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Anotace predmétu

Student je v prubéhu semestru hodnocen na zaklad¢ splnéni dil¢ich pozadavkd pro udéleni
zapoctu, mezi které patii ustni prezentace na odborné téma (az 30 bodt), pisemny zapoctovy test
(az 70 bodi) a ucast na cviCenich. Pisemny test je slozen z otazek, které budou zaméfeny na
probrané ucivo v ramci predndsek, semindit a jednotlivych laboratornich praktik. Absence
vV maximalnim rozsahu 30 % musi byt omluvena a omluva musi byt vyucujicim akceptovana
(0 divodnosti omluvy rozhoduje vyucujici).

Cil pfedmétu

Predmét je zaméfen na ziskdni teoretickych a praktickych znalosti z oblasti modernich
slévarenskych technologii vyroby technickych materiald pouZzivanych ve strojirenské praxi
ptredstavujicich oceli na odlitky, litiny a slitiny nezeleznych kovii. Diraz je kladen na aplikaci
teoretickych znalosti v ramci technologickych procest vyroby a zpracovani jednotlivych materiala
se zam&fenim na technologii vyroby, zpracovani a odlévani kovil a jejich slitin. Studenti ziskaji
pfedstavu o modernich slévarenskych procesech, které se vyraznou mérou podileji na uzitnych
vlastnostech kovovych materiald. Vysledkem studia jsou tedy komplexni znalosti z transferu
teoretického a technického know-how do procest vyroby kovi a slitin. Studium umoznuje ziskat
jedine¢né poznatky o modernich slévarenskych technologiich vyroby, zpracovani a odlévani kovii
a jejich slitin predstavujici zékladni technické materialy ve strojirenské praxi.

Vystupy z uceni

Student bude umét definovat zéakladni rozdé€leni oceli, litin a slitin neZeleznych kovu, dale
charakterizovat mechanické a technologické vlastnosti uvedenych materialii, zakladni pochody
a rafinacni technologie pouZivané pfi metalurgickém zpracovani oceli, litin a neZeleznych kov.
Student bude mit teoretické a praktické znalosti z oblasti technologie odlévani oceli, litin
a nezeleznych kovil a bude znat zakladni metody hodnoceni tekuté faze tavenin oceli na odlitky,
litin a nezeleznych kovt. Student bude umét aplikovat teoretické i praktické poznatky z oblasti
modernich slévarenskych technologii K fizeni technologie vyroby, zpracovani a odlévani oceli na
odlitky, litin a nezeleznych kovu. Dale bude student umét vyuzit svych znalosti slévarenskych
technologii k rozhodovani o pouziti vhodného vyrobniho pochodu a nésledného postupu
zpracovani pii vyrobé oceli na odlitky, litin a nezeleznych kovii a bude schopen posoudit vhodnost
nastaveni technologie odlévani a bude znat zékladni typy vad, pfiiny vzniku a moZnosti jejich
odstranéni.

Zikladni okruhy studia

1. Uvod do vyrobnich technologii — vyznam, sou¢asny stav a perspektivy jednotlivych
technologii. Mechanické, fyzikalni, technologické a slévarenské vlastnosti jednotlivych typa
oceli na odlitky, litin a slitin neZeleznych kovii.

2. Charakteristika rozdéleni a znaCeni oceli, zasady pfipravy vsazky pro tavbu oceli,
metalurgické reakce, odsifeni, odfosfotreni a teorie strusek.



10.

11.

12.

13.

Technologie a princip vyroby oceli v primarnich agregatech — elektrické obloukové pece,
elektrické indukéni pece a intenzifikace taveni.

Zpracovani oceli na odlitky pomoci metod sekundarni metalurgie — homogenizace oceli,
injektaz prachovych latek, injektaz plnénych profilli, ohfev oceli a vakuovani oceli.

Odlévani odlitkti do forem, prib¢h tuhnuti a krystalizace odlitkl, vady odlitkl, rozd€leni
a charakteristika.

Zékladni rozd€leni slévarenskych litin, strukturni diagramy litin, kritéria hodnoceni vlastnosti
litin, zasady pfipravy vsazky pro tavbu litin, materidly na odlitky.

Slévarenska zatizeni a postupy taveni — kuplové pece, elektrické obloukové pece a elektrické
induk¢ni pece.

Charakteristika metalurgickych pochodli vyroby a mimopecni zpracovani litin — metalurgické
reakce, plyny v roztavené taveniné, teorie a zpusoby ockovani a fyzikalni a chemické
podminky modifikace. Termické analyza litin, teorie a provozni aplikace.

Slévarenské smési a slévarenské formy, vtokovéa soustava odlitkli, druhy modelt, zéklady
dimenzovani nalitkl, plyny ve slévarenské formé, rozd€leni a charakteristika metalurgickych
vad litin.

Zakladni druhy nezeleznych kova. Slitiny hliniku, siluminy, Al-Si, duraly, Al-Cu, hoi¢ikové
slitiny, slitiny médi a zinku — chemické slozeni, vsdzkové suroviny.

Materialové vlastnosti slitin nezeleznych kovlii — mechanické, fyzikalni a technologické.
Mechanické zkousky, metalografie a strukturni diagramy litin.

Principy metalurgického zpracovani — tavici a udrzovaci pece, Gprava chemického slozeni,
fyzikalni a chemické podminky modifikace, teorie a zplisoby ockovani, rafinacni postupy,
plyny ve slitinach a odplynovani tavenin.

Zakladni metody odlévani slitin neZeleznych kovii — netrvalé a kovové formy, odstredivé liti,
nizkotlakové, vakuové a tlakové liti do kovovych forem, liti pfesnych odlitki metodou
vytavitelného modelu. Charakteristika vad slitin neZeleznych kovii a jejich rozdé€leni, kontrola
odlitkii a oprava vad.

Povinna literatura

>

>

SAHOO, Mahi.; SAHU, Sam. Principles of Metal Casting. 3@ ed. McGraw Hill
Professional, 2014, 832 p. ISBN 9780071789752.

NEMEC, M., BEDNAR, B., BRYKSI STUNOVA, B. Teorie siévani. 2. vyd. Praha: Ceské
vysoké uéeni technické, 2016. 217 s. ISBN 978-80-01-06026-1.

MACHEK, V. Kovové materidly 4: vyroba a zpracovani oceli a litin. Praha; Ceské vysoké uéeni
technické, 2015. 143 s. ISBN 978-80-01-05686-8.

MATUCHA, J.,NOVA, L. Slévdrenské formy. vyd. 1. Liberec: Technické univerzita, 2014. 165 s.
ISBN 978-80-7494-083-5.



MICHNA, S., MICHNOVA, L. Nezelezné kovy. vyd. 1. D&in: Stefan Michna, Lenka Michnova,
2014. 245 s. ISBN 978-80-260-7132-7.

MICHNA, S. Technologie a zpracovani hlintkovych materialii. vyd. 2., Usti nad Labem: Stefan
Michna, 2015. 150 s. ISBN 978-80-260-7706-0.

Doporucena literatura

>

BEDDOOES, J., BIBBY, M. J. Principles of Metal Manufacturing Processes. 1% ed.
Butterworth-Heinemann, 1999, 326 p. ISBN 9780080539553.

SENBERGER, J. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 2008. 311 s. ISBN 978-80-
214-3632-9.

JELINEK, P. Slévirenstvi, 5. vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita Ostrava. 2007. 255s.
ISBN 978-80-248-1282-3.

VONDRAK, V., HAMPL, J., HANUS, A. Metalurgie litin: mimopecni zpracovani
roztavené litiny. 1.vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2005. 133 s. ISBN 80-
248-0777-1.

NEMEC, M., PROVAZNIK, J. Slévdrenské slitiny nezeleznych kovii. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké
uceni technické, 2008. 137 s. ISBN 978-80-01-04116-1.

SILBERNAGEL, A. Struktura, viastnosti, zkouseni a pouziti kovii. 1. vyd. Ostrava: Kovosil,
2011. 284 s. ISBN 978-80-903694-6-7.



1 Kapitola: Uved do vyrobnich technologii

1.1 Klicova slova

oceli, litiny, nezelezné kovy, vyznam, soucasny stav, aplikace v primyslu, perspektivy pouziti

1.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit s vyznamem a pouzitim oceli, litin a nezeleznych kovi
V soudobé¢ spolecnosti. Definovat souCasny stav pouziti v pramyslu a perspektivy jednotlivych
technickych materialt ve strojirenské praxi.

1.3 Uved do kapitoly

Materidly pouzivané ve strojirenské praxi maji n€kdy velmi rozdilné vlastnosti a pro urcitou soucast
jsou voleny tak, aby soucast mohla dobie a trvale plnit sviij tikol. Spravny vybér vhodného materialu
pro soucast a spravné opracovani materidlu je mozné pouze pii zevrubné znalosti materiald.
Abychom ziskali pfehled o rozmanitosti materidll, tfidime je do skupin podle slozeni nebo
charakteristickych vlastnosti.

Kovy Nekovové Kompozitni
materidly materialy
‘ Zelezné kovy ‘ ‘ Neielezné kovy ‘
J—l—l
‘ Oceli ‘ ‘ Litiny | Lehké kovy Té&iké kovy Pfirodni Syntetické
p <5 kg.dm* p >5 kg.dm materialy materialy
Napf. konstrukénioceli, Napf. litina, Napf. hlinik, Napf. méd, Napf. 3ula, Napf. plasty, Napf. tvrzené
nastrojové oceli, oceli temperovana hoféik, titan olovo, zinek azbest, dfevo sklo, plasty, slinuté
na odlitky litina keramika karbidy
Obrazek — Rozdeleni materialii do skupin
4
1.4 Vyklad

Materidly v kazdé skupin€é maji z¢asti spolecné, z¢asti pro dany material specifické, typické
vlastnosti. Urcuji moZznosti pouziti jednotlivého materialu.

Typické znaky jednotlivych skupin materidll a jejich pouziti:
v'oceli: jsou slitiny Zeleza s vySOkou pevnosti. Vyrabéji se z nich predevsim casti strojii, které
museji zachycovat a prenaset sily: hiidele, cepy, ozubena kola, profily,

v litiny: jsou dobre odlévatelné materialy. Nékteré navic tlumi chveni. Odlévaji se z nich Casti
stroju, jejichz slozity tvar se nejlépe vyrobi litim, napr. télesa stroju,



a) Hridele z oceli b) Téleso z litiny
Obrazek — Soucasti 7 zeleznych kovii

v 16%ké nezelezné kovy (p > 5 kg/dm®): jsou napr. méd, zinek, chrom, nikl, olovo,

v’ lehké nezelezné kovy (p < 5 kg/dm?): jsou hlinik, horcik a titan.

a) Medené vinuti motoru b) Hlinikové soucastky automobilu
Obrdzek — Soucasti 7 nezeleznych kovi

Charakteristika oceli: ocel je slitina Zeleza s uhlikem do 2,14 hm. % a doprovodnymi prvky (Mn,
Si, P, S), které se dostaly do oceli pti vyrobé. Kromé doprovodnych prvki obsahuji nékteré oceli
umyslné ptidané prvky, jako Cr, W, Mo, V, Ni aj. Pro své mechanické a technologické vlastnosti
druhti oceli. V normach (CSN, DIN atd.) jsou oceli rozd&leny do skupin jednak podle chemického
sloZeni, jednak podle struktury a mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

v nelegované oceli: zvané také uhlikové oceli. Maximadlni hmotnostni podil legujicich prvkii je
kolem 2 %,

v nizkolegované oceli: obsah legujicich prvkii po odecteni obsahu uhliku je nizsi nez 5 %,
v’ wysoce legované oceli: obsah legujicich prvkii je vyssi nez 5 %.

Charakteristika litin: litina je slitina Zeleza s uhlikem, jehoz obsah je vétsi nez 2,14 %, a dalSich
prvkil Si, Mn, P, S. Uhlik je v litinach vyloucen ve formé grafitu (grafitické litiny), nebo cementitu
(FesC). Vétsina odlitkt se odléva z tzv. grafitickych litin, které maji dobré slévarenské vlastnosti.
Litiny, které maji ve struktufe vyloucen cementit, se pouzivaji tam, kde odlitek mé& mit vysokou
tvrdost, nebo odolnost proti otéru.

v’ tvarnd litina: litina s kulickovym grafitem,

v Sedad litina: litina s lupinkovym grafitem,



v bild litina: v podstaté odlité surové zelezo,
v’ temperovand litina: litina s vlockovym grafitem,

v vermikuldrni litina: litina s cervikovitym grafitem.
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Obrdzek — Metastabilni soustava Fe-FesC rozdeleni oblasti na oceli a litiny dle obsahu C

Oznadovani oceli a litin: v sou¢asném obdobi je mnoho dosud platnych CSN nahrazovano
mezinarodné platnymi normami ISO a v piipadé oznacovani materiali evropskymi normami EN.
Tento proces bude jesté deli dobu probihat. V p¥ipadech, kde jiz CR pievzala normy EN, jsou
uvadény tyto normy; tam, kde dosud normy EN nebyly pfevzaty, je uvadéno oznaceni podle normy
ISO. Neni-li zavedena ani tato norma, je uvedeno oznaéeni podle CSN. Pro ozna¢ovéani materialt
dosud plati kromé oznadeni podle mezinarodné platnych CSN EN a CSN ISO po prechodnou dobu
prozatim i oznaéeni CSN. Povazujeme viak za vhodné pouzivat pfednostné ozna¢ovani podle CSN
EN (popt. CSN ISO). Novy systém oznacovani rozliduje pfi tvofeni zkratek pro oceli dvé skupiny.
Zkratka se sklada z hlavniho a pomocného symbolu, které se pisi za sebou bez mezery.

Znacky oceli podle pouZiti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti: znacky oceli této
skupiny zacinaji charakteristickym pismenem pro ucel pouziti a poskytuji zakladni informaci
0 oblasti hlavniho pouziti a hlavnich vlastnostech oceli:

v’ zdakladni symboly: Charakteristické pismeno v zdkladnich symbolech oznacuje ucel pouZiti. Po
nem ndasleduje nejcasteji trojmistné cislo, vyjadiujici mechanické vlastnosti oceli, napr.
minimalni mez kluzu Rev MPa,

v’ pFidavné symboly: jsou pismena a pismena s Cislicemi. Rozdéluji se na symboly
skupiny 1 a symboly skupiny 2. Symboly skupiny 2 se pouzivaji vzdy pouze ve spojeni se symboly
skupiny 1 a jsou uvedeny za nimi, oznacuji dalsi vlastnosti, stav zpracovani oceli apod.



Tabulka — Zakladni struktura oznacovani > ukazka oznacovani

G S 235 J0o W

Pfidavné symbol
Zakladni symboly ridavné symboly

Skupina 1 Skupina 2
Charakteristické = Charakteristické = Pismena a Cislice, Pismena a Cislice, Pismena a Cislice
pismeno pro ocel pismeno pro napf. pro oznaceni napf. pro oznaceni pfipustné pouze ve |
na odlitky skupinu oceli ¢ Mechanickych o Narazové prace spojeni se skupinou 1, |
(uvedeni vlastnosti ® Tepelného napf. k oznaceni
v pfipadé o Tvrdosti zpracovani o Tvafitelnosti
potieby) e Zplsobu tvafeni = e Pouiti « Specidlniho poufiti |
e Vlastnosti

Pismena a ¢islice jako pridavné symboly pro vyrobky z oceli jsou od pfredchozich oddéleny
znaménkem (+)

Pridavneé symboly pro vyrobky z oceli (vybér)

Pro zvlastni pozadavky Pro druh povlaku | Pro stav zpracovani
+C Hrubozrnnd ocel +AZ  Potaieno slitinou Al-Zn +A Zihano namékko
+F Jemnozrnna ocel +S Zarové pocinovano | +C Zpevnéno za studena
+H Se zvlastni prokalitelnosti +Z Zarové pozinkovano | +N Normalizaéné Zihano
+2Z15 Minimalni kontrakce ve +ZE Elektrolyticky | +QT  Zuslechténo

sméru kolmém pozinkovano +U Nezpracovani

k povrchu 15 %

Znacky oceli podle jejich chemického sloZeni: znacky oceli této skupiny obsahuji udaje
0 chemickém slozeni oceli:

v’ zakladni symboly: Charakteristickd pismena v hlavnich symbolech oznacuji druh oceli,

v’ Charakteristicka Cisla: oznacuji stondsobny obsah uhliku nebo ve spojeni se symboly
legovacich prvkii ctyr-, deseti-, sto — nebo tisicindsobny obsah tohoto legovaciho prvku.
U charakteristickych pismen X a HS udavaji ¢isla primo obsah legovaciho prvku v procentech,

v’ piidavné symboly: pridavnymi symboly jsou pismena a pismena s Cislicemi. Rozdéluji se na
symboly skupiny 1 a symboly skupiny 2. Pridavné symboly skupiny 2 se pouzivaji vidy pouze ve
spojeni se symboly skupiny 1. Oznacuji vlastnosti a legovaci prvky oceli.

Oznacovani slitin Zeleza na odlitky podle CSN ISO a CSN EN:

v litiny s lupinkovym grafitem: znacka je trimistné cislo, udavajici pribliznou pevnost v tahu
V MPa (napt. CSN ISO 250),

v litiny s kuli¢kovym grafitem: znacka se sklida z trimistného cisla, uddvajiciho pribliznou
pevnost v tahu v MPa, spojovniku a ¢isla, uddvajiciho minimalni taznost v % (napi. CSN ISO
600-3),

v’ temperované litiny: znacka se sklida z pismene, mezery a dvou dvojcisli spojenych
spojovnikem. Vyznam pismene: W—S bilym lomem, B—s c¢ernym lomem, P — perliticka. Prvni
dvojéisli udava pribliznou pevnost v 10 MPa, druhé minimdlni taznost v % (napi. CSN ISO
B 35-10),

v’ austenitické litiny: znacka se sklada z pismene: L—S lupinkovym grafitem, S-S kKulickovym

grafitem, spojovniku a symbolii chemického slozeni — znacek legujicich prvkii a jejich
priblizného obsahu (napi. CSN ISO S-NiCr 20 2),



v" oceli na odlitky: znacka je slozena z ciselnych minimdlnich hodnot meze kluzu Re a meze
pevnosti v tahu Rm v MPa oddélenych od sebe spojovnikem (napi. CSN ISO 540-720),

v’ nové oznacovdni litin podle CSN EN: zkratky litin se sklddaji ze Sesti édsti, pricemz casto
nejsou obsazeny viechny pozice. Casti se za sebe sklddaji bez mezery, popi-. se spojovniky.

Tabulka — Zakladni struktura oznacovani = priklad

CSNEN- G] MW | — 360 - 1258 W

Taznost A=12 % hodnota | Vhodnost ke
méfena na samostatné spojovacimu
odlitém zkusebnim kusu svarovani

Evropska Lt Temperovana litina Minimalni pevnost
norma Y s bilym lomem v tahu Rm = 360 MPa

Charakteristika neZeleznych kovu a jejich slitin: d¢leni neZeleznych kovli muze vychazet
z riiznych kritérii, nejbéznéjsi je Clenéni podle teploty tani s ptihlédnutim k dalS$im fyzikalnim
a chemickym vlastnostem (hustota, chemicka stalost):

v kovy s nizkou teplotou tani — Bi, Sn, Cd, Pb, Zn, Sb,

v lehké kovy — Mg, Al, Be, Ti,

v kovy se stredni teplotou tani — Cu, Ni, Co, Mn,

v uslechtilé kovy — Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir,

v kovy s vysokou teplotou tani — Zr, Cr, V, Nb, Mo, Ta, W.

Nejvyznamnéjsi slitiny neZeleznych kovii uzivané ve strojirenstvi jsou rozdéleny do tii skupin:

v tezké (barevné) nezelezné kovy — slitiny médi,

v’ lehké nezelezné kovy — slitiny hliniku,

v’ prisadové (legujici) kovy.

Zpiusob znaceni slitin neZeleznych kovii: slitiny se oznacuji ¢iselné nebo chemickymi znackami:

v’ Ciselné znaceni: je urceno prislusnymi evropskymi, ndrodnimi, podnikovymi nebo jinymi

normami. Z ciselného znaceni obvykle nevyplyva chemické slozeni slitiny,

v’ znaceni chemickymi znackami: uvddi stiedni obsah hlavnich prvkii v procentech. Na prvni
pozici je znacka zakladniho prvku, na dalsich mistech znacky prisadovych prvkii v poradi jejich
obsahu. Cislice za znackou prvku znaci jeho stiedni obsah ve slitiné. Pii obsahu prvku nizsim
nez 1 % se obvykle mnozstvi prvku neuvadi.

Tabulka — Priklad znaceni chemickymi znackami

Oznaceni Charakteristika
CuAl9Mn2 oznacuje hlinikovy bronz s obsahem 9 % hliniku a 2 % manganu
AlSil0Mg silumin s 10 % kifemiku a méné nez 1 % hofrciku

v’ materidalové normy obvykle pripousti znaceni slitin obéma zpiisoby. U nékterych slitin se nékdy
pouzivd i jiny zpisob znaceni (napr. u mosazi),
v’ pii znaceni Cistych kovii se k chemické znacce kovu pripojuje Cislice, oznacujici obsah

zdakladniho kovu v procentech. Zbytek tvori necistoty,
5



V' u velmi Cistych kovit se zavedlo oznaceni podle poctu devitek v obsahu tohoto prvku. Napr. ve
slitine s cistotou AISN Cislice pred pismenem N znaci pocet devitek v procentualnim obsahu
zakladniho prvku, v tomto pripadeé 99,999 % Al Pak hovorime o hliniku pét devitkové cistoty.

1.5 Ulohy k FeSeni

Cviceni — Ukazka znaceni oceli

Rozbor znadek oceli dle nového oznacovani oceli CSN EN. Jednotlivé ptiklady jsou uvedeny
nize:
Tabulka — Konstrukcni oceli

E 360 G C
Pfidavné symbol
Zakladni symboly . Ll L .
| Skupina 1 Skupina 2
E a Cislo pro minimalni mez kluzu Re | G a jiné znaky, pfipadné s jednim C se zvlastni tvafitelnosti za
v MPa pro nejmensi tloustku vyrobku | nebo dvéma pfipojenymi Cisly studena

Tabulka — Oceli pro ocelové konstrukce

S| 355 )2G1l | W

Zakladni Pridavné symboly Pridavné symboly
symboly Skupina 1 Skupina 2
S a €islo pro MNarazova prace v Zkui. | M termomechanicky | C Se zvlastni E  Pro smaltovani
minimalni ]| tepl. | vélcovano | tvafitelnosti F  Prokovani
mez kluzu *C | N Normalizaéné za studena H Duté profily
Rz v MPa _ ) | #hdno nebo | D Zdrové pokoveni O Pro konstrukce
po. | 27) |40 | 6OJ | | normalizaéné | L Pronizké teploty v pobfeinich
nejmvelnm | IR KR LR +20 | vélcovéno | M Termomechanicky vodéch
th?ustku | 1o | Ko 0 | 0 | Q Zuilechténo | valcovano Q Zuilechténo
vyrobku | 12 Kz 2z | 20 | G liné znaky, prip. | N Normalizatné §  Nastavbu lodi
13 | k3 13 | -30 51 nebo?2 ithano nebo W Odolné proti
14 L4 -40 tislicemi | normalizaéné atmosférické
15 L5 | -50 | valcovéno korozi
16 L6 60 | é P Stétovnice

Tabulka — nelegované oceli se stiednim obsahem Mn < 1 % (bez automatovych oceli)

C 35 E

Zakladni symboly Pridavné symbaoly, skupina 1
C a charakteristické €islo Pfedepsany max. obsah 5 |
pro obsah uhliku
(charakteristické gislo =
obsah uhliku)

5 Na pruZiny
Predepsany rozsah chsahu § | u Na nastroje

Pro tvdfeni za studena | W Ma svafovaci dréty
Pro jiné znaky s 1 nebo 2 naslednymi Cisly D K taZeni dratl

oo m™mm

Tabulka — legované oceli s obsahem min. jednoho legovaciho prvku > 5 %

X | 5 CrNi | 18-8

X a tislo pro obsah uhliku | Cisla pro stfedni obsah legujicich prvki v
(€islo = obsah uhliku x 100) | | procentech



1.6 Zajimavosti z dané problematiky

http://Amww.hutnickaspol.cz

https://steeluniversity.org/

https://ceskaslevarenska.cz

https:/Amww.svazslevaren.cz/cs/

WWW.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

1.7 Kontrolni otazky

N o g bk~ w Dd e

Definujte rozdéleni materialii do skupin.

Charakterizujte typické znaky jednotlivych skupin materidlt.
Uved'te charakteristiku oceli.

Definujte zakladni rozdéleni oceli.

Uved’te charakteristiku litin.

Definujte zakladni rozdéleni litin.

Uved'te charakteristiku neZeleznych kovi a jejich slitin.

1.8 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.
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2 Kapitola: Charakteristika a rozdéleni oceli

2.1 Kli¢ova slova

charakteristika oceli, prvky v oceli, vliv prvkll na vlastnosti oceli, suroviny pro vyrobu oceli,
metalurgické reakce, znaceni oceli

2.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladni charakteristikou oceli a vlivem prvki na vlastnosti
oceli. Popsat vsazkové suroviny pro vyrobu oceli a zakladni metalurgické reakce.

2.3 Uvod do kapitoly

Oceli jsou nejcastéji pouZivanymi kovovymi materialy. Rozdilnym zplsobem vyroby, legovanim
a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozno ovlivnit vlastnosti oceli
v Sirokém rozmezi, a tak jejich vlastnosti pfizptisobit zamyslenému pouZziti.

2.4 Vyklad

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSich kovovych a nekovovych prvku, ktera obsahuje méné nez
2,14 hm. % uhliku. Krom¢ zékladniho prvku predstavujiciho Zelezo obsahuje ocel:

v’ bézné doprovodné prvky — C, Si, Mn, P, S,

v’ specidlni doprovodné prvky — tyto prvky se do oceli pridavaji za icelem ziskdani specidlnich
viastnosti ¢i mechanickych hodnot. Patri mezi né napr. Cr, Ni, W, Mo, V, Ti, Nb, Zr atd.,

v' doprovodné prvky ze skupiny nezeleznych kovii — Cu, As, Sb, Sn, Bi, Zn atd. Tyto prvky nelze
Z oceli beznymi postupy odstranit, v oceli piisobi skodlive,

v plyny — dusik, vodik, kyslik,
v v oceli jsou rovnéz pritomny vidy produkty probihajicich reakci v kovu & reakci kovu

S Zarovzdornymi materialy (koroze, eroze). Vzhledem k jejich nekovové povaze je oznacujeme
Jjako nekovové vmeéstky.

Oceli 1ze zaradit mezi technické slitiny zeleza a obsahuji celou fadii prvkd, které ovliviiuji jejich
vlastnosti. Z hlediska vlivu prvki a jejich plisobeni na vlastnosti oceli je 1ze rozdélit nasledovné:

v’ prospésné (neskodlivé) prvky — patii zde napr. C, Mn, Si, Cr, V, Mo, W, Ti, Al ad. VSechny tyto
prvky mohou pozitivné ovliviiovat urcitym zpusobem vlastnosti oceli, napr. jeji pevnost,
houzevnatost, taznost, tvrdost, obrobitelnost, korozivzdornost, zaruvzdornost a mnohé dalsi,

v’ Skodlivé prvky — patii zde fosfor, sira (obecné Skodlivé prvky),

v' plyny v oceli — patii zde kyslik, dusik a vodik,

v’ stopové nezelezné kovy — Cu, Sn, As, Sb, Bi, Zn a Pb. Ve vétsiné pripadii zhorsuji skodlivé prvky
technologické a uzitné viastnosti oceli, a proto je snahou udrzovat jejich obsah v oceli co

vy



Tabulka — Viiv vybranych skodlivych prvkii a plynii na viastnosti oceli

Prvek Vliv na vlastnosti oceli Maximalni obsah

C v’ hlubokotaZnost 25 ppm
v’ zvyseni ndchylnosti k praskdni

S v' ndchylnost k ldmavosti za Eerveného Zdru 10 az 30 ppm
v’ niZ$i obsah siry zlepsuje svafitelnost
v’ kfehnuti struktur, isledku segregace pfi tuhnuti,

p , uti struktury (v disledku segregace pri tuhnuti) 50 a 80 ppm
v' ldmavost za studena

o v zv;?rfenvi c,itlivo'sti k lémavosti za studena (tvofi ostrohranné vméstky) 10 a1 15 ppm
v’ ovlivnéni kvality povrchu
v rvEent . ,

N zv;llfen’/ tdeost/. pri stavrnut/ . 20 21 50 ppm
v’ sniZeni taZnosti a houZevnatosti

H v’ vodikovd kfehkost 1a?1,5ppm

Zakladni suroviny pro vyrobu oceli pfedstavuje surové Zelezo a ocelova vsazka (odpad).

Surové Zelezo: je produkt zpracovani zeleznych rud ve vysoké peci. Ocelarenské surové zelezo
obsahuje:

C—43—4,6hm. % Mn— 0,5-0,7 hm. %, Si — 0,5—0,7 hm. %, P — 0,10 — 0,17 hm. %,
S— 0,010 — 0,025 hm. %. Surové zelezo se pouziva do vsazky primarnich agregati v tekutém
nebo tuhém stavu.

Ocelova vsazka (odpad): zanasi do oceli prvky pouzivané k dezoxidaci a legovani oceli, i tzv. stopové
prvky, které zhorSuji vlastnosti oceli 1 v nepatrnych koncentracich (As, Sb, Pb apod.). Ocelovy odpad
se musi tfidit podle ptitomnych legur. Dezoxidac¢ni pfisady a legury se do oceli ptidavaji jako:

v feroslitiny (FeMn, FeSi, FeMnSi, CaSi, FeTi, FeCr, FeMo, FeVb, FeB, FeV apod.),
v’ technicky cisté kovy (Al, Ni atd.).

Surové Zelezo obsahuje cca 4 hm. % uhliku a nezddouci nebo pfili§ velkd mnozstvi doprovodnych
prvkl. Pfi pfeméné surového Zeleza a ocelového odpadu na ocel je nutno sniZit obsah uhliku
a témert zcela vyloucit nezddouci slozky. Tento proces se nazyva zkujiiovani a po zkujiovani je
zkujnovani jsou kyslikové zkujnovani (v kyslikovych konvertorech) a vyroba elektrooceli
(v elektrickych obloukovych pecich).

Rozdéleni a pouZiti oceli: oceli je mozné délit podle jejich sloZeni na nelegované a legované,
podle uZitnych vlastnosti na oceli obvyklych jakosti, jakostni a uSlechtilé a podle jejich pouZiti na
konstrukéni a nastrojové.

Rozdéleni podle sloZeni a uzitnych vlastnosti:

V' Oceli obvyklych jakosti: jsou druhy oceli, od kterych nejsou ocekdavany zadné zvldstni uzZitné
viastnosti. Nejsou urceny k tepelnému zpracovani (kromé zihani).
v’ Nelegované jakostni oceli: mohou byt tepelné zpracovavany a maji zvlastni uZitmé vlastnosti.

K nelegovanym jakostnim ocelim patii napr. nelegované konstrukcni oceli k ohybadni
a profilovani zastudena, nelegovana tycova ocel, plechy k hlubokému taZeni a automatove ocell,



v' Nelegované uslechtilé oceli: jsou druhy oceli, které jsou vyrabény velmi Cisté a po tepelném
zpracovani vykazuji rovnomernéjsi hodnoty nez jakostni oceli. Jsou urceny k cementovani,
zuslechtovani nebo povrchovému kaleni. Do této skupiny patri i nelegované nastrojoveé oceli.

v’ Legované jakostni oceli: jsou napr. svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli, kiremiko-
manganové oceli na pruziny, oceli na Stétovnice a dulni vyztuze aj.,

v’ Legované uslechtilé oceli: jsou vsechny legované oceli kromé ocell legovanych jakostnich
ocelli.

Rozdéleni podle pouZiti:

v’ Konstrukéni oceli: se pouzivaji k vyrobé strojii, automobilii, pristrojii a na ocelové konstrukce,
konstrukci lodi a nadob, z nastrojovych oceli se vyrdabéji rucni a strojni ndstroje, naradi
a meridla, fezné nastroje, formy na zpracovani plastut a tlakové liti kovi, zapustky apod.

v’ Konstrukéni oceli museji podle iicelu pouziti spliiovat riizné poZadavky. Mechanické vlastnosti
- vysokd mez kluzu, dostatecnd houzZevnatost, predevsim u razového namdahani nebo pri
nizkych a vysokych teplotdach, Zaropevnost. Fyzikalni vilastnosti - magnetizovatelnost, malda
teplotni roztaznost. Technologické viastnosti = dobra obrobitelnost, tvaritelnost za studena,
napr. pri vystrihovani a hlubokém tazeni, svaritelnost, slévatelnost. Chemické vlastnosti =
odolnost proti korozi, Zarovzdornost.

» Nelegované konstrukéni oceli: jsou valcované za tepla a nejsou urceny k tepelnému
zpracovani. Pro jejich pouziti v ocelovych konstrukcich a strojirenstvi je rozhodujici
minimalni mez kluzu, popr. pevnost v tahu a vhodnost ke svarovani. Ve znacce podle
CSN EN je uvedena minimalni mez kluzu v MPa, napr. S235JR.

» Jemnozrnné konstrukcéni oceli vhodné ke svaiovani: minimalni mez kluzu jemnozrnnych
konstrukcnich oceli vhodnych ke svarovani pro jmenovitou tloustku < 16 mm lezi v oblasti
275 MPa az 460 MPa. Jejich chemické slozeni a omezeni obsahu C na max. 0,2 % je
dimenzovano na vhodnost ke svarovani. Jemnozrnna konstrukcni ocel vhodna ke svarovani
S420N ma minimalni mez kluzu 420 MPa.

a) Zakladni téleso frézovaci b) Svarovany ram lisu z jemnozrnné
hlavy z konstrukcni oceli konstrukcni oceli

Obrazek — Ukdzka vyrobkii z konstrukcni oceli

»  Automatové oceli: jsou nelegované jakostni oceli se zvysenym obsahem siry (do 0,3 % S)
a fosforu (do 0, 2 % P), a nejsou proto vhodné ke svarovani. Jsou velmi dobre obrobitelné.
Zpracovavaji se vétsinou obrabénim na automatickych soustruzich. Vlivem obsahu siry
vznikaji kratké trisky.
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» Oceli k cementovini: jsou nelegované uslechtilé oceli, jako napr. CIOE a legované
uslechtilé oceli, jako napr. 17Cr3, 16MnCr5, 15NiCr6 aj. Jejich obsah uhliku je nizsi nez
0,24 %. Z oceli k cementovani se vyrabéji soucasti, které cementovanim ziskavaji tvrdou
povrchovou vrstvu odolnou proti opotrebeni, pricemz jadro soucasti ziistava houZevnaté.

a) Soucasti soustruzené na b) Ozubena kola z oceli
soustruznickem automatu k cementovani

Obrazek — Ukazka vyrobkii z konstrukcni oceli

» Oceli K nitridovani: jsou legované oceli, napr. 41CrAIMo7, které jsou kvili obsazenym
prvkum tvoricim nitridy, jako je chrom, hlinik a titan, velmi vhodné k nitridaci. Pouzivaji
se pro soucdasti odolné proti opotiebeni s vysokou unavovou pevnosti.

» Oceli k zuslecht’ ovani: maji obsah uhliku mezi 0,2 az 0,65 %, nekteré i vice. Tyto oceli
ziskavaji svou vysokou pevnost zuslechtéenim. Maji pritom vysokou houzevnatost
a pouzivaji se hlavné pro dynamicky namdahané konstrukcni dily s vyssi pevnosti. Oceli
k zuslechtovani se vyrabéji jako nelegované jakostni oceli, napr. C22E a C45E4,
nelegované uslechtilé oceli, napr. C50E4 a C60M?2, nebo legované uslechtilé oceli, napr-

31CrNiMo8 a 37Cr4.

» PruZinové oceli: museji byt elastické a s vysokou mezi unavy pri kmitavém namahani,
a kromé toho museji mit vysokou pevnost. Pruzinové oceli, které se pouzivaji bézné
V konstrukci stroju a automobilii, jsou nelegované jakostni oceli napr. C75, nelegované
uslechtilé oceli napr. C76D a leované uslechtilé oceli napr. 50Si7.

» Oceli pro zvlastni pouZiti: predstavuji oceli houZevnaté za studena, napr. 12Nil4, X8Ni9,
Jjsou pri teplotach pod -50 °C jesté dostatecné houZevnaté. Pouzivaji se napr. na nadrze,
potrubi a armatury v zarizenich a k vyrobé a prepravé kapalného plynu. Zdropevné oceli,
napr. 10CrMo9-10, X50Cr-MoV 15, se pouzivaji pri provoznich teplotach nad 350 °C na
potrubi v tepelnych elektrdarnach, na topné kotle a na hnaci jednotky. Vysoce Zdaropevné
oceli, napr. X4NiCrTi25-15, X45CrNiW18-9, si svou pevnost zachovavaji az do 700 ° C.
Pouzivaji se v konstrukci hnacich ustroji, napr. pro ventily a lopatky turbin. Nerezavéjici
oceli napr. X5CrNil8-10, jsou odolné proti korozi pusobenim vihkosti vzduchu, vody
a vetsiny kyselin a louhu.

» Ocelové plechy: konstrukcni prvky z plechu mohou pri vhodném tvaru prenadset vysoka
zatizeni. U ocelovych plechii rozliSujeme plechy tenké a tlusté. Plechy se vyrabéeji
Z nelegovanych konstrukcnich oceli, oceli k cementovani, oceli k zuslechtovani,
nerezaveéjicich ocell.
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v' Nistrojové oceli: 7 téchto oceli se vyrabéji ndstroje k déleni, tvdareni a prvotnimu tvdreni
materialu. Svou tvrdost ziskavaji tepelnym zpracovanim. Rozdeélujeme je podle jejich sloZeni na
nelegované a legované nastrojové oceli, podle kaliciho prostredi na nastrojove oceli kalené do
vody, do oleje a na vzduchu a podle jejich pouziti (pracovni teplota) na oceli pro prdci za
studena, oceli pro praci zatepla a rychlorezné oceli. Obsah uhliku (C) v nelegovanych
nastrojovych oceli se pohybuje mezi 0,5 a 1,4 %. Legované ndstrojové oceli mohou obsahovat
az 2 % C, predevsim vSak obsahuji ruzné legujici prvky. Ze sloZeni oceli Ize rozpoznat jeji
pouczitelnost. VSechny nastrojové oceli jsou uslechtilé oceli.

a) Valcovaci vilecky z oceli b) Forma pro tlakoveé liti z oceli
pro praci za studena pro praci za tepla

Obrazek — Ukazka vyrobkii z nastrojovych oceli

2.5 Zajimavosti z dané problematiky

https://steeluniversity.org/

http://maww.hutnickaspol.cz

2.6 Kontrolni otazky

Charakterizujte pojem ocel.

Uved'te doprovodné prvky v ocelich.

Definujte doprovodné prvky ze skupiny nezeleznych kovt v ocelich.
Charakterizujte termin prosp&$né (neskodlivé) prvky ovliviiujici vlastnosti oceli.
Definujte pojem Skodlivé prvky ovlivilujici vlastnosti oceli.

Charakterizujte plyny v ocelich.

Uved’te vsazkové suroviny pro vyrobu oceli.

© N o g ~ w0 Dd e

Definujte pojem zkujiiovani a uved’te ptiklad.
2.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» FISCHER, Ulrich. Zdklady strojnictvi. Praha: Europa-Sobotales, 2004. ISBN 80-867-0609-5.
str. 175-178
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> JELINEK, Petr. Slévdrenstvi. 5. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007.
ISBN 978-80-248-1282-3. str. 195-205

» NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKSI STUNOVA, Barbora. Teorie siévini.
2.vydani. V Praze: Ceské vysoké udeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-06026-1.
str. 186-189

» KRATOCHVIL, Bohumil; SVORCIK, Vaclav; VOITECH, Dalibor. Uvod do studia materidli.
Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka, 2005. ISBN 80-708-0568-4. str. 147-156

> VOITECH, Dalibor. Kovové materidly. Praha: Vysoké $kola chemicko-technologicka, 2006.
ISBN 978-80-7080-600-5. str. 87-119

» MOHYLA, Miroslav. Strojirenské materialy 1. 2. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska —
Technicka univerzita, 2003. ISBN 80-248-0270-8. str. 50-94
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3 Kapitola: Technologie a princip vyroby oceli
V primarnich agregatech

3.1 Klicova slova

primarni agregat, kyslikovy konvertor, elektricka obloukova pec, surova ocel

3.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi typy primarnich agregati ptedstavujicich
kyslikovy konvertor nebo elektrickou obloukovou pec. Popsat zakladni funkce jednotlivych
primarnich agregétii, definovat vsdzkové suroviny a charakterizovat technologie vedeni taveb.

3.3 Uvod do Kkapitoly

V soucasné dobé predstavuji kyslikové konvertory a elektrické obloukové pece stézejni primarni
agregaty pro vyrobu surové oceli o pfedepsaném chemickém slozeni a teploté, pficemz finalni
zpracovani oceli se pfesouva na zafizeni sekundarni metalurgie.

3.4 Vyklad

V soucasné dobé¢ ptedstavuje nejpouzivanéjsi kyslikovy konvertor typ LD, 1 kdyZ jiz byla vyvinuta
fada variant, zejména konvertory s dmychanim dnem typu OBM a konvertory s tzv.
kombinovanym dmychénim. Zakladni vsazku kyslikového konvertoru tvoti surové zZelezo, kovovy
odpad interniho vyskytu a externé nakupovany kovovy odpad a struskotvorna piisada vapno anebo
dolomitické véapno. Podstatou pochodu LD je zkujiiovéani surového Zeleza kyslikem (s min.
c¢istotou 99,5 %), dmychanym do 14zné tekutého kovu shora médénou, vodou chlazenou tryskou,
umisténou v ose bazicky vyzdéného konvertoru. Dynamicky ucinek kyslikového proudu spolu
s oxidaci uhliku zajiStuje intenzivni promichavani lazné a tim pfiznivé podminky pro rychly
pribéh zkujnovacich reakci. Vyrobni technologie surové oceli se v kyslikovych konvertorech
sklada z n€kolika fazi:

v’ sdzeni kovového odpadu a ndsledné nalévani surového Zeleza,
v’ dmychani kysliku a sypani struskotvornych prisad, nauhlicovadla aj.,

v’ ukonceni dmychani kysliku a ndsledné se provede odbér predzkousky kovu ponornym
vzorkovacem a zméri se teplota ocell,

v’ pii splnéni predepsaného chemického slozeni a poZadované teploty se provede odpich oceli do
lici panve,

v’ nasledné je provedeno vyliti konvertorové strusky do struskové misy,

v' po ukonceni odpichu se provddi kontrola vyzdivky s mezitavbovou opravou a ndsledné je
konvertor opét pripraven na dalsi tavbu.
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Obrdzek — Vyroba oceli v konvertoru typu LD

Kromé kyslikovych konvertorii se pro vyrobu oceli pouzivaji elektrické obloukové pece (EOP).
Vyroba oceli v elektrické obloukové peci se vyznacuje urcitymi specifickymi moznostmi, které
vyplyvaji v podstaté z existence vysokoteplotniho, koncentrovaného zdroje tepla (elektrického
oblouku), ktery neni vazan na prubéh oxidacnich (respektive spalovacich) reakci. Ocel se vyrabi
z kovového odpadu a dalSich kovovych a nekovovych pfisad, taveni probiha pomoci tepla
uvolnovaného elektrickymi oblouky, které vznikaji mezi grafitovou elektrodou a kovovou
vsazkou. Diky specifickym moznostem vyroby v elektrickych obloukovych pecich existuje velmi
velky pocet modifikaci téchto technologii umoznujici vyrobu: uhlikovych oceli, legovanych,
vysokolegovanych, nastrojovych oceli a oceli na odlitky.

filtraéni % od transformétoru
zafizeni

uhlikové elektrody
vsazka odpadu

a Jelezné houby odnimatelny kryt

nadoba pece

struska

| struskova
panev

‘.,/f/l\

Obrdzek — Elektricka obloukova pec napdjend stridavym proudem (AC)
Vyrobni technologie surové oceli se v elektrickych obloukovych pecich skladaji z nékolika fazi:
v’ sdzeni vsdzky pomoci sdzecich kosii,
v taveni vsdazky na max. piitkon obloukii, ¢dstecny priibéh metalurgickych reakci,

v oxidacni udobi (oxidace uhliku, oxidace dalsich doprovodnych prvkii, oxidace fosforu, sniZzeni
obsahii plynit N2, Hz a éastecné snizeni obsahu siry),

v’ redukcni udobi (dezoxidace oceli, odsiieni oceli, nalegovani lizné a konecnd tiprava
chemického slozeni), dohotoveni (konecna uprava chemického slozeni, viprava teploty lazné na
odpichovou teplotu) a odpich,
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v’ po ukonceni odpichu se provddi kontrola vyzdivky s mezitavbovou opravou a ndsledné je
elektricka obloukova pec opét pripravena na dalsi tavbu.

Ulohy k FeSeni

ExKkurze vvroby v ocelarnach

Cilem exkurze je seznamit studenty s provoznimi podminkami pribéhu vyroby riiznych jakosti
oceli. Nedilnou soucasti exkurze je také moznost rozsifit si teoretické znalosti z oblasti primérnich
agregatli, vyrobnich technologii, rafinacnich procest, sekundarni metalurgie, odlévani oceli na
zatizeni plynulého odlévani nebo odlévani oceli kokilovou cestou a moznost kontroly vad odlitkd
vznikajicich v prub&hu vyroby. Pro realizaci exkurze byly vybrany nasledujici vyznamné podniky,
které se v CR zabyvaji vyrobou riiznych jakosti oceli:

v LIBERTY OSTRAVA a.s.: patii do holdingu Liberty House Group. Roéni kapacita vyroby je
3 miliony tun oceli. Kromé tuzemského trhu prodava spolecnost své vyrobky do vice nez 40 zemi
sveta.

» videosekvence: ,, Vyroba oceli v Liberty Ostrava“:
https://libertyostrava.cz/video/Vyroba-oceli-v-Liberty-Ostrava.mp4

» videosekvence: ,, Vyroba svodidel Ostrava — ArcelorMittal Distributions Solutions ““:
https://www.youtube.com/watch?v=R0_NZQRdhYM&list=PL beQ4-
Qf52suF9_uZaghghln4gVOQRBp5A&index=6

v TRINECKE ZELEZARNY a.s.. predstavuji moderni provoz pouzivajici nejmodernéjsi
technologie na vyrobu kolejnic, polotovarii, specialnich oceli, valcovaného dratu, tycové oceli atd.

» videosekvence (domovska stranka):

https://www.youtube.com/user/trzcz

» 3D model konvertorove ocelarny v Trineckych zelezarndach:

https://www.youtube.com/watch?v=rSiELZTeqc4

v VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.: predstavuji moderni provoz, ktery zajistuje cely
vyrobni postup od vyroby tekutého kovu pres vyrobu odlitkii a vykovkii, vSe z viastnich zdrojii
avlastnimi silami, kontrola celého vyrobniho procesu na jednom miste, spoluprace v ramci
skupiny umozZnuje pruzné reagovat na pozadavky zakaznikii a dosahnout té nejlepsi kvality

» oficialni stranky:
http://www.vitkovice.cz/vitkovice-heavy-machinery

v ZDAS a.s.: vyrobni program spolecnosti je zaméien na tvdreci stroje, zarizeni pro volné
kovani, zarizeni na zpracovani Srotu, hydraulické lisy, zarizeni na zpracovani valcovanych
vyrobkii, zarizeni pro rovnani materialu, inspekcni a rovnaci linky pro upravu tyci a kusové
dodavky pro valcovny. Spolecnost se specializuje také na vyrobu odlitkit od 200 do 50 000 kg,
vykovkii od 20 do 9 000 kg, ingotit od 500 do 20 000 kg a modelii nebo lisovacich nastrojii
predevsim z oblasti automobilového priimysiu.

» oficialni stranky:
https://www.zdas.com/cs/
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Exkurze (videosekvence) také povede ke zvyseni z4jmu o nésledujici seminafe.

Z pribéhu exkurze studenti vypracuji ,,Zpravu z exkurze®, kterou pfipravi na nasledujici
cviceni. Vlastni text zpravy bude koncipovan dle nasledujici osnovy:

v’ Uvod — kratka charakteristika zpravy,
v" Popis firmy (videosekvence) — charakteristika firmy (lze cerpat uidaje z internetu nebo prospekti),

v’ Popis exkurze — wuvedeni pribéhu exkurze, technicko-technologické parametry provoznich
agregatii, vyrobni program atd.,

v’ Zavér — kratké shrnuti exkurze,
v' Pouzitd literatura — citace dle normy ISO 690, kterd je dostupnd na internetu:

https://sites.google.com/site/novaiso690/

3.5 Zajimavosti z dané problematiky

https://steeluniversity.org/

3.6 Kontrolni otazky
1. Charakterizujte zékladni typy primarnich agregati.
Popiste technologii vyroby v LD konvertorech.
Uved'te skladbu vsazkovych materiala pro kyslikovy konvertor typu LD.

Definujte média pouzivana v kyslikovém konvertoru pro zajisténi zkujiiovacich reaket.

2

3

4

5. Uved'te zakladni technologie vyroby oceli v elektrické obloukové peci.

6. Definujte vsazkovy material pouzivany pro tavbu v elektrické obloukové peci.

7. Charakterizujte dvoustruskovou technologii vyroby oceli v elektrické obloukové peci.
8

Uved’te princip vyroby v elektrické obloukové peci jednostruskovou technologii.

3.7 Doporucena studijni literatura
Problematiku k dané¢ kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.
> ADOLF, Z. Technologie vyroby oceli v konvertorech: Studijni opora. VSB-TU Ostrava, 2013, 51 s.

» CHRAST, Jaroslav. Slévdrenskd zarizeni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006.
ISBN 80-720-4456-7. str. 60-66

> MORES, Antonin; NEMEC, Milan. Technologickd zarizeni siéviren. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-04490-2. str. 27-32

» FISCHER, Ulrich. Zaklady strojnictvi. Praha: Europa-Sobotales, 2004. ISBN 80-867-0609-5.
str. 155-156

> SENBERGER, Jaroslav. 2008. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9. str. 97-190
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4 Kapitola: Zpracovani oceli na zarizenich

sekundarni metalurgie

4.1 Klicova slova
sekundarni metalurgie, dmychani inertnich plynt, injektaz ptisad, ptihfev oceli v panvi, vakuové

zpracovani oceli

4.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit s pfi¢inami rozvoje sekundarni metalurgie, charakterizovat
vyhody a pfinosy zpracovani oceli pomoci metod sekundarni metalurgie a definovat zékladni
metody a zafizeni sekundarni metalurgie.

4.3 Uvod do kapitoly

Druhé polovina 20. stoleti je v ocelafské vyrobé charakterizovana vyraznou snahou snizovat
materidlovou a energetickou naro¢nost. Soucasné se zvySuji naroky uzivateld na kvalitu oceli
predstavujici zvySovani uzitnych vlastnosti vyrobkl. Limitujicim faktorem dal$iho zvySovani
produktivity primarnich agregétii (kyslikovych konvertori nebo elektrickych obloukovych peci)
se stala délka faze dohotoveni tavby po roztaveni vsazky. Zakonité se proto objevila technicka
feSeni umoziujici pfenést nékteré technologické operace mimo primarni agregat. To vedlo ke
vzniku novych oceléiskych technologii souhrnné oznacovanych jako sekundarni metalurgie.

4.4 Vyklad

Ptesunuti rafinacnich operaci z vyrobniho reaktoru do panve umoziuje:
v’ snizovat vyrobni ndklady na jednu tunu vyrabéné oceli,
v’ zvySovat jakost vyrabéné oceli na uroven nedosaZitelnou v pecnim agregatu,

v pripravit tekutou ocel pro plynulé liti na ZPO s presnou lici teplotou a Fizenou chemickou
| metalografickou cistotou.

Zakladni zplisoby mimopecniho zpracovani oceli (sekundarni metalurgie) a jejich Uc¢inky lze
shrnout do nasledujicich bodi:

v’ dmychani inertnich plynii:
o pouhé dmychani (vyplouvani vméstku, teplotni a chemickda homogenizace oceli),
o dmychani pod aktivni struskou (reakce mezi struskou a kovem, odsireni oceli),
v’ piihiev oceli v panvi:
o elektrickym obloukem,
o chemicky prihrev.
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a) Dmychani ponornou tryskou b) Dmychani pidni dmysnou
Obrazek — Dmychani inertnich plynii

a) Panvovad pec — LF b) Panvova pec — IR-UT
Obrazek — Prihiev oceli v panvi

v’ vakuové zpracovani oceli:
o odplynéni v panvi,
o odplynéni v proudu,
o odplynéni v komore (obézné RH, zdvizné DH),

o oxidacni vakuovani oceli — VOD (vyroba korozivzdornych oceli — hluboké oduhliceni
chromem vysoce legovanych oceli).

a) Vakuovaci stanice —NVD  b) Vakuovaci stanice — DH  ¢) Vakuovaci stanice — RH

Obrdazek — Jednotliva zarizeni pro vakuové odplynéni oceli

19



Jednotlivé metody zpracovani oceli v rdmci sekunddrni metalurgie uvedené¢ vySe umoznuji
dosdhnout odlisné metalurgické (rafinacni) schopnosti. Charakteristickym znakem moderni
sekundérni metalurgie je jeji rozmanitost, kdy jednotlivé ocelarny vyuzivaji sekundarni metalurgii
v komplexni podobé a voli takovou kombinaci zafizeni a metod, které zabezpeci potiebnou kvalitu
oceli odpovidajici zvySujicim se uzitnym vlastnostem vyrobkl spolu s moznosti optimalizace
vyroby v ramci primarnich agregatu.

Tabulka — Ukdzka metalurgickych schopnosti jednotlivych zarizeni sekunddarni metalurgie

Technologie sek.undérm' Zména obsahu prvku Moin?st'i AT (°C) Modiﬁka::e
metalurgie AS (%) AH (ppm) | AN (ppm) | AOs (%) legovani vméstki
Homogenizace Ar -50/-60 +3/+4 0/+20 -50 ohrani¢ené | -10/-15 Ne
Injektaz prachovych latek -50/-80 +2/+5 +20/+40 -50 velky propal | -40/-60 Ano
Injektaz plnénych profill -50/-80 0/+2 0/+20 +/- vynikajici -10/-15 Ano
Panvova pec LF -50 + + -50 vynikajici +/- Ne
Vakuovaci stanice VD -70/-90 -60 -50 -50 ohranicené -50 Ne
Vakuovaci stanice RH - -80 -30 -50 vynikajici -50 Ne
Ulohy k FeSeni

Laboratorni praktikum — Studium heterogenity odlitku z oceli

Ukolem laboratorniho praktika je studium chemické heterogenity, segregace, necelistvosti, bublin
a defektt jednotlivych vzorkil oceli s cilem seznameni se s principem metody Baumannovych
otiskli. Stupen segregace jednotlivych prvki spociva v tvorbé nové specificky leh¢i faze, bohaté
zejména na siru, fosfor a uhlik, ktera ma tendenci vystupovat do horni ¢asti ingotu. Stupen
segregace jednotlivych prvka se méni nejen ve svislém fezu ingotu, ale i v pii¢nych fezech.

Legenda: C——-P----- S, napravo od osy
jsou kladné odchylky, nalevo zdporné odchylky od
stfedniho sloZeni

Legenda: prumérné sloZeni,
segregujici prvky: C, Mn, Pa S

a) Ukdzka pritbehu chemického b) Ukdzka rozdéleni hlavnich segregujicich
slozeni v 0se ingotu prvkiiV jednotlivych rezech

Obrazek — Schematicky zndzornény mechanismus vzniku segregaci
20



Pro studium struktury oceli pomoci Baumannovych otiski je nejprve nutné odebrany vzorek oceli
A a B postupné vybrousit pomoci brusnych papirit s odliSnou zrnitosti od nejhrubsiho
K nejjemnéjsimu s cilem ziskani hladkého a lesklého povrchu. Nasledné je nutné povrch odistit
silnym proudem vody a potom povrch vzorku osusit filtraCnim papirem, pfi¢emz ptipadné mastné
skvrny se odstrani otfenim povrchu vatou namoc¢enou do odmastujiciho prostfedku (benzinovy
Cisti¢) a povrch znovu osusit filtraénim papirem.

Nasledné¢ bude vystiizen fotograficky papir ve formatu mirné piesahujici analyzovany vzorek oceli
A a B. Matny fotograficky papir s chlorobromostiibrnou emulzi se na dennim svétle ponofi do
ziedéného, asi 5 % vodniho roztoku kyseliny sirové a ponecha se v ném po dobu 5 az 10 minut.
Prebytecna vlhkost se po vytazeni fotografického papiru odstrani ptiloZzenim filtraéniho papiru.

Na takto ptipraveny fotograficky papir se ptilozi analyzovany vzorek oceli, a to brousenou stranou
na citlivou ¢ast fotografického papiru. Takto ponechame vzorek oceli reagovat s fotografickym
papirem po dobu 5 az 10 minut, a to v zavislosti na koncentraci siry ve vzorku oceli. Po uplynuti
uvedené doby se vzorek oceli z fotografického papiru odstrani a fotograficky papir se vypere
Vv proudu vody a nasledné jej vlozime do ustalovace na dobu cca 10 minut.

Posledni krok ptedstavuje diikkladné oplachnuti fotografického papiru minimalné cca 30 minut
a nasledné diikkladné vysuseni pomoci fénu. Timto zptisobem ziskdme tzv. Baumanntv otisk, ktery
predstavuje rozlozeni tmavych skvrn na fotografickém papiru, ze kterého se usuzuje zptsob
vyloucenti siry v oceli.

Vznik téchto tmavych skvrn v oceli 1ze vysvétlit nasledujicim zptisobem: sira je v oceli pfitomna
bud’ jako sulfid Zeleznaty anebo sulfid manganaty. U¢inkem kyseliny sirové se v mistech
obsahujicim sulfidy tvofi siran Zeleznaty a hydrogen sulfid dle rovnice:

FeS + H,S0, — Fe,S0, + H,S

Vznikly hydrogen sulfid pisobi na bromid stfibrny v emulzi fotografického papiru a vznika sulfid
stiibrny dle rovnice:

2AgBr + H,S = 2HBr + Ag,S

Vznikly sulfid stiibrmy se na fotografickém papiru projevi jako tmavé skvrny.

a) Obsah S v oceli cca 0,015 hm. % b) Obsah S v oceli cca 0,3 hm. %
Obrazek — Ukazka Baumannovych otisku z plynule litych predlitku s odlisnym obsahem siry
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Po sejmuti fotografického papiru s Baumannovym otiskem bude provadéna fotodokumentace
jednotlivych vzorkd oceli A a B a vyslednych Baumannovych otiskii pomoci digitalniho
fotoaparatu (urceno pro laboratorni protokol).

Ukolem laboratorniho praktika je studium chemické heterogenity, segregace, necelistvosti,
bublin a defektii jednotlivych vzorkii oceli s cilem seznameni se s principem metody
Baumannovych otiskl. Jednotlivé tkoly Ize shrnout do nasledujicich bodu:

v’ studium principu metody Baumannovych otiskii na vzorcich oceli oznacenych pismeny A a B,

v’ provedeni snimdni Baumannovych otiskii v laboratornich podminkdich ze vzorkii oceli
oznacenych pismeny A a B,

v’ posouzeni a vvhodnoceni Baumannovych otiskii ze vzorkii ocell se zamérenim na strukturu,
segregaci, necelistvosti, bubliny a defekty jednotlivych vzorkii oceli,

v’ popiste struktury jednotlivych vzorkii oceli A a B. Uvedeny popis dopliite fotodokumentact
vybrouseného vzorku, ktery byl studovan s Baumannovym otiskem,

v dle sejmutych Baumannovych otiskii ze vzorkii oceli A a B vyhodnotte strukturu oceli se
zamérenim na chemickou heterogenitu a popis doplite fotodokumentact,

v’ na zdkladé fotografii proved'te vizudlni hodnoceni se zamérenim na vyskyt vad. Pokud se na
vzorcich oceli A a B vyskytuje vada, popiste ji dle nize uvedené literatury.

v' wypracovani laboratorniho protokolu ,, Studium heterogenity odlitkii z oceli “.

4.5 Zajimavosti z dané problematiky

https://steeluniversity.org/

4.6 Kontrolni otazky

Uved'te pficiny rozvoje sekundarni metalurgie.

Uved'te zakladni metody sekundarni metalurgie.

Vysvétlete princip rafinace oceli inertnimi plyny.

Charakterizujte zdkladni metody zavadéni inertniho plynu do oceli v panvi.
Vyjmenujte zékladni typy panvovych peci.

Popiste panvovou pec LF.

Popiste panvovou pec IR-UT

Definujte metody vakuovani oceli.

© ®©® N o g kw0 Dd e

Popiste vakuovaci stanice typu VD, RH a DH.
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4.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> MICHALEK, Karel. Rafinace a odlévini oceli: studijni opora. Ostrava: VSB — Technické
univerzita Ostrava, 2014. ISBN 978-80-248-3581-5. str. 3-22, 29-32

» ADOLF, Zden¢k. Mimopecni rafinace oceli. 2. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska, 1991.
str. 1-6, 41-54, 58-84, 103-109

> PARMA, Viaclav; BECVAR, Jaroslav. Sekunddrni metalurgie pri vyrobé oceli. Praha:
Infometal, 1983. Hutnické aktuality (Infometal). str. 3-53

> ADOLF, Zdengk; SOCHA, Ladislav. Sekunddrni metalurgie: Studijni opora. Ostrava: VSB-
TU Ostrava, 2016. str. 4-60

> SENBERGER, Jaroslav. 2008. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9. str. 191-234
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5 Kapitola: Odlévani odlitki, priibéh tuhnuti
a vady odlitki

5.1 Klic¢ova slova

odlévani oceli do kokil, odlévani oceli na odlitky, odlévéani oceli na zatizeni plynulého odlévani,
prubéh krystalizace a tuhnuti, vady odlitki a plynule litych predlitk

5.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi zplisoby odlévani oceli. Bude umét popsat
odlévani oceli do kokil (horem a spodem), definovat odlévani oceli na zatizeni plynulého odlévani,
pribéh krystalizace a tuhnuti a také bude umét charakterizovat zdkladni typy vad.

5.3 Uvod do kapitoly

Odlévani oceli predstavuje dilezitou soucast vyrobniho procesu. Pievazna ¢ast vyrobené oceli je
Vv soucasné dob¢ odlévana na zatizenich plynulého liti (90 %) a mensi ¢ast je odlévana do kokil na
ingoty (9 %). Tradi¢ni postup odlévani oceli do kokil ¢ini cca 8,5 % a oceli na odlitky cca 1,5 %.
Podil odlité oceli na zatizeni pro plynulé odlévani (ZPO) ¢ini ve vyspélych statech témét 100 %.
Odlévani oceli 1ze tedy rozd¢lit na nasledujici technologie:

v’ odlévani oceli do kokil —horem nebo spodem,
v' odlévani oceli na odlitky,

v’ odlévani oceli na zaiizeni plynulého odlévani.

5.4 Vyklad

Odlévani oceli do kokil: se provadi v lici hale ocelarny do licich souprav, které se skladaji
z litinovych forem, tzv. kokil, které jsou umistény bud’ na pojizdnych vozech, nebo jsou postaveny
na licim poli. Ocel se do kokil odléva pifimo z odpichové panve, ktera je opatiena uzaviratelnymi
vylevkami. V tomto ptipad¢ se jednd o odlévani horem. Pii odlévani spodem se ocel nelije do kokil
pfimo, ale pfes lici kil a vtokové kandly, rovhomérné pak stoupa ve vSech kokilach soucasné.
Odlévani oceli horem nebo spodem se provadi do lici soupravy. Lici souprava se sklada
z nasledujicich zékladnich ¢asti: lici deska, kokila, kokilova podlozka a hlavovy nadstavec.

Lici deska: se pouzivé jako zékladna pro odlévani. Pokud jsou odlévany tézké kovarské ingoty,
tak jsou lici desky umistény v lici jamé. Jestlize se odlévaji mensi ingoty, mize byt lici deska
umisténa na specidlnim voze, ale dnes se vétsSinou lici desky umistuji do licich jam, kde ingoty
chladnou v kokilach na vzduchu.

Kokila: je litinova forma kruhového, ¢tvercového, obdélnikového nebo mnohotihelnikového
prifezu, v niZ tekutd ocel ztuhne v Zadany tvar, aby mohla byt jako ocelovy ingot zpracovana
valcovanim nebo kovanim. Material k vyrob¢ kokil predstavuje Seda litina s lupinkovym grafitem
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(3,3+4,0%C,0,4+0,9% Mn; 1,2 +2,2 % Si; max. 0,2 % P; max. 0,05 % S), tvarna litina nebo
zelezo prvniho taveni s upravou.

Kokilové podlozky: jsou nedilnou soucasti kokily. Umist'uji se pod vlastni kokilu. Vyrabéji se ze
stejného materialu jako kokily. Jsou intenzivné namahany zejména pii odlévani kovem v prvnich
okamzicich od zacatku liti. K zamezeni rozstiiku kovu jsou kokilové podlozky tvarovany.

Hlavové nastavce: se pouzivaji pti odlévani uklidnénych oceli a maji za ucel sousttedit stazeninu
V hlavové ¢asti ingotu. PIast’ kokilového nastavce se zhotovuje vétSinou z litiny a tento se vyzdiva
¢i péchuje zarovzdornym materidlem, jehoz mala vodivost umoziuje udrzeni oceli v hlavové Casti
co nejdéle v tekutém stavu. Nékdy se pouziva, zvIlasté pii odlévani ingotli o velké hmotnosti,
exotermického oblozeni.

L

C) Schéma odlévani oceli spodem d) Provozni odlévani oceli spodem

Obrazek — Ukazka principu odlévani oceli do kokil

Plynulé odlévani oceli: neboli zafizeni
plynulého odlévani (ZPO), piedstavuje

plynuié liti dutych profilu
lici

péanev lici proud | vniténi kokila

technologii, ktera nahrazuje stavajici postup ccolovs PTivOd N . e
.., . . . . 3 vody —— == Ta=] lici
odlévani oceli ingotovou cestou. Princip g L2VENNE Ll | (BEE] kenal

y r_ sy . Seml | mezipanev
plynulého odlévani 1lze definovat jako k H
icky fi Sull A ==l kokila =
technologicky postup, pii kterém je tekuta ocel B 02 oo =
o ot 1k - e
(Ize fici s findlnimi parametry) pribézné il

zpracovavana na predlitek, ktery mize mit Ll

¥ A > ] /4 r h b s

rizné tvary dle pozadavkli pro nasledné Fezact hofsk

tvafeni. Po naliti oceli do kokily, resp. (37 =
” P 0000] X

krystalizatoru, dochdzi k bezprostirednimu 0000| i ARRR
styku tekutého kovu s chladnou sténou kokily rovnacka
anebo krystalizdtoru, coZz ma za nasledek Obrdazek — Zarizeni pro plynulé odlévani
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pokles teploty oceli a pocatek jeji krystalizace s naslednym tuhnutim a vznik charakteristické
struktury odlitku nebo piedlitku.

e) déleni predlitkii f) terciarni zona chlazeni (vychlazovaci loze)

Obrazek — Ukazka zdkladnich casti zarizeni plynulého odlévani

V porovnani s konvenénim zptisobem odlévanim oceli do kokil mizeme vyhody plynulého
odlévani oceli shrnout do n¢kolika bodu:

v’ WSSt vwteznost kovu,
v’ uspora energie,
v’ niz§i zpracovaci ndklady,

vvr

V pribéhu odlévani oceli do kokil mize dochazet ke vzniku vad ingotd, které 1ze rozdélit do
nasledujicich skupin:

vevr

ev. klikaté, praskliny, zavaleniny, podpovrchové bubliny, struskova a piskova hnizda na
povrchu,

v vady vnitini: stazeniny a rediny v téle ingotu, vycezeniny, vlocky, vméstky exogenni
a endogenni.
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V priibéhu odlévani oceli na zafizeni plynulého odlévani miize dochdzet ke vzniku vad predlitkd,
které 1ze rozdélit do nésledujicich skupin:

v’ povrchové vady piedlitkii: podélné trhliny, pfi¢né trhliny, vyronek, pranik tekuté oceli,
zebrovani, oscila¢ni vrasky, podpovrchové bubliny, bodliny atd.

v’ vnititni vady predlitkii: podpovrchové vnitini trhliny, hvézdicové trhliny, diagondlni trhliny,
trhliny v poloviné prirezu (mezitrhliny), trhliny zpiisobené taznymi valci, stredova porezita,
stredova segregace.

v’ tvarové vady predlitkii: deformace do tvaru kosodélniku, deformace do tvaru ovdlu, vyboulent,
vyduti, povrchové vady.

& o & ©

a) Podélné trhliny b) Pricné trhliny
Obrazek — Vybrané povrchoveé vady plynule litych predlitki

P ¢ P e

a) Radialni podéiné trhliny b) Hvezdicovité trhliny
C) Stredova stazenina tzv. lunkr d) Kruhové bubliny (porovitost, bodliny)

Obrazek — Vybrané vnitrni vady plynule litych predlitku

C & c

a) Ovalita prurezu b) Pricné lokalni vborceni

Obrazek — Vybrané tvarove vady plynule litych predlitkii

Ulohy k FeSeni

Laboratorni praktikum — Modelovani procesu krystalizace oceli

Ukolem laboratorniho praktika je modelovéani procesu krystalizace pomoci thiosiranu sodného

(Na2S203-5H20) v plochych modelech kokil A a B. Proces krystalizace a tuhnuti realného

ocelového ingotu je zna¢né slozity. V jeho pribéhu dochazi k rozvoji chemickych, tepelnych,
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kinetickych a fyzikalnéchemickych procesi, které¢ vyraznym zplisobem ovliviiuji nejen rist a tvar
krystald, ale také jejich rozméry a orientaci.

Sténa kokily ‘ Krystalizaéni zdny |

I. z6na 1. zéna Ill. z6na

Obrdazek — Ukazka schématu struktury krystalizacnich zon ocelového ingotu

Struktura ocelovych ingotii je charakterizovdna tiemi krystalizaénimi zénami. Prvni zona:
predstavuje zonu drobnych rovnoosych krystali, ktera se rozklada v povrchovych vrstvach ingotu,
tzv. lici kira. Na prvni zonu navazuji protazené krystaly ve sméru odvodu, tzv. kolumnarni
krystaly. Tteti zona je umisténa ve stfedni Casti ingotu a tvoifi ji oblast hrubych rizné
orientovanych krystalti. Charakteristika jednotlivych zon zavisi na chemickém slozeni
a fyzikélnich vlastnostech oceli, dale hmotnosti ingotu, teploté¢ kovu pii odlévani a celé tade
dalsich faktora.

Vyznamny udaj pro provozni praxi predstavuje hodnota doby tuhnuti ingotu. Tuto dobu neboli ¢as
krystalizace a tuhnuti ingotu je moZno urcit dle nésledujici rovnice, ktera plati az do vzdalenosti
0,75R (od povrchu kokily):

§=koVT

kde: & je tloustka utuhlé oceli (cm),
k — konstanta tuhnuti (cm-min™'?),
7 —doba tuhnuti oceli (min).

Konstanta tuhnuti oceli se méni v rozmezi 2,0 az 3,5 cm-min™2. V piipadé uhlikovych oceli
dosahuje konstanta tuhnuti oceli hodnoty az 3,5 cm-min™2, U legovanych oceli charakteristickych
sniZenou tepelnou vodivosti a velkym rozdilem teplot na zacatku a konci krystalizace se konstanta

tuhnuti oceli pohybuje v rozmezi 2,0 az 2,5 cm-min /2,

Pro studium krystalizacnich d&ji v plochych modelech kokil byl jako modelové médium
krystalizujici taveniny kovu vybran thiosiran sodny (Na2S203-5H20). Tato chemicka sloucenina
se nejprve navazi dle jednotlivych objemi modeld kokil v mnoZstvi, které bude stanoveno
vypoctem rozmértt modell kokil. Navazené mnozstvi se roztavi v kadince PYREX o objemu 2000,
3000 a 4000 ml pomoci topné ploténky externi sondou a digitdlnim teplotnim regulatorem. Cisty
thiosiran sodny se tavi pii t = 56 °C ve vlastni krystalické vod¢, avSak jiz pfi malém zneciSténi se
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teplota taveni pohybuje v oblasti t =48 az 52 °C. Pro modelovani krystaliza¢nich déja se thiosiran
sodny roztavi a nasledné vytemperuje na teplotu t = 55 °C.

V prubéhu pfipravy taveniny modelového média (thiosiranu sodného) se piipravi jednotlivé
ploché modely kokil. Modely kokil pfedstavuji svafené ocelové profily (bo¢ni stény a dno)
s moznosti cirkulace vody za ucelem usmérnéného ochlazovani modelového média taveniny
(thiosiranu sodného). Celni a zadni stény modeli jsou vyrobeny z plexiskla pro vizudlni hodnoceni
krystalizace a tuhnuti v ingotu. Ke zlepSeni pozorovani probihajicich krystalizacnich dé&ju Ize
pouzit halogenové svitidlo umisténé v zadni ¢asti modelu kokily.
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Obrazek — Ukazkové schéma modelu kokily typ A (H/D = 4)

Ploché modely A a B se rozmérové odliSuji a predstavuji kokily o odlisné Stihlosti v rozsazich
HceLkova / Dinot =4 a 3.

Tabulka — Rozméry a oznaceni kokil typu A a B

Modely kokil
Rozmér Oznaceni Jednotky

A B
Vyska ingotu Hcelkova mm 500 500
Vyska téla Hrto mm 400 400
Vyska hlavy HHiava mm 100 100
Prdmér ingotu DineoT mm 125 166
Prdmér hlavy Dhiava mm 105 136
Stihlost ingotu Hcewkova / Dingot - 4 3
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Roztaveny thiosiran sodny se pfed odlévanim do modelu kokily piefiltruje pomoci jemného sitka,
kontrolné se zméfi jeho teplota pomoci digitalniho teploméru. Spusti se cirkulace vody do modelu
kokily. Nésledn¢ se naleje vytemperovany thiosiran sodny pomoci vycentrované nalevky
upevnéné na laboratornim stojanu do modelu kokily. Po naplnéni celého modelu se ve sméru
vertikalni osy ingotu vlozi do objemu kokily digitalni teplomér pro méteni teploty krystalizujiciho
thiosiranu sodného.

Soucasné s timto méfenim bude provadéna fotodokumentace pomoci digitdlniho fotoaparatu,
pfi¢emz namétené hodnoty (tloustky ztuhlych vrstev) se zaznamenaji.

Tabulka — Namérené vysledky jednotlivych tloustek utuhlych vrstev a zaznamenand teplota v 0Se ingotu

Model kokily typu ...

Cas Tloustka utuhlé faze (mm)

experimentu (s) Dno Stied Hlava

300 doplnit doplnit doplnit
600

900

1200
1500
1800
2100
2400
2700

Po uplném utuhnuti thiosiranu sodného se provede fotografovani jednotlivych zon krystalizace
(od stény kokily) s rozlozenim stazeniny (pii fotografovani utuhlého modelu ingotu je vhodné
pouzit métidlo). Déle se provede méfeni a zaznamenani staZeniny spolu s jejim vyfotografovanim
(urceno pro laboratorni protokol).

Tabulka — Nameérené vysledky rozméri stazeniny v ingotu modelu kokil typu A a B

Modely kokil
Rozmér Oznaceni Jednotky
A B
Délka stazeniny celkova ScekovA mm doplnit doplnit
Délka stazeniny télo Sttlo mm
Délka stazeniny hlava SHiava mm

Ukolem laboratorniho praktika je modelovani procesu krystalizace pomoci thiosiranu sodného
(Na2S203°5H20) v plochych modelech kokil A a B. Jednotlivé tkoly cviceni lze shrnout do
nasledujicich bodu:

v’ popiste pribéh krystalizace a tuhnuti ingotii jednotlivych modelii kokil A a B. Uvedeny proces
krystalizace dopliite fotodokumentaci ve vybranych casovych intervalech (cca 9 snimkii),

v' urcete hodnotu konstanty tuhnuti modelového média (thiosiranu sodného) pro tloustku utuhlé
vrstvyy & =R =D/2 dle rovnice:
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k = SC/\/? (em-min~'/?) nebo k= R/\/? (cm - min=1/2)

v ndsledné tuto hodnotu porovnejte s konstantou tuhnuti oceli (viz teoretickd cdst),
v stanovte primérnou rychlost krystalizace ingotii pro jednotlivé modely kokil A a B pro tloustku
utuhlé vrstvy & =R = D/2 dle vztahu:
v=R/ (cm-min 1) nebo v= D/Z/T (em-min~1)
v’ a to pro tri urovné (dno, stied a hlava ingotu).
v’ dosazené vysledky ndsledné graficky zpracujte jako funkci:
§=f(
v’ a to opét pro tFi urovné (dno, stied a hlava ingotu) uvedené v jednom grafu,

v’ proved'te méieni struktury ingotii jednotlivych modelii kokil A a B a stanovte pomér délky
stazeniny k celkové vysce ingotu dle vztahu:

SCELKOVA/ -100 (%)

Hrgro + Hupava)

v’ na zdkladé fotografii a vizudlntho hodnoceni vyhodnotte staZzeninu celkovou (Scerkovi) a jeji
ulozeni.

v’ wypracovani laboratorniho protokolu ,, Modelovani procesu krystalizace “.

5.5 Kontrolni otazky

1. Definujte odlévani oceli do kokil na ingoty, a to pti odlévani horem a spodem.
Charakterizujte zdkladni ¢asti lici soupravy.
Popiste zatizeni plynulého odlévani a uved’te jeho jednotlivé ¢ésti.

Vyjmenujte a popiste krystaliza¢ni zony v oceli.

2

3

4

5. Popiste strukturu oceli a uved’te moznosti jejiho ovlivnéni.

6. Definujte rozdéleni vad vznikajicich pti odlévani oceli do kokil.

7. Vyjmenujte vnitini a povrchové vady ingotd.

8. Definujte rozd¢€leni vad vznikajicich pti plynulém odlévani oceli.

9. Vyjmenujte vnitini a povrchové vady plynule odlévanych predlitki.

10. Vyjmenujte tvarové vady plynule odlévanych predlitka.
5.6 Doporucenad studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> MICHALEK, Karel; SOCHA, Ladislav; ADOLF, Zdenék, BAZAN, Jifi. Rafinace a odlévini
oceli: studijni opora. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2014. ISBN 978-80-248-
3581-5. str. 33-88

31



» FISCHER, Ulrich. Zdklady strojnictvi. Praha: Europa-Sobotales, 2004. ISBN 80-867-0609-5.
str. 157

> NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKSI STUNOVA, Barbora. Teorie slévani.
2. vydani. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-06026-1. str. 49-78

> BAZAN, Jifi. Liti a krystalizace oceli: studijni opora. Ostrava: VSB — Technicka univerzita
Ostrava, 2008. ISBN 978-80-248-3581-5. str. 1-157

> SMID, Jaromir. Katalog vad plynule litych predlitkii. Smid — TaM. str. 4-107

> SENBERGER, Jaroslav. 2008. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9. str. 235-250
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6 Kapitola: Zdkladni rozdéleni sléviarenskych litin

6.1 Klic¢ova slova

charakteristika litiny, zakladni rozd¢€leni litin, chemické slozeni litin, vliv prvkl na mikrostrukturu,
suroviny pro taveni litin

6.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladni charakteristikou litin, jejich chemickym slozenim
a zékladnimi vsdzkovymi surovinami pro taveni litin.

6.3 Uvod do kapitoly

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku, kfemiku, manganu, siry, fosforu s dal§imi prvky, ve kterych je
obsah uhliku vys8inez 2,14 hm. %. Uhlik je v litinach vylou€en ve formée grafitu (grafitické litiny)
nebo cementitu (FesC). Vétsina odlitkd se odléva z tzv. grafitickych litin, které maji dobré
slévarenské vlastnosti. Litiny, které maji ve struktufe vyloucen cementit, se pouzivaji tam, kde
odlitek mé& mit vysokou tvrdost nebo odolnost proti otéru.

6.4 Vyklad

Zakladni rozdé€lenti litin:

v litiny s lupinkovym grafitem LLG (Seda litina) EN-GJL- 150 az 350,

v’ litiny s kulickovym (zrnitym) grafitem EN-GJS- 350-22 az 900-2,

v’ litiny s Gervikovitym (vermikuldrnim, kompaktnim) grafitem LCG, EN-GJIV-300 az 500,

v’ temperované litiny s bilym lomem TLB, EN-GIMW-350-4 aZ 550-4 a cernym lomem TLC,
EN-GJMB-300-6 az 800-1,

v bila litina je litina bez volné vylouc¢eného grafitu s volnym cementitem,
v’ legované litiny pro specidlni urceni.

Tabulka — Ukdzka typii litin, struktur a zdkladnich mechanickych viastnosti

Litina Temperovana litina

Slitiny Zeleza Ocel na odlitky

S lupinkovym grafitem S kuli¢kovym grafitem s Cernym lomem
Crcy | S
\
—@ 31

y
| @
f 4&"

Obraz struktury /
M 100:1 ""”( :

NG B

- N . Y [ /AZ\'I/") g:; Jlast S AN AUNTH S |
Velké ... malé lupinky Kulicka Vlocky
Forma uhliku - - Lameldrni cementit
Grafit + lamelarni cementit
Zakladni struktura Ferit ... perlit Ferit Ferit a perlit
Pevnost v tahu MPa 100-350 400-900 300-350 200-840
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Zakladni chemické slozeni litin: hlavnimi prvky v litin¢ jsou mimo Zeleza uhlik, kfemik, mangan,
fosfor, sira a prvky z ockujicich ptisad. U legovanych nebo specidlnich litin to mohou byt prvky:
nikl, méd’, molybden, cin, titan, chrom atd. Posledni skupinu tvofi prvky, jez mohou do litiny pfejit
z vychozich surovin pfi druhovani a jejich ptfitomnost je vétSinou nezadouci (Pb, Bi, Sbh, As, B,
Al, V, Zr atd.). Vétsina prvka pfitomnych v litiné mize byt klasifikovana podle jejich vlivu na
mikrostrukturu. RozliSujeme prvky:

v’ primarni: C, Si, Mn, P a S,

v legujici: Cu, Ni a Mo,

v' karbidotvorné a perlitotvorné: As, B, Cr, Sna V,
v’ nezdadouci: As, Bi, Pb, Sb atd.,

v" plyny: H, N.

Suroviny pro taveni litin pfedstavuje: surové Zelezo, ocelovy odpad, vratny material, legury,
nauhlicovadla, ockovadla, modifikatory a struskotvorné prisady.

v' Surovd Zeleza: predstavuji zdkladni materidl kovové vsdzky pro vSechny typy litin,
v' Ocelovy odpad: pouziva se na snizeni obsahii C a Si a také jako ndhrada surového Zeleza,

v’ Vratny materidal: je viastni technologicky odpad slévarny, zvysuje obsah siry a viskozitu
strusky, jeho podil ve vsazce by nemél prevysovat 60 %,

v’ Zlomkova litina: je smiseny spotriebitelsky odpad, pro jeho pouziti je nutné oddéleni piipadné
se vyskytujicich nezeleznych slozek,

v’ Legury: pri vyrobé LLG a legovanych litin se nejcastéji zvySuji obsahy téchto prvkii — Si, Mn,
Cr, Cu, P, Ni, V, W, Mo, Al. Jako mikrolegury se pouzivaji Sn, Sb, Ti, B, Ca, Mg.

Ulohy k FeSeni

Laboratorni praktikum — Svételna mikroskopie

Optickou (svételnou) mikroskopii: rozumime pozorovani metalografickych vzorkti pomoci
optickych mikroskopti, a to predev§im klasickych svételnych mikroskopti nebo specidlnich
metalografickych mikroskopt. Metalograficky vzorek je vzorek ptipraveny ke studiu struktury
jeho materialu, ktera neni obvykle bez ptedchozi tpravy sledovaného vzorku pozorovatelna.
K jejimu zviditelnéni je nutné provést sérii krokl. Piiprava metalografickych vzorkii ma sva
pravidla, kterd musi byt dodrZena, aby nedoslo ke zméné struktury vzorku béhem jeho ptipravy.

Metalograficky vzorek: téz vzorek pro optickou metalografii, je vzorek pfipraveny za Gcelem
studia struktury materidlu. Metalograficky vzorek, jehoz jedna plocha je pfipravena
k metalografické analyze, se nazyva vybrus.

Odbér vzorkii: vzorky z mékkych a snadno obrobitelnych materiali jsou obvykle odebrany za
pouziti fezani ¢i odfrézovani. Tvrdé a t€zko obrobitelné materiadly se déli odlamovanim nebo
rozbruSovanim pod chladici kapalinou nebo pomoci elektrojiskrovych fezacek. Pti odbéru vzorku
nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni jeho struktury.
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Preparace vzorkii: v pfipadé, Ze je vzorek tak malych rozmérli, Ze by nebylo pohodlné,
a pfedevsim bezpecné jej drzet pii rucni ptiprave, pristupuje se k zalévani vzorku za studena nebo
jeho zalisovani za tepla. Tato procedura je rovnéz nezbytnd pfii piipravé vzorkd, u nichz je
pozadavek na dodrzeni ostrosti hran nebo zachovani povrchovych vrstev. Diivodem preparace
vzorkl pro poloautomatickou ptipravu je zajisténi jednotného tvaru vzorkt, ktery je ur¢en tvarem
drzéku piistroje.

Brouseni vzorkii: ma za cil minimalizovat povrchové nerovnosti vzorku. Lze jej provadét ru¢né
nebo mechanizovang. Pfi ru¢nim brouseni pomoci brusného papiru pohybujeme vzorkem stéle
jednim smérem. Brousime tak dlouho, dokud zcela nezmizi drazky reprezentujici predchozi smér
brouseni. Poté opét oplachneme, prejdeme na jemnéjsi papir. K brouseni se obvykle pouzivaji SiC
nebo Al2O3 brusné papiry s dostupnou zrnitosti 60 az 2400 dle normy FEPA.

LeSténi vzorkii: je dalSim krokem pfi piipravé kvalitniho vybrusu. Na rozdil od brouseni material z
povrchu vzorku neubyva, ale dochdzi pouze k deformaci vrcholti povrchové drsnosti, ptip. jen
minimalnim ubytkiim. Brusivo miiZe mit podobu prasku, pasty nebo suspenze, kterd jiz obsahuje
dalsi pomocné latky jako je smacidlo ¢i chladici médium. K lesténi se obvykle pouzivaji Al2Os3,
Cr203, MgO nebo C (diamant).

Leptani vzorki: slouzi k vyvolani jejich mikrostruktury. V zévislosti na materialu vybrusu
a konkrétnich pozadavcich pro néasledné pozorovani je mozné aplikovat rizné metody leptani
vzorkidl. Leptani je nejcitlivéj$i operaci pii pripravé metalografickych vzorkl. Kazdy material
vyzaduje specialni techniku leptani vcetné volby leptadla.

Hodnoceni metalografickych vzorkii: metalografické vzorky 1ze hodnotit makroskopicky nebo
mikroskopicky v neleptaném nebo naleptaném stavu. Pii makroskopickém hodnoceni jsou vzorky
pozorovany ve skute¢né velikosti nebo pii malém zvétSeni. K mikroskopickému pozorovani se
obvykle pouzivaji svételné mikroskopy (zvétSeni do 1000x), nové také laserové konfokdlni
mikroskopy (zvétseni do 10000x).

Struktura litin: je vzdy tvofena primarni fazi a eutektikem, pfi tuhnuti podle stabilniho diagramu
Fe-C vznika grafitické eutektikum, které tvofi austenit a grafit. Tyto litiny se nazyvaji litiny
grafitické a tvofi drtivou vétSinu vSech odlévanych litin a lze je rozdélit na:

v’ litinu s lupinkovym grafitem (LLG),

v’ litinu s kulickovym grafitem (LKG),

v’ vermikuldrni litinu (LVG).

Zakladnim Kkritériem pro urceni druhu litin je tvar vylou¢eného grafitu. Nazvy jednotlivych

druhii litin, znacky a ciselné oznacovani uvedené ve skriptu vychazi z evropské normy

CSN EN 1560:

v’ litina s lupinkovym grafitem — LLG (Castéji nazyvand jako Seda litina): obsahuje grafit ve
tvaru prostorovych utvari, podobnych zelné hlavce, které na metalografickém vybrusu maji
tvar lupinkii. Délka lupinkii je podstatné vetsi nez jejich tloustka, konec lupinkii je ostry. Litina
s lupinkovym grafitem je nejobvyklejsim typem vyrabénych litin,
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v litina s kuli¢kovym grafitem — LKG (Castéji nazyvand jako litina tvarnd): obsahuje grafit ve
formé kulicek. Z hlediska vlastnosti litiny je idedalnim tvarem dokonala kulicka, casto se vsak
vyskytuje grafit "nedokonale zrnity",

v litina vermikularni — LNG (nebo také litina s cervikovitym grafitem): Vermikularni grafit ma
podobny tvar jako grafit lupinkovy. Ve srovnani s LLG jsou vSak utvary grafitu kratsi, tlustsi
ajejich konec byva zaobleny. Vermikularni litina obvykle obsahuje téz urcité mnoZstvi
lupinkového nebo kulickového grafitu,

v’ temperovanad litina — TL (drive téz litina s viockovym grafitem): obsahuje grafit ve tvaru vlocek.
Grafitové vlocky vznikaji rozpadem ledeburitického cementitu.

Lupinkovy grafit: vznikd obvykle bez jakychkoliv metalurgickych zasahl. Pro ziskani litiny
s kulickovym a vermikularnim grafitem je nutno provadét modifikaci.

H c*. . L_ ; S
c) Grafit vermikularni — LVG d) Grafit viockovity — TL
Obrazek — Tvar grafitu v litinach

Strukturni slozky litin: struktura litin je tvofena grafitem a zékladni kovovou hmotou. Grafit je
krystalicka forma uhliku. Druhy grafitu:

v’ eutekticky (lupinkovy, kuli¢kovy, éervikovity): vznikd pii tuhnuti eutektika. S austenitem tvori
tzv. grafitické eutektikum,

v’ primadrni: vznikd jako primdrni faze pii tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Md tvar
hrubych lupinkii a p7i dostatecné pomalém tuhnuti odlitku nebo pri odstati litiny v panvi
vyplouva na hladinu kovu a tvori grafiticky sum. U silnosténnych odlitkit miiZe ziistat uzavien
predevsim v hornich partiich stén. Primarni grafit ve strukture litiny ma nepriznivy viiv na jeji
mechanicke vlastnosti,

v’ grafit, vznikajici rozpadem metastabilnich slozek: pri tepelném zpracovani (temperovani,
Zthani na odstranéni karbidii).

Tvar grafitu: se hodnoti podle normy CSN EN ISO 945, ktera stejné jako diive CSN 420461
zatazuje grafit do 6-ti tiid: | — lupinkovy grafit, Il — pavouckovy grafit, 1l — cervikovity grafit, IV
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— vlockovy grafit, V — nedokonale zrnity grafit, VI — pravidelné zrnity. Z nich Il a V jsou tvary
nezadouci.

-~

a) Typ | — lupinkovy grafit b) Typ Il — pavouckovy grafit  ¢) Typ Il — Cervikovity grafit
d) Typ IV —viockovy grafit  €) TypV — nedokonale zrmity grafit f) Typ VI — pravidelné zrnity
Obrdzek — Tvar grafitu dle normy CSN EN ISO 945

RozloZeni grafitu: grafit mize byt ve struktufe rozlozen ve formé pravidelnych, stejnomérné
velkych tutvard, nebo nerovnomérné, kdy tvoii utvary nestejné velké nebo mistné nahromadéné.
RozloZeni grafitu podle normy CSN 420461 se hodnoti podle etalonové fady do 5-ti tiid a zna¢i
se: A — rovnomérné rozlozeni, B — rizicovité, C — smisené, D — mezidendritické neusmeérnéené,
E — mezidendritické usmérnéné.

d) Typ D — mezidendritické neusmérnéné e) Typ E — mezidendritické usmeérnené
Obrdzek — Rozlozeni grafitu dle normy CSN 420461

Ukolem laboratorniho praktika je prohloubeni teoretickych a ziskani praktickych zkusenosti
Z oblasti ptipravy vzorkl pro svételnou mikroskopii a dale provedeni analyz struktur riznych
typt litin pro urceni jejich jakosti. Jednotlivé tkoly I1ze shrnout do nésledujicich bodi:

v’ studium a vyhodnoceni jednotlivych jakosti litin pomoci svételné mikroskopie, a to na sadé
vzorkii oznacenych pismeny A, B, C ... atd.,

v’ provedeni analyzy pomoci svételné mikroskopie sady vzorkii litin A, B, C ... atd. v laboratornich
podminkdach se zaméerenim na studium struktury,

v’ vyhodnoceni struktur jednotlivych vzorkii se zamérenim na druh neboli jakosti litiny a soucasné
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zajisteni fotodokumentace jednotlivych vzorkii,
v’ na zdkladé analyzy struktur a fotografii provedte prirazeni jednotlivych vzorkit k danym typiim litin,

v’ wypracovani laboratorniho protokolu ,, Svételnd mikroskopie .

6.5 Zajimavosti z dané problematiky

WWW.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

6.6 Kontrolni otazky

1. Charakterizujte pojem litina.

Definujte zakladni rozd¢€lent litin.

Uved’te klasifikaci prvkt dle jejich vlivu na mikrostrukturu.
Charakterizujte vsazkovy material predstavujici surové zelezo.
Definujte vsazkovy material ocelovy odpad.

Uved'te, co je to vratny material a k ¢emu slouZi pfi taveni litin.
Charakterizujte pojem zlomkova litina.

Popiste, k cemu slouzi legury pfi vyrob¢ litin.

© O N o a b~ N

Vyjmenujte vsazkové materidly pfi taveni litin.

6.7 Doporucena studijni literatura
Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> ROUCKA, Jaromir. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR, 1998. Uéebni texty vysokych $kol. ISBN
80-214-1263-1. str. 1-7, 20-28

» CIZMAROVA, Elena; SOBOTOVA, Jana. Nauka o materidlu I. a II.: cviceni. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2. str. 30-33, 46-51

» NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKSI{ STUNOVA, Barbora. Teorie slévdni. V Praze:
Ceské vysoké uéeni technické, 2009. ISBN 978-80-01-04395-0. str. 123-187

> JELINEK, Petr. Slévdrenstvi. 5. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007.
ISBN 978-80-248-1282-3. str. 206-249

> BOLIBRUCHOVA, Dana. Zlievarenska metalurgia a technolégia: ndvody na cvicenia.
V Ziline: Zilinsk4 univerzita, 2004. ISBN 80-807-0263-2. str. 21-45

» KRATOCHVIL, Bohumil; SVORCIK, Vaclav; VOITECH, Dalibor. Uvod do studia materidli.
Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005. ISBN 80-708-0568-4. str. 156-157

» MOHYLA, Miroslav. Strojirenské materialy I. 2. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska —
Technicka univerzita, 2003. ISBN 80-248-0270-8. str. 95-106

> SENBERGER, Jaroslav. 2008. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9. str. 251-272
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[ Kapitola: Slévirenské zarizeni a postupy taveni
litiny

7.1 Klicova slova

kuplova pec, elektricka indukéni pec, elektricka obloukova pec, postup taveni

7.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi typy agregatii pro taveni litin pfedstavujici
kuplové pece, elektrické indukéni pece a elektrické obloukové pece. Popsat zakladni funkce
jednotlivych agregatl a charakterizovat technologie vedeni taveb.

7.3 Uvod do kapitoly

Pro vyrobu, tj. taveni litin se pouZzivaji rizné tavici agregaty. Nejstar§i a stale rozsifené jsou
kuplové pece (KP), dale pak elektrické indukcni pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP).

7.4 Vyklad

Kuplovna, oznacovana také jako Sachtova pec, je plyny

a prach

odlouéenl prachu, kemin

nejCastéji pouzivanym zafizenim pro taveni slitin
zeleza na odlitky, pfedevSim litin s lupinkovym Bt
grafitem, pficemz funguje jako protiproudy —
vymeénik tepla. Zdrojem tepla v kuplovnach je
nejcastéji koks, pouziti jinych druhti paliv, napft.
plyn nebo tekuta paliva, jsou spiSe vyjimecna.

Vsézka:
suroveé zelezo, odpad,
vratny material, koks,
pfisady

4 plast

~Zéruvzdorna
a4 vyzdivka

v pevném stavu

Kuplovna ma Sachtovity, Zaruvzdorné vyzdény
pecni prostor. Spalovaci vzduch, ,,vitr, je vhanén —
tryskami a spaluje koks. Stoupajici spaliny zahtivaji
vsazku, ktera se seshora sesouva. Nedaleko trysek se
vsazka tavi a odkapava do nist&je. Kapalna litina
vytékd z kuplovny do piedpeci, které slouzi jako
sbérna jimka. Sifonovym odtokem se litina oddéluje
od leh¢i strusky.

vétrovod s tryskami

.- —— vzduch

pfed- tavenina

/ struska

kapalnd  tavici se

sifanovy odtok

_ Obrazek — Ukazka prurezu kuplovou peci
Horkovzdusna kuplovna pracuje s piedehiatym

spalovacim vzduchem. Lze tak dosahnout vysSich teplot pece a ptesnéjSiho sloZeni taveniny.

Zakladni metalurgické pochody v kuplové peci lze rozdélit na: nauhliceni litiny, propal Si, Mn, Fe,
zmena obsahu P, zména obsahu S a zmena obsahu ostatnich prvkii.
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Elektrické indukéni taviei a udrzovaci
pece (EIP) maji pted tavbou v kupolovych ohnivzdorny kelimek

pecich tadu pfednosti: velmi presné , l\\\\l ANNNNNN = _ Vsdaka:

IRt y . y v ’ rww /A A/fr/’f/*‘ litina nebo
a pruzn¢ fiditelné chemické slozeni, témet - 51T surové elezo,
v veoqe , ; e el I\ odpad, vratny
neomezen¢ fiditelnd provozni teplota 1 SES material,
’ v 1w v ;o . , N |®] & N Lt prisady
(taveni, piehfev, udrzovani), operativni E““ NS OINE
zména chemického slozeni litiny, moZnost mal i ! i e PEETERS
velr O r ’ v — 1% dukéni civk
pouziti méné hodnotné vsazky (az 100 % 2 i s
L, o, , '® | Z - litinova tavenina
odpadu, kovové tfisky) bez pouziti novych o i |

surovych zelez, dokonald homogenizace
natavené¢ho kovu vifivymi proudy, nizsi
propal prvkd, lepsi ekologie taveni, celkove

\

Obrazek — Ukazka prurezu elektrickou
dokonalejsi fizeni celého procesu tavby. indukcni kelimkovou peci

Pti procesu taveni je elektricka energie pfivadéna do vsazky prostiednictvim elektromagnetické
indukce. Sttidavy proud o vhodné frekvenci piivadény do primarni civky — induktoru iniciuje
Vv jejim okoli stfidavé elektromagnetické pole, které vyvolava ve vsdzce ulozené v pusobnosti
tohoto pole vznik vitivych proudd, protékajicich vsazkou a zptsobujici jeji ohtev.

K taveni litin se mohou pouzit i elektrické obloukové pece (EOP), jako k taveni oceli. Lze v nich
ziskat taveniny s pfesnym slozenim (podilem legujicich prvki) a s velkou ¢istotou.

Duplexni pochod piedstavuje taveni v kuplovné, a to velkého mnozstvi litiny, z niz se potom
mensi mnozstvi plni do indukénich peci, tam se leguje a pii piesné lici teploté se mlize odlévat.

Ulohy k FeSeni

Taveni litiny v elektrické induk¢ni peci

Pfi navrhu a sestavovani vsazky pro indukéni pec je tieba brat ohled na optimalizaci procesu
zejmeéna prostiednictvim zajisténi:

v' minimdlnich ndkladii,
v’ poZadované kvality litiny,

v maximalniho vykonu taveni pri minimdlni spotiebé elektrické energie.

wewvr

kvili zajisténi poZzadovaného chemického slozeni a mechanickych vlastnosti litiny. V pribéhu
vyroby kovil totiZ dochazi k chemickym reakcim, které mohou byt pfi¢inou poklesu obsahu
nékterého z prvki ¢i vzniku neZzadoucich fazi, které zasadné méni vlastnosti findlniho vyrobku.

Nauhliceni litiny: se fidi okamzitym a pozadovanym obsahem uhliku v kovu. Proto je v prvnim
kroku pozornost zamétena na nauhliceni kovu, resp. vypocet mnozstvi uhliku, které je potieba
do taveniny dodat prostfednictvim nauhli¢ovadla (materialu s vysokym obsahem C).
Nauhli¢ovadla by méla obsahovat co nejvyssi procento uhliku a zaroveii co nejnizsi procentualni
podil nezadoucich prvki (S) a popela. Nizky by mél byt také propal uhliku, tzn. mnoZstvi, které
Vv pribéhu tavby oxiduje a piechazi do spalin. Oxidaci se zvySuje ztrata prvku, ktery se poté
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do taveniny musi opét dodat zjiného zdroje. Rizné druhy vyuzivanych nauhlicovadel jsou
uvedeny v tabulce.

Tabulka — Druhy a viastnosti nauhlicovadel

Nauhlitovadlo (;) (;) P:y[:;el Pr((;’p;al Rychlo(soz.nna:it:‘l:\ll;éovéni
Grafitové elektrody 99,7 0,19 0,2 15,3 0,103
Uhlikové elektrody 98,6 0,19 1,3 21,1 0,084
Antracit 84,9 1,68 3,3 29,5 0,072
Smolny koks 98 0,4 0,4 18,6 0,072
Umély grafit 99 0,06 0,5 12 0,082
Ptirodni grafit 85 0,25 13,0 30 0,08
Drevéné uhli 82,9 0,19 3,7 22 0,073

Cilem vypoétu je Vpiipadé nauhliCeni stanoveni hmotnosti nauhli¢ovadla, kterym
se do taveniny doda potfebné mnozstvi uhliku. Vypocet se provadi podle nasledujicich vztaht:

AC = C;, — Cpy
kde AC je uhlik, ktery je potieba dodat (%),
C, - pozadovany obsah uhliku v litiné (%),
Cxy - prumérny obsah uhliku v kovové vsazce (%).
Cry = 2 0,01.C;X;
kde C; je obsah uhliku v i-té slozce vsazky

X; - podil i-té slozky vsazky
_AC
Cn—Dc

my, -Mmy

kde m, je hmotnost nauhlicovadia (kg),
C, - obsah uhlikuv nauhlicovadle (%),
pe - propal uhliku pri nauhlicovani (%),
my, - hmotnost nauhlicovaného tekutého kovu (kg).

Legovani litiny: pfedstavuje upravu obsahu vybranych prvki ptitomnych v litin€ na pozadovanou
mez. K legovani se vyuzivaji rizné druhy feroslitin, cozZ jsou slitiny Zeleza s dalSimi prvky (FeSi,
FeMn, FeCr a dalsi). Pro dosazeni poZzadovaného obsahu legujiciho prvku je tieba vypocitat pfesné
mnozstvi pidavané feroslitiny. Nejobtiznéjsi je pfitom stanoveni propalu prvku, ktery je ovlivnén
obsahem kysliku v tavening€ a také zplsobem vedeni tavby. Tavba by se proto méla vést tak,
aby byl zaji§tén minimélni propal legur. Ukolem vypoétu legovani je tedy stanoveni mnoZstvi
prvku, které je potfeba do taveniny dodat a mnozstvi feroslitiny, ve které bude pozadované
mnozstvi prvku obsaZeno.
_ X1—Xyps

AX; = X%es 100
100+p;
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kde AX; je pridavek legujiciho prvku (%),

X, - pozZadovany obsah legujiciho prvku v litiné (%),
Xys - obsah legujiciho prvku ve vsazce (%),
pi - propal legujiciho prvku (%).

m; = I?Txeii.mk

kde m; je hmotnost legury — feroslitiny (%),
Kpe, - obsah legujiciho prvku v prisadé (%),
my - hmotnost tekutého kovu (kg).
mp=my —Xm;
kde m; je hmotnost tavby (kg),
m; - hmotnost pridané feroslitiny (kg).

Proved'te vypocet vsazky pro tavbu legované litiny v indukéni peci. Hmotnost tekutého kovu
je 6000 kg. Vsazka je tvofena ocelovym odpadem a jako nauhli¢ovadlo uvazujte smolny koks.
Legujte Si a Mn prostfednictvim feroslitin FeSi 44 a FeMn 62. Chemické slozeni jednotlivych
slozek vsazky je uvedeno v tabulce.

Tabulka — Pozadované chemické slozeni litiny a chemické sloZeni vsdzky

Vsazka C Si Mn P S Propal
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Litina 3 1,3 0,7 max 0,25 max 0,015
Ocelovy odpad 0,15 0,2 0,4 0,02 0,012
Nauhli¢ovadlo 98 — — - — 18,6
FeSi 44 - a4 - — - 3
FeMn 62 --- - 62 - - 10

7.5 Kontrolni otazky

Vyjmenujte zékladni typy agregatl pro taveni litin.

Popiste kuplovou pec.

Uved'te metalurgicky princip taveni v kuplové peci.

Definujte zdroj tepla v kuplovnach.

Charakterizujte rozdily mezi kuplovou peci a elektrickou indukéni peci.
Definujte princip ohfevu v elektrické indukéni peci.

Charakterizujte zdkladni metalurgické postupy taveni v elektrické indukéni peci.

Popiste taventi litin v elektrické obloukové peci.

© ®©®© N oo g bk~ w0 Db -

Definujte vyhody a nevyhody jednotlivych agregati pro taveni litin.

42



7.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> ROUCKA, Jaromir. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR, 1998. U&ebni texty vysokych kol. ISBN
80-214-1263-1. str. 29-46

» CHRAST, Jaroslav. Slévdrenskd zaiizeni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006.
ISBN 80-720-4456-7. str. 23-58

» FISCHER, Ulrich. Zdklady strojnictvi. Praha: Europa-Sobotales, 2004. ISBN 80-867-0609-5.
str. 160-163

> BOLIBRUCHOVA, Dana. Zlievarenska metalurgia a technolégia: ndvody na cvicenia.
V Ziline: Zilinsk4 univerzita, 2004. ISBN 80-807-0263-2. str. 9-19

> MORES, Antonin; NEMEC, Milan. Technologicka zarizeni sléviren. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-04490-2. str. 11-27

> SENBERGER, Jaroslav. 2008. Metalurgie oceli na odlitky. 1.vyd. Brno: VUTIUM, 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9. str. 273-275

43



8 Kapitola: Charakteristika metalurgickych pochodii
vyroby a mimopecni Zpracovani litin

8.1 Klic¢ova slova

metalurgické pochody pfi zpracovani litin, mimopecni zpracovani litin, o¢kovani, modifikace

8.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi principy mimopecniho zpracovani roztavenych
litin, a to se zamé&fenim na o¢kovani a modifikace.

8.3 Uved do kapitoly

Litiny na odlitky jako konstrukéni material si stale udrzuji standard vyuzitelnosti proto, zZe
poskytuji Sirokou paletu uzitnych vlastnosti a také proto, ze vyzaduji méné nakladnou metalurgii,
pripadné technologii a v mnoha ptipadech poskytuji ekonomicky vyhodné&jsi feseni. Z celosvétové
poptavky po slévarenskych materidlech vyplyva dilezité postaveni nasledujicich dvou slitin
zeleza:

v litina s lupinkovym grafitem (LLG) — ma vysokou pevnost, houZevnatost, taznost a svymi
viastnostmi se bliZi oceli,

v’ litina s kulickovym grafitem (LKG) — je pro své dobré viastnosti nejpouzivanéjsim materidlem
pro wrobu odlitkii, pricemz vykazuje dobré kluzné vlastnosti, snadnou obrobitelnost
a schopnost tlumit vibrace.

8.4 Vyklad

Jednou z moznosti, jak ovladat ptechod litiny z tekuté do pevné faze, je tzv. mimopecni uprava
roztaveng litiny. Jeden z hlavnich zpiisobti mimopecniho zpracovani roztavené litiny je o¢kovani,
coz znamena vytvofeni dostate¢ného mnoZstvi grafitizanich zarodkid. Vétsi pocet zarodki
zjemnuje grafit, zabraniuje vylouceni volného cementitu a tim sniZuje sklon k zékalce. Podstatou
ockovani je heterogenni nukleace, kterd je podporovana vnaSenim ockovacich latek, obvykle na
bazi FeSi do roztavené litiny.

V soucasné dob¢ se pouziva fada riznych zplisobt pridavani ockovadla do roztavené litiny:
V' ockovani tekutym ockovadlem (méné casty zpiisob),

v’ ockovani granulovanym ockovadlem (nejcastéjsi zpiisob), rozmér zrn se pohybuje v Sirokém
rozmezi od 0,2 mm az po 8-10 mm,

V' ockovani kompakinimi télisky, vkladanymi bud’ do lici jamky, nebo do reakéni komiirky ve
vtokove soustave,
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Obrazek — Schéma zpiisobii ockovani v lici jamce

Modifikaci ovliviiujeme tvar grafitu pii jeho krystalizaci tak, ze grafit lupinkovy se méni
pusobenim modifikatoru na tvar kulickovy. Tim se podstatné méni uzitné vlastnosti litiny, ale také
i souCasn¢ fyzikalni vlastnosti jako tepelnd vodivost, koeficient tepelné roztaznosti
a technologické vlastnosti jako je korozivzdornost, moznost svafovani a obrabéni. Dulezité je, ze
téchto vlastnosti u litiny s kuliCkovym grafitem lze docilit v litém stavu nebo naslednym tepelnym
zpracovanim. Nejcastéji se jako modifikator pouziva: hutnicky cisty Mg (99, 5 %) nebo predslitiny
Mg (s koncentraci od 5 do 35 %).

Hlavni piedstavitele jednotlivych skupin zptasobu modifikace tvoii nasledujici metody:

Polévaci metody: Princip této metody spociva v umisténi modifikatoru na dno panve, které je bud’
upraven¢ komurkou, nebo pfepazeno piepazkou. Pfed zalitim je nutno zakryt modifikator
ocelovymi tfiskami nebo plisky pro opozdéni rozpusténi a tim udrzeni modifikatoru u dna panve.

Viko se
zatkou

Modifikaéni
panev

Prostor pro
prvni podil
tekutého kovu

Prostor pro
predslitinu

Obrazek — Schéma polévaci metody modifikace litiny

Konvertorovy zpusob: Ve specidlni tvarové upravené panvi v podobé konvertoru je mozné
modifikovat ¢istym Mg. Pfi vodorovné poloze panve probiha plnéni tekutym kovem. Modifikator
je umistén ve specialné upraveném prostoru, ktery zabranuje vyplouvani modifikatoru na hladinu
kovu. Modifikace probiha otocenim panve do svislé polohy.

a) Plneni b) Modifikace ¢) Vylévani
Obrazek — Schéma konvertorového zpusobu modifikace litiny
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Ponorovaci metody — atmosférické: vyhodou tohoto zpiisobu vyroby LKG je v podstaté
ptidavani modifikatoru umisténého v kosi (zvonu) do roztavené litiny a ponofeni ke dnu
modifikacni panve.

Ponofovaci
\f\ /é Kl

Odsévani

Tlakovy vzduch
5 bar

PN

Ponofovaci %’: ’

j zvon
Modifikaéni j i
[

—— panev |

] ; [ O]
Obrazek — Ponorovaci metoda Obrazek — Ponorovaci metoda
modifikace - atmosféricka modifikace-> pretlakova

Ponorovaci metody — pretlakové: tato metoda umoznuje modifikovat za pretlaku uméle
vyvozeného, tedy modifikaci v autoklavu ¢i v autoklavové panvi a tim i pouziti ¢istého Mg jako
modifikatoru.

Kontinualni modifikace: pfi tomto zptsobu vyroby LKG probihd modifikace pii odlévani
tekutého kovu z taviciho agregétu, a to bud’ modifikujeme pfimo ve vtokové soustave slévarenskeé
formy (tzn. In Mold zptsob) anebo litim specidln€ upravenou reakéni komorou, ve které je umistén
modifikator, a odtud do panve lici (tzn. Flotret zptsob).

Reakéni komiirka

Obrazek — Kontinudlni modifikace - Flotret zpuisob

Metoda pIlnénych profili: v posledni dob€ nabyva tato metoda zna¢ného vyznamu. Je pomérné
jednoducha, spolehliva. Princip metody spociva v tom, Ze do roztavené litiny injektujeme plnény
profil ur€itou rychlosti tak, aby odtavovani profilu probihalo na dné panve.
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Ockovacidrat

Oc¢kovacidrat

Lici panev Lici panev

Obrazek — Zpiisoby ockovani plnénym profilem
A

/H( 3} ‘]'

'il r|t‘

Obrazek — Ukdzka plnénych profili a provozniho zarizeni

Z vyse uvedeného vyplyva dulezitost poznani problematiky mimopecniho zpracovani litin jako
moznosti ovlivnéni krystalizace litin a souc¢asné ovlivnéni uzitnych vlastnosti tohoto materialu.
Mimopecni odsifeni, o¢kovani, modifikace a legovani natavené litiny jsou nedilnou soucasti
zpracovani taveniny, které patii do metalurgie litin.

Ulohy k feSeni

Vvypocet mnozstvi modifikaéniho ¢inidla

V soucasné dob¢ se pouziva jako modifikator hutnicky cisty Mg (99,5 %) nebo predslitiny Mg
s koncentraci 5-35 % Mg. Na modifikaci se podili pouze hoi¢ik, ktery se rozpusti v taveniné.
Tento podil se nazyva zbytkovy hot¢ik Mg,;,. Pro docileni pozadovaného tc¢inku se davkovani
modifikatoru fidi obsahem Mg, a dalSimi parametry jako jsou mnozstvi siry ve vychozi sliting
a vyuziti hot¢iku. Vyuziti hof¢iku je moZné vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

__ Mgz
nMg = m 100

kde Mg,, je zbytkovy horcik po modifikaci (%),
Mg,s - mnozstvi horciku potrebné pro modifikaci (%).
Pro pfiblizné stanoveni potiebného mnoZstvi modifikovadla se v zavislosti na metodé modifikace
vyuzivaji vztahy:
v Modifikace predslitinou

0,76 Sy+M
My = My ——2 =92 100
NMmg-M3pr

47



je hmotnost predslitiny (kg),

- pocatecni obsah siry pred modifikaci (%),

mnoZzstvi horciku v predslitiné (%).

- mnozstvi horciku v plnéném profilu (%),

- mnozstvi modifikacniho cinidla v plnéném profilu (kg.m™),

my - hmotnost tavby (kg),
Sy
NMmg - ucinnost modifikace (%),
Mgy -
v Modifikace plnénym profilem
Myp = M, —O;;Z;Zpib .100
Lyp = Mpp. Mo
kde m,, je hmotnost plnéného profilu (kg),
Mgpp
Mmoa
Lop

- potrebna délka plneného profilu (m).

Vypocitejte mnozstvi ptedslitiny a plnéné¢ho profilu (v kg a m), potiebné pro modifikaci
jednotlivych taveb litiny. Chemicka sloZeni litiny, plnéného profilu a pfedslitiny jsou uvedena
Vv tabulce. Uvazujte hmotnost tavby 5450 kg a mnozstvi modifika¢niho ¢inidla v plnéném profilu

0,438 kg.m™.
Tabulka — Chemické slozeni (%)
Material Fe C Mn Si S Mg
Litina 94,578 3,79 0,21 1,4 0,022 ---
PInény profil 25
Predslitina 6
Tabulka — Vstupni data a vysledky
VVChofl Mvnvc’)zstw . , . . . P Mnozstvi Hmotnost
obsah siry hoiciku po | Potfebné mnozstvi Ucinnost Inéného Fedslitin
pred modifikaci hoféiku modifikace p'“'rof“u oro P oro v
Parametr ey o E
modsl'flkacn Mgz Mgvs Mg modifikaci modifikaci
v
(%) (%) (%) (kg) (%) (kg) (m) (kg)
Tavba 1 0,022 0,055 0,0702 0,1755 doplnit doplnit | doplinit doplnit
Tavba 2 0,022 0,056 0,0702 0,1755
Tavba 3 0,022 0,058 0,0702 0,1755
Tavba 4 0,022 0,050 0,1063 0,2657
Tavba 5 0,022 0,052 0,1134 0,2836
Tavba 6 0,022 0,051 0,1087 0,2716
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8.5 Zajimavosti z dané problematiky

Www.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

8.6 Kontrolni otazky

1. Charakterizujte mimopecni zpracovani roztavenych litin.
Popiste a porovnejte nasledujici typy litin — LLG a LKG.
Vysvétlete pojem ockovani roztavené litiny.

Definujte faktory, které Ize ovlivnit oCkovanim.

2

3

4

5. Uvedte zakladni typy modifikatori.

6. Charakterizujte postup modifikace metodou polévaci.

7. Definujte konvertorovy princip modifikace.

8. Charakterizujte a porovnejte ponofovaci metodu modifikace atmosférickou a pietlakovou.
9. Vysvétlete princip modifikace litin metodou kontinudlni.

10. Definujte princip modifikace plnénymi profily.

8.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> ROUCKA, Jaromir. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR, 1998. U&ebni texty vysokych $kol. ISBN
80-214-1263-1. str. 7-19, 46-56

> VONDRAK, Vladimir; HAMPL, Jiti; HANUS, Ales. Metalurgie /itin: mimopecni zpracovéni
roztavené litiny (ockovdni, modifikace). 2. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava,
2011. ISBN 978-80-248-2415-4. str. 4-119
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9 Kapitola: Vyroba odlitkii, slévarenské smési

a formy

9.1 Klic¢ova slova

vyroba odlitkd, typy odlitkii, modelové zatizeni, druhy modelt, slévarenské formy, formovaci
smési, vtokova soustava, vady odlitki

9.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zdkladnimi pojmy, materialy a technologiemi pfi vyrob¢
odlitkd veetné vad odlitka z litin.

9.3 Uvod do kapitoly

Slévarenstvi umoziuje nejrychlejsi a ¢asto 1 nejekonomictéjsi zptisob, jak dodat koviim a slitindm
urcity, ¢asto velmi slozity tvar. Je to zptisob vyroby kovovych soucasti, pti kterém roztaveny kov
vlijeme do formy, v dutindch tavenina ztuhne a vytvoti surovy odlitek. Po odstranéni vtokové
a nalitkové soustavy obdrzime hruby odlitek a po jeho obrobeni dle konstrukéniho vykresu Cisty
odlitek.

9.4 Vyklad

Vyroba modelového zafizeni: modelovym
zafizenim rozumime zafizeni ke zhotoveni dutiny
formy, kterd je ohranicena jednak sténami vlastni
formy, jednak sténami vloZenych jader. Patii sem
modely, modelové desky, Sablony a jaderniky,
zhotovené podle postupového vykresu odlitku. Tvar
modelového zafizeni je urCen tvarem a rozméry
budouciho odlitku, zpiisobem vyroby forem a jader,
druhem materialu odlitku a formy.

Materialy pro vyrobu modelii: kaZzdy materidl ma
sv¢ prednosti a nedostatky. Pti volbé je nutno uvazit,
pro jaky odlitek je modelové zafizeni urceno, pro

jaky zplsob formovani, pozadovanou zivotnost, Obrdazek — Jednordzova piskova
forma s jadry

danou sériovosti vyroby, pfesnost, cenu atd.
v’ direvéné modely: jsou nejvice pouziviny v kusové a malosériové,

v’z kovovych materidlii se pouZiva k vyrobé modelovych zarizeni nebo jejich casti litina
S lupinkovym grafitem,
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v' z plastii se v modeldarstvi pouzivaji epoxidové, polyesterové a polyamidové pryskyiice
S vhodnymi plnivy.

Slévarenska forma: forma je vyrobni produkt, ktery slouzi k odlévani odlitku. Podle mozného
mnozstvi odlitki vyrobenych v jedné formé miizeme formy rozdélit do tii zakladnich skupin:

v’ formy netrvalé: formy na jedno pouZiti,

v’ formy polotrvalé: jedna forma se da pouzit pro odliti az 10? kusi odlitkii,

v formy trvalé: Ize odlit Fadové 10° az 10* kusii odlitkii.

o N W N L S " - -
\ \ \ NN N \ NN
I AN NN NN NN N LN NN NN N

a) Vyrob

a horniho dilu formy

< RN
b) Vyroba dolniho dilu fo

- - L
\\\\\\i

rmy

C) Rozlozeni formy a vyjmuti modelu
d) Slozeni formy a odlévani
Obrdazek — Postup vyroby slévarenske formy
‘ Liti do netrvalych forem ‘ ‘ Liti do trvalych forem (bez modelu) ‘
[ : ] I ‘ ]
‘ S trvalym modelem ‘ ‘Sjednorézov{lm modelem ‘ ‘ Gravitaéni liti ‘ ‘ Liti s pisobenim tlaku ‘ Liti s pisobenim
‘ I ‘ ‘ odstredivé sily
‘ Gravitaéni liti ‘ ‘ Gravitaéni liti ‘ ‘
I I Liti do kokil ‘ Tlakové liti ‘ ‘ Odstredivé liti
Ruéni formovani Presné liti Plynulé odlevani
Strojni formovani Liti na spalitelny model
Skofepinové formovani

Obrazek — Prehled postupii pri formovani a liti
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Formovaci smési: slévarenské formovaci smési jsou prirozené nebo upravené sypké castice
neplastickych hornin, vét§inou kifemene, obsahujici az 50 % zemitého pojiva, vhodné piimo nebo
po upravé k vyrob¢ slévarenskych forem a jader. Musi se vyznaCovat: dobrou tvarnosti,
plasti¢nosti (schopnost pfijimat tvar), vaznosti za syrova a piipadné pevnosti po vytvrzeni,
prodysnosti, chemickou stalosti, zaruvzdornosti, rozpadovosti a nizkou cenou. Uvedené vlastnosti
jsou zavislé na stavu a mnozstvi zakladnich slozek smési, tj. ostFiv a pojiv:

v’ ostiivem: se nazyva podil zrnitého Zaruvzdorného materidlu se zrny vétsimi nez 0,02 mm (Cini
50 az 98 % hmotnosti formovaci smési),

v’ pojiva: tvori ve formovacich a jadrovych smésich vazbu mezi jednotlivymi zrny ostiiva a tim

ovliviiuji predevsim pevnostni charakteristiku smesi.

Vtokovou soustavou: se rozumi systém kanali a dutin Vtokova
v N , . jamk
vytvofenych ve form¢ za ucelem dopravy roztavené¢ho Jamia

kovu do vSech casti dutiny formy tvofici budouci
odlitek. Zakladni casti vtokové soustavy piedstavuje:
lici jamka, lici (vtokovy) kiil, odlucovac strusky a zdrezy.

Lici jamka: do vtokové jamky se naléva z panve V:’k",‘l""
ana

roztaveny kov.

Lici (vtokovy) kil: vtokovy kil byva vétSinou Struskovy
kruhového prifezu. U lehkych kovii se nékdy také kandl
pouziva nékolika uzkych obdélnikovych kanala. Zatezy

Odlucovac strusky: byva nejcastéji lichobéznikového
prifezu a slouzi K rozvedeni tekutého kovu od liciho Obrazek — Viokovd soustava pro
kanalku do jednotlivych zafezi, dale slouzi k zachyceni  odlitek z litiny s lupinkovym grafitem
necistot.

Zavezy: spojuji odlucovac strusky s formou. U vétSich nebo tenkosténnych odlitki se voli vétsi
pocet zarezl, aby se dosahlo lepsiho plnéni a dobrého zabéhnuti kovu do vSech ¢asti dutiny formy.

Vady odlitku: piedstavuji koneény dusledek nedokonalych a zastaralych technologii, nekazné
I nedodrzovani ptislusnych vyrobnich postupt ve slévarné. Vady odlitkt se ¢leni do nasledujicich
skupin:

v' odchylky tvaru, rozméru a hmotnosti,

Obrazek — Presazeni odlitku v délici roviné Obrazek — Nestejné tloustky sten odlitku
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v’ odchylky vzhledu (povrchové vady),

o

Obrazek — Povrchova pripecenina Obrdazek — Dutiny na hrubém odlitku z
oceli vyvolané zalupy ve vrsku formy

v’ odchylky od celistvosti (porusent souvislosti, dutiny, vméstky),

Obrazek — Trhlina za tepla Obrdazek — Bubliny ve stené odlitku
v" odchylky od struktury (makro, mikrostruktura),

Obrazek — Oxidicka plena

v’ odchylky od chemického sloZeni a viastnosti odlitku.

H500x500
/

~_ 2700 = 7.1

Obrdazek — Segregace v odlitku
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Exkurze do slévarny litiny

Cilem exkurze je seznamit studenty s provoznimi podminkami prub&éhu vyroby riiznych jakosti litin.
Nedilnou soucasti exkurze je také moznost ovéfit si teoretické znalosti z oblasti vyrobnich agregati,
vyrobnich technologii, rafinacnich procesii, mimopecniho zpracovani, odlévani litin, ptipravy licich
souprav a kontrola vad odlitkli vznikajicich v pribehu vyroby. Pro realizaci exkurze byly vybrany
nasledujici vyznamné podniky, které se v regionu zabyvaji vyrobou rtiznych jakosti litin:

v KOVOSVIT MAS, a.s., Slévarna: je tradicnim vyrobcem a dodavatelem obrdabécich strojii
a odlitkui z Sede a tvarné litiny. Slévarna rocné vyrobi az 10 000 tun odlitkii a prezentuje se jako
vyrobce a subdodavatel komponentii prevazne pro strojirenstvi, energeticky, teézebni, obranny,
automobilovy, Zeleznicni prumysl a dalsi odvetvi.

» metalurgicka vyroba: predstavuje predevsim produkci a dodavky komponenti
a polotovarii od 2 kg do 13 tun. Odlitky z Sedé litiny a tvarné litiny nachdzeji své uplatnéni
nejcasteji ve strojirenském prumyslu, u vyrobce prevodovek, zemnich strojii, zemédeélské
techniky, v Zeleznicni dopravé, automobilovém priimyslu, automatickych linkach a v dalsich
odvetvich,

» strojirenska vyroba: predstavuje predevsim produkci a dodavky obrobenych odlitkii
malych i velkych sérii ve vahovém rozmezi od 2 kg az do 8 tun. Jedna se predevsim o dily
obrabécich strojii, zemédeélské techniky, stavebnich strojii, dilii pro energetiku, obranny
priimysl atd. Rada vyrobkii spolecnosti KOVOSVIT MAS, a.s. je svym charakterem zcela
unikdtni,

https://www.youtube.com/watch?v=HbGwOQIi07FfA

v’ MOTOR JIKOV Slévirna a.s., Divize Slévdrna litiny: piedstavuje moderni provoz pouzivajici
moderni technologie na vyrobu odlitkii z tvarné a Sedé litiny. Proces vyroby je rizen podle
mezinarodnich jakostnich standardii. Podstatna cast produkce je urcena pro mezinarodni
automobilovy primysl.

Exkurze také povede ke zvySeni zajmu o nésledujici seminare.

Bezpecnostni_pokyny pro_ndavstévu_provozii: Studenti se musi chovat dle pokynii platnych
Vv provozu. Pii navstévé podniku jsou studenti obezndmeni a pouceni 0 BOZP daného podniku
a zavazuji se podle téchto pokynii chovat, coZ stvrzuji svym podpisem.

Z prubehu exkurze studenti vypracuji ,,Zpravu z exkurze®, kterou pfipravi na nasledujici cviceni.
Vlastni text zpravy bude koncipovan dle nasledujici osnovy:

v' Uvod — krdtka charakteristika zpravy,
v' Popis navstivené firmy — charakteristika firmy (Ize Cerpat uidaje z internetu nebo prospektii),

v’ Popis exkurze — wuvedeni pribéhu exkurze, technicko-technologické parametry provoznich
agregatu, vyrobni program atd.,

v’ Zaver — kratké shrnuti exkurze,
v' Pouzita literatura — citace dle normy ISO 690, kterd je dostupnd na internetu:

< https://sites.google.com/site/novaiso690/>
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9.5 Zajimavosti z dané problematiky

Www.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

9.6 Kontrolni otazky
1. Vysvétlete pojem slévarenstvi kovu.
Definujte pojem hruby odlitek.
Co si predstavite pod pojmem vyroba modelového zatizeni?

Definujte materialy pro modely.

2
3
4
5. Charakterizujte pojem slévarenska forma a uved’te zakladni typy.
6. Definujte slozky formovacich smési a popiste jejich vlastnosti.

7. Charakterizujte vtokovou soustavu a popiste jednotlivé casti.

8. K cemu slouzi zatez ve vtokové soustaveé?

9. Vysvétlete vyraz vada odlitku.

10. Definujte jednotlivé druhy vad odlitka.

9.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKSI STUNOVA, Barbora. Teorie slévdni. 2.
vydéni. V Praze: Ceské vysoké udeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-06026-1. str. 24-48

» NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKS{ STUNOVA, Barbora. Teorie slévdni. \V Praze:
Ceské vysoké ucéeni technické, 2009. ISBN 978-80-01-04395-0. str. 4-48

» NEMEC, Milan; SUCHANEK, Jan; SANOVEC, Jan. Zdklady strojirenské technologie I. 3.
vydani. V Praze: Ceské vysoké udeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-06056-8. str. 22-71

> VONDRAK, Vladimir; PAVELKOVA, Alena; HANUS, Ales. Metalurgie litin: vtokové
soustavy a ndlitkovani. 2. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2005. ISBN 80-
248-0960-5. str. 1-18

» BOTHE, Otakar. Strojirenska technologie II pro strojirenské ucebni obory. 6., upr. vyd. Praha:
Sobotales, 1999. ISBN 80-859-2058-1. str. 11-49

> JELINEK, Petr. Slévdrenstvi. 5. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007.
ISBN 978-80-248-1282-3. str. 4-64, 138-177

» BOLIBRUCHOVA, Dana. Zlievarenska metalurgia a technolégia: ndvody na cvicenia.
V Ziline: Zilinsk4 univerzita, 2004. ISBN 80-807-0263-2. str. 97-139

> CADA, Radek. Technologie tvéreni, sléviani a svarovani: objemové tvdreni zatepla, slévini:
(navody do cviceni). Ostrava: VSB — Technicka univerzita, 2015. ISBN 978-80-248-3833-5.
str. 46-109
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> SANOVEC, Jan. Technologie I: navody pro cviceni. Praha: Ceské vysoké udeni technické,
2000. ISBN 80-010-2211-0. str. 68-78

> BEDNAROVA, Vlasta. Zdiklady teorie a technologie slévdrenstvi: Studijni opora. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita Ostrava. str. 177-186

» ELBEL, Tomas. Atlas fotografii vad odlitkii: Priloha studijni opory: Diagnostika a rizeni
kvality odlitki. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2016. str. 5-133

» Silesia-Tech s.r.o.. Liti do piskové formy [online]. [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
http://www.silesia-tech.cz/liti-do-piskove-formy
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10 Kapitola: Zdkladni druhy slitin hliniku,
horciku, médi a Zinku

10.1 Klicova slova

zakladni typy slitin nezeleznych kovt, slitiny hliniku, slitiny hot¢iku, slitiny médi, slitiny zinku

10.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi slitinami nezeleznych kov.

10.3 Uvod do kapitoly

Nezelezné kovy jsou vSechny kovy a slitiny, u nichz je zakladnim prvkem jiny kov nez Zelezo.
Nejvetsi vyuziti maji tyto nezelezné kovy: hlinik, méd’, hoi¢ik, zinek, olovo, titan, nikl a jejich
slitiny.

10.4 Vyklad

Nejrozsitengjsi a nejpouzivangjsi jsou slitiny hliniku a jejich podil predstavuje témét 90 %
hmotnosti vSech vyrabénych odlitkii z nezeleznych slitin. Vyznamnou skupinu tvofi odlitky
z hot¢ikovych slitin. Jejich produkce a vyuziti se v poslednich letech prudce zvysuje. Diivodem je
nizkd hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Dal§imi vyznamnymi materialovymi skupinami
jsou slitiny médi a slitiny zinku. Dulezitou skupinu tvoii také slitiny niklu, vyznacujici se
vybornymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot a odolnosti proti korozi. PouZzivaji se
zejména v leteckém a automobilovém primyslu.

Z velkého poctu vyvinutych a odzkouSenych slitin se v bézné slévarenské praxi pouzivaji zékladni
typy:

v" Al-Si (tzv. siluminy),

v" Al-Cu (tzv. duralaluminiumy),

v Al-Mg (tzv. hydronalium),

Slévarenské slitiny typu Al-Si (tzv. siluminy): obsah kiemiku jako zakladni pfisady je ve dvou
a vicesloZkovych slitinach typu Al-Si vzdy vyssi, nezZ je jeho max. rozpustnost v tuhém roztoku

Al. Podle rovnovéazného diagramu tvoti pak hlinik (faze a) s kiemikem (faze B) eutekticky systém
S omezenou rozpustnosti Si v Al

57



hm. % Si
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Obrazek — Rovnovazny diagram Al-Si a typické strukturni sloZeni dle obsahu Si

Slévarenské slitiny Al-Cu (duraly): méd’ tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti
V tuhém roztoku (o) a eutektikem. Rozpustnost mé&di v hliniku pii eutektické teploté 548 °C je
max. 5,7 % a pifi ochlazovani se sniZuje. SniZujici se rozpustnost Cu umoziuje provadét
vytvrzovani. Vytvrzovani se provadi za tepla i za studena. Slévarenské slitiny obsahuji obvykle
4-5 % Cu. Vyznacuji se vysokou pevnosti az nad 400 MPa. Taznost a lomova houzevnatost jsou
az dvojnasobné oproti slitinam Al-Si.

Obsah Mg (at. %)

°C 4 8 12 16 20
700 1 ggoC 800 | | : : .
650 :\"__ —_— 1400 ‘ ‘
S 700 +— 660,37° L
600 \ 1200F
548°C —
550 Al / ‘ 600 ~ --.._:.\
& 500 p 565%Cu | g \\
. / g 500 ~< po
£ 40 / L (Al) 1890 >
g / 2 1
= 400 2 400 /
/ Al+0 -
350 / Yoo , yd
300 e (Al) + B
/ 200 /
250 /
100
0 2 a 6 8 Al 4 8 12 16 20
Obsah ,médi (%) Osah Mg (hm. %)
Obrazek — Rovnovazny diagram AI-Cu Obrazek — Rovnovazny diagram AI-Mg

Slévarenské slitiny typu Al-Mg (tzv. hydronalium): hoi¢ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni
rozpustnosti 17,4 % Mg pti eutektické teploté 450 °C. S poklesem teploty se rozpustnost rychle
snizuje (pii teploté 300 °C je asi 5,3 %, pii 200 °C 2,9 %). Vlivem ptisadovych prvku se
rozpustnost Mg déle snizuje. Podle obsahu hoiciku se slévarenské slitiny Al-Mg dé€li na typy se 3,
5a9 % Mg. Cim vy3§i je obsah hoi¢iku, tim irsi je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou
slévarenské vlastnosti.
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Slévarenské slitiny horcéiku: v technické praxi se hoi¢ik pouzivd vyhradné ve formé slitin.
Ptevazna ¢ast hotcikovych slitin se zpracovava odlévanim. Hlavnim pfisadovym prvkem je témet
vyhradn¢ hlinik (jedna se tedy o slitiny Mg-Al). Obsah hliniku ve slévarenskych slitinach se
pohybuje v rozmezi od 3 do 9 % Al. Cim je ve slitiné vy$si obsah hliniku, tim lepsi je zabihavost.
Technicky zajimavé, ale vyrobné mimoiadné slozité jsou superlehké slitiny Mg-L.i.

Slévarenské slitiny médi: méd’ tvoii zakladni prvek ve velmi rozmanitém okruhu slitin. U slitin
se Casto vyuzivaji jejich specifické mechanicke, frikéni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti,
které u jinych druht slitin nejsou dosazitelné. Slitiny médi se podle hlavniho ptisadového prvku
déli do dvou zakladnich skupin — na bronzy a mosazi.

Slévarenské slitiny zinku: obsahuji jako hlavni pfisadovy prvek hlinik. Obsah hliniku
v normovanych slitinaich se pohybuje v rozmezi 4-27 % Al. Slitiny zinku se odlévaji vSemi
béznymi slévarenskymi metodami, vyrazné vSak prevazuje metoda tlakového liti.

Atomic Percent Zinc

n w w % @ e
700 |- L Oblast
660.452°C slitin zn- Al
600
9 500
g
=] o
£ w0 419.58°C
2 351,5°C
5
= 00f 277°C
it 99.3
200
(Zn)—
100
U 1 1 1 1 1 1
40 s 60 70 80 90 100
Weight Percent Zinc Zn
Obrazek — Rovnovazny diagram Zn-Al
’ A w r
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Laboratorni praktikum — Termicka analyza slitin nezeleznych kovu

Ukolem laboratorniho praktika je vyhodnoceni termické analyzy hlinikovych slitin s cilem
seznameni se s metodou a aplikaci teoretickych znalosti z oblasti krystalizace hlinikovych slitin,
posouzeni ockovaciho uc€inku, stupné modifikace eutektika a vznik intermetalickych fazi.

Termicka analyza: je metodou provozni kontroly kvality tekutého kovu. V principu jde
0 vyhodnoceni kiivky chladnuti v intervalu krystalizace a vyvozeni spravnych souvislosti mezi
tvarem kiivky, charakteristickymi teplotami a strukturou kovu. U slitin hliniku se termicka analyza
pouziva zejména k hodnoceni:

v’ velikosti zrna primdrni faze a posouzeni ockovaciho ucinku,
v’ morfologie eutektické faze a zjisténi stupné modifikace eutektika,

v’ vzniku intermetalickych fazi a viceslozkovych eutektik.
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Pii termické analyze se vzorek roztavené slitiny odlije do zkuSebniho kelimku a pfesnym
termoclankem s dostateCnou citlivosti se méti prubéh kiivky chladnuti. Tvar kiivky chladnuti je
zavisly na intenzité odvodu tepla ze vzorku kovu do zkuSebniho kelimku a pribéhu uvolnovani
skupenského tepla krystalizace v riznych fazich tuhnuti.

Legenda:

1 —teplota nukleace primdrni faze — TNL

2 —teplota prechlazeni na likvidu — TPL

3 —teplota likvidu — TL

4 — teplota tuhnuti primdrni intermetalické fdze

5 — teplota nukleace eutektika — TNE

6 — teplota prechlazeni na eutektické teploté — TPE
7 —teplota tuhnuti eutektika — TE

8 — teplota tuhnuti viceslozkového eutektika

(intermetalické faze) A, resp. B

9 — konec tuhnuti — teplota solidu — TS

U"“JMU

J-J' 2 nulové linie 3-2 —rekalescence na teploté likvidu — ATL

dT/dt

7

7-6 — rekalescence na teploté eutektické — ATE

Obrazek — Ukazka kiivky ochlazovani a jeji derivace

Zavislost teplota — ¢as: pro obecnou slitinu typu Al-Si-X je znazornéna na horni kiivce. Pro
snadnéjsi vyhodnoceni jednotlivych teplotnich bodii se vyuziva ktivky derivace teploty, tedy
zavislosti dT/dt, ktera je ve spodni Casti.

Kftivka derivace fakticky predstavuje priibéh rychlosti chladnuti kovu a znamend, Ze v mistech, kde je:
v dT/dt < 0 — dochdzi k poklesu teploty vzorku,

v’ dT/dt = 0 — vznika teplotni prodleva,

v dT/dt > 0 — dochdzi ke zvySeni teploty vzorku — vznik rekalescence.

Oblast tuhnuti na kiivce derivace je vymezena tvarem kiivky derivace a tzv. ,,nulovou linii*.
Nulova linie: je takova rychlost chladnuti, kterou by se vzorek ochlazoval v pfipadé€, Ze by se
neuvoliovalo Zadné krystalizacni teplo. Lze snadno dokézat, ze plocha vymezena témito dvéma
kfivkami je imérna mnozstvi krystalizaniho tepla. Plochu lze rozdélit do jednotlivych oblasti,
odpovidajicich riznym fdzovym slozkam, a tak i1 kvantifikovat mnoZzstvi téchto sloZek.

Kazda z etap krystalizace je zahdjena nukleaci piisluSné faze. Teplota nukleace byva na kiivce
chladnuti nezfetelnd (Casto to je inflexni bod), ale snadno se identifikuje na kiivkach derivace jako
misto zmény prib&hu kiivky (obvykle dosti vyrazné). Tuhnuti slitiny tedy zafind nukleaci
primarni faze v bodé 1, eutektické faze v bod¢ 5 a konci na teplot€ solidu v bod€ 9. Mezi témito
zakladnimi body miiZe dochazet ke krystalizaci riznych dalSich fazovych slozek, které vznikaji
V teplotnim intervalu mezi likvidem a solidem — napf. mezi body 4 a 5, nebo jako rizna
viceslozkova eutektika ke konci tuhnuti — oblasti A a B mezi body 8 a 9.
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Pti praktickém pouzivani termické analyzy se obvykle na kiivkach ochlazovéani v jednotlivych
se oznacuje jako teplota prechlazeni (bod 2 - teplota pfechlazeni na likvidu, nebo
6 — teplota piechlazeni eutektika), maximalni hodnota jako teplota riistu, nebo prosté jenom jako
teplota likvidu — bod 3, nebo eutekticka teplota — bod 7. Rozdil mezi pfisluSnou maximalni
aminimalni teplotou se nazyva rekalescence. Velikost prechlazeni je pii termické analyze
dalezitym kritériem.

Obrazek — Systém termické analyzy TA110

Ukolem laboratorniho praktika je vyhodnoceni dat termické analyzy hlinikovych slitin
V laboratornich podminkdch se zaméfenim na krystalizaci hlinikovych slitin, posouzeni
oc¢kovaciho ucinku, stupeft modifikace eutektika a vznik intermetalickych fazi. Jednotlivé ukoly
1ze shrnout do nésledujicich bodu:

v’ studium a vyhodnoceni surovych dat z termické analyzy hlinikovych slitin, a to na sérii méreni
ziskanych z provoznich podminek oznacenych pismeny A, B, C ... atd.,

v’ provedeni analyzy série dat A, B, C ... atd. v laboratornich podminkdach se zamérenim na
krystalizaci hlinikovych slitin, posouzeni ockovaciho ucinku, stupné modifikace eutektika
a vznik intermetalickych fazi,

v’ posouzeni a vyhodnoceni krystalizace hlinikovych slitin, posouzeni ockovactho ucinku, stupné
modifikace eutektika a vznik intermetalickych fazi,

v’ vypracovani laboratorniho protokolu ,, Termickd analyza slitin nezeleznych kovii “.

10.5 Zajimavosti z dané problematiky

WwWWw.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

10.6 Kontrolni otazky
1. Charakterizujte zakladni typ hlinikovych slitin.
2. Charakterizujte slévarenské slitiny typu Al-Si.
3. Popiste slévarenské slitiny typu Al-Cu.
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Definujte slévarenské slitiny typu Al-Mg.
Uved'te aplikace ve strojirenské praxi nasledujicich slitin typu Al-Si, Al-Cu a Al-Mg.
Charakterizujte slévarenské slitiny hot¢iku.

Uvedte zékladni typy slévarenskych slitin médi.

© N o g &

Definujte slévarenské slitiny zinku.

10.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

> BOLIBRUCHOVA, Dana; PATIRCAK, Richard. Zlievarenskda metalurgia nezeleznych kovov.
Zilina: Zilinské univerzita v Ziling, 2018. ISBN 978-80-554-1463-8. str. 27-165

> SKOCOVSKY, Petr; PALCEK, Petr; VARKOLY, Ladislav. Konstrukéné materidly. Zilina:
Zilinska univerzita v Ziling, 2000. ISBN 80-7100-608-4. str. 165-221

» ROUCKA, Jaromir. Metalurgie nezeleznych slitin. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004. ISBN 80-214-2790-6. str. 1-8

> NEMEC, Milan; PROVAZNIK, Jaroslav. Slévdrenské slitiny nezeleznych kovii. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2008. ISBN 978-80-01-04116-1. str. 4-68, 73-86

» NEMEC, Milan; BEDNAR, Bohumir; BRYKSI STUNOVA, Barbora. Teorie slévini. \V Praze:
Ceské vysoké uéeni technické, 2009. ISBN 978-80-01-04395-0. str. 200-217

» KRATOCHVIL, Bohumil; SVORCIK, Vaclav; VOITECH, Dalibor. Uvod do studia materidli.
Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005. ISBN 80-708-0568-4. str. 158-168

> VOJTECH, Dalibor. Kovové materidly. Praha: Vysoka $kola chemicko-technologicka, 2006.
ISBN 978-80-7080-600-5. str. 125-147

» MOHYLA, Miroslav. Strojirenské materialy I. 2. vyd. Ostrava: Vysoka $kola banska —
Technicka univerzita, 2003. ISBN 80-248-0270-8. str. 107-126

62



11 Kapitola: Materidloveé viastnosti slitin neZeleznych
kovii

11.1 Klicova slova

materialové vlastnosti slitin, technologické vlastnosti, slévarenské vlastnosti, mechanické
vlastnosti

11.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi materidlovymi vlastnostmi slitin nezeleznych
kovl se zaméfenim na technologické, slévarenské a mechanické vlastnosti slitin nezeleznych
kov.

11.3 Uvod do kapitoly

Volba chemického slozeni hlinikovych slitin vychazi z komplexniho posouzeni narokt na uzitné
vlastnosti i zptisob vyroby odlitki. Rozhodujici pii vybéru vhodné slitiny byvaji zejména tyto
parametry:

v technologické vlastnosti,
v' mechanické vlastnosti,

v’ moznost tepelného zpracovani.

11.4 Vyklad

Technologické vlastnosti: jsou takové vlastnosti slitin, které souvisi se zpusobem vyroby

vvvvvv

odolnost proti korozi, svafitelnost, tésnost, n€kdy rovnéz specidlni vlastnosti, jako napf.
lestitelnost, moznost povrchové upravy apod.

Pod pojmem slévarenské vlastnosti se rozumi takové vlastnosti, které souvisi s procesem
odlévani. Jsou to predevsim:

v’ zabihavost slitiny,

v sklon ke vzniku soustredénych stazenin nebo redin,

v’ sklon k naplynéni taveniny a ke vzniku plynovych dutin v odlitcich,
v sklon ke vzniku trhlin.

Slévarenské vlastnosti: Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny s uzkym intervalem tuhnuti,
tj. s chemickym slozenim, kter¢ se blizi bud’ ¢istému kovu nebo ke sloZeni eutektickému. Naopak
slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti mivaji slévarenské vlastnosti Spatné.
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Zabihavost: je technologické vlastnost, kterd udava schopnost tekutého kovu zaplitovat dutinu
formy. Zabihavost, jako technologicka vlastnost ur¢uje, jak tenkosténné odlitky je mozno odlévat
a jak ptresné bude kov kopirovat dutinu formy.

Sklon ke vzniku staZenin: charakterizuje objemovy ubytek kovu béhem tuhnuti a tendenci ke
vzniku soustiedénych (vnitinich nebo vnéjSich) stazenin, nebo rozptylenych stazenin a fedin.

Sklon k naplynéni: je charakterizovan rozpustnosti plyntt v tekutém stavu. Urovei naplynéni
taveniny rozhoduje o tvorb¢ plynovych bublin v odlitku.

Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin: je schopnost odolavat napéti, které vznika vlivem
smrst'ovani v oblasti teplot tuhnuti a béhem ochlazovani.

Dulezité technologické vlastnosti predstavuje:
v obrobitelnost,

v" odolnost proti korozi,

v’ svaritelnost, lestitelnost a nepropustnost.

Obrobitelnost: je dana kombinaci velikosti obrabécich sil, charakteru tfisek, kvality obrobeného
povrchu a Zivotnosti ostii obrabécich néstrojt.

Odolnost proti korozi: indikuje schopnost odolavat chemickému pusobeni plynnych nebo
kapalnych prostiedi. Elektrochemicka koroze zptisobuje povrchové nebo hloubkové reakce mezi
nékterymi fazemi slitiny a koroznim mediem, eventudlné rozpousténi nékterych slozek slitiny
Vv koroznim prostredi.

Svafritelnost: je schopnost spojovani riznymi technologiemi svafovani a dosazitelnost pevnosti
a kvality spoja.

LesStitelnost: a moZnost povrchovych Uprav charakterizuje schopnost povrchového zpracovani
odlitkd.

Nepropustnost: je schopnost branit pronikani tlakového média — plynu nebo kapaliny skrze stény
odlitku. Tésnost odlitkii souvisi zejména s vyskytem mikrostazenin nebo prasklin. Rovnéz
pritomnost oxidickych vmeéstki v kovu tésnost odlitkii vyznamné zhorSuje. Nepropustnost se
zjistuje tlakovymi zkouskami.

Mechanické vlastnosti slitin: jsou zavislé zejména na druhu a vlastnostech zakladni kovové
hmoty, na disperzité strukturnich slozek, na pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi a na
tepelném zpracovani. Jemnozrnna struktura jednoznacné zlepsuje vSechny mechanické a také fadu
technologickych vlastnosti slitin.

Mez pevnosti: béznych hlinikovych slitin se v litém stavu (podle slitiny, zptusobu liti a tloustky
stény) pohybuje v rozmezi asi 150-250 MPa. Pevnostni vlastnosti se velmi podstatné¢ zvysuji
vytvrzovanim. Vytvrditelné slitiny obsahuji obvykle hoic¢ik nebo méd’ a jedna se o slitiny typu
Al-Si-Mg, Al-Si-Cu nebo Al-Cu. Vytvrzenim se zvySuje mez pevnosti Rm a tvrdost oproti litému
stavu 0 30 az 50 %, mez Rp0,2 se zvysuje az o 80 %. Po vytvrzeni lze u slitin Al-Si-Mg dosahnout
pevnosti az kolem 330 MPa. Mezi vysokopevné slitiny patii zejména slitiny typu Al-Cu.
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Taznost: béznych hlinikovych slitin je v fadu 1-4 %. Znacného zvyseni taznosti slitin Al-Si lze
dosahnout modifikaci eutektika. Pevnostni vlastnosti se modifikaci zvySuji jen pomérné malo —
maximalné asi o 50 %, ale taznost roste az 0 200 %.

Za zvySenych teplot: se mechanické vlastnosti pomérné rychle snizuji. U slitin typu Al-Si
a Al-Si-Mg dochazi k vyrazné&jsimu poklesu jiz pii teplotach nad asi 200 °C. Vytvrzené slitiny za
téchto teplot svoje vlastnosti rychle ztraceji a pod piisobicim napétim dochdzi k teceni. Teplotni
stabilita slitin Al-Si se zvySuje ptfisadou médi, niklu, piipadné kobaltu nebo dalSich stopovych
prvku. Slitiny Al-Cu si udrzuji stabilitu vlastnosti do asi 250 °C. Za nejvyss$i moznou provozni
teplotu se u hlinikovych slitin povazuje 350 °C.

Vlastnosti za nizkych teplot: se diky plosné centrované kubické mfizce hliniku témét neméni.
S poklesem teplot pevnost dokonce mirné vzriistd, taznost zistava prakticky stejnd. Proto jsou
vSechny typy hlinikovych slitin vhodné pro pouziti za nizkych i kryogennich teplot.

Ulohy k FeSeni

Exkurze do slévarny hliniku a zinku

Cilem exkurze je seznamit studenty s provoznimi podminkami priibéhu vyroby slitin neZeleznych
kovi. Nedilnou soucésti exkurze je také moznost ovéfit si teoretické znalosti z oblasti vyrobnich
agregati, vyrobnich technologii, rafinacnich procesti, odlévani slitin nezeleznych kovt a kontrola
vad odlitkti vznikajicich v pribéhu vyroby. Pro realizaci exkurze byl vybran vyznamny podnik
V regionu zabyvajici se vyrobou slitin nezeleznych kovii:

v' MOTOR JIKOV Slévirna a.s., Divize Tlakovd sléviarna: jednd se o specializovany provoz na
vyrobu vysoce narocnych odlitkii, neddavno rozsireny o nizkotlaké liti Spickovou technologii
Kurtz. Podstatna cast produkce je urcena pro mezinarodni automobilovy, spotrebni priimysl
a elektroprumysl. Tradice jakostni vyroby saha do sedmdesatych let minulého stoleti, do obdobi
rozvinuté vyroby karburadtorii a komponentii vzduchotlakych brzdovych soustav.

Exkurze také povede ke zvySeni zajmu o nésledujici seminare.

Bezpecnostni_pokyny pro_ndavstévu_provozii: Studenti se musi chovat dle pokynii platnych

Vv provozu. PFi navstévé podniku jsou studenti obeznameni a pouceni s BOZP daného podniku
a zavazuji se podle téchto pokynit chovat, coZ stvrzuji svym podpisem.

Z pribéhu exkurze studenti vypracuji ,,Zpravu z exkurze®, kterou pfipravi na nasledujici cviceni.
Vlastni text zpravy bude koncipovan dle nasledujici osnovy:

v' Uvod — krdtka charakteristika zpravy,
v' Popis navstivené firmy — charakteristika firmy (lze Cerpat uidaje z internetu nebo prospektii),

v’ Popis exkurze — wuvedeni pribéhu exkurze, technicko-technologické parametry provoznich
agregatii, vyrobni program atd.,

v’ Zaveér — krdtké shrnuti exkurze,
v' Pouzita literatura — citace dle normy ISO 690, kterd je dostupnd na internetu:

< https://sites.qgoogle.com/site/novaiso690/>
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11.5 Zajimavosti z dané problematiky

Www.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

11.6 Kontrolni otazky
Definujte parametry rozhodujici pti vybéru vhodné slitiny.
Charakterizujte pojem slévarenské vlastnosti.
Definujte pojem zabihavost.

Charakterizujte pojem sklon ke vzniku stazenin.

1

2

3

4

5. Vysvétlete pojem sklon k naplynéni.
6. Definujte zakladni technologické vlastnosti.
7. Vysvétlete pojem obrobitelnost.

8. Charakterizujte pojem lestitelnost.

9. Vyjmenujte zdkladni mechanické vlastnosti.

10. Definujte vlastnosti slitin za nizkych teplot.

11.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» CIZMAROVA, Elena; SOBOTOVA, Jana. Nauka o materidlu I. a IL.: cviceni. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2. str. 7-29

> VOJTECH, Dalibor. Kovové materidly. Praha: Vysoka $kola chemicko-technologicka, 2006.
ISBN 978-80-7080-600-5. str. 42-53

» BOTHE, Otakar. Strojirenskd technologie I pro strojirenské ucebni obory: doporuceny ucebni
text pro stredni odborna ucilisté. Praha: Sobotales, 1997. ISBN 80-859-2042-5. str. 12-20

> BOLIBRUCHOVA, Dana; PASTRICAK Richard. Zlievarenska metalurgia nezeleznych
kovou. V Ziline: Zilinska univerzita, 2018. ISBN 978-80-554-1463-8. str. 7-165
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12 Kapitola: Principy metalurgického zpracovini

neZeleznych kovii

12.1 Klicova slova

tavici pece, udrzovaci pece, kelimkové pece, komorové pece, Sachtové pece, vanové pece,
davkovaci pece, ockovanti slitin, modifikace slitin, rafinace taveniny

12.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi typy peci k udrzovani teploty taveniny, principy
metalurgického zpracovéani se zaméfenim na Upravu chemického sloZeni, oc¢kovani, modifikace
a principy rafinace taveniny.

12.3 Uvod do kapitoly

Metalurgické zpracovani nezeleznych kovl 1ze zpravidla rozdélit do dil¢ich fazi. Kazda z téchto
fazi je typicka pouzivanymi agregaty a technologiemi, jejichz cilem je dosazeni co nejvyssi kvality
findlnich odlitkd.

v’ Taveni - tavici pece — kelimkové, komorové, Sachtové,

v' Rafinace taveniny - odstdti taveniny, rafinace inertnimi a aktivnimi plyny, kryci a rafinacni
pripravky, filtrace,

V' Oc¢kovani,

v" Modifikace,

V' Regulace teploty pred odlévanim = udrzovaci pece — vanové, davkovaci,

V' Odlévani.

12.4 Vyklad

V tavicich pecich se kov ohfiva pfiblizn€ na technologickou lici teplotu, provede se uprava
chemického sloZeni, rafinace a odplynéni. Pii pfelévani z tavici pece do transportnich panvi se
Casto tavenina filtruje keramickymi nebo tkanymi filtry.

Udrzovaci pece slouzi predevsim k udrzovani teploty taveniny v blizkosti jednotlivych pracovist
nebo licich agregat. Topny systém umoziuje regulovat teplotu kovu a ¢astecné téz tavit pevnou
vsazku, pfidavanou do roztaveného kovu. V udrZovacich pecich se obvykle neprovadi zasadni
uprava chemického slozeni ani vétsi metalurgické zasahy. Taveninu je Casto mozné o¢kovat nebo
modifikovat.

Pro tavici a udrzovaci pece plati nékteré obecné zdsady, které by mély byt zajistény: mala oxidace
a naplynéni kovu, oddéleni tekutého kovu od pevné vsazky, zamezeni mistniho prehiivani taveniny.
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Kelimkové pece: pro nataveni mensiho mnozstvi kovu se pouzivaji obvykle pece s jilografitovymi
kelimky nebo kelimky z SiC. Kelimky se po roztaveni kovu z pece vyjmou a slouzi pak také jako
transportni a lici panve. Velikost kelimkii byva obvykle do asi 100 az 200 kg hlinikov¢ slitiny.
Vyhodou kelimku je velka flexibilita taviciho rezimu pfi zménéach druhu slitiny. Pfi spravném
zachazeni je Zivotnost kelimka fadové ve stovkach taveb. Vytapéni kelimkovych peci je obvykle
plynové nebo elektrické odporové. Vyhodou elektrického ohievu je, Ze se kov nedostava do styku
se spalinami, z nichZ by mohl pohlcovat vlhkost. Pro vétsi tavici vykony a vétsi mnozstvi kovu se
pouzivaji sklopné kelimkové pece. Kelimky byvaji obvykle vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou na
bazi Al,0O3 a SiOs.

Legenda:
1- lazen roztaveného kovu

2 — Zdruvzdorny kelimek

3 — tepelnd izolacni vrstva

4 — trvald vyzdivka s vestavénym kabelem
senzoru ocp (téZké oplasténé sklenéné vidkno)

5— vykonovd civka

5a - chladici civka

6 — vrch pece

6a — vylévaci hubicka

7— vahadlo

Obrazek — Kelimkova indukcni pec

Komorové pece: jde o osvédceny a v nasich slévarnach rozsifeny typ peci. Vsazka je vsazena do
tavici Casti a nepfichazi do pfimého styku s taveninou. Na podobném principu funguji

I dvoukomorové vanové pece s vertikalnim uspofadanim, u nichz se vsazka zavazi do horni tavici
komory a tekuty kov odtéka do spodni komory, ktera predstavuje zasobnik kovu.

Odtah

Zakladaci
dvere

Manipulaéni Hofak
dvere

Naklapéci
valce

Tavenina
)

)
Vypoustéci otvor

Obrazek — Schéma komorové tavici pece

Sachtové pece: jsou zaloZeny na principu protiproudého vyméniku tepla. U tohoto typu peci se
vsdzka dopravuje zavaZecim zafizenim do Sachtice pece. Zde se odpatuje vlhkost a pfipadné
organické necistoty vyhoti. Ve spodni Casti Sachtice je tavici zona. Zde se vsazka natavuje

68



aroztaveny kov odtékd do udrzovaci komory. Odtud se odebira bud’ po jednotlivych licich
davkach z bo¢ni vany, spojené s udrzovaci komorou sifonem, nebo se vyléva po vétsich davkach
do transportni panve. Vyhtivani pece se provadi plynovymi nebo olejovymi hordky. Pec je

vyzdéna Zaruvzdornymi materidly a vnéjsi izolaéni vrstvou, kterd zajiStuje minimdlni tepelné
ztraty. Zivotnost vyzdivky je n&kolik let.

Obrazek — Schéma Sachtové pece Obrazek — Sachtova pec v provozu

Vanové pece: pec ma tvar vany s pomérné¢ malou hloubkou. Podle ptidorysného ¢lenéni mohou
byt tyto pece jednokomorové az tiikomorové. Obvykle se pouZivaji jako udrzovaci, tzn. vsdzkou
je tekuty kov, ktery se naléva do plnici komory. Pevné kusy vsazky se pfisazuji spise vyjimecné
po otevieni pracovnich dvifek nebo po odklopeni vika. Timto zptisobem jsou komory pfistupné
rovnéz pro legovani, Cisténi hladiny nebo jiné metalurgické zdsahy. Vytapéni je plynové,
elektrické odporové nebo indukéni kanalkové. Kov se odebira z odebiraci komory, oddélené od
hlavni komory sifonem. Tavenina se vSak Spatné teplotn€ a chemicky homogenizuje.

Viko
Odebiraci Topné
vana | anky
-1 1
N N Nalévaci
min otvor
/A"V |
|/
Vypust kovu

Obrazek — Schéma vanové pece

Davkovaci pece: jsou urceny k automatickému davkovani tekutého kovu, nejcastéji pii odlévani

do kovovych forem pod tlakem. Kov, nataveny v tavici peci, se plnicim trychtyfem nalije do vany

davkovaci pece, ktera je hermeticky uzaviena. Teplota je obvykle udrzovana pomoci odporovych

topnych ¢lankt SiC nad hladinou kovu. Teplota se méfi pomoci termoc¢lanku a udrzuje v izkych

tolerancich, az + 1 K. V peci se stale udrzuje mirny ptetlak tlakového vzduchu nebo ochranného

plynu. Davkovani kovu se provadi zvySenim tlaku plynu v komote pece, ktery vytlaci kov do
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davkovaci trubice. Po snizeni pfetlaku na ptivodni hodnotu se vylévani kovu ukon¢i. Mnozstvi
nadavkovaného kovu se fidi automaticky podle nastaveného udaje velikosti pietlaku a ¢asu.

Obrazek — Schéma elektrické davkovaci pece

Uprava chemického sloZeni taveniny: pii taveni hlinikovych slitin se obvykle vychézi
z vsazkovych surovin, které svym chemickym slozenim odpovidaji tavené znadce. Upravy
chemického slozeni taveniny proto obvykle maji za cil pouze drobné korekce obsahu jednotlivych
prvki, eventualné kompenzaci propalu. Uprava chemického slozeni se provadi po roztaveni
vsazky a po chemické analyze. Prvkem, u n¢hoz je nutné dopliovat ztraty propalem, je zejména
hot¢ik — ptiblizné€ se jedna o ztratu asi 0,05 % Mg za tavbu. U jinych prvki se obvykle s propalem
nepocita.

Vliv oc¢kovani na vlastnosti slitin: zjemnéni zrna se projevi zlepSenim mechanickych i mnoha
technologickych vlastnosti: zvysenim pevnosti a taznosti, snizenim sklonu slitiny ke vzniku trhlin,
mensi porovitosti odlitkii, zvysenim tésnosti odlitkil, lepsi obrobitelnosti, zlepSenim kvality povrchu
po anodickeé oxidaci, zlepseni vilastnosti po tepelném zpracovani.

Oc¢kovani podeutektickych slitin hliniku: se provadi titanem nebo kombinaci titanu a boru. Tyto
prvky se do taveniny vnasi pomoci o¢kovacich soli, (napt. K2TiFs, KBF4 a dalsich), o¢kovacich
tablet nebo v podob¢ predslitin Al-Ti nebo Al-Ti-B. Pii o¢kovani piipravky s titanem reaguje titan
s hlinikem za vzniku krystaliza¢nich zarodku. Efektivni ockovaci u¢inek predslitin Al-Ti obvykle

trva kolem 30-45 minut.
O @, TiAls
)

Tavenina
Al
TiAls

Tavenina + TiAl; —» Al + TiAl;

Obrazek — Nukleace zarodkii TiAlz pri peritektické reakci v systému Al-Ti
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Zakladni neockovana slitina Po ockovani Al-Ti
Obrazek — Viiv ockovani na velikosti zrna slitiny Al-Si7

Modifikace: Nejsiln€jsi modifika¢ni G¢inek ma sodik, coz je dano jeho vzdalenosti rovin
dvojéaténi a tim zaruéi vysokou hustotu dvojéat v &asticich kfemiku. Castice kiemiku
v modifikovaném eutektiku maji hruby povrch a jsou krystalicky nedokonalé, coz je potencidlnim
mistem pro dalsi vétveni. Sodik se do taveniny piidava ve formé exotermickych tablet, jako
kovovy sodik ¢i modifikaéni soli.

DalS8im prvkem, ktery méa dobrou modifika¢ni schopnost, je stroncium. Je mnohem méné reaktivni
nez sodik a davad vysoké a stabilni vyuZiti (aZ 90 %). Pouziva se jako predslitina s hlinikem
(ptipadné s hlinikem a kiemikem), kde tvofi intermetalickou fazi Al-Sr a ze které se do taveniny
dostava rozpousténim. Cim je vyssi teplota taveniny, tim rychleji se piedslitina rozpousti a tim
rychleji nabiha modifika¢ni G¢inek.

Rafinace taveniny: jako rafinace se oznacuje proces, pii kterém se v taveniné sniZzuje mnozstvi
vmestkil. Pfi rafinaci se vyuzivaji zejména nasledujici postupy: odstati taveniny, vynaseni vmestkii
plynovymi bublinami, chemicka vazba vmeéstkit pomoci krycich a rafinacnich soli, mechanické
zachycovani vmestkii pri filtraci taveniny.

Principem odstati je separace vméstkil na principu jejich vyplouvani. Vzhledem k téméf stejnym
hustotam kovu a vétSiny vméstki je vSak tento zplisob ¢asové naro¢ny a malo efektivni.

Princip odplynovani probublavanim plyny je zalozeno na difuzi vodiku do bublin s nulovym
parcidlnim tlakem vodiku, s nimiz je vyndSen na hladinu, nebo s nimi chemicky reaguje. Podle
vzajemne reaktivity vodiku a vhanéného plynu hovofime o odplyiiovani inertnimi plyny nebo
aktivnimi plyny.

Mala velikost bublin, dostate¢né dlouha draha (tzn. jejich tvofeni u dna dostate¢né vysoké panve)
a dobré promichavani (homogenizace) taveniny, jsou kli¢ovou podminkou t¢inného odplynéni.

Rovnéz je nutné, aby neutrdlni plyn neobsahoval vlhkost. Z tohoto diivodu je nutno pouzivat
vysoce Cisté rafinacni plyny, v pfipad¢ dusiku Cistoty 99,99 %.

Jako aktivni plyny se oznacuji takové plyny, u nichz dochazi ke vzniku chemické slouceniny
s vodikem. Jako aktivni plyny se pouzivaji chlor nebo fluor (diive i freon).
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Obrazek — Princip odplynovani neutralnimi Obrazek — Schéma zarizeni pro
a aktivnimi plyny rafinaci hliniku

Kryci pripravky: kryci soli jsou smési piedevsim chloridti a fluoridii alkalickych kovi, zejména
NaCl, KCI, NasAlFg (kryolit), NaF, KF, CaCl; a dalsich. Jejich ii¢elem je branit pfimému kontaktu
taveniny s atmosferickym kyslikem a s vlhkosti.

Rafina¢ni pripravky: ucelem rafinacnich soli je odstranit z taveniny oxidické vméstky, snizit
ztraty kovového hliniku, ptipadné snizit obsah ne€kterych nezadoucich prvki. Chemicky se opét
jednd o smés chloridovych a fluoridovych soli s ptisadou dalSich aktivnich komponent, které
Snimi reaguji a ovliviiuji povrchové napéti mezi kovem a oxidy. Cilem rafinace je pomoci
rafinaénich ptipravki rozrusit oxidickou obalku a tak uvolnit nezreagovany kov zpét do lazné.

nezreagovany
hlinik Q oxidy hliniku

[T ‘ - (A05)
\ do strusky

(o] A\

rafinaéni sul

Al,O4
Obrazek — Rozruseni oxidickych obdlek pri rafinacnim piisobeni Na2SiFe
Filtrace: je uc¢inny zptsob zachycovani vmé&stkd. K tomuto ucelu se pouzivaji ploché tkaninové
filtry, kovova sitka nebo keramické filtry. Filtrace se provadi pii prelévani taveniny z tavicich peci
do transportnich panvi, v udrzovacich pecich nebo ptimo ve formach.

Ulohy k FeSeni

Laboratorni praktikum — stanoveni naplynéni hlinikovych slitin

Ukolem laboratorniho praktika je stanoveni naplynéni hlinikovych slitin s cilem seznimeni se
s nasledujicimi metodami: Dichte Index, Straube-Pffeifer test a Drosstest, které se bézné pouzivaji
v modernich slévarnach hliniku.

Naplynéni: se obvykle stanovuje tzv. metodou dvojiho vazeni. Principem metody je porovnani
hustoty vzorku slitiny, ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku, se vzorkem, ktery ztuhl za podtlaku.
Stejné jako v predchozim piipadé se vyuziva platnosti Sievertsova zakona, podle néhoz je v kovu
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za podtlaku niz8i rozpustnost vodiku, a proto se pfi tuhnuti vylouci vice vodikovych bublin nez pti
atmosférickém tlaku. Bubliny zlstavaji v kovu uzavieny a tim snizuji jeho hustotu.

Tavenina hodnocené slitiny se odebere z tavici pece a nalije do dvou zkuSebnich kelimkii
(kovovych, keramickych nebo z piskovych smési — podle vyrobce) s objemem asi 40-80 ml. Jeden
vzorek se necha ztuhnout pti atmosférickém tlaku, druhy za definovaného podtlaku ve vakuované
komoie. Hustota vzorku, ktery ztuhl pii atmosférickém tlaku pv; atm, & vzorku, ztuhlého ve vakuu
Pvz vak, S€ zjisti zvdzenim na vzduchu a po ponotfeni do kadinky s vodou s vyuzitim principu
Archimedova zdkona. Pti vazeni ve vodé je vzorek zavéSen na zdvésném zafizeni tak, ze vaha
registruje pouze prirastek hmotnosti vody, vytlacené objemem ponoteného vzorku.

m; =82,03g

[ ] L
1. faze: pfiprava 2. faze: uréeni objemu 3. faze: uréeni hmotnosti vzorku
vzorek zvazZit ponofit zavéseny vzorek objem hustota vzorku-> p.;
zavesit vzorek vzorku = V,,

vytdrovat vahy
V..=31,06 cm? pv=2,64 g-cm3

Obrazek — Postup méreni pri metodé dvojiho vazeni

Vypocet hustoty vzorku ztuhlého pii atmosférickém tlaku a vzorku ztuhlého za podtlaku se
provadi podle nasledujiciho schématu:

v Objem vzorku:

v" Hustota vzorku:

_ Myzat _ Myzat

Pvz = = " PH?2
Vyz My H20 ©

kde: mv:H20 Je hmotnost vzorku ponoreného ve vodé (kg),

Mv;at - hmotnost vzorku na vzduchu (kg),
pu2o - hustota vody (kg.m™),
Pvz - hustota vzorku kovu (kg.m3).

v Obsah vylouéeného plynu je roven rozdilu mérych objemii obou vzork:

Vijy = —— — ——— (m*Ha/kg Al)

Pvzvak Pvz atm

Z hustot pvzatma pvzvak se ur¢i tzv. ,,index hustoty* (z némeckého ,,Dichte Index* oznacovany jako
DI). Nékteré pristroje pocitaji index hustoty jiz automaticky:

73



D] = (Pvz atm—Pvz vak) (%)

Pvz atm
Meéfici zatizeni sestdva z téchto ¢asti:
v’ vakuované komory s moznosti presného nastaveni tlaku. Obvykle se pracuje s tlakem 8 kPa,

v’ piresnych vah (poZadovand presnost 0,01 g), s nadobkou na vodu a zavésem zkusebniho vzorku. Je
vyhodné, kdyz vahy umoznuji tarovani.

Metoda dvojiho véazeni je v soucasné dobé ve slévarnach asi nejbéznéjsi, pomérné presnou
metodou. Hodnota indexu hustoty se pfi bézném liti obvykle pohybuje kolem nékolika procent.
Moderni pfistroje uréené pro tuto metodu vyzaduji pouze zvazeni vzorku na vzduchu
a ponoteného do vody. Vypocet hustoty se provadi automaticky. ProtoZe vznik plynovych bublin
Uzce souvisi s ptitomnosti cizich zarodkd, vyjadiuje index hustoty souhrnny vliv obsahu plynt
a oxidickych vmeéstkt — tedy skute¢ny sklon slitiny ke vzniku bublin.

Provozni metody: jsou urCeny pro orientacni, prevazn€ pouze kvalitativni hodnoceni stupné
naplynéni taveniny. Jsou obvykle zalozeny na optickém pozorovani a vyhodnoceni vzhledu
hladiny vzorku kovu, ktery ztuhl pti atmosférickém tlaku nebo za podtlaku. Vodik se pfi tuhnuti
vylucuje z kovu v podobé bublin, které v ném expanduji a ziistavaji uzavieny pod tuhnouci ktirou.
Objem bublin kompenzuje objemovy ubytek kovu v disledku stahovani pfi tuhnuti a vznik bublin
se tak projevi ,,rastem® vzorku. Hladina vzorku s nizkym obsahem vodiku ma proto propadly tvar,
hladina naplynéného vzorku ma tvar vypukly.

Straube—Pfeiffertv test: pii testu Straube-Pfeiffer jsou vzorky roziiznuty sttedem:

v’ plochy Fezu jsou poté porovndany s jinymi. Velikost a mnozstvi , dutin® ddavaji informaci
0 vmeéstcich. Pro tento test se vzorky zhotovuji pri 30 mbar.

a) Straube—Pfeifferuv test b) Drosstest
Obrazek — Ukazka vysledkit provoznich zkousek naplyneni hlinikovych slitin

Drosstest: ur¢ovani nekovovych necistot:

v’ Drosstest je zaloZen na skutecnosti, ze necistoty vakuovaného vzorku (0 bar) vyplavou na
povrch. Po ztuhnuti vzorku jsou necistoty viditelné na povrchu a je mozné vzorky porovnavat.

Ukolem laboratorniho praktika je studium naplynéni hlinikovych slitin dle metod pouzivanych
Vv provoznich podminkach piedstavujici Dichte Index, Straube-Pfeiffer test a Drosstest.
Jednotlivé ukoly 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

v’ studium a vyhodnoceni naplynéni hlinikovych slitin nasledujicimi metodami: Dichte Index,
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Straube-Pfeiffer test a Drosstest, a to na sadé vzorkii oznacenych pismeny A, B, C ... atd.,

v’ provedeni analyzy sad vzorkii hlinikovych slitin A, B, C ... atd. v laboratornich podminkdch
se zamerenim na Dichte Index,

v’ posouzeni a vyhodnoceni Dichte Indexu ze sady vzorkii hlinikovych slitin se zamérenim na
dosahované hustoty jednotlivych vzorkii ztuhnutych pri atmosférickém tlaku pv; am @ ztuhlych
ve vakuu pvz vak,

v’ provedeni analyzy sady vzorku hlinikovych slitin A, B, C ... atd. v laboratornich podminkdach
se zamérenim na Straube-Pfeiffer test a Drosstest,

v’ posouzeni a vyhodnoceni Straube-Pfeiffer test a Drosstest ze sady vzorkii hlinikovych slitin
se zamerenim na velikost a mnozstvi ,, dutin® davaji informaci o vméstcich, a dadle na
., necistoty “ viditelné na povrchu,

v' vyhodnotte strukturu jednotlivych sad vzorkii se zamérenim na mnozstvi ,, dutin“ a ,, necistot
na povrchu a popis dopliite fotodokumentaci,

v’ na zdakladé fotografii provedte vizudlni hodnoceni se zaméienim na vyskyt vad,

3

v' wypracovani laboratorniho protokolu ,, Stanoveni naplynéni hlinikovych slitin“.

12.5 Zajimavosti z dané problematiky

WwWWw.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

12.6 Kontrolni otazky

1. Charakterizujte ukoly tavicich peci.
2. Charakterizujte ukoly udrZovacich peci.

Popiste princip a ucel kelimkovych peci.

Definujte princip Sachtovych peci a jejich tcel.
Charakterizujte ukoly davkovacich peci.

Uved'te cil apravy chemického sloZeni taveniny.
Definujte vliv o¢kovani a modifikace na vlastnosti slitin.

Uvedte princip a jednotlivé technologie rafinace slitin nezeleznych kovi.

© © N o g bk~ W

Popiste princip odplyiiovani probublavanim plyny.
10. Popiste tlohy rafinacnich soli a mechanismus pisobeni.

11. Definujte princip filtrace slitin nezeleznych kovi.
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12.7 Doporucend studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» CHRAST, Jaroslav. Slévdrenskd zarizeni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006.
ISBN 80-720-4456-7. str. 67-71

> BOLIBRUCHOVA, Dana. Zlievarenska metalurgia a technolégia: ndvody na cvicenia.
V Ziline: Zilinsk4 univerzita, 2004. ISBN 80-807-0263-2. str. 47-58

> MORES, Antonin; NEMEC, Milan. Technologickd zarizeni siéviren. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-04490-2. str. 33-36

> JAGOSOVA, Adriana. Pece pouzivané pri vyrobé odlitkii z nezeleznych slitin. Brno, 2018.
Bakalafska prace. VUT v Brné. str. 20-30
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13 Kapitola: Zakladni metody odlévani slitin

neZeleznych kovii

13.1 Kli¢ova slova

metody odlévani nezeleznych kovd, liti do netrvalych forem, liti do kovovych forem, vady slitin
nezeleznych kovil

13.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi metodami odlévani slitin neZeleznych kova
spolu s definovanim vad a moZnostmi jejich odstranéni.

13.3 Uvod do kapitoly

Pro vyrobu odlitkti z hlinikovych slitin se pouzivaji témét vSechny zndmé slévarenské metody.
Vzhledem k pomérné nizké tavici teploté neni zaruvzdornost formovacich hmot velkym
problémem a rovnéz pii gravitacnim liti do kovovych forem vyhovuji bézné nelegované slitiny
zeleza. Pouze pfi liti za zvySenych sil je tepelné a mechanické namahani tak velké, ze pro vyrobu
forem se musi pouzivat vysokolegované oceli.

13.4 Vyklad

Odlévani do netrvalych forem: netrvalé (jednorazové) se pii vyjmuti odlitku z formy znici.

Liti do piskovych forem: odlévani do piskovych
forem je velmi flexibilni metodou, kterd je vhodna
pro vSechny hmotnostni kategorie odlitkil. Pouziva
se predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu
mensich odlitkt.

V-proces: je metodou, kterd se ve svéte
uplatiiuje ve stale vétsi mife pro vyrobu tvarové
slozitych odlitk® s vnitfnimi dutinami, které by
bylo nutno vyrobit komplikovanymi jadry.
Typické je pouziti v automobilovém pramyslu
pro vyrobu hlav valci, vyfukového potrubi nebo
slozitych skiffiovitych odlitkd. Obrazek — Liti do netrvalé piskové formy

Liti do skorepinovych forem: metoda liti do skofepinovych forem, vyrobenych metodou
vytavitelného modelu, je velmi vhodnou technologii pro mensi, tvarové komplikované odlitky
Z hlinikovych slitin. Pro vyrobu forem se obvykle pouZiva kiemenné keramika. Vzhledem k malému
mechanickému a tepelnému namahéni se odléva do samonosnych skotepin, které maji mensi pocet
oballi, nez je obvyklé pfi liti slitin Zeleza nebo niklu. Formy byvaji pfed litim pfedehtaty asi na
200 az 300 °C. Odlitky maji vysokou pfesnost, fadu rozmérti je mozno ptedlévat ,,na hotovo*.
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Obrazek — Ukdzka skorepinové formy

Odlévani do kovovych forem: do trvalych kovovych forem se odlévaji predevSim odlitky
mengich az stfednich rozméri. Ugelnost pouziti kovovych forem je limitovana piedev§im naklady
na jejich zhotoveni.

Obrazek — Odlévani do kovovych forem

Gravitaéni liti do kovovych forem: jedna se o pomérné jednoduchou technologii. Formy byvaji
obvykle zhotoveny odlévanim z litiny s lupinkovym nebo kulickovym grafitem. Povrch forem se
periodicky oSetiuje natéry, které zamezuji lepeni odlitkti ke kokile a rozpousténi zeleza. Nalitky
mohou byt oSetfeny tepelné-izolaénimi natéry, event. je mozné do ndlitkli zakladat izola¢ni nebo
exotermické vlozky.

vvvvvv

vsttikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem az 250 MPa. Za téchto
podminek je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky. Maximalni velikost odlitk,
které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovana maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci
silou stroje. Je to hodnota sily, kterou jsou svirany ob¢ poloviny formy.

Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy, se studenou a s teplou komorou.
Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se svislou nebo vodorovnou komorou. Slitiny
hliniku se v sou€asné dobé odlévaji témét vyhradné na strojich se studenou horizontalni komorou.
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Pracovni dutina formy

— =
Lici komora \
valec Vyhazovaci systém formy

Pracovni
Lici pist Pevna &ast

formy Pohybliva ¢ast formy

Obrazek — Schéma procesu vysokotlakého liti

Nizkotlaké liti: stroj pro tuto technologii je tvofen tlakotésnou udrzovaci peci, nad kterou je
upnuta délend kovova forma, obvykle s vodorovnou dé€lici rovinou. Tavenina v kelimku pece je se
spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze zaruvzdorného materialu tak, Ze trubice
spodnim okrajem zasahuje pod hladinu kovu. Odlévani se provadi zvySenim tlaku nad hladinou
kovu, ¢imz je kov z kelimku vytlaCovan stoupaci trubici vzhiiru do formy. Kvalita odlitkd,
vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka.

Pohybliva deska

- Forma
Tlakové plyny ———» 4 “ —
} * * 7 Plnéni kovu
Vtokovy kanal [
Kelimek

Obrazek — Schéma procesu nizkotlakého liti

Kontrola odlitkii a opravy vad: béhem dokoncovacich operaci se provadi pribézna kontrola
odlitkd, jejimz cilem je zachyceni odlitkli se zjevnymi vadami a jejich vytazeni z vyroby. Dalsi
testovani jakosti se provadi podle pozadavkt zdkaznika, pricemz se provadi zejména:

v’ rozmérova kontrola,

v’ zkousky struktury,

v’ zkouSky mechanickych a fyzikalnich viastnosti,

v’ nedestruktivni kontrola odlitkii prozarovanim a ultrazvukem,
v’ penetracni zkousky nebo zkousky tésnosti.

Impregnace odlitki: v piipadé€, kdy se vyZaduje tésnost odlitkli vii¢i priiniku tlakovych medii,
provadi se zkousky tésnosti. Tésnost se kontroluje téméf vyhradn€ pomoci ptetlaku plyni, nebot’
sténa odlitki je pro plyny podstatné propustnéjsi nez pro kapaliny. Dutina odlitkii se uzavie
vhodnymi zatkami, odlitky se ponofi do vody a natlakuji vzduchem. Prinik plynu je indikovan
vznikem bublin.
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Izostatické lisovani za tepla: HIP (hot isostatic pressing) se pouziva k odstranéni dutin a zvySeni
mechanickych a unavovych vlastnosti odlitkti. Vysledkem je zvySeni vnitini homogenity a hustoty
slitiny. Odlitky jsou umistény v tlakové komote izostatického lisu, ohfaty na teplotu blizkou
teploté solidu piislusné slitiny a tlak v komote lisu je zvySen na hodnoty kolem 100 MPa.

Opravy zavafovanim: zavarovanim se odstranuji lokalni vady typu dutin, prasklin nebo defekty
tvaru (napf. podfiznuti pii odstranovani nalitki nebo mistni podbrouseni apod.). Podminkou
pouziti této metody je piipustnost svafovani pro dany odlitek.

13.5 Zajimavosti z dané problematiky

Www.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

13.6 Kontrolni otazky

Vyjmenujte technologie odlévani hlinikovych slitin do netrvalych forem.
Popiste technologii odlévani do piskovych forem.
Uved’te a popiste technologii liti do skofepinovych forem.

Vyberte technologie odlévani do kovovych forem.

Charakterizujte a popiste technologii nizkotlakého liti.
Vyjmenujte zkousky jakosti odlitkd nejcastéji pozadované zakazniky.

1

2

3

4

5. Uvedte princip technologie tlakového liti.

6

7

8. Definujte princip a ucel impregnace odlitku.
9

Uved'te, k cemu je pouzivana technologie o ndzvu izostatické lisovani za tepla.

10. Definujte princip oprav zavafovanim.
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