec - zarizeni sekundarni metalurgie

Zafizeni vakuové sekundarni metalurgie VD (Vacuum
Degasing), pfip. VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation)
a prace na tomto zafizeni je popsana ve vice publikacich,
napt. [35]. Je ziejmé, Ze navratnost na velkou investi-
ci spojenou s realizaci vakuové sekunddrni metalurgie
nemUze zajistit jen vyroba korozivzdornych oceli. Bylo
prokazano, ze pfi vyrobé tézkych ocelovych odlitkl se vy-
znamné zvysuje jakost a klesa vyskyt vad u vakuovanych
nizkolegovanych oceli [36]. ZkuSenosti se zavadénim
sekundarni metalurgie mé& metalurgicky zavod ZDAS.
Celkova investice na zfizeni vakuové metalurgie v hutnim
zévodé ZDAS, a.s., ve stovkach mil. K& byla realizovana
postupné. Vychazelo se z pozadavkl zakaznikd, které
nebylo mozno zajistit jinou technologii nez vakuovou.
Jednalo se predevsim o pozadavky na vykovky.

Vakuova zafizeni sekundarni metalurgie ve slévarnach
bézné velikosti nepfichazeji s ohledem na vyuziti, eko-
nomii vyroby a navratnost investi¢nich prostredkd v Gva-
hu. U oceli na odlitky pozaduji zakaznici jen ve vyjimec-
nych pfipadech naroky na jakost, které muze zajistit jen
vakuova metalurgie. Situace se bude ale casem meénit.
Zkusenosti s vystavbou a provozem vakuové mimopec-
ni metalurgie v metalurgickém zévodé ZDAS, a.s., jsou
uvedeny v literature [35-37]. Nékteré zkuSenosti s provo-
zem instalovaného zafizeni vakuové mimopecni metalur-
gie mohou byt pfinosné i pro ostatni vyrobce ocelovych
odlitka.

V ocelarné ZDAS, a.s., bylo zafizeni mimopecni metalur-
gie s ohledem na investice a zvladnuti nové technologie
budovano ve tfech etapach. Vlastni tfietapovy — rozvojo-
vy projekt realizace jednotlivych prvkd sekundarni meta-
lurgie (SM) pak probihal za pIného provozu. Prvni a druha
etapa vystavby probihala od r. 1995 do r. 1999, pficemz
po jeho ukonceni disponoval producent tekuté faze jed-
nou panvovou peci (LF) a jednim zafizenim pro zpraco-
vani oceli ve vakuu VD/VOD. Treti etapa skoncila v roce
2015, kdy byla uvedena do provozu druhd panvova pec,
kterou je mozno oznacit také jako udrzovaci agregat. Po
této etapé je mozné uspokojit pozadavky zakaznik( na
vys$si hmotnost odlitkd (Fadové cca 80 tun tekuté faze),
ato i pro korozivzdorné oceli.

Zpracovani — vyroba vysoce legovanych oceli v této spo-
le¢nosti tedy umoznuje nejen vysokou miru variability
ve hmotnostnich kategoriich vyrabénych oceli, ovSéem
vytvari také Siroké spektrum moznych technologickych
procest produkce tekuté faze i pro odlitky.

Vyroba korozivzdornych oceli na zarizenich VOD probi-
ha v Sesti aZ sedmi etapach

Prvni etapa zahrnuje taveni vsazky na EOP. Tekuta faze
po roztaveni obsahuje 0,6—0,8 hm. % uhliku. Lze zde ov-
Sem ,pracovat” i s koncentraci az do 2,0 hm. % C. O ob-
sahu uhliku v taveniné rozhoduiji trzni ceny ferochromu.
Pouziti ferochromu do vsazky s vysokym obsahem uhli-
ku pfi vyhodné ndkupni cené mdze vyznamné sniZzit na-
klady na tekutou ocel. V EOP dochazi ke snizeni obsahu
Si (na hodnoty cca 0,15-0,25 hm %). Dllezita je prede-
vSim tepelna bilance tavby. Zpracovani oceli v oblouko-
vé peci koncCi pfi dosazeni startovaci teploty pro vlastni
proces VOD. Obvykle se pozaduje startovaci teplota cca
1600 °C.

V druhé etapé se upravi teplota a chemické slozeni
v panvové peci. Pro chemické slozeni oceli v panvové
peci je predepsano drzet obsah Ni a Mo na spodni hrani-
ci predpisu. DodateCna prisada feroslitin pak slouzi jako
chladici médium po ukonéeni rafinace na zafizeni VOD.
Technologie je modifikovadna pro vyrobu austenitickych
oceli a vyrobu oceli duplexni. Duplexni oceli byvaji lego-
vany dusikem.

Ve treti etapé nasleduje vlastni zpracovani taveniny ve
vakuu. Po umisténi panve do kesonu se spusti paroprou-
dé (mechanické) vyvévy. Tlak nad hladinou oceli se sni-
Zuje na cca 30-35 kPa.

V nasledujici etapé se nastavi kyslikova tryska na vzdale-
nost cca 1,0 m od hladiny Idzné. Soucasné se bere ohled
na zachovani dostatecného, volného reakéniho prosto-
ru (dle hmotnosti tavby). Nasledné se dmycha kyslik.
Prednostné se oxiduje Al a Si. Exotermické reakce zvysi
teplotu a vytvori podminky pro oxidaci uhliku. Nasleduje
zvysSeni priitoku kysliku. V této fazi dochazi k velmi inten-
zivni oxidaci uhliku. Tento technologicky krok je dopro-
vazen rlstem tlaku v kesonu zplsobenym intenzivni oxi-
daci uhliku. Oxidace chromu je za téchto podminek jen
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¢astecna. Ukonceni dmychani kysliku je dano predevsim
pozadavkem na findlni koncentraci uhliku v oceli.

Pro patou etapu je charakteristicky pokles tlaku v keso-
nu. Se snizujicim se obsahem uhliku v oceli klesa vyvin
oxidu uhelnatého a klesa také celkovy tlak v kesonu. Po-
kles tlaku signalizuje nizky obsah uhliku a umoznuje od-
hadnout konec dmychani.

Sestd etapa zacind po ukonéeni dmychani kysliku.
V taveniné je jesté dostatecné mnozstvi kysliku pro dalsi
hluboké oduhli¢eni, které je podporeno snizenim tlaku az
na Uroven cca 120-150 Pa. Timto zplsobem Ize docilit
shizeni obsahu uhliku, fddové az na nékolik malo desitek
ppm, tedy i pod 0,0035 hm. %.

V posledni etapé dochdazi v hlubokém vakuu k dezoxida-
ci. Redukuji se oxidy chromu ze strusky do lazné. Sou-
Casné se zavérecnou korekci chemického slozeni se
upravuje teplota oceli vyssim pritokem argonu, ktery je
ostatné (z celé fady technologickych diivod(l) pouzivén
v priibéhu celého zpracovani tekuté faze na jednotlivych
prvcich sekundarni metalurgie. Cely proces je mozno
ukoncit modifikaci oceli pinénym profilem (CaSi, pfipad-
néi cisté Ca), a to bud' zde, pfimo ve vakuovacim kesonu,
nebo na panvové, pfipadné udrzovaci, peci.

Znovu je vSak nutné zd(raznit, Ze vybaveni elektrooceldr-
ny (slévarny) je u tohoto producenta tekuté faze velmi ne-
oceli na odlitky (i vykovky), jako jsou napriklad super, ¢i
hyperduplexni znacky, legované dusikem az nad hodnoty
0,5 hm. %, s koncentraci uhliku i pod 0,03 hm. %, a to v Si-
rokém spektru hmotnostnich kategorii.

Shrnuti

Vyroba vysokolegovanych chromniklovych korozivzdor-
nych oceli ve slévarnach nabizi konkurencni vyhodu,
ktera je zalozena na vysoce kvalifilkovaném personalu
slévarny. Pro vyrobu oceli 13Cr1Ni je mozné pouzivat
obloukovou pec bez dalSich zafizeni. V obloukové peci
Ize pochodem ,oxidacni pretavby” vyrabét také oceli typu
13Cr4Ni, pochod vsak pfinasi riziko nedodrzeni obsahu
uhliku 0,06 % C.

Pro vyrobu mensich objem0 oceli typu 18Cr8Ni je moz-
né pouzivat indukeni pec s vybérem vsazkovych suro-
vin s nizkym obsahem uhliku. Néktefi zakaznici si vS§ak
u téchto oceli predepisuji technologicky postup vyroby
tekuté oceli bud' ve vakuu, nebo pochodem AQOD. V tako-
vém pripadé se nabizi instalovat vakuovou indukéni pec
nebo vlastni vyvoj oduhli¢eni oceli v panvi dmychanim
smesi Ar+0, dnem panve s exotermickym pfihfevem kys-
likem dmychanym na hladinu oceli tryskou.

Vakuové indukéni pece se jevi jak z investicniho hlediska,
tak i z hlediska pozadavki na jakost oceli jako nejvhod-
néjsi agregat. Zejména ve slévarnach presného liti maze
byt navratnost vlozenych investic pfizniva.

Se zavedenim vyroby vysokolegovanych oceli dale souvi-
si technologicka opatreni, kterd zamezi michani vratnych
materiall a také zmény Cistirenskych operaci. V Cistirné
se opatreni tykaji zejména odstrariovani nalitk( a tryska-
ni odlitkd. Dllezité je zvladnuti postupl tepelného zpra-
covani zejména u martenzitickych oceli.

Je nutné ziskat také potrebny objem zakazek, aby opat-
feni se zavedenim vyroby vysokolegovanych oceli byla
rentabilni. Je tfeba uvazovat také s tim, ze pfi vyrobé
vysokolegovanych oceli vznika vratny material, ktery je
nutné zpracovat do dalSich taveb. Ve vratném materialu
jsou ulozeny nemalé financni prostfedky a je neinosné
mit takovy material delSi dobu na skladé.

Literatura

[1] CSN EN 10283 Odlitky z korozivzdornych oceli. 1999.

[2] MAZANEC, K., TVRDY, M., HYSPECKA, L.: Sbornik:
Problematika vysokolegovanych Cr-Ni nerezavéjicich
oceli martenzitického typu. Vitkovice Ostrava 1980 s.
148 az 186.

[3] ZEMAN, J., STRANSKY, K., KRAL., J.: Slévdrenstvi,
1978 ¢.1,s.1az 6. ISSN 0037-6825.

[4] STRANSKY, K., ZEMAN, J., REK. A.: Slévdrenstvi,
1978 €. 3,s.313 az 316. ISSN 0037-6825.

[5] HOLZMAN, M., ZEMAN, J.: Hodnoceni houZevnatos-
ti Cr-Ni3-6Mo oceli na odlitky. Slévdrenstvi, 1980 €.
10, s. 422 az 428. ISSN 0037-6825.

[6] LEVICEK, P. a kol. Vliv Al na vrubovou houzevna-
tost lité 13% chromové oceli modifikované 6%Ni
a 0,5%Mo. Slévarenstvi, 1979, ¢. 9, s. 360 az 363.

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Vyroba vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli ve slévérnach

ISSN 0037-6825.

[7] DULAVA, M., SENBERGER, J., ZADERA, A.: Dezoxida-
ce duplexnich korozivzdornych oceli. Slévdrenstvi,
2012, ¢.7-8,s. 284 az 288. ISSN 0037-6825.

[8] OSTRATICKY, M.: Makrosegregace a mikrosegre-
gace v austenitickych ocelich. Diplomova prace.
Dostupné https://vutbr.cz/zav-prace/detail/100287.

[9] STRANSKY, K. a kol.: Heterogenita Cr oceli (13CrNi6).
Slévarenstvi, 1981, €. 8, s. 313 az 316. ISSN 0037-
6825.

[10] STRANSKY, K. a kol.: Oceli 13Cr4Ni Mo. Slévérenstvi,
1981 ¢. 10, s. 429 az 433. ISSN 0037-6825

[11] SENBERGER, J.: K problematice vzniku bublin
v odlitcich z vysokolegovanych Cr-Ni oceli. Slévaren-
stvi, 1989, ¢. 5,s. 181 az 185. ISSN 0037-6825.

[12] BUZEK, Z. a kol. K otdzce oxidaéniho pretavovani
oceli Cr13Ni1 na odlitky vodnich turbin. Teorie a pra-
xe vyroby a zpracovani oceli 6.—7. dubna 2004. Roz-
nov p. Radhostém, s. 39 az 45.

[13] SETNICKA R. Studie zavislosti mezi &istotou a zp(i-
sobem vyroby oceli 13Cr a 13CrNi4. Slévdrenstvi,
1986, ¢. 11, s. 509 az 511. ISSN 0037-6825.

[14] HILTY, D. C.: Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 1949.
Vol. 185.s.91-95.

[15] CHIPMAN, J.: Journal of the Iron a. Steel Institute,
1955, s.97-106.

[16] STECHER, W.: Giesserei, 1985, €. 6, s. 133 az 138.

[17] SUNDERMANN, J.: Giesserei, 1998, €. 6 s. 41 az 44.

[18] PANT, P.: Pouziti plynného kysliku ke snizeni obsahu
uhliku ve vysokolegovanych Cr a Cr-Ni ocelich. Slé-
vdrenstvi, 1963, €. 4, s. 141 az 149. ISSN 0037-6825.

[19] SENBERGER, J.: Praktické zku$enosti s vyrobou
vysokolegovanych Cr Ni oceli na odlitky. Slévaren-
stvi, 1979 ¢. 9 S. 355 az 360. ISSN 0037-6825.

[20] SEIR, J. a kol.: Odlitky z nizkouhlikovych martenziticko

varenstvi, 1979, ¢. 10, s. 416 az 422. ISSN 0037-6825.
[21] STRANSKY, K., LEVICEK, P, SENBERGER, J.: Slév4-
renstvi, 29,1981, ¢. 10, s. 429-433. ISSN 0037-6825.
[22] KREUTZER. H. W.: Stahl u. Eisen. 1979, s. 1297 az 1301.
[23] Metals Handbook, 8th Edition, Vol. 8, Metalography,
Structures a. Phase Diagrams. American Society for
Metals, Ohio 44073.
[24] KEGEL, H.: Stahl und Eisen, 1968, ¢. 4, s. 153 az 156.
[25] BOHM, J., TRAUTWEIN, A.: Giesserei, 1982 ¢.1,s.1 az 8.
[26] SLEZINGER, J., a kol. Zprava metalurgického vyvoje

n. p. Slatina Brno PM 501/1970.

[27] SENBERGER, J, ADOLF, Z.: Perspektivy vyroby odlitk
z vysokolegovanych korozivzdornych oceli v Ceské
republice. Slévdrenstvi, 2002, ¢. 7. ISSN 0037-6825.

[28] SENBERGER, J., ZADERA, A, SAJGAL, J., LANA.
I: Budoucnost vyroby litiny s kulickovym grafitem
z kovu vytaveného v kuplovné. Slévdrenstvi, 2007, C.
10, S. 444 az 452. ISSN 0037-6825.

[29] ZADERA, A., MUSILOVA, 1., LANA. I.: Tepelna bilan-
ce pri ohrevu litin v panvi. Mezinarodni konference
Vyzkum a vyvoj ve slévarenstvi zafi 2005 Roznov p.
Radhostém S. 132 az 138 ISBN 80-248-0889-4.

[30] ZAPLETAL, L., MANDEL, M.: Zavérecna zprava ukolu
D 06-124-028 VUHZ Praha, 1972.

[31] SENBERGER J.; PERNICA V., PESEK J. Pfispévek
ke kinetice reakci probihajicich béhem vakuovani
ve vakuové indukéni peci. 1. ¢ast Kinetika zmény
obsahu uhliku v oceli. Slévdrenstvi, 2015, ¢. 1-2 s.
26-30. ISSN 0037-6825.

[32] KOHLE, S., REICHEL, J., WILMSHOFER, H.: Stahl und
Eisen, 1988, €. 14,s. 714 az 716.

[33] KOHLE, S., REICHEL, J., DIETTER, D.: Stahl und Eisen,
1988, €. 14,s. 397 az 401.

[34] SENBERGER J.; PERNICA V,; PESEK J. Pfispévek
ke kinetice reakci probihajicich béhem vakuovani
ve vakuové indukéni peci. 3. ¢ast. Kinetika zmény
obsahu dusiku v oceli. Slévarenstvi, 2015, ¢. 5-6 s.
180 az 184. ISSN 0037-6825.

[35] BRANENBERG, N., CHAPELLIER, P, NADIV, M.: Stahl
und Eisen, 1993 ¢.9,s. 75az 79.

(36] CECH, J. Studium slévérenskych vad v masivnich
odlitcich. Doktorska disertacni prace. VUT FSI odbor
Slévarenstvi 2018.

[37] MARTINEK, L., FILA, P, BALCAR, M.: Sougasny stav
a perspektivy rozvoje vyroby elektrooceli ve ZDAS,
a.s., Hutnické listy, 2001, LVI, ¢. 10, s. 18—-20. ISSN
0018-8069.

[38] SENBERGER, J., MARTINEK, L.: Sekundarni metalurgie
ve slévarnach oceli I. Slévdrenstvi, 1999, ¢. 6-7, s. 371
az 377.ISSN 0037-6825.

[39] SENBERGER, J., MARTINEK, L.: Sekundarni metalurgie
ve slévarnach oceli I.: Slévdrenstvi, 1999, €. 10, s. 578
az 583. ISSN 0037-6825.

Predndska 57. slévarenskych dnd, Brno 9.-10.11.2021

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Praskova metalurgie aneb co nezvladne slévarenstvi

Praskova metalurgie aneb co nezvladne

slévarenstvi
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Abstrakt

Spickové materidly maji ¢asto mikrostrukturu, kterou
nelze dosahnout odlévanim taveniny a naslednym ter-
momechanickym zpracovanim. Takové materidly je
tfeba vyrobit postupy praskové metalurgie, které je
vyuzivano pfi vyrobé keramik, kovll s vysokym bodem
tani i velkosériové vyrobé kovovych soucastek. Zvlast-
ni postaveni ma praskova metalurgie pfi vyrobé slitin
zpevnénych oxidickou dispersi (ODS slitin), kdy je tfeba
prasky vyrobit mechanickym legovanim. V ¢lanku jsou
podrobné rozebrany zkusSenosti s vyrobou a charakte-
rizaci zarupevné ODS slitiny nové generace obsahuijici
desetindsobny objemovy podil nanooxid ve srovnani
s klasickymi ODS slitinami.

Abstract

Top materials often have a microstructure that cannot
be achieved by melt casting and subsequent thermo-
mechanical processing. Such materials need to be
produced by powder metallurgy processes, which are
used in the production of ceramics, metals with a high
melting point and large-scale production of metal com-
ponents. Powder metallurgy has a special position in
the production of oxide dispersion strengthened (ODS)
alloys, where powders must be produced by mechani-
cal alloying. The article describes in detail the experi-
ence with the production and characterization of a new
generation oxidation and creep resistant ODS alloy con-
taining ten times the volume fraction of nanooxides in
comparison with conventional ODS alloys.

Uvod

Slitiny ziskané slévanim maji takové chemické sloze-
ni, ze jejich roztavenim pfi rozumné dosazitelné tep-
loté vznikne jedina kapalna faze. Pfi tuhnuti taveniny
pak mlze dochazet k redistribuci chemického slozeni
pfipadné vzniku rliznych pevnych fazi. Cilem nasled-
ného termomechanického zpracovani v pevném stavu
je obvykle ziskat material s mikrostrukturou zarucujici
pozadované (vétsinou mechanické) vlastnosti. Mnohé
moderni materidly maji ale vynikajici vlastnosti diky
mikrostruktufe, kterou nelze ziskat odlévanim a na-
slednym termomechanickym zpracovanim. Navic v pfi-
padé rady keramickych materialQ ¢i tézko tavitelnych
kovd, jako napf. wolfram ¢i molybden a jejich slitin, je
teplota taveni pfilis vysokd, nez aby byla dosazitelna
v cenoveé dostupnych pecich. V fadé pfipadd je celkové
chemické slozeni moderniho materialu takové, ze pfri
jeho roztaveni, byt pfi velmi vysoké teploté, neziskdme
jedinou fazi, ale smés kapalnych fazi pfipadné oboha-
cenou dalsimi pevnymi fazemi. Takové materialy nelze
vyrobit prostym odlévanim a je tfeba pouzit jiné postu-
py. Jednim z nich jsou postupy praskové metalurgie,
kterym se budeme vénovat v tomto ¢lanku.

Postupy praskové metalurgie
Vyroba keramiky

Nejdfive se zabyvejme keramikou, jako napf. korun-
dem. Kompaktni korund, pfipadné soucastky z né;j,
se vyrabi slinovanim jemnych korundovych praskda.
Prasek se nejdfive za studena (napfiklad vibrovanim
a tlakem nebo pomoci smacivych kapalin a vyschnuti)
zkompaktni na hustotu kolem 60 % teoretické hustoty
(tj. pory tvofi 40 % objemu) a potom je za vysoké teplo-
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ty typicky 1500 °C slinovan. Pokud vSe probih3, jak ma
(neni to zdaleka jednoduchy problém), dojde tim ne-
jen k prakticky Uplné eliminaci porovitosti, ale i zna¢né
kontrakci pfipadné i distorzi slinovaného kompaktu.
V pripadé nékterych systéml je tfeba, aby slinovani
probihalo pod pomérné vysokym vnéjsim tlakovym na-
pétim. Cést svého védeckého mladi (90. Iéta minulého
stoleti) stravil autor vyvojem modell pro slinovani tzv.
vykonovych keramik, do kterych se tehdy vkladaly ob-
rovské nadéje. Za 10 let sice tato bublina ocekavani
splaskla, vykonova keramika v$ak zlstala v fadé ob-
lasti nezastupitelna.

Vyroba kov(ll s vysokym bodem tani

S wolframovym vlaknem jsme se jesté donedavna se-
tkavaliv kazdé Zarovce. Jelikoz je teplota taveni wolfra-
mu pres 3400 °C, nepfipada v Uvahu jej tavit a odlévat.
MlZeme ale jemné namlet kiehky oxid wolframu, ten
za primérené vysoké teploty zredukovat ve vodikové
peci a takto vznikly prasek wolframu pod vnéjSim tla-
kovym napétim opét ve vodikové atmosfére slinovat
pfi pfijatelné teploté kolem 2000 °C. Potom lze takto
vznikly wolframovy ingot tvaret za tepla az tfeba na
pramér vlakna do zdarovky. Je UZasné, Ze pro vyrobu
wolframového vldkna nepotrebujeme teplotu vyssi nez
2000 °C.

Efektivita vyroby kovovych soucastek

V dobé védeckého mladi autora mu také bylo sdéle-
no nasledujici pravidlo. Pokud je tfeba vyrobit jednu
soucastku, koupime Spalek materidlu a vyrobime z néj
soucastku obrabénim. Pokud je potfeba fadoveé stov-
pfesnym odlévanim. Pokud ale existuje pozadavek na
statisice stejnych soucastek, je nejlepsi pouzit pras-
kovou metalurgii. Soucastky z kovového prasku lze za
studena lisovat v sekundovych intervalech a pak lze
desetitisice soucastek najednou slinout v jedné peci.
Samoziejmé Ze jde o investicné drahou a narocnou
technologii, ale pro masovou vyrobu se vyplati. Dnes
uz ale pro malovyrobu soucastek mame k dispozici
i 3D tiskarny, coz je také praskova metalurgie. Dnes
i v budoucnu bude mit slévarenstvi své misto na slun-
ci, bude se ale muset postupné uskromnovat.

Slitiny zpevnéné disperzi nanooxid

Klasickym prikladem praskové metalurgie je jeji vyuziti
pri vyrobé slitin vytvrzenych disperzi nanooxidl (Oxide
Dispersion Strengthened alloys — ODS alloys). Jde o pro-
blematiku, kterou se v nasem Ustavu intenzivné zabyva-
me v poslednich deseti letech a je na misté se s vami
o zkusenosti podrobné podélit.

ProC nejdou ODS slitiny vyrabét slévanim

V pripadé karbidy vytvrzené oceli mizeme s vyhodou
vyuzit skutecnosti, ze v austenitu je rozpustnost uhliku
mnohem vyssi nez ve feritu, a tak pfi austenitizaci vSe-
chen uhlik rozpustime v krystalové mfizce a po ochlazeni
ve feritu karbidy spontanné vyprecipituji. To je vynikajici
zpUsob, pokud od materidlu ocekavame pevnost pri tep-
lotach do 700 °C, kdy se karbidy jeSté nerozpusti a ani
prilis rychle nehrubnou. PFi vysSsi teploté ale dojde ke
vzniku austenitu, kde se karbidy rozpusti a material se
znacné odpevni. Pokud chemickym slozenim zajistime,
Ze ocel zlstane neustale feritickd, k rozpusténi karbid(
nebo jejich rychlému hrubnuti dojde pfi teplotach asi 900
°C. Chceme-li ale slusnou pevnost i nad 900 °C, musime
sahnout tfeba po niklovych austenitickych superslitinach
vytvrzenymi koherentnimi usporadanymi fazemi. Ale
i tyto vytvrzujici faze v nejlepsim prfipadé dlouhodobé
funguiji do zhruba jen 1100 °C. Jak ale feSit situaci, kdyz
potrebujeme oxidacné i mechanicky odolnou slitinu pro
teploty do 1300 °C? Tady nezbyva nez slitiny vytvrdit do-
statecnym objemovym podilem nanooxidd. Jak toho ale
docilit? Pokud do taveniny budeme vhanét kyslik, moc ho
v ni nerozpustime, docilime pouze toho, Ze v taveniné bu-
dou vznikat oxidy, které budou rychle hrubnout a vyplava-
vat na povrch. Tady musi nastoupit praskova metalurgie!

ODS slitiny nové generace

Je tfeba jesté dodat, Ze cilem naseho snazeni je vyrobit
oxida¢né a mechanicky odolnou slitinu se stabilni mik-
rostrukturou do teploty 1300 °C. Z hlediska chemického
sloZeni matrice se mlzeme inspirovat Kanthalem®, coz
je v zasadeé tuhy roztok Zeleza, chromu a hliniku, pficemz
chrom je nejméné podstatny. Rozhodujici Ulohu ve vyni-
kajici oxida¢ni odolnosti hraje hlinik, diky némuz se pfi vy-
sokych teplotach na povrchu vytvoii kompaktni ochranna
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vrstva oxidu hlinitého, ktera vyrazné brani dalSi oxidaci.
Dlouhodoba zkusenost ukazuje, ze nejstabilnéjsimi a nej-
vhodnéjsimi oxidy pro vytvrzeni slitin je oxid yttrity. Jeho
objemovy podil byva v ODS slitinach kolem 0,5 %. My ale
nejsme troskafri a usilujme o ODS slitinu nové generace
s asi 5 % oxidu yttria. Chemické slozeni naseho materialu
je tedy Fe-10%AI-4%Y203 ve hmotnostnich procentech.
Zelezo je nejlevnéjsi prvek vztazeno na hmotnost, hlinik
je nejlevnéjsi prvek vztazeno na objem a svétova cena
prasku oxidu yttritého je pod 10 USD/kg. Aby byly me-
chanické vlastnosti takové slitiny co nejlepsi, musi mit
na konci vyrobniho procesu slitina velmi hrubd zrna (nad
100 pm), kterd jsou vytvrzena homogenni disperzi na-
nooxid( yttria o velikosti nejlépe kolem 20 nm. Pojdme
si tedy popsat, jak toho docilit.

Mechanizmus mechanického legovani a jeho uskali

Jednou z metod praskové metalurgie je tzv. mechanické
legovani. K tomu je potieba kulovy mlyn, coz je uzaviena
nadoba naplnéna praskem a mlecimi koulemi, které do-
nutite, aby se pohybovaly a tloukly do sebe. Nejjednodus-
§im zplsobem toho Ize dosahnout tak, Ze mleci buben
rotuje kolem vodorovné osy vhodnou rychlosti a koule
padaji z vysky jen o néco mensi, nez je pramér mleciho
bubnu. Pri kolizich kouli se malé ¢astice prasku na kou-
le nakovavaiji a vytvareji na jejim povrchu vystupky, které
pokud dostatecné narostou, dojde k jejich odlomeni. Tak-
to vznikla vétsi ¢astice se postupné rozdroli a vzniknou
malé ¢dstice pro rist vystupkd. Takto se proces neustéle
opakuje a plvodni heterogenni smés prasku se stéle vice
homogenizuje. Je zajimavé si uvédomit, ze pokud byla na
zacatku mira nehomogenity napf. 100 pm (napf. velikost
Castic vstupnich prasku), a po jistém ¢ase t je 10 ym, pak
za kazdy dalSi ¢as t mechanického legovani se snizi mira
nehomogenity o jeden fad. Pokud tedy potfebujeme miru
nehomogenity 1 nm, musime provadét mechanické lego-
vani po dobu 5t, pfi¢emz nema vyznam usilovat o miru
nehomogenity pod velikost atomu. Rychla konvergence
miry homogenity je velmi pfijemna vlastnost mechanic-
kého legovani.

Mechanické legovani ma ale i nepfijemné aspekty.
Pokud nezvolime spravné podminky mechanického
legovani nebo nezvolime vhodnou smés praskd, ne-
dojde v lepSim pripadé k nakovavani prasku na koule

a prasek se bude pouze (az po jistou kritickou velikost
zrn) mlit a stale vice bude kontaminovan mlecimi kou-
lemi (v nasem pfipadé loziskovymi koulemi). V hor§im
pfipadé dojde k nakovani prakticky veskerého prasku
na stény mleciho bubnu, kde se vytvofi souvisla vrst-
va, nebo se prasek nakova ve formé souvislé vrstvy na
stény bubnu i povrchy kouli. Pak nas ¢eka jednodenni
prace Cisténi mlyna, kdy se nejvice osvédcilo opako-
vané mlit korundovy pisek s vodou s tim, Ze je potfeba
nechat volné unikat v mlynu vznikajici vodik a vznikly
Slem z mlyna vylévat. Je tfeba priznat, ze v nasem pfi-
padé stdlo stanoveni vhodnych parametrli mechanic-
kého legovani vynalozeni zna¢ného usili.

Priprava ODS prasku mechanickym legovanim

Pfi mechanickém legovani se prasek nejen homoge-
nizuje, vznika v ném i obrovské mnozstvi defektd jako
dislokaci a vakanci. Myslime si, Ze po dostate¢né dlou-
hém mechanickém legovani pfipomina mikrostruktura
prasku spiSe amorfni nez krystalickou latku. Mecha-
nickym legovanim se tedy podafi vytvofit ze smési
praskd v podstaté homogenni tuhy roztok atomd riz-
nych prvk( a defektd, kde jsou o mnoho fadud prekro-
¢eny meze rozpustnosti dané fazovymi diagramy. Je
ale tfeba podotknout, ze napf. velmi tvrdy korundovy
prasek se pfi mechanickém legovani s Zeleznym pras-
kem nepodarilo vyrazné rozdrobit, natoz uplné rozpus-
tit. Naopak chemicky mnohem stabilnéjsi, le¢ vyrazné
mékci prasek oxidu yttritého se pfi mechanickém lego-
vani dari zcela rozpustit. Pokud tedy vlozime do mlyna
86 % zelezného prasku, 10 % hlinikového prasku a 4
% prasku oxidu yttritého, hermeticky buben mlyna vy-
vakuujeme a zvolime vhodné podminky pro mechanic-
ké legovani, dostaneme po dostatecné dlouhém cCase
mechanického legovani pozadovany chemicky homo-
genni prasek s velmi sirokou velikostni distribuci (viz
vybrus na obr. 1) navic nabity velkym mnoZstvim ener-
gie ulozené v defektech. Tim mame zhruba 1/3 cesty
do cile za sebou.

Konsolidace ODS prasku
Prasek je v mlynu mechanicky legovan ve vakuu a zpo-

¢atku jsme se domnivali, ze je prasek tfeba zkompakt-
nit, aniz by pfisel do styku se vzduchem a jeho povrchy
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nezoxidovaly. Proto k mlecimu bubnu pfipojime PET
lahev, tu vyvakuujeme, propojime ji s mlecim bubnem,
vSe pak napustime oxidem uhli¢itym coby ochrannou
atmosférou a prasek nechame pfi naklonéni a to¢eni
mleciho bubnu vypadat do PET lahve. Podobné pak
premistime prasek do ocelového zhuthovaciho kon-
tejneru, ten pak vyvakuujeme a uzavieme svarem.
Zhutfiovaci kontejner naplnény praskem pak lze za
tepla vélcovat, lisovat ¢i kovat do takové miry, aby do-
Slo k Uplnému odstranéni poérovitosti. Po odstranéni
zhutfiovaciho kontejneru je vysledkem kompaktni ma-
teridl s ultrajemnou zrnovou strukturou (typicky veli-
kosti 100 nm) navic vytvrzenou nanodisperzi (typicky

Obr. 1. Metalograficky vybrus mechanicky legovaného
zkompaktnéného prasku zalitého v pryskyrici (rastrovaci
elektronova mikroskopie)

Obr. 2. Mikrostruktura po konsolidaci valcovanim za tepla: (a) ultrajemnozrnna mikrostruktura (rastrovaci elektronova
mikroskopie), (b) nano-precipitéty Y,0, (transmisni elektronovd mikroskopie)

velikosti 5 nm) oxidu yttritého (obr. 2). Takovy material
je ale velmi tvrdy (typicky 700 HV5) a pomérné kiehky.
Za béznych teplot by zfejmé nebyl moc pouzitelny. Po-
zoruhodné vsak je, ze ani zihani nékolik dn( pfi teploté
900 °C nezmeéni jeho mikrostrukturu ani mechanické
vlastnosti. Vysoce stabilni disperze nanooxidl totiz
velmi ucinné blokuje pohyb hranic zrn a zrnova struk-
tura prakticky nehrubne. V tomto stavu lze ale velmi
efektivné material tvaret za tepla a je docela mozné,
Ze za vhodnych podminek bude i superplasticky. Byt
vezmeme v Uvahu fakt, Ze vlastnosti materialu nezmé-
ni ani kratkodoby ohfev na 1000 °C, nenapada nds pro
material vtomto stavu néjaké praktické vyuziti. Kazdo-
padné ale mame 2/3 cesty do cile za sebou.

Sekundarni rekrystalizace ODS slitiny

Jak ale ujit tu posledni 1/3 cesty od ultrajemnozrnné-
ho materidlu s hranicemi zrn fixovanymi disperzi na-
nooxidl k zadanému materidlu s hrubymi zrny uvnitf
vytvrzenymi disperzi nanooxid(? Nastésti zde pomo-
hou spontanni vysokoteplotni procesy. Pfi zahrati ma-
teridlu na teplotu kolem 1200 °C nanooxidy na hrani-
cich ultrajemnych zrn za¢nou diky difuzi po hranicich
zrn pomérné rychle hrubnout, a tim postupné ztracet
schopnost fixovat polohy hranic zrn. Po jisté dobé se
v systému najde nékolik vétsich zrn, jejichz rlst uz ne-
staci disperze (stdle jesté) nanooxidd blokovat a ty za-
¢nou pomeérné rychle rdst na tkor ultrajemnych zrn ve
svém sousedstvi. Jelikoz jsou nanooxidy nepohyblivé,

o
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:

(b) mirné zhrublé nanoprecipitaty Y,0,

zUstavaji uvnitf rostoucich zrn. Proces skonci, az velka
zrna spotrebuji vSechna ultrajemna zrna (obr. 3). Tim
se stane hnaci sila pro rdst zrn prakticky nulova. Na-
vic se stanou oxidy uvnitf velkych zrn velmi stabilnimi
vUci hrubnuti, jelikoZ mfizkova difuze fidici hrubnuti je
o mnoho fadl pomalejsi nez difuze po hranicich zrn,
ktera fidi hrubnuti nanooxid( v ultrajemnozrnném sta-
vu po vysokoteplotni konsolidaci. Podrobnéji je proces
sekundarni rekrystalizace studovén v [1, 2]. MGzeme
tedy bez nadsazky prohlasit, ze z hlediska vysokotep-
lotni stability se tento systém blizi maximu praktické
dosazitelnosti.

Vlastnosti sekundarné rekrystalizované ODS slitiny

Po vySe popsané sekundarni rekrystalizaci klesla tvr-
dost materidlu na zhruba 2 a material se stal za labo-
ratorni teploty obstojné tvarnym. Jeho obrabéni je tedy
mozné béznymi nastroji a mizeme z néj vyrobit tahové
vzorky pro vysokoteplotni testovani. Tahové zkousky
materidlu pfi 1100 °C pfi rychlosti deformace 107%s7,
konsolidovaného valcovanim, vykazuji pevnost kolem
100 MPa a pfi 1300 °C pevnost kolem 50 MPa. Taz-
nost materidlu je ale pomérné nizka, asi 1 %, a material
vykazuje Cisté mezikrystalovy lom. Je zjevné, ze pev-
nost materidlu urCuje vysokoteplotni kohezni pevnost
hranic zrn. Tu Ize v zdsadé zménit pouze chemickym
sloZzenim materialu a zfejmé bude v nejblizsi budouc-
nosti tfeba provést rozsdhlou experimentalni studii

i e 1L S ST |

Obr. 3. Mikrostruktura po sekundarni rekrystalizaci (rastrovaci elektronova mikroskopie) (a) vyrazné zhrubla zrna,

a nalézt vhodné legujici prvky zvySujici vysokoteplotni
kohezni pevnost hranic zrn naseho zkoumaného sys-
tému. Bohuzel zatim neni mozné stanovit vliv jednot-
livych prvkd na vysokoteplotni kohezni pevnost hranic
zrn pomoci teoretickych vypoctd, protoze tato tloha je
nesmirné slozita.

Pokud zatizime vzorek pfi vysoké teploté konstantnim
tahovym napétim odpovidajicimu 60-70 % pevnosti
zjiSténé tahovou zkouskou (provedeme tzv. creepovou
zkousku, creep = te€eni), vzorek se bude velmi pomalu
deformovat a vysokoteplotni kohezni pevnost hranic
zrn nemusi byt limitnim faktorem. Doposud provedené
creepové zkousky ukazaly, Zze pro takto zvolena napéti
je rychlost creepové deformace v fadu 107°s™", vyraz-
né klesa se snizujicim se aplikovanym napétim a doba
do lomu i taznost vyznamné stoupaji, vice podrobnéji
v [3, 4]. D4 se ocekavat, Ze pfi aplikovaném napéti od-
povidajicim 50 % pevnosti mize byt rychlost creepu
(teceni) v fadu 107%s™" a doba do lomu desetitisice
hodin pfi taznosti v fadu 10 %. Pravé takovy material
je velmi vhodny pro konstrukci mechanicky dlouhodo-
bé namdhanych soucastek vysokoteplotnich zafizeni
pracujicich na teplotach 1100-1300 °C. Prehled vyso-
koteplotnich creepovych vlastnosti dostupnych mate-
riald je uveden na obr. 4. Pro charakterizaci je pouZit
Larson-Miller(iv parametr, ktery se vypocitava z teploty
T [K] creepové zkousky a ¢asu do lomu t [h], na svislé
ose je uvedeno aplikované napéti. Vysokym teplotam
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odpovida vysoka hodnota Larson-Millerova paramet-
ru. Vlastnosti ndmi vyvijenych ODS slitin jsou uvedeny
pod nazvem n-g ODS rolled a n-g ODS swaged. Z ob-
razku je zjevné, ze pro velmi vysoké teploty jsou nej-
vhodnéjsi ODS slitiny, mezi néz patfi i Incoloy MA956.
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Larson-Miller parameter, P = T[20 + log(t)]x10-

Obr. 4. Charakterizace vysokoteplotnich creepovych vlast-
nosti komercénich a nami vyvijenych materialt pomoci Lar-
son-Millerova parametru

Shrnuti

Pokud poZadujeme oxidacné i mechanicky odolné ma-
terialy pro teploty 1100-1300 °C, je tfeba slitiny legovat
dostateCnym mnoZstvim hliniku a vytvofit mikrostruk-
turu stavajici z velmi hrubych zrn vytvrzenych disper-
zi vysoce stabilnich nanooxidd. Pravé pozadavek vy-
tvrzeni nanooxidickou disperzi neumoznuje vyrobit
slitinu slévanim a vyzaduje pouzit postupy praskové
metalurgie. V prvnim kroku je tfeba vyrobit homogenni
prasek prfislusného chemického slozeni pomoci me-
chanického legovani. V druhém kroku je pak prasek
napéchovany do ocelového kontejneru za vysoké tep-
loty konsolidovan valcovanim, lisovanim nebo kova-

nim, coz vede k eliminaci podrovitosti a vytvoreni ultra-
jemnozrnné mikrostruktury stabilizované nanooxidy.
Pfi Zzihani na teploté 1200 °C dochdzi ve tietim kroku
k sekundarni rekrystalizaci slitiny a vytvoreni pozado-
vané mikrostruktury tvorené hrubymi zrny vytvrzenymi
homogenni disperzi nanooxidl. Takto ziskand ODS
slitina s chemickym slozenim Fe-10%Al-4%Y203 vy-
kazuje Spickové Zarupevné vlastnosti v oblasti teplot
1100-1300 °C.

Literatura

[1] BARTKOVA, D., SMID, M., MASEK, B., SVOBODA, J.,
SISKA F.: Kinetic study of static recrystallization in
an Fe-Al-O ultra-fine-grained nanocomposite. Phi-
los. Mag. Lett. 97 (2017) 379-385.

[2] SVOBODA,J.,HORNIK, V., STRATIL, L., HADRABA, H.,
MASEK, B., KHALAJ, O., JIRKOVA, H.: Microstructu-
re Evolution in ODS Alloys with a High-Volume Frac-
tion of Nano Oxides. Metals 8 (2018) 1079.

[3] SVOBODA, J., LUPTAKOVA, N., JARY, M., DYMA-
CEK, P: Influence of Hot Consolidation Conditions
and Cr- Alloying on Microstructure and Creep in
New- Generation ODS Alloy at 1100 °C. Materials
13 (2020) 5070.

[4] SVOBODA, J., KUNCICKA, L., LUPTAKOVA, N., WEI-
SER, A., DYMACEK, P:: Fundamental Improvement
of Creep Resistance of New-Generation Nano-Oxide
Strengthened Alloys via Hot Rotary Swaging Conso-
lidation. Materials 13 (2020) 5217.

Podékovani
Autor dékuje za finanéni podporu Ceské grantové agen-

tufe v ramci projektu 21-02203X.

Predndska 57. slévarenskych dnd, Brno 9.-10.11.2021

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Fyzikdlni chemie koloidnich soustav, podstata o¢kovani litiny s lupinkovym grafitem

Fyzikalni chemie koloidnich soustav, podstata
ockovani litiny s lupinkovym grafitem

| Ing. Rostislav Martinak
Z-MODEL, spol. sr. 0., Blansko

Klicova slova

litina s lupinkovym grafitem, ockovani litiny, disperzni
soustava, fidka suspenze, koagulace, odeznivani ocko-
vaciho ucinku

Anotace

Cilem predkladaného pfispévku je predstavit pavodni
teorii ockovani litiny s lupinkovym grafitem, zalozenou
na poznatcich o vzniku a chovani koloidnich soustav.
V Uvodu je ockovana tavenina litiny s lupinkovym gra-
fitem klasifikovana jako fazova disperzni soustava na-
lezici do skupiny fidkych suspenzi. V praci jsou dale
popsany zakladni zakonitosti podmirujici proces tvor-
by a utvareni stupné disperzity vynucenych zarodkd
a jejich vliv na pribéh nukleace a rlst grafitu pfi tuhnuti
taveniny. Je definovana spodni a horni hranice pro dav-
kovani ockovadla a v zavéru prace vysvétlena fyzikalné
chemicka podstata odeznivani ockovaciho uc¢inku.

Uvod

Disperzni soustava je dle [1] systém, ktery se sklada
nejméné ze dvou druhd hmoty, z nichZ jeden je roz-
ptylen v druhém ve formé vice nebo méné drobnych
¢astic. Druhem hmoty se rozumi slozka nebo faze ve
smyslu Gibbsova fazového pravidla. Rozptyleny druh
hmoty se nazyva disperzni podil a spojity druh, v némz
je rozptylen, disperzni prostfedi. Disperzni soustavy Ize
tridit z rGznych hledisek: podle tvaru disperznich ¢éstic,
podle jejich velikosti, podle poctu fazi, podle skupenstvi

disperzniho podilu a disperzniho prostredi, z hlediska
spojitosti disperzniho podilu a také z hlediska afinity
k disperznimu prostredi.

Ockovani litiny s lupinkovym grafitem (LLG) je proces
zpracovani taveniny, pfi kterém po rozpusténi ockovadla
dochazi chemickou reakci ke vzniku tuhych heterogen-
nich vméstkud dle [2] takzvanych vynucenych zarodkd.
Vynucené zarodky tvofi izometricky disperzni podil roz-
ptyleny v tekutém spojitém disperznim prostfedi — tave-
ning, jedna se tedy o korpuskularné disperzni systém.
V praci [3] byl po ockovani taveniny LLG zjistén pramér
vynucenych zarodk( 7 x 10-® m (obr. 1). Jde o hodnotu
o fad vyssi, nez byla zjisténa v ockované litiné s kulicko-
vym grafitem (LKG) [4]. Srovnanim uvedenych udaj je
mozno konstatovat, ze objem jedince vynuceného za-
rodku v LLG je tisickrat vétsi, nez je objem vynuceného
zarodku v oCkované LKG. To ockovanou taveninu LLG
z hlediska velikosti disperzniho podilu (tab. 1) dovo-
luje definovat jako mikro hrubou disperzi. Ridké hrubé
disperzni systémy se nazyvaji suspenze. Odtud plyne,
ze oCkovana tavenina LLG je nepochybné suspenzi.

Tab. 1. Rozdéleni disperznich ¢éstic podle velikosti [8]

Analyticka d<107°m
Koloidni 10°<d<10°m
Hruba mikro 107¢< d < 107®m, makro d >107°m

Z pohledu nauky o koloidnich soustavach je pro-
ces ockovani vlastné kondenzacni metodou pfipravy
disperzniho systému, kdy je z pravého roztoku vhodnym
zadsahem vyloucena nova faze. Nova faze se v daném
pfipadé vylucuje chemickou preménou slozky roztoku
na jinou latku, kterd je nerozpustna v daném disperz-
nim prostredi. Pfi o¢kovani LLG vznika slozity oxidicko-
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Obr. 1. Zména volné entalpie doprovazejici vznik sloucenin (O, S, N, C) pfi teploté 1723 K [3]

sulfidicky disperzni podil chemickou reakci Ucinnych
prvk( obsazenych v o¢kovadle, jako je Ca, Sr, Al, Ba, Zr
se sirou a kyslikem v taveniné rozpusténych. Termo-
dynamicka stabilita takovych sloucenin je vyjadrena
hodnotou zmény volné entalpie AG a teoretické poradi

Seda litina

5 v a2,
ktické bunky/mm
2

utel

E

obr. 1 je znazornéna AG doprovazejici vznik sloucenin 2
(O, S, N, C) pri teploté 1723 K. Protoze obsah siry je

v LLG bézné o fad vyssi nez v LKG a vyssSi bude zfejmé i
i obsah kysliku a dusiku, kromé ucinnych prvki obsaze- 100
nych v ockovadle se bude na rlistu vynuceného zarodku
v podstatné vétsi mire podilet i v taveniné pritomny Mn
a Si. Tisickrat vétsi objem vynuceného zarodku spolu
s o fad vétsi koncentraci prvkd Gcastnych reakce ocko-
vani LLG bude znamenat o dva rady nizsi pocet jedincl 20
v jednotce objemu. Uvedeny teoreticky zavér dobre ko- 0
responduje se skute¢nosti znazornénou na obr. 2.

0 4 8 12 16 20

Tvarnd litina

m?
O
>
Ny =

Nodule/mm

0 4 8 ii2 16 20

Cas po oc¢kovani (min)

Obr. 2. Odeznivaci charakteristiky riznych ockovadel v i-
tindch [4]
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Zakonitosti vzniku koloidnich disperznich soustav

Dle prace [1] teoreticky zaklad pro volbu podminek, za
nichz vznikaji koloidné disperzni soustavy kondenzacni-
mi metodami, tvofi zakonitosti vzniku novych fazi. Bez
naockovani mize dojit k vylouceni tuhé faze z roztoku
jen tehdy, je-li znacné presycen. Tento dé&j je mozno
rozlozit jednak na tvorbu krystalickych zarodkd, jednak
na jejich krystalicky riist. Objemova nukleacni rychlost
nové vzniklé faze je umérna specifickému presyceni
roztoku vyjadreného vztahem

(c-c)/c, (1)
kde c je celkova koncentrace presyceného roztoku a c,
rozpustnost v roztoku vylu¢ované latky za stejnych pod-
minek. Rychlost krystalického ristu zérodku nové faze
je pak pfimo Umérna vyrazu

DA(c -c) )
kde D je difuzni koeficient a A je velikost povrchu zarod-
ku nové faze.

nich koncentracich vznikaji hrubé disperzni ¢astice (obr.
3). Radovy rozdil v koncentraci reagujicich latek v ocko-
vané LKG a LLG je tak dle Weimarnova empirického za-
kona pficinou obrovského rozdilu v poctu a velikosti vy-
nucenych zarodk.

Céstice vylu¢ované faze budou mit koloidni rozméry, je-li
koeficient presyceni priblizné roven 100 000 az 200 000.
Aby bylo mozno uvedené hodnoty dosahnout i pfi
ockovani LLG, musi byt vyvazena koncentrace ucinnych
prvkl Ca, Sr, Al, Ba, Zr dodanych ockovadlem s obsahem
siry a kysliku v taveniné rozpusténym. Objektivné tedy
existuje spodni a horni mez obsahu ockovadla, které je
zadouci do taveniny aplikovat. P¥ili§ maly obsah ocko-
vadla povede k nizkému specifickému presyceni roztoku,
kdy nedojde k vzniku koloidné disperzniho podilu. Analy-
ticky disperzni podil heterogenni nukleacni rychlost grafi-
tu pfivede k nekonecné velké hodnoté, ¢imz zabrani vzni-
ku castice nadkritické velikosti, schopné dalsiho rdstu.
Prilis vysoky obsah ockovadla zptsobi vylouc¢eni malého
poctu hrubych vynucenych zarodkd, které povedou k vy-
tvoreni struktury s malym poc¢tem eutektickych bunék.

Prevlada-li rychlost tvorby krystalic-
kych zarodkU nad rychlosti jejich rls-
tu, ziskd se velky pocet zarodkd, ale
jejich narGstani je brzy znemoznéno
vypotifebovanim krystalizujici latky 10
v roztoku. Vznikne proto disperzni G
systém o vysokém stupni disperzi-

ty. Je-li naopak vétsi rychlost druhé- velikost

ho déje, vznikaji jednotlivé zarodky ci'::;c 10
pomaleji, ale krystalky rostou rychle
a drive vytvorené zarodky narostou
na vétsi castice nez zarodky, které

hrubé

koloidni

Schéma WEIMARNOVA zakona

analytické

makrohrubé
10 -3 /\
mikrohrubé ;

7S

\

N

vznikly pozdéji. Proto se vytvori po-
lydisperzni systém o nizSim stupni
disperzity. Dle Weimarna je nejdi-

““““““ rozhodujicim
o stupni disperzity nové vzniklé faze
koncentrace latek, jejichz reakci tato
faze vznika. Pfitom plati, Ze koloidné
disperzni ¢astice vznikaji tehdy, byla-
li koncentrace vychozich latek velmi

maléd nebo velmi znacnd. Pri stfed-  Cervené.

koncentrace vychozich latek

0,1% 2% 10%

—

Obr. 3. Schéma obecné zavislosti velikosti ¢adstic z roztoku vylu¢ované ne-
rozpustné faze na koncentraci vychozich latek. Oblast vzniku koloidni disper-
ze je vyznacCena Sedou barvou, Seda oblast A je zfedéna koloidni disperze
takzvany sol (obvykle s koncentraci disperzniho podilu do 0,7 % [1]), oblast B
koncentrovana koloidni disperze. Oblast vzniku vynucenych zarodkd v LKG je
vyznacena ¢ernym Srafovanim. Oblast vzniku mikrohrubé disperze je oznace-
na Zlutou barvou. Oblast C je ridka suspenze (obvykle s koncentraci disperz-
niho podilu do 2 % [1]). Oblast vzniku vynucenych zarodky LLG je srafovana
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Vylu€ovani grafitu v LLG

Tuha LLG je ve své podstaté pouze dalsi disperzni sou-
stava vytvorena kondenzacnim procesem, tentokrat
ochlazenim Fidké suspenze s disperznim prostiedim
v podobé taveniny zeleza presycené uhlikem a disperz-
niho podilu tvofeného tuhymi vynucenymi zarodky.
Vznik nové disperzni soustavy tvorené disperznim pro-
stfedim, tedy austenitem a disperznim podilem v podo-
bé grafitovych ¢astic, se bude opét Fidit zakonitostmi
vzniku novych fazi. Je zfejmé, ze vysledna struktura
LLG kromé chemického slozeni bude ve znacné mife
determinovana pravé stavem vynucenych zarodkd. Je-
jich stav budou urovat podminky vzniku a mira odez-
néni ockovaciho ucinku.

Vyluéovéni grafitu v litiné bez pfitomnosti vynucenych zarodkd

V teoretickém pripadé, kdy tavenina LLG nebude obsa-
hovat zadné vynucené zarodky, je mozno vyraz (1) spe-
cifického presyceni roztoku upravit do tvaru

(c.-c)/rc, (3)
kde C, je ekvivalentni obsah uhliku a C je maximalni
rozpustnost uhliku v austenitu.

Po dosazeni redlnych hodnot obsah je zfejmé, ze spe-
cifické presyceni uhlikem je o pét radi mensi, nez je
nutné k vytvoreni koloidni disperze. Za takovych podmi-
nek nem(ze C vytvofit samostatnou fazi a slitina bude
tuhnout v metastabilnim systému y - Fe,C.

Vylucovani a rlst grafitu v ockované LLG (1.1)

Spravnym postupem ockovani LLG, respektive vznikem
fidké suspenze, se vytvafi podminky pro heterogenni
mechanizmus nukleace grafitu. Objemovou nukleacni
rychlost grafitu pro pfipad heterogenni nukleace Ize dle
[6] vyjadrit vztahem

V,.=f,Cexp(-AG", /KT) 4)
kde f, je takzvany frekvencni faktor, C, je pocet atomi C

prilehlych k povrchu disperzniho podilu, respektive vynu-
cenych zarodk(, AG", , je zména Gibbsovy volné energie

pfi heterogenni nukleaci, k Boltzmannova konstanta a T
je absolutni teplota.

Z vyrazu (4) vyplyva, pomine-li se vliv podchlazeni, Ze ob-
jemovou nukleaéni rychlost Ize zvySit zvétSenim poctu
atom( C prilehlych k povrchu vynucenych zéarodk( pro-
stfednictvim zvyseni koncentrace C nebo Gc¢innéji zvétse-
nim jejich povrchu. Celkovy povrch vynucenych zarodkd
pfitom strmé poroste se stupném disperzity a umoznuje
radové zrychlit objemovou nukleacni rychlost.

Zajimavou skutecnosti je, ze ockovani LKG i LLG za pred-
pokladu radového rozdilu ve velikosti vynucenych zarod-
kd a rovnéz radového rozdilu v mnozstvi reagujicich latek
vede k vytvoreni stejné velké plochy mezifazového roz-
hrani. Z toho pak plyne jednoznacny zavér, ze nukleacni
rychlost grafitu bude v LKG i LLG za predpokladu stejné-
ho obsahu C bezprostredné po ockovani shodna. Déle se
jiz bude lisit podle rozdilnych typ( a rychlosti koagulace
a vyplouvanim vynucenych zarodkd LLG do strusky.

Vyraz (2) pro urceni vlivu na rychlost krystalizace grafitu
je mozno za predpokladu, ze grafit poroste na celém po-
vrchu vynucenych zéarodk(, upravit na tvar

Ds(CC) (5)
kde s, je povrch vynuceného zarodku. Je ziejmé, ze se
stupném disperzity vynucenych zarodk( poroste obje-
mova nukleacni rychlost, a naopak se bude zmensSovat
rychlost rdstu grafitu. Pro strukturu LLG to bude zname-
nat zvétSovani poctu ¢astic grafitu a sou¢asné zmenso-
vani jejich velikosti. Nicméné vzhledem k tomu, ze po-
vrch vynuceného zarodku u LLG mUze byt az 100x vétsi
nez v pripadé LKG, je zfejmé, ze za jinak stejnych pod-
minek bude rychlost rlistu krystalu lamelarniho grafitu
o dva rady vétsi. Jeho rychlost ristu bude v dalsim pri-
béhu eutektického tuhnuti navic zrychlovat zvétSovani
jeho povrchu v disledku mensiho mezifazového napéti
ovlivnéného o rad vétsi koncentraci povrchové aktivnich
prvkd Sa 0.

Koagulace a jeji vliv na odeznivani ockovaciho ucinku

Podle afinity k disperznimu prostredi Ize Fidkou suspen-
zi LLG i sol LKG zaradit do kategorie lyofobnich disper-
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zi. Jde o termodynamicky nestdlou soustavuy, v niz do-
chdzi k samovolnému sniZzovani stupné disperzity za
ucelem zmensovani povrchové energie. Proces zmen-
Sovani povrchové energie na ukor velikosti mezifazové-
ho rozhrani se nazyva koagulaci. Pfi koagulaci dochazi
k tvorbé agregatl po srazce tuhych disperznich ¢astic.
Jsou-li podminky srazek mezi jednotlivymi ¢asticemi,
které vedou k agregaci, urCeny jen jejich tepelnym pohy-
bem, jde o takzvanou perikinetickou koagulaci typickou
pro soly a dle [5] taktéZ pro LKG. Koaguluje-li vSak sys-
tém za takovych podminek, ze kromé tepelnych srazek
se uplatiuji téz srazky ve stale stejném smeéru, vyvola-
né plsobenim gravitaéniho pole, jde o ortokinetickou
koagulaci. Intenzita tepelného pohybu roste s teplotou
a klesa s velikosti Castice. U disperznich ¢astic s roz-
méry nad 4 x 107¢ m k tepelnému pohybu jiz nedochazi
vlbec. Ortokineticka koagulace je typicka pro fidké sus-
penze a bude k ni dochazet i v pfipadé ockované LLG.
Vzhledem k o dva fady nizsi koncentraci vynucenych
zarodk( nez v LKG bude rychlost koagulace podstatné
niz8i. V LLG bude navic ke zpomaleni koagulace prispi-
vat vysoky obsah povrchové aktivnich prvkd S a O sni-
Zujicim mezifazové napéti.

Zménu volné entalpie pfi koagulaci je mozno dle [7] vy-
jadfrit vztahem

4G=(0 - 0;,,,)4S (6)

v)
kde o je mezifazové napéti mezi disperznim prostredim
adisperznim podilem, o, , pak mezifdzové napéti mezi
spojujicimi se disperznimi ¢asticemi a 4S ubytek mezi-
fazového rozhrani.

Koagulacni déje mohou probihat podle okolnosti riz-
nou rychlosti, kterou Ize definovat jako pokles kon-
centrace castic disperzniho podilu za jednotku ¢asu.
Celkova koncentrace Castic s Casem klesa. Protoze
ortokineticka koagulace nezdvisi na rychlosti difuze,
bude zaviset na poctu ucinnych srazek vyvolanych roz-
dilnou rychlosti vyplouvani jednotlivych vynucenych
zarodkd a nebude mit exponencialni pribéh (obr. 4)
typicky pro perikinetickou koagulaci. Dikaz existence
koagulace vynucenych zarodk( v LLG Ize nalézt na obr.
5. Zde jsou znazornéna chemicka slozeni vynucenych
zarodk( pfi pouziti riznych typl ockovadel. V pfipadé

litiny ockované FeSi jsou na fezu patrna dvé oxidicka
jadra, spojena jiz rekrystalizovanou vnéjsi sulfidickou
vrstvou. Nestabilita disperzniho systému a tendence
ke koagulaci vynucenych zarodk(l je jasné patrna
i z mikrografickych snimkd na obr. 6, kde je zfejmy vznik
agregatu s mnoha dutinami vyplnénymi disperznim
prostfedim. Vznik takovych agregat(i bude akcelerovat
vyplouvani vynucenych zarodkld na hladinu taveniny
a vazani do strusky. Na obr. 7 je znazornéna rychlost
vyplouvani vynuceného zarodku o priméru 7 x 107° m
v zavislosti na jeho hustoté pfi teploté ockované LLG
1250 °C. ProtoZze proces zmensovani mezifazového
rozhrani v ockované LLG je tak komplikovany, neni moz-
no pro ngj vytvorit adekvatni matematicky model.

1000 T T T T T T

O O From Ref. 9

2

—
—1
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Pocet vméstkd (na
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0 10 20 30
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Obr. 4. Hustota vynucenych zarodki LKG jako funkce doby
koagulace [4]

Protoze pocet atom C pfilehlych k povrchu disperzniho
podilu je pfimo umérny velikosti mezifazového rozhrani,
je zfejmé, ze koagulace v kombinaci s vazanim vynuce-
nych zarodkl do strusky bude snizovat pocet atom( C
prilehlych k jejich povrchu, a tedy i nukleacni rychlost.

Pokles poctu vynucenych zarodkl bude snizovat obje-
movou nukleacni rychlost a do¢asné zvétSovat rychlost
krystalizace grafitu, ktera bude pritom stale vice a vice
limitovana rostouci difuzni vzdalenosti uhliku. Ve struk-
tufe LLG, pfi stejné rychlosti ochlazovani v pribéhu
tuhnuti, bude s dobou koagulace klesat hustota ¢astic
grafitu a zvétSovat se jejich velikost do okamziku, kdy
poklesne hodnota difuzniho koeficientu uhliku a vymizi
presyceni okolni tekuté faze. Je zfejmé, ze s poklesem
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Obr. 5. Chemické sloZeni vynucenych zdrodkd pfi pouZiti riznych typu ockovadel [3]
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Obr. 6. Mikrografie typickych prikladi vynucenych zarodku
a castic grafitu v LLG [3]
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Obr. 7. Vypoctené hodnoty rychlosti vyplouvani vynuce-

ného zarodku o priméru 7 x 10—-6 m v zavislosti na jeho
hustoté pri teploté ockované LLG 1250 oC

poctu vynucenych zarodkl a prodluzujicimi se difuznimi
drahami poroste riziko zachovani oblasti, v nichZz bude
vysSi obsah C, nez odpovida jeho maximalni rozpustnos-

-

10,301 kU 250E2 9171-180 SG-HNKA

ti v austenitu. Za takovych podminek dojde k eutekticke-
mu tuhnuti, kdy se fidici fazi stane austenit za sou¢asné-
ho vzniku prechlazenych forem grafitu nebo v extrémnim
pripadé probéhne vylouceni eutektického Fe,C.

Zaver

Na zakladé predlozenych teoretickych uvah Ize konsta-
tovat, ze oCkovani litiny s lupinkovym grafitem je kon-
denzacni proces vzniku suspenze. Jeji disperzni podil
pfi tuhnuti vytvari pfiznivé podminky pro heterogenni
nukleaci a rlst grafitu. Spodni hranice koncentrace
aktivnich prvkd vnasenych ockovanim do taveniny je
definovdna potfebou dosazeni minimalniho nutného
specifického presyceni roztoku, kdy dojde ke vzniku
mikrohrubého disperzniho podilu a nastanou vhodné
podminky pro vznik grafitové cCastice nadkritické
velikosti, schopné dalsiho rlstu. Horni hranice
koncentrace je stanovena pozadavkem zabranit vzniku
pfilis hrubého disperzniho podilu. Nadmérné davky
oCkovadla, jednorazové pridavaného do taveniny,
vedou ke vzniku malého mnozstvi velkych vynucenych
zarodkd a nemaji zadny pozitivni efekt na konecnou
metalografickou strukturu litiny.

Odeznivani ockovaciho ucinku LLG je dlsledek kom-
binace procesu ortokinetické koagulace a vyplouvani
disperzniho podilu termodynamicky nestabilni sus-
penze. Kinetika odeznivani ockovaciho ucinku v LLG je
vzhledem k o dva fady nizSimu poctu vynucenych za-
rodkd mensi nez v LKG. Odeznivani ockovaciho Géinku
LLG bude pozvolna probihat po celou dobu udrzovani
taveniny na teploté.
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Z divodu radového rozdilu v obsahu S, za predpokladu
stejného obsahu C a identickych podminek ochlazovani
bezprostfedné po oc¢kovani bude v LKG i LLG vzhledem
ke stejné velkému mezifazovému rozhrani nukleacni
rychlost grafitu shodna. ProtoZe povrch jedince vynuce-
ného zarodku u LLG miZe byt aZ o dva rady vétsi nez
v pfipadé oCkované LKG, za jinak stejnych podminek,
pfimo umérné tomu i vzroste kinetika ristu krystalu la-
meldrniho grafitu. Rychlost rlistu bude v dalsim pribé-
hu eutektického tuhnuti navic akcelerovat zmensovani
jeho modulu v disledku mensiho mezifazového napéti
ovlivnéného o rad vétsi koncentraci povrchové aktivnich
prvkd S a 0. Popsanymi mechanizmy bude zcela kom-
penzovana velka pocatecni stfedni difuzni vzdalenost C
v priibéhu eutektického tuhnuti LLG a o¢kovanim vznik-
ly mikrohruby disperzni podil bude zajiStovat stejné
dobré podminky pro grafitizaci jako koloidni disperzni
podil v ockované LKG.

Literatura

[1] POUCHLY, J., VAVRUCH, J.: FyzikéIni chemie ko-
loidnich soustav, SNTL 1960, s. 31-32.

21.04.2022v 10 h

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

GIRSOVIC, N. G.: Sedd litina, Kniha I, SNTL 1955,
s. 19.

RIPOSAN, I., CHISAMERA, M., STAN, S., SKALAND,
T.. A New Approach to Graphite Nucleation Mecha-
nism in Gray Irons, Proceedings of the AFS Iron Ino-
culation Conference, Schaumburg, Illinois, 2005.
SKALAND, T.: Ph.D.Thesis. The Norvegian Institute
of Technology, Trondheim. Norway, 1992.
MARTINAK, R.: FyzikaIni chemie koloidnich sou-
stav, podstata ocCkovani litiny s kulickovym grafi-
tem, Slévarenstvi, 2020, 3-4, s. 81-84. ISBN 0037-
6825.

MARTINAK, R.: Vliv teploty a velikosti heterogen-
niho vméstku na kinetiku odeznivani ockovaciho
ucinku litin, Slévarenstvi, 2017, 9-10, s. 286—289.
ISBN 0037-6825.

MYSLIVEC, T.: Fyzikdlné chemické zaklady oceldr-
stvi, SNTL 1971, s. 407.

KVITEK, L., PANACEK, A.: Zaklady koloidni chemie,
Katedra fyzikalni chemie, Pfirodovédecka fakulta,
Univerzita Palackého, Olomouc, 2007, s. 7.

Prednaska 57. slévarenskych dnd, Brno 9.-10.11.2021

Valna hromada CSS, z. s.

VUT v Brnég, Technicka 2, 17. p.

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Snadno dosazitelné uspory ve slévarnach hliniku

Na aktualni téma

Snadno dosazitelné uspory ve slévarnach

hliniku

108
2

YL f )‘

Ing. Jan Vrtilek
SEBESTA-sluzby
slévarnam s.r.o.
vrtilek@sebestasro.cz
+420 545 213 699

24

Ing. JiFi Koplik
SEBESTA-sluzby
slévarnam s.r.o.
koplik@sebestasro.cz
+420 737 241 210

Ing. Tomas Pavelka
SEBESTA-sluzby
slévarnam s.r.o.
pavelka@sebestasro.cz
+420 739 474 554

Uvod

Taveni hlinikovych slitin v Sachto-
vych pecich je v ramci vétSiny sléva-
ren nejvétsSim spotiebiCem energie,
ve Vétsiné pripadl pak nejvétsim
spotiebicem zemniho plynu. Za
¢asl levného zemniho plynu nebyla
jeho zvySena spotieba az takovym
problémem, a tak se tavirna nesta-
vala stfedobodem Uspor, jejim uko-
lem bylo tavit hlavné velkoobjemo-
vé. Dnes je situace zcela rozdilna
a radna péce o proces taveni uspofi
obrovské penize.

Princip Sachtové pece StrikoWestofen®
Zakladni princip kazdé Sachtové pece

Princip Sachtové pece (obr. 1) je
ve své podstaté velice jednoduchy
a dobre srozumitelny:

- velky objem Sachty k predehrevu
vsazky z tavici komory;

- vsdzka, ktera propada do tavici
komory, ma maximalni moznou
teplotu pravé diky predehrevu
v Sachtg;

- natavenije velice rychlé; nataveny

material co nejrychleji prechazi

do udrzovaci komory k zajisténi
nizkého propaly;

teplota plasté Sachtové pece je

nizsi nez 80 °C, nedochazi k tep-

lotnim ztratam;

- teplota odchazejicich spalin je
priblizné 180 °C, spaliny predaly
svou tepelnou energii vsazce.

K dosazeni nizkych spotfeb zemni-
ho plynu proto musime splnit nasle-
dujici podminky:

- obsluha udrzuje Sachtu plnou,
Sachta je zcela zaplnéna vsazkovu;

- vyzdivka je v dobré kondici
(obr. 2);

- horaky jsou spravné nastavené;

- na peci vyuzivdame automatické
fizeni procesu.

Uz prvni podminka, neustalé udr-
zovani plné Sachty, ma za nésledek
redukci spotfeby plynu o 20-30 %.

Tento prvni krok je ned(lezitéjsi, in-
vestiCné nejlevnéjsi a okamzité ap-
likovatelny. Razantné sniZzime spo-
tfebu zemniho plynu a prodlouzime
zivotnost vyzdivky. Pravé zavazeni
materialu do prazdné Sachty vyzdiv-
ku nejvice poskozuje.

DalSi nezbytnou podminkou je sprav-
na konstrukce vyzdivky. StrikoWesto-
fen Gerpa z 50 let zkuSenosti. Ackoliv
mUze byt kopie vyzdivky markantné
levnéjSi a dost mozna pfi prvnich
tavbach funkéni, nikdo nezaruci spo-
tfeby a vykony pece, jako kdyzZ jste
si ji za tim Uc¢elem pofizovali. Pokud
s takovou vyzdivkou spotiebovava-
me kazdy den na kazdé tuné hliniku
0 20 % vice zemniho plynu, vysledna
finanéni ztrata je bolestna.

Spravné nastavené horaky jsou sa-
moziejmosti. Potfebujeme spravné
nastaveny pomér vzduchu a plyny,
spravnou délku plamene a spinani
a vypinani horakd ve spravny okamzik.

Tfem vySe uvedenym nezbytnym
podminkdm mizeme pomoci inova-
cemi, které vedou k dalSimu snizeni
spotreby zemniho plynu.

DalSi moznosti snizeni spotreby
plynu v Sachtovych pecich

Horkovzdusné viko horkych spalin
(horkovzdusny baffle)

Vytavovani Sachty probihd pfi zavre-
ném viku Sachty. Horké spaliny se zdr-
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Zuji v prostoru Sachty delsi dobu, vyu-
Ziti tepelné energie spalin se zvysSuje
avyrazné se snizi doba vytaveni Sachty.

Uprava softwaru s optimalizaci
procesu taveni

Ackoliv je funkce ,taveni” tavicem
zapnuta, hordky jsou sepnuty az
v okamziku naplnéni Sachty, ¢imz
se vyuziva veskera energie spalin
prochazejicich Sachtou.

Laser snimajici zaplnéni Sachty

Rizeni pece zna miru zapInéni $ach-
ty a miZe tak automaticky optimali-
zovat tavici vykon.

Novy systém zvedani Cisticich dveri

Pantografické zavirani dvefi zabez-
peci tésné uzavieni pecniho prosto-
ru a zaroven umoznuje snadné ¢is-
téni vnitfni strany dvirek.

Obr. 1. Sachtov4 tavici pec StrikoWestofen® garantujici nizkou spotfebu zem-

niho plynu

Renovace ocelového plasté

| plasté StrikoWestofen mohou po
dvaceti letech vykazovat znamky
opotrebeni a zaslouzi si tak renovaci.

Renovace systému horaki

Renovaci si stejné tak zaslouzi i ho-
fakové systémy. Na nasem uzemi
mame v provozu horakové systémy
jesté z roku 1990.

Modernizace jednotky zavazeni

Vcasné, rychlé zavazeni vede
k Usporam jak u spotreby plynu, tak
hlavné na prostojich z dlivodu drob-
nych zavad nebo ¢asu udrzby.

Ocelové desky chranici stény Sachty

Obzvlasté u velkych obrobenych od-
litk(l s ostrymi hranami a pfi ¢astém
zavazeni do prazdné Sachty je potre-
ba chranit stény Sachty.

Vazici systém a prenos dat
o spotrebé energie do centralniho
datového systému

Smeénové protokoly pomahaji k pres-
nému sledovani spotieby plynu v ram-
ci kazdé smény, mlizeme sledovat
vyuziti pece a stejné tak miizeme sle-
dovat, zda obsluha s pecemi pracuje
spravné dle nastavenych procesq,
nebo zda si praci zjednodusuije.

Obr. 2. S novou vyzdivkou pece je mozno
dosahnout znacnych energetickych uspor
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Snadno dosazitelné uspory ve slévarnach hliniku

Tab. 1. Vypocet uspor v pripadé, kdy obsluha zacne pracovat spravné k zajis-
téni minimalni spotfeby zemniho plynu, ale vyzdivka jesté neni'v dobrém stavu
nebo neni vyrobena dle spravného designu

Tavici Vyuziti Bézna SE‘?‘reba Cena L
8 . s fadnou Roc¢ni tspora

vykon pece spotreba obsluhou plynu K&]

[kg/h] [%] [m3/t Al] [m¥/t All [Ké/m?3)
30 % 120 90 28 2 056 320 K¢

1000 50 % 100 85 28 1713 600 Ké
70 % 95 80 28 2 399 040 K¢
30 % 120 95 28 2 570 400 K&

1500 50 % 105 90 28 2 570 400 K¢
70 % 95 85 28 2 399 040 K&
30 % 120 95 28 4284 000 K¢

2500 50 % 105 95 28 2 856 000 K¢
70 % 95 85 28 3998 400 K¢

Renovace elektroinstalace

Pece StrikoWestofen bézné funguji
déle nez 30 let. To vSak neznamena,
Ze elektroinstalace bude celou dobu
Zivotnosti spolehliva a stabilni.

Potencial uspor

BéZna Sachtova pec v bézném pro-
vozu, s bézné pracujicimi tavici,
s bézné opotrebovanou vyzdivkou
a s béznym vyuzitim taviciho vy-
konu spotfebovava ve slévarnach
priblizné 100 m*®* zemniho plynu
na 1000 kg pro taveni a udrzova-
ni hlinikové slitiny. Pokud se vSak
Sachtova pec uvede do fadného
stavu a obsluha fadné dodrzuje
nastavené procesy, klesa spotieba
zemniho plynu k hodnotam 60-70
m? / 1000 kg Al. Pfi dne$nich ce-
nach plynu se tak bavime o finané-
nich tsporach (v zavislosti na veli-
kosti pece a jejim vyuZiti) v rozmezi
3.000.000-6.000.000 K¢ rocné.

Tab. 1 predstavuje moznosti Uspor
v pfipadé, kdy obsluha za¢ne pracovat

spravné k zajisténi minimalni spotfeby
zemniho plynu, ale vyzdivka jesté neni
v dobrém stavu nebo neni vyrobena
dle spravného designu.

Cesta k usporam

Pricinami vysoké spotreby plynu
jsou ve vétsiné pripadll dvé stézej-
ni skuteénosti — samotnd prace se
Sachtovou peci a nespravny tvar
vnitini vyzdivky pece.

Spravna obsluha

Personalni nedostateCnost v tavir-
nach neumoznuje vcasnou prfipravu
materialu pro zavazeci zafizeni. Cas-
to tak dochazik dlouhym pfestavkam
mezi zavazenimi, Sachta neni zcela
zaplnéng, teplota vsazky v tavici ko-
more je nizsi, a proto vznika vyssi
energetickd ndrocnost na roztaveni.
K tomu se pfidava zvySené opotrebe-
ni Sachty pfi zavazeni materidlu do
prazdné Sachty a rozstfik ¢astecné
nataveného materialu ze dna tavici
komory na stény Sachty.

Ndasledkem zpozdéného nebo ne-
pravidelného zavazeni dochazi k na-
sledujicim skute¢nostem:

- zvySena spotreba plynu, spaliny
nepredehfivaji vsazeny material;

- zvySené opotiebeni vyzdivky me-
chanickymi razy vsazovaného
materialu;

- zvySeny propal, pfechod z pev-
ného do kapalného skupenstvi je
casove delsi;

- v tavici komore je vyssi teplota;

- zvySend nutnost cisténi kv(li roz-
stfikiim nataveného materialu po
dopadu vsazky na dno tavici ko-
mory;

- zarlstani pece;

- netésnost dvefi taviciho prosto-
ru, nasledkem je zvySena tvorba
korundt v tavici komore.

Spravnou, pravidelnou obsluhou za-
jistime pokles spotieby plynu 0 20 %
a rozhodné doporucujeme zacit pfi
optimalizaci spotfeb energii pravé
u obsluhy. Spravna a radna obsluha
nevyzaduje zadné investice, nema
dodaci termin a m(iZze se aplikovat
ze dne na den.

DalSim bonusem spravné obsluhy
je znacné prodlouzeni Zivotnosti
vyzdivky. Pfi zvazovani investice
do oprav a modernizaci Sachtovych
peci je proto bezpodminecné nut-
né nejdrive zacit pravé u obsluhy.
V opacném pripadé bude zivotnost
vSech oprav zbytecné kratka.

Spravna funkénost a vnitini kon-
strukce pece

K wvyuziti plného  potencialu
Sachtovych peci StrikoWestofen®,
tedy k taveni za nizkych energetic-
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Tab. 2. Vypocet uspor v pripadé, kdy obsluha jiz pracuje spravné, vyzdivka je
v dobrém stavu a je vyrobena dle spravného designu

Tavici Vyugiti Spotreba Garantovana Cena

wkon yece s fadnou spotreba lvnu Rocni Gspora

"z /hl p{o/] obsluhou | StrikoWestofen® [II(Jé);mﬂ [Ké]

9 I Imeal [m3/t All

30 % 90 70 28 1370880 K¢

1000 50 % 85 64 28 2 399 040 K¢
70 % 80 62 28 2 878 848 K¢
30 % 95 74 28 2159 136 K¢

1500 50 % 90 66 28 4112 640 K¢
70 % 85 63 28 5277 888 K¢
30 % 95 74 28 3 598 560 K¢

2500 50 % 95 66 28 8 282 400 K¢
70 % 85 63 28 8 796 480 K¢

Tab. 3. Vypocet uspor v pripadé, kdy v jednom kroku obsluha zacne pracovat
spravné, a zarover je vyzdivka uvedena do spravného designu

Tavici Vyuziti Bézna Garantvo vand Cena .
vykon pece | spotreba Strilfg\j)vt;:?:fen‘@ plynu RocnllKl:vjpora
[kg/h] [%] [m3/t Al [m?/t All [Ké/m?3)
30 % 120 70 28 3427 200 K&
1000 50 % 100 64 28 4112 640 K¢
70 % 95 62 28 5277 888 Ké
30 % 120 74 28 4729 536 K¢
1500 50 % 105 66 28 6 683 040 K¢
70 % 95 63 28 7 676 928 K¢
30 % 120 74 28 7 882 560 K¢
2500 50 % 105 66 28 11 138 400 K¢
70 % 95 63 28 12 794 880 K¢

kych spotfeb, potrfebujeme presné
definovany tvar vnitini vyzdivky pece,
vyrobené v pozadované kvalité, a za-
jisténi pIné funkcnosti.

Spravny tvar vyzdivky a pouzité
smési jsou vysledkem vice nez 50
let trvajiciho vyvoje a zkuSenosti
s vice nez 5000 realizacemi. Pokud
se vyzdivka Sachtové pece opravi
podobnymi materialy o podobnych
fyzikalnich vlastnostech a s podob-
nou vnitini konstrukci, bude vysled-
kem podobna spotfeba plynu, ktera

je 0 20—30 m® na natavenou tunu
hlinikové slitiny vyssi. Pfi dnesSnich
cenach zemniho plynu se tak slévar-
na ro¢né pfipravi o znacné Castky
(tab. 2). Ve vypoctech nezahrnujeme
ztraty na zakladé zvySeného propalu,
ktery je zpravidla 0 0,5 % vysSi v po-
rovnani s originalni vyzdivkou.

V tab. 1 pocitdme pouze Uspory
v pfipadé radného zaskoleni obsluhy
arozumného dodrzovani zasad ener-
geticky Usporného taveni. V tab. 2
uvadime Uspory, kdy obsluha stéle

dodrZuje zasady energeticky uspor-
ného taveni, a zaroven opravime vy-
zdivku dle doporuceni vyrobce.

Pro lepsi predstavu o celkovém po-
tencialu Uspor uvadi tab. 3 financni
uspory v situaci, kdy v jednom kroku
fadné zaskolime obsluhu a opravime
vyzdivku s vyrobcem pece. Chceme
tak zduraznit potencial Uspor, ktery
se v dobé zvysenych energetickych
nékladd nabizi.

Zaver

V minulych letech bylo opomijeni
spravné obsluhy a vnitfni konstrukce
Sachtové pece pochopitelné, zvyse-
né naklady na energii v porovnani
s optimalnim stavem nebyly nijak
drastické a vytracely se tak pod ti-
V dnesni situaci nam pravé Sachto-
vé pece nabizeji obrovsky potencial
energetickych Uspor.

VSechny hodnoty, které uvadime
v tomto ¢lanku, stoji na pevném za-
kladé mnoha nasich zkusenosti, kdy
jsme dlouhodobé sledovali stav pred
a po modernizaci. Spotfeba zemni-
ho plynu 60 m® / 1000 kg natavené-
ho hliniku je hodnota garantovana.

Zavérem bychom radi zdlraznili, ze
jakakoliv Sachtova pec StrikoWest-
ofen®, i ta dvacetileta, umi tavit 1000
kg Al se spotifebou 60 m* zemniho
plynu. Mame aplikace, kdy zakaznici
dosahuji spotfeby plynu 57 m®/ 1000
kg Al pfi 50% vyuziti taviciho vykonu,
tedy dokonce nizsi nez pravé garan-
tované hodnoty. Jen je potreba pro-
blematiku spotreby chytit za spravny
konec a poradit se s odborniky. Zavo-
lejte ndm. Radi vam pomUzeme.
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Slévarny a soucasna energeticka a materialova krize

Slévarny a soucasna energeticka
a materialova krize

Ing. Zdenék Kral, CSc.
REX, s.r.0., Brno

Uvod

Snizeni energetické spotreby Ize fe-
Sit dlouhodobymi, napf. investi¢nimi
opatrenimi, nebo okamzitou reakci,
napf. jednoduchymi opravami ener-
getickych rozvodi. Vyznamnou oka-
mzitou Usporou mohou byt i opatre-
ni v systémech osvétleni slévarny,
treba vycisténi svétliki nebo prosta
vymeéna osvétlovacich téles s nizsi
spotiebou energie. Na tyto projekty
mohou byt vyuzity i dotace z Evrop-
ské unie.

Dlouhodobéjsich investi¢nich pro-
jektl v rdmci dotaci EU mize byt
spousta. Od nahrad regulace fizeni
elektrod obloukovych peci pres mo-
dernizace zihacich peci, ohfevy pan-
vi, rliznych strojnich zafizeni, kde
zastaralé stroje jsou nahrazovany
moderngjsimi. Optimalizace tech-
nologii s cilem vyuziti tekutého kovu
pomoci simulaénich procesl jsou
jiz v mnoha slévarnach realizovany.

Némecké zdroje uvadi, Ze lze v kaz-
dé slévarné usetfit 15-35 % nakladd
na spotrebu energii. VSeobecné se
doporuCuje zaméfit se na nejvétsi
spotrebice energie. Priblizné porov-
nani spotreby u jednotlivych techno-
logickych procest je néasledujici:

- taveni 35%
- doprava taveniny 2%
- udrzovaci pece 23 %
- liti 4,5 %
- Cisténi odlitkd 1,5%
- tepelné zpracovani 14 %
- mechanické opracovani 3%
- ostatni 15 %

Nejlepsi metodou na reSeni krizi
je zvysSovat konkurenceschopnost
slévarny

Pochopitelné u slévaren oceli jsou
oproti slévarnam litin energetické
néklady podstatné vyssi (taveni, te-
pelné zpracovani). Kazda slévarna
je jinym zplsobem zainvestovana,
ma jiné stafri strojniho zafizeni, ma
jiné technologie atd. Vlastni energe-
tické uspory musi tedy fesit kazda
slévarna sama, pfip. s pomoci spe-
cialnich poradenskych firem.

V reakci na dramatické zvySovani
ndkladd by vsak nemélo v zadném
pfipadé dochazet k tém nejjedno-
dussim opatrenim, jako je napfiklad
zaslani dopist zakazniklm: ,Zvysily
se ceny energii, nase slévarna tedy
zvysuje ceny odlitk(“. Je mozno se
setkat s reakcemi nardstu cen odlit-
kG az 0 300 %. V takovych pfipadech
zadkaznik okamzité reaguje a hleda
nového konkuren¢niho dodavatele.
Slévarna ztraci zakazky, dostava se
pfi zachovani variabilnich nakladd
okamzité do ztraty a dalSi zvySovani
cen vede slévarnu do ekonomické
zaporné spiraly zakonité vedouci do

insolvence a nasledujicimu konkur-
zu. Snizovat mzdové ndklady jako
soucdast variabilnich ndkladl neni
v soucasné i budouci dobé nedo-
statku pracovnich sil vhodné.

Sliby nové vlady a jejiho cile otevreni
trhu prace nebudou realizovany tak
rychle, jak bychom si predstavovali.

Na rozdil od zemédélcl
a zdravotniki nam nikdo nepomiize
— musime si pomoci sami

Prekonavani zvysovani ndkladi na
energetické i materidlové vstupy vy-
Zaduje intenzivni hledani novych az
nestandardnich opatfeni v obchod-
nich aktivitach, v organizaci vyrobniho
procesu i technologickych inovacich.
Pouze uspory prekonani krize neza-
jisti. Soucasti feSeni musi byt vedle
uspor také aktivni ¢innost predevsim
technickych pracovniki a manage-
mentu ve prospéch zvysSeni konku-
renceschopnosti slévarny.  Jediné
zvySeni technickych a technologic-
kych moznosti zajisti slévarné ziskat
takové zakazky, u nichz se omezi kon-
kuren¢ni nabidka a bude mozné ali-
kvotné navysit ceny pokryvajici ener-
getické a materialové naklady.

Nejvétsi problém vidim ve schop-
nosti majiteld firem a managemen-
tu presvédcit zaméstnance pocinaje
technology, modelafi, metalurgy,
provoznimi pracovniky, kontrolory
a vSech ostatnich az po uklizecky,
aby zacali pracovat jako inovativni
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kolektiv prebirajici zodpovédnost
bud za budouci uspéch, nebo in-
solvenci slévarny. Soucasny stav,
kdy jsme se ¢asto branili inovacim,
které by mohly ohrozit pohodinou
praci jednotlivych pracovnikl, je
dale absolutné nepfipustny. Je
nutné realizovat motivacni mana-
Zerské strategie, kdy zaméstnanci
musi akceptovat rizika souvisejici
jadrové odlitky nahrazovat intenziv-
ni vyrobou technologicky slozitymi
odlitky s mnoha jadry, akceptovat
pozadavky zdakaznikll na rozméro-
vou presnost dosahovanou u samo-
tuhnoucich smési docilenim kvality
smeési a perfektnim dodrzovanim
technologickych predpisu. U strojné
formovanych odlitkd je nutné dodr-
Zovat stabilitni kvalitu forem danou
nastavenim impulznich a ostatnich
formovacich stroji a maximalni sta-
bilitou chemického slozeni tekutého
kovu vCetné ocCkovani. To v§e ma
vliv na rozmérovou presnost odlit-
kd. Jsou znamy pripady, kdy zékaz-
nik méni dodavatele pouze proto,
ze slévarna musi zvySovat pfidav-
ky na obrabéni z divodd nekvalitni
technologie a vyroby, aby mohl byt
vyroben kvalitni obrobek. To vSe ale
prindsi zvyseni nakladi u zdkaznika,
ktery dnes taktéz Setfi kazdou koru-
nu, dolar nebo euro. Branit se slo-
hodnotou je sobectvi technologd,
metalurgl i obchodnikd, myslicich
pouze na své pohodli v zaméstna-
neckém poméru.

Vyzadovat napf. zbytecnou kvalitu
modelovych zafizeni neodpovidajici
objednavané sérii zakaznikem jen
proto, abych se nemuseli zamést-
nanci zabyvat pfipadnymi oprava-

mi ¢i technologickymi opatienimi,
je neloajalni k firmé a tim ke vSem
spolupracovnikim. Zakaznik pfi
svych rozhodnutich kalkuluje velice
pfisné s naklady na vyrobu novych
modelovych zafizeni. Pokud jsou
neopodstatnéné, zakaznik se opét
obraci na konkurenci.

Zakladni ukoly managementu slé-
varen:

- vnimat - ne intuitivné (mozn3,
asi, snad, mohlo by se, mélo by
se), ale smyslové: fakta, data,
znalosti, zkusenosti, informace;

- rozhodovat - ne sociabilné (pou-
ze pro sebe), ale racionalné;

- dotahovat véci do konce — tato
¢ast managementu je nejslozi-
téjsi, nebot vyzaduje namaha-
vou praci se vSemi zaméstnanci
a zde se narazi na nejvétsi odpor
k prosazovani zmén a inovaci;

- zvySovat kvalifikaci na vSech po-
zicich. Kvalifikaci se rozumi nejen
odborna znalost predmétu profe-
se zameéstnance, ale predevsim
empaticka a kreativni inteligence.

Co se tim rozumi:

Odborna inteligence je napf. u tvar-
né litiny pochopit vztah mezi che-
mickym sloZzenim kovu, kvalitou
modifikace a ocCkovani, strukturou
kovu v odlitku a mechanickymi
vlastnostmi. Kvalitni materialy na-
bizet zakaznikim takovou formou,
jak je prezentovano na obr. 1.

Vrcholem zakladni odborné nezna-
losti je, kdyz slévarna doda zakazni-
kovi odlitky s certifikdtem, a namisto
litiny s kulickovym grafitem doda liti-
nu s grafitem lupinkovym. Po rekla-
maci zasle zakaznikovi omluvu, Ze
z modifikované panve nebyli schop-
ni odlit pfipravené formy, a proto pa-
nev doplnili pfimo z kuplovny. Zakaz-
nik okamzité ukoncuje objednavky
u této slévarny. Naopak stalé navy-
Sovani kvality odlitk(i pomoci vyuziti
odbornych znalosti zaméstnanci
umoznuje zvySovani cen.

Velkym nedostatkem slévaren je ab-
sence jiz davno vSeobecné znamych
a realizovanych odbornych techno-
logickych znalosti ve vyrobé. Nejpal-

mi z mych poznatk( spoluprace se

Obr. 1. Litina s kulickovym grafitem s vynikajici taZnosti
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slévarnami jevi odstranéni operace
oCkovani litin do proudu tekutého
kovu. U formovacich linek jsou tyto
operace dany automatizovanym
procesem, ale u vyuziti lidského
zdroje jsme na tento zakladni slé-
varensky postup jako by zapomné-
li. Casto se setkdvdam se stavem,
kdy mistr prehlizi, Ze zaméstnanec
neprovadi radné ockovani. Chapu
problémy se zajistovanim pracovni
sily, ale ztrata kvality materialu v od-
litcich zplsobi nasobné ztraty, které
vysoce prekracuji navySeni mzdo-
vych nékladd pro pracovniky radné
ocCkujici tekuty kov.

Pri rozhovorech s mistry v Ceskych
slévarnach jsem si mnohokrat vi-
bec nerozumél. Nevim, jestli je to
absence odbornosti nebo empatie.
V Ciné&, kdy ja mluvil esky a mistr ve
slévarné pouze ¢insky (obr. 2), jsme
si ndzorné rukama porozuméli na
téma ockovani litiny daleko |épe nez
ja v mnoha Ceskych slévarnach.

Problém komunikace zaroven s ne-
dostatecnou odbornosti se snazim
popsat v nasledujicim prikladu: Od-
litek dokonce z litiny s kulickovym
grafitem byl dodan slévarnou. PFi
reklamaci vznikl konflikt pfi komuni-
kaci. Slévarna tvrdila, Ze deformace

Obr. 2. Komunikace v Ciné

odlitku, jejimz nasledkem je vada
(obr. 3), vznikla deformaci odlitku
u zdkaznika. Presto my zkuSeni sle-
vaci vime, ze trhlina vznika v teku-
tém stavy, tzn. ve slévarné naruse-
nim tekuté faze kovu. TakZze nem0ze
vzniknout u zakaznika. Problémem
je i to, ze dnes ani stfedni manage-
ment nebo kontrolofi nevi, jaky je
rozdil mezi trhlinou a prasklinou.

V minulosti byla bézna znalost pfi-
¢in vzniku prasklin a trhlin u odlit-
ka litin a samozfejmost jejich roz-
poznani. Podobné konflikty vedou
k naruseni vztahu zékaznik — slévar-
na. A v dobé konfliktu nemohu Fesit
ceny.

Empaticka inteligence je pochope-
ni pozadavk(l zakaznika. Jeden vy-
znamny sléva¢ mne ucil pochopit
Jflozofii odlitku“. Je v poradku, Ze
nas fidi normy — materialové, tech-
nologické, normy kvality. Jesté di-
lezitéjsi je ale pochopit, co vlastné
zdkaznik zadd. RlGzna filozofie od-
litkG je u odlitk pro automobilovy
pramysl, stavebni litinu, umélecké
a spotrebni odlitky. Tyto pozadavky
se pochopitelné rizni ve zpracovani
a pozadované kvalité. To ma velky
vliv na ceny odlitki. V této oblasti
pochopeni vazeb finalnich cen a na-

vySenych soucasnych materidlo-
vych a energetickych nakladd maiji
slévarny mohutné rezervy.

Kreativni inteligence. Pojem kreati-
vita je na internetu definovana jako
tvofivost nebo invence. V kapitali-
zmu je zakladem uspéchu inovace
podpofend ochranou dusevniho
vlastnictvi. Ve slévarenstvi na roz-
dil od vyroby finalnich vyrobk( nebo
novych materidlt je slozitéjsi rea-
lizovat inovace, které Ize patento-
vé chranit. Pfesto mam zkuSenost
s patentovou ochranou a jsem pre-
svédcen, ze i dnes Ize ve slévaren-
stvi nalézt spoustu pfilezitosti. Bo-
huZzel pfi absenci nadSeni mladych
slévacl a slévarenskych technikl —
pokud se vibec podafi je sehnat -
neni jednoduché kreativni pracovni
kolektiv vytvorit.

Pohled zékaznika (vychazim z mého
osobniho postoje) ke kvalité spo-
luprace se slévarnou, poradi urcuji
podle dlllezZitosti:

1. Kvalita komunikace

Problém nastava, kdyz zakaznik
néco potrebuje, popta ve slévarné
a slévarna nereaguje nékolik dna.
Slévarna u zakaznika okamzité kon-
Ci.
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2. Kvalita dodavanych odlitki
Kvalita by dnes jiz méla byt automa-
tickym pravidlem.

3. Cas

Dnesnimu kapitalistickému systé-
mu, kdy trh je fizeny chaos, se musi
slévarna umét prizplsobit. Je to
potom o managementu slévaren
a jeho schopnostech fridit priority
vyroby a dodavek. Problém Ize fe-
Sit operativnimi zménami vyrob-
nich pland, ¢astecnymi dodavkami
a hlavné presvédcivou a intenzivni
komunikaci se zakazniky.

4. Spolehlivost

Neni nic horsiho, nez kdyz se neplni
sliby. Nedllvéra zakaznika nici ob-
chodni vztahy a ma velmi negativni
vliv na pocCet zakazek.

5. Cena
U vétsiny solidnich zakaznikl je
cena az poslednim parametrem

pro jeho rozhodovani. Na co je mi
nejnizsi cena, kdyz dostanu kata-
strofickou kvalitu, kterou nasledny
zdkaznik neakceptuje a vSe vrati na-
zpét, nebo kdyz odlitky nedostanu
vCas, abych mohl splnit své obchod-
ni smlouvy, které jsou vétSinou uza-
virdny s penalizaCnimi opatfenimi.

Ceny tedy milizeme zvysovat, ale
musime predevSim provést fadu
opatreni v oblasti obchodnich tGsek(
(komunikace a vstficnost — empatie
k zékaznikovi). V technickém Useku
a vyrobé slévarny musime realizovat
organizacni a jednoduché technické
inovace. V kvalité odlitk( jsou taktéz
rezervy. V Bulharsku jsem nedavno
vysvétloval techniklm slévarny kine-
tickou energii brokd, jejichz Gc¢innost
je dana hmotnosti ocelovych brokd
a mocninou jejich rychlosti (1):

1
Ei = —m.v*
& ) . U )

Odlitky pfi prejimce vypadaly kata-
stroficky, ale po doplnéni tryskace
novymi broky a Upravou metacich
kol se odlitky dostaly kvalitou na ev-
ropskou uroven. Mozna byla pro vy-
chodni trhy kvalita vyrobk slévarny
dostacuijici, ale pro zapadni Evropu,
k niz se my hrdé hlasime, byly odlit-
ky neprodejné.

Zaver

V dobé energetické a materialo-
vé krize lze zvysovat ceny odlitkg,
avSak pouze za podminky, Ze pre-
svédcime zakaznika o tom, Ze dé-
[dame maximum pro to, aby se nase
prace projevovala v co nejvyssi kva-
lité odlitk(, ve spolehlivosti dodavek
a v efektivnosti nasi vyroby. Pouhé
navySeni cen zakaznika pouze od-
radi od dalSi spoluprace. Pfi sou-
stavném hledani téchto cest preji
véem slévarnam hodné Uspéch.
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1.4 Vliv proudéni na vznik vméstku
1.5 Intermetalické faze
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VADY ODLITKU ZE SLITIN HLINIKU

Ceska slévéarenska spoleénost, z.s., a jeji Odborna komise pro nezelezné kovy vydaly Katalog vad odlitk ze slitin
hliniku (2018, 1. vydani, ISBN 978-80-02-02817-8).
Publikace obsahuje vyjimatelné laminované listy a jeji obsah je rozdélen podle nasledujiciho tfidniku:

100 Vady tvaru, rozmérd a hmotnosti

200 Vady povrchu

300 Poruseni souvislosti

400 Dutiny

500 Makroskopické vméstky a vady makrostruktury
700 Vady chemického slozeni a vlastnosti odlitkd
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Uméleckeé odlitky v historii slévarenstvi

Ing. Zdenék Kral
REX, s.r.0., Blansko

Kdyz jsem byl pozadan o prispévek
do prvniho ¢isla Slévarenskych listd
na téma ,Umélecké odlitky“, dlouho
jsem zvazoval nad tim, co vlastné
Ctenafi sdélit, a jakou formou. Pre-
devS§im jsem se musel zamyslet
nad tim, co je to umélecky odlitek.
Je uménim vlastni slevacska pra-
ce, nebo zhotoveni modelu, ktery se
zhmotni po pfeméné odlitého kovu
z tekutého stavu do stavu pevného
ve formé a ndsledné zpracovaného
do konetného vysledku? Po
dlouhém uvazovani jsem se rozhodl
nasledovné. Vytvoreni modelu je
uméleckd prace od slozitych tvard
az po ty jednoduché, nebot original
jakéhokoli tvaru nese v sobé vzdy
kvalitni, nebo méné kvalitni vyjadreni
citd Clovéka — umélce. Kdezto my
slevaci vytvarime pouze kopie. Pres-
to vSak Ize v historii odlévani odlitk(
nalézt mnoho prikladd, kdy i vlastni
vytvareni kopie litim je slévarenské
umeéni. Mnohokrat nelze dnes odlit
ani to, co odlévali nasSi predkové na-
priklad v 18. az 19. stoleti. V némec-
ké wikipedii se pod pojmem umélec-
ky odlitek definuje cil reprodukovat
ofukopis” umélce predstavovany
modelem. Cituje predevs§im vyso-
kou uroven liti uméleckych odlitkd
z bronzu v 19. stoleti.

Vzhledem k tomu, zZe vyroba umé-
leckych odlitki byla mnohokrat

popisovana v literatufe a dnes do-
konce i ve formé videi na YouTube,
dovolim si zaméfit se v tomto ¢lan-
ku na uplné jinou oblast. Je to vybér
nejvétSich uméleckych dél ztvar-
nénych litim od obdobi prvnich po-
kusu Clovéka od liti zlatych Sperkd
az po nejvétsi dilo uméleckého liti
v déjinach ceskych slevacl (bohu-
zel z doby Rakouska-Uherska - ko-
londda v Karlovych Varech). V celé
historii lidstva se setkavam s odlitky
z materiall (datovani je z ddvodu
prehlednosti uvedeno se zaokrouh-
lenim na tisicileti):

Odr. 7000 pf.n.l. zlato

7000 méd

6000 olovo

4000 slitiny médi s pfimé-
si arsenu a olova

3000 cin

2500 bronz

1500 zelezo

1000 mosaz

Umélecky odlitek z oceli

Zvlastnosti historie je taveni litin
v Ciné jiz 500 let pfed nasim leto-
poctem (bude popséno v kapitole
Cina). Jiz starovéci slevagi znali vliv
arsenu a olova na snizeni teploty
taveni médi a zlepSeni vlastnosti
médénych ndstroji. Uz pfi stavbé
prvnich pyramid v Egypté méli délnici
pfi opracovani kamene k dispozici
meédéna dlatka a kladivka. Velice
zajimavé a zdokumentované je,
s jakou presnosti jsou nékteré
kameny na pyramidach opracovany.
Uvadi se odchylka od rovinnosti
0,025 cm/blok, coz je v porovnani
s dnesnim standardem 1 cm/blok
nepredstavitelnd hodnota (https:/
www.dotyk.cz/magazin/jak-staveli-
pyramidy-30000819.html).

Zatim jsem se nesetkal s uméleckym
odlitkem odlitym z oceli. Jedinou
vyjimkou je lavice, kterou miizeme
charakterizovat na pomezi uzitného
industrialniho designu a uméni.

Zdroj: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/vyroci-zdas-lavice-odlitek-zdar-nad-sazavou
-park-vysocina.A210821_623078_jihlava-zpravy_mv/foto/MV8d9ab7_odlitek9.JPG)
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Tato kapitola by mohla vydat na kni-
hu. Z dlvod( neodradit ¢tenare od
zajimavého studia jsem se rozhodl
z déjin slévarenstvi ,vygenerovat”
pouze nejzajimavéjsi dila a navic
je rozdélit na nékolik podkapitol dle
historickych dat vzniku. Tyto kapi-
toly budou postupné publikovany

v jednotlivych vydanich Slévaren-
skych listd.

Historické ¢lenéni:

1. Umélecké odlitky vyrobené v prv-
nich lidskych spolecenstvich
(statech) doroku O n. |;

2. Odlitky vzniklé v obdobi od r. 0
do 18. stol.;

3. Odlitky od 18. stoleti po dnesek.

Bronzova soska krale z urské dynas-
tie nesouci v kosi na hlavé stavebni
materidl. Sumersti kralové vkladali
podobné sosky do zéakladi novych
chréamd, aby bohim pripomnéli svou
zbozZnost. Summer Urucké kralovstvi
4200-3100 pr.n.l.

Kral Sargon, bronz — Akkad - prvni
fise na svété, 2334-2278 prn.|.

Tuto stfibrnou vdzu vénoval lagassky
kral Entemena (vladl asi kolem roku
2400 pr.n.l.) patronu mésta, bohu val-
ky Ningirsuovi. Tento kral byl synem
dobyvatele Eannatuma.

Trundholmsky slunecni viz, bronz,
danska kultura Canon 1600 let pin.|.
Narodni muzeum Dansko.

Mimo tyto kapitoly budou publikova-

ny zvlastni kapitoly, napf¥.:

- Litina v Ciné a Evropé;

- Blanenskda umélecka litina;

- Litinové kolonady v Karlovych
Varech a Marianskych laznich;

- Bronzové a zlaté poklady;

- Odlitky a zbrané v historii;

- adalsi podle zajmu.

Mala soska kle¢iciho muze z bronzu
a ze zlata znamad jako ,Vérici z Larsy”
je zasvécena sumerskému bohu
Amurruovi. Pivodné byla zrejmé vyro-
bena pro nékterého z obyvatel Larsy.

Summer, 2500-1700 pfn.1.
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# Tanecnice, civilizace udoli Indu Mohen-
jo-Daro, bronz, 2500—1900 pf.n.1.

Bronzovy model dvoukolého voziku
taZzeného dvéma voly pochazejici
Z Harappy, priblizné 2200 pr.n.!.

Bronzova sekera z doby dynastie
Sang, 1600-1046 pin.l., byla naleze-
na v bohaté vybaveném hrobé u I-tu
v provincii San-tung. TfebaZe se po-
dobné sekery pouZivaly k boji, v tom-
to pripadé jde zfejmé jen o obradni
sekeru symbolizujici moc a autoritu.
Kromé ni byly v hrobé nalezeny také
ostatky 48 lidskych obéti.

Kral Amasis (570-526 pr:n.l.), Egypt,
bronz a platkové zlato. UloZeno v Met-
ropolitnim muzeu umeéni'v New Yorku.

Bronzova ruka se zlatou manZetou
pripevnénou  organickym  lepidlem,
Bielské jezero, Svycarsko, 1500-1400
prn.l.

Tato bronzové socha zobrazuje Sivu
jako péna tanct Nataraju. Siva je tizce
spjat s posvdtnou hudbou a tanci,
jako napf. mocnym tancem tandava
a uhlazenym tancem lasja.

Casto publikovany vyjev taveni a liti
v Egypté z doby Thutmose Ill. a jeho
matky Hatsepsut.
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Uméleckeé odlitky v historii slévarenstvi

Cinska obrfadni bronzova nadoba na
vino (cun) v obvyklém tvaru sovy, da-
tovand do 11. stoleti pin.l, tedy do
pozdniho obdobi dynastie Sang.

Pravdépodobné nejstarsi dochovana
bronzova socha odlita cca 530-520
pr.n.l. uvadena jako Piraeus Apollo.
Vystaveno v Archeologickém muzeu
v Pireu.

Hradisko  Brno-Obfany, 1000-800
prn.l, plastika konika, bronz. Original
je uloZen v Moravském zemském mu-
zeu, kopie je moZno objednat v Brné.

Halstatska kultura, bronz, 700 pfn./.,
Strettweg u Judenburgu, kultovni vo-
zik vyrobeny z bronzu. Konec 7. stol.
prn.l. Délka 35 cm, Sitka 40 cm, vyska
30 cm. Pochazi z hrobu bohatého hal-
Statského kniZete a slouzil k magicko-
kultovnim dcelim.

BycCek z Byci skaly u Adamova, bronz,
pravdépodobné import z Egypta nebo
Blizkého vychodu. Origindl je ulozen
v Prirodovédeckém muzeu ve Vidni,
kopie se daji objednat v Brné.

Skythsky hreben ze Solokhy, zlato, po-
Catek 4. stol. prn.1.
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Uméleckeé odlitky v historii slévarenstvi

Socha boha Hélia — Rhodsky kolos.
Vyska 30 metrd. Odlil ho Charés z Lin-
du v letech 304-292 pr.n.l. Socha
spadla pfi zemétieseni 226 pr.n.l. Tro-
sky byly na misté aZ do r. 653, kdy os-
trov prepadli Arabové a zbytky sochy
odvezli.

cich.

Vélecnici, bronz, 460-450 pr.n.l., so-
chy nalezeny v mofi pobliz Riace v Ka-
labrii, nyni jsou uloZeny v Muzeo Nazi-
onale della Magna Grecia. Dva z mala
dochovanych odlitkd v plné velikosti
(vétsinou byly pozdéji roztaveny). De-
monstruji vynikajici technické femeslo
a umélecké hodnoty starého Recka.

Dalsi ¢ast bude zamérena na obdobi od roku ,0“ do 18. stoleti.

Zdroje:

HAYWOOD, J.: Starovéky svét: velké civilizace od Sumer( po fisi Inkd. Praha: Ottovo nakladatelstvi, 2012. ISBN

978-80-7451-186-8.

WUBBENHORST, H.; ENGELS, G.: 5000 Jahre Giessen von Metallen. Giesserei-Vlg; vydani 4., 2007. ISBN 978-38-

7260-156-8.
Google, YouTube
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Ing. Petr Sebesta oslavil vyznamné Zivotni jubileum

Ing. Petr Sebesta oslavil vyznamné Zivotni jubileum

Ing. Jan Vrtilek

Dne 29. 1. 2022 se Petr dozil kras-
nych, vitalnich 70. narozenin a jsem
si zcela jisty, Ze nas vSechny srde¢né
zdravi z oblibeného Mikulova, kde si
uzivad aktivni dichod po vzrusuijici,
barvité kariére.

Petr se narodil v Kopfivnici a po stu-
diu na stfedni odborné skole vystu-
doval Vysokou Skolu barskou. Po
studiich nastoupil na pozici nejprve
do Bohuminskych Zelezaren, pak
do Vitkovic - slévarny, kde sbiral
své prvni metalurgické zkuSenosti
a mohl si tekuty kov opravdu oblibit.

Po emigraci bratra, ktery mu tak jes-
té vice zhorsil uz tak Spatny kadro-
vy profil, a po nékolika vysleSich na
tehdejsi StB, kde musel vysvétlovat,
Ze ,bratr odesel do Kolina do néjaké
fabriky, kde déla néco na auta” (v té
dobé bratr pracoval v Koliné nad Ry-
nem u Forda) se nechal premluvit
svou do dnesnich dnd milujici Ze-
nou k emigraci. Nejdfive pres Kypr,
pak Recko do NSR, coz uz byl pokus
Uspésny.

Pavodnim cilem byla vysnéna Kanada.
Tehdejsi stanné pravo v Polskeé lidové
republice vSak mélo za nasledek preti-
zeni kanadskych kapacit nové pficho-
zich, zatimco v Némecku byly jesté
brany otevriené, a tak s pocitem zkla-
mani vzal Petr Némeckem zavdék.

Po nezbytném studiu némciny v ja-
zykové Skole v Koblenzi pfisla prvni
prace v malé rodinné slévarné Kunst

und Glockengiesserei Rincker na po-
zici vedouciho umélecké sekce, kde
Petr poprvé pricichl k uméleckému
slévani. DalSi Petrovou zajimavou
vyzvou byla pozice vyvojového pra-
covnika u vyrobce metalurgickych
pripravkd pro slévarny nezeleznych
kovi v tehdejsi rodinné firmé Dr.
Riedelbauch & Stoffregen GmbH ve
meésté Meisenheim.

Petrovou praci bylo testovani vSech
moznych i nemoznych metalurgic-
kych pripravkl a sledovani jejich
ucinnosti na kvalitu odlévaného
kovu. Nejdfive Petr testoval v malé
laboratofi, nasledné pfimo u zakaz-
nikQ. Ziskal tak bohaté zkusenosti
v chemickém sloZeni metalurgic-
kych pfipravk(, v metalurgii samot-
né, v termické analyze hlinikovych
slitin i se stiznostmi kolegu, kdyz ,vy-
kouril“ vSechny kanceldfe nad svou
laboratofi.

Pravé v té dobé prisel Petr s mys-
lenkou ponofit do hlinikové taveniny
odplynovaci tabletu na dno prostred-
nictvim rotoru, ktery se po ponoreni
roztoCi do vysokych otacek, a tim
zvysi ucinnost dané aplikace a zre-
dukuje mnozstvi pouzivané chemie.
Tento navrh byl nasledné prevzat
jednim z jeho vedoucich pracovni-
kl; ochrannym néatérem oSetfeny
ocelovy rotor byl nahrazen rotorem
grafitovym a tableta byla nahrazena
protékajicim dusikem. Na svét tak
prislo prvni zafizeni FDU. M(zeme si
proto hrdé Fict, Ze u zrodu prevratné-
ho odplyfnovaciho zafizeni, ktery se
do dnesnich dnl tak hojné pouziva,
stal cesky metalurg.

P ™

Ing. Petr Sebesta

Po sametové revoluci Petr dlou-
ho nevahal a vratil se do domoviny,
aby zde v roce 1991 zacal rozvijet
spolecnost orientovanou na techno-
logickou a dodavatelskou ¢innost
zamérenou na slévarenstvi. Diky zna-
lostem tehdejsiho némeckého doda-
vatelského slévarenského fetézce,
diky vynikajicim osobnim referen-
cim na tomto poli a diky obrovskym
zkuSenostem, o které se vzdy velice
rad podélil, se brzy stal vyhledava-
nym odbornikem, ktery pfinasi nové
moznosti a nové technologie od téch
nejlepsich dodavatell, ktefi se na
zapad od Ceskoslovenskych hranic
vyskytovaly. PetrQv zdjem a nadsSeni
pro metalurgii mu nasledné prinesly
prezdivku Chemicky Ali, ktera presné
vystihuje vSe, co naucil v metalurgii
i mé osobné.

Kromé metalurgie (tu mé naucil mit
rad pan doc. Roucka) mé Petr naudil
mit rad ostravskou dusi. U Petra vzdy
vite, na ¢em jste, coz se Clovéku ne
vzdy musi libit, ale rozhodné je kolem

SLEVARENSKE LISTY | &1 | Gnor2022




Blahoprejeme

Ing. Petr Sebesta oslavil vyznamné Zivotni jubileum

Petra vzdy Cisty vzduch. DalSi véc,
kterou na Petrovi do dnesnich dni
obdivuji a ktera mi byla velkym vzo-
rem, je naprosta jistota, ze co Petr
jednou fekne, muizete brat za ber-
nou minci. Petr neuhybd, neklickuje,
nevymlouva se. A kdyz se mu néco
nepodari, omluvi se.

Petr, pfestoze je jiz témér 10 let v di-

chodu, rozhodné nezlistava v pyzamu.
Kdykoliv se u ného miZzete zastavit

InZenyr Bretislav Pélucha se doziva 80 let

v mikulovském ateliéru a podivat se,
na jakém uméleckém odlitku pravé
pracuje. A hned se mlzete zeptat
na cely vyrobni proces nebo treba
na to, zda by vam nepomohl s né-
jakym vasim uméleckym kouskem.
Petrovym nejvétsSim pranim k 60. na-
rozenindm byla vakuova indukéni pec.
Bohuzel jeji prikon byl tak velky, ze by
odpadlila trafo a cely Mikulov by zU-
stal bez proudu. Tak se musel smifit
s plynem a malou peci vlastni vyro-

by. A snad i diky tomu mu v dnesnich
dnech nic nechybi.

Prejme Petrovi k jeho krasnym kula-
tym narozenindm neutuchajici chut
do Zivota, optimizmus a radost z kaz-
dého odlitku, ktery se mu podafri.
A mozna silngjsi ulicni trafo, aby si
prece jen mohl hrat s vakuem. A bud-
me radi, ze je tu s nami ogar, ktery
stejné jako my slévarenstvi opravdu
a upfimné miluje.

Inzenyr Bretislav Pelucha se doziva 80 let

doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc.

Pan Ing. Bretislav Pélucha pochazi
z Opavska, kde se narodil 24. Unora
1942. Po stfedni Skole nastoupil na
hutnickou fakultu VSB v Ostravé.
Tam jej ¢ekalo prvni ,tvrdé setkani”
s realitou. Jednomu z examinatord
VS se zalibila manzelka Ing. P&luchy,
kterd studovala na stejné fakulté.
Prestoze situaci fesil dokonce dékan
fakulty, musela studium dokong¢it
v KoSicich.

Bretislav studium v r. 1966 také
uspésné uzaviel a nastoupil do
VUHZ Dobra. Jeho rozsah prace byl
vskutku obsahly. Uvedme alespon
ramcové nékteré oblasti, kde se an-
gazoval. Vénoval se zejména oblasti
metalurgie v tavicich agregatech ve
slévarnach, panvové a mezipanvové
metalurgii, vyuZziti strusek v meta-
lurgii, mimo jiné odsifeni surovych

Zelez, nahradé surového Zeleza lev-
néjSimi vsazkovymi komponentami
atd. Dodejme jeSté, ze ve slévarné
Beskyd pod Radhostém je snad au-
torem vSech metalurgickych zasahd.

NemU(zeme zapomenout také na
jeho stale aktivni Cinnost v OK taveni
oceli na odlitky a OK ekonomickou
CSs. Pfipomenme, ze v soucCasné
dobé patfi mezi par spoluzakd z ro¢-
niku, ktefi se jesté odborné angazuiji.

Dopliime jeho nékteré osobni vlast-
nosti. Snad absolutni pamét, velice
vstficné jednani a ochota vzdy pomo-
ci. Je také jednim z mala sportovct,
ktefi se zaslouzili o rozsifeni nohejba-
lu jak v CR, tak i ve svété. A dopliime,
ze velice rad hraje na saxofon.

Ani na pozdni dobu jeho Zivota mu
osud nedopral klidu. Jeho tvrdé
zkousend pani dostala zakefnou ne-
moc. Bretislav omezil svoje odborné

Ing. Bretislav Pélucha

aktivity a délal vSe mozné i snad ne-
mozné, aby tézce zkousené manzel-
ce pomohl. Podle Iékar ji pridal asi
pét let plnohodnotného Zivota.

Vazeny pane inzenyre, pfijmi podéko-
vani za vSe, co jsi dosud pro slévaci-
nu, své blizké a pratele udélal. Preje-
me Ti do dalSich let zejména zdravi
a osobni pohodu.

Za tvoje spoluzéky, kolegy a kamara-
dy Vaclav Kafka.
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TECHNOLOGIE - INOVACE - OPTIMALIZACE - SERVIS

Zijeme technologiemi a fascinuji nds stroje. Nabizime teseni §itd
na miru vasim odlitkdm. Pfindsime servis a pédi o vase stroje a zaftizeni.
Zajistime efektivni a stabilni vyrobni proces.
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