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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou metalurgické kvality stfedné legované oceli z pohledu oxidické
mikrocistoty a obsahu plyni. Kromé diikladné reSerSni ¢asti obsahuje vysledky tfi taveb na
vakuové indukéni peci Consarc a jejich vyhodnoceni. Kazda ze vsazek (ocelovy odpad, VD,
ESR) mé¢la rozdilnou metalurgickou kvalitu a po¢ateéni mikrocistotu, coz ovlivnilo vyslednou
kvalitu ingotu. Dale je v praci feSena problematika odplynéni a provéfena termodynamicka
pravdépodobnost prubéhu reakce trubicky na bazi oxidu kiemicitého vyuzivané pro odbér
vzorku taveniny z pece s taveninou.

Klic¢ova slova
mikrocistota, vakuova induk¢ni pec, metalurgie, ocelové ingoty, odplynéni

ABSTRACT

This master thesis contains analysis of metallurgical quality of medium alloyed steel from the
perspective of microcleanliness and content of dissolved gases. Apart from thorough research
there are result of three melts from vacuum induction furnace (VCAP-Consarc), from which,
conclusions are made. Each of the scrap material types (steel scrap, VD scrap and ESR scrap)
had different metallurgical quality and initial microcleanliness, which influenced the final
quality of the ingot. Lastly both degassing process and the thermodynamical probability of the
reaction of silicon-oxide based sampling pipe with melt has been examined and calculated.

Keywords
microcleanliness, vacuum induction furnace, metallurgy, steel ingots, degassing
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UVvoD

Diplomova prace se zabyva vlivem vakuového zpracovani oceli na jeji mikrogistotu. Zelezné
slitiny jsou zdaleka nejrozsifenéji pouzivanym kovem v primyslu. Kvili své dostupnosti
a schopnosti provadét polymorfni pfeménu pii tuhnuti zlstavaji oceli a litiny nepostradatelnymi
materialy s obrovskym rozpétim moznych mechanickych a fyzikalné chemickych vlastnosti.
Jejich vlastnosti jsou do velké miry ovlivnény obsazenymi legujicimi prvky a tepelnym
zpracovanim, pti¢emz oceli vynikaji svou houzevnatosti, tvafitelnosti a svafitelnosti soucasné
S vybornou pevnosti a odolnosti proti inavovému opotiebeni.

Ve slévarenstvi maji oceli své misto, a to hlavné ve formé odlitkd, na které jsou kladeny vyssi
mechanické a kvalitativni naroky, naptiklad tlakové nadoby reaktorti atomovych elektraren
nebo odlitky pro vojenské vyuziti. Na mechanické, plastické a korozni vlastnosti oceli ma vliv
chemické slozeni, struktura a velikost zrn.

Na ocelové odlitky a ingoty je ale potieba nahliZzet komplexnéji a vnimat jejich material
heterogenné. Pfi tuhnuti roztavené oceli dochazi ke zménam rozpustnosti prvki a naslednému
odmiSeni chemického sloZeni tuhnouci casti odlitku od chemického sloZeni taveniny.
To zpiisobuje vznik plynt a nezadoucich chemickych sloucenin jako oxida, nitrida, sulfida
nebo intermetalickych fazi.

Dalsi degradace metalurgické kvality odlitku je zptisobena interakci taveniny pii odlévani
S okolni atmosférou a atmosférou dutiny formy, odborné reoxidaci. Dusledkem zminénych
pochodt je vznik nekovovych vmeéstki, bublin a oxidickych plen, které do jisté miry funguji
jako napét'ové vruby.

Slévarenska technologie je ale pro prumysl diky své ekonomiénosti, flexibilité a mozné
komplexnosti vyrobenych odlitkli nezastupitelna. Trh si klade ¢im dal vyssi naroky na kvalitu
odlitkii a ingoti, a pravé mikrocCistota materidlu je vyznamné téma, které v bézné technické
literatufe pfili§ nerezonuje. Pro uspokojeni vysokych naroku trhu na kvalitu nestaci zab&hlé,
konven¢né pouzivané postupy a technologie, ale je potieba vyuzivat sofistikovanéjsi metody
jako vyuziti vakua v pribéhu taveni a metalurgického zpracovani nebo vyuziti dalSich procest
sekundarni metalurgie. Velmi dobrych vysledkii mikrocCistoty je pak naptiklad mozné
dosahnout pomoci elektrostruskového pietaveni.

Tato prace si klade za cil urcit dosazitelnou kvalitu oceli pfi vakuovém zpracovani na induk¢ni
peci a demonstrovat vliv kvality vsazky a reoxidace na vyslednou mikro¢istotu ingotu. Toho
bude dosazeno pietavenim tfi kvalitativnich tiid vsazky stejné materialové znacky
a monitorovanim obsahu rozpusténého kysliku a dusiku béhem tavby a vakuového zpracovani.

Zhodnocen bude i rozsah reoxidace v priabéhu odlévani a tuhnuti a jeji vliv na vyslednou
mikroGistotu ingotu. Prace vznikla ve spolupraci s firmou Zdas a.s. pro jeji potieby.
Piedpoklada se, e vysledky budou zuZitkovany jak ve Zd’as a.s., tak i pii budouci vyrobé ingott
ve fakultni slévarné VUT.
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1 TEORETICKY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Uvod do problematiky

Na mechanické a deformacni vlastnosti ocelovych odlitkli a ingotd mé vliv hned nékolik
faktort. Zakladni piehled o problematice ocelovych odlitkéi poskytuje Senberger [1],
ze zahrani¢ni literatury pak o problematice odlitki pojednava naptiklad Campbell [2]
a 0 problematice vyroby oceli Turkdogan [3]. Pfi vybéru materialu pro konkrétni vyuziti je
obvykle jako prvni stanoveno jeho chemické slozeni. Vlivem chemického sloZeni a tepelného
zpracovani na mechanické a fyzikalni vlastnosti materialt se zabyva Ptacek [4].

Dalsi vyznamny vliv na mechanické, deformacni a fyzikalni vlastnosti ma velikost zrna. Tu je
mozné ovlivnit rychlosti ochlazovani taveniny, tepelnym zpracovanim nebo deformaci pii
ptetvafeni. Problematiku velikosti zrna fesi Ptacek [4], Morris Jr [5] a Otooni [6], zatimco
0 tvafeni pojednava Forejt [7]. O materialovych strukturach, tepelnych zpracovanich a jejich
vlivu na mechanické vlastnosti pojednavaji napt. Ptacek [4], Zemcik [8] a Wood [9].

Vyskyt cizich ¢astic makroskopickych rozméra a nizko tavitelnych sulfidickych eutektik, které
vyrazné zhorSuji deformacni charakteristiky odlitkii, mtize byt vhodnymi metalurgickymi
postupy V tavenin€¢ omezen. Problematikou makroskopickych vmeéstkli a odsifeni se zabyvaji
naptiklad Turkdogan [3], Thornton [10] a dalsi [11]; [12]; [13]; [14].

Kromé& makroskopickych vméstkil vznikaji 1 oxidické pleny a viméstky mikroskopickée velikosti.
Jejich vznik je zpisoben interakci taveniny pii liti s vnéjsi atmosférou a atmosférou formy.
Pii ochlazovani a tuhnuti taveniny pak dochédzi z diivodu zmény rozpustnosti k dalSimu
vylouceni oxidd do odlitku. Vétsinu necistot vznikajicich reoxidaci jiz neni mozné z dutiny
formy odstranit. Mohou byt pouze zachyceny na filtru nebo vyplaveny do nalitku. Na mnozstvi
a velikost téchto defektd ma vliv mira reoxidace, blize zkoumana Zadérou [15], a ptivodni
metalurgicka kvalita taveniny.

Vétsina slévaren oceli vyuziva jako tavici agregat elektrickou obloukovou pec EOP. Piestoze
tento agregat umoziuje pomérné¢ dobrou rafinaci kovu, vysledné mnozstvi rozpusténého
kysliku, dusiku a vodiku miize byt pomérné vysoké. Pii srazeci dezoxidaci je pak nutné pouzit
veétsi mnozstvi hliniku a tavenina pak obsahuje 1 velké mnozstvi oxidickych vméstka.
Rozpustény kyslik ve zbytcich oxidacni strusky a ve vydusce pece pak piechazi zpét
do taveniny a zvySuje jak obsah kysliku v tavening, tak i propal hliniku.

v

Vhodnéjsi je provést srazeci dezoxidaci az v panvové peci a zaroven provést odplynéni
taveniny dmychénim inertniho plynu. Jelikoz je ale tavenina vystavena atmosférickému
vzduchu, dosazitelné odplynéni ani snizeni obsahu kysliku v taveniné neprobéhne do takové
miry, jako kdyby probihalo ve vakuu. [1]

Nejlepsim dostupnym technickym feSenim je provadét metalurgické operace a piipadné i taveni
ve vakuu. Obsah kysliku v roztavené oceli je za takovych podminek mozné uhlikovym varem
snizit na pomérné nizké hodnoty. Prichod plyni z atmosféry do taveniny je minimalni a pro
odplynéni je dosazeno podstatné lepSich podminek. Ve vysledné tavening je pak méné vméstkt
a celkové mnozstvi rozpusténého kysliku je také niz$i. Pfi chladnuti a tuhnuti taveniny
nedochdzi k tak vyznamnému vylouceni vméstkl ani plynt z divodu zmény rozpustnosti.
Snahou také je odlévany kov co nejlépe ochranit pied reoxidaci.

Zasadné lepsi kvality ingotu miize byt dosazeno pomoci elektrostruskového pretavovani (ESR)
a obloukového pretaveni za vakua (VAR). Pfetavenim vratného materialu kvality ESR
ve vakuové indukéni peci pravdépodobné dojde k urcitym zménam mikrocistoty a naplynéni.
V této diplomové praci budou mimo jiné ve spolupraci se spoleénosti Zd'as a.s. zjistény
dosazitelné hodnoty mikroCistoty a mnozstvi rozpusténych plynti v taveniné pfetavenim
vsazkového materialu tfidy ESR z jejich produkce.
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Tavba a metalurgické zpracovéani bude probihat na vakuové indukéni peci odboru slévarenské
technologie FSI VUT v Brné. Jelikoz na dosazenou kvalitu taveniny ma velky vliv ptivodni
vsazkovy material, bude odlito n€kolik taveb jedné znacky materidlu s rozdilnym mnozstvim
kysliku a obsaznych vméstk. Zarovenn bude vyhodnocen obsah kysliku a dusiku jak pfi
metalurgickém zpracovani, tak i vpanvi po dezoxidaci. Zajmem méfeni je dosazena
mikrocistota ingotd, obsah kysliku i dusiku v prubéhu metalurgického zpracovani taveniny
a vliv reoxidace taveniny na vysledny obsah kysliku a dusiku v ingotu.

1.2 Termicka disociace slou¢enin

Pfi zahfivani uhli¢itant, oxidd, nitrida ¢i sulfidd mize dochazet k jejich rozkladu (disociaci),
pti némz vznikaji jednodussi slouceniny nebo prvky. Rozklad 1ze obecné zapsat rov. (1.1):

AB - A + (B} (1.1)
Zavorky { } prvku B deklaruji, Ze prvek B odchazi z reakce v plynném stavu. Reakce v tomto
sméru probihd az do dosazeni rovnovahy tlaku nasycenych par prvku B nad taveninou pg
s disociacnim napétim pg. Disocia¢ni napéti je definovano jako rov. (1.2):

Rap
pg = K. R P (1.2)
A
Kde:
e K je rovnovazna konstanta [-];
e Ra,p je Raoultova aktivita prvku AB [-];
e Ra, je Raoultova aktivita prvku A [-];
e p’ je standardni atmosféricky tlak [Pa].

Rovnovaznou konstantu K je mozné dle rov. (1.3) rozsifit o standardni atmosféricky tlak pro
ziskéani tabelované reak¢ni konstanty Ky:

Ky = K.p° (1.3)
Pokud se V reakci objevuji pouze ¢isté latky, Ra,z a Ra, jsou rovny jedné a disociaéni napéti
je dle rov. (1.4) zavislé pouze na teploté, jelikoz ostatnimi ¢leny rovnice jsou konstanty. [8]

—AGY
Ky =e R’ .p° (1.4)

e p’ je standardni tlak atmosféry [Pa];

e AG° je zména standardni Gibbsovi energie [J.mol™];

e R je molarni plynova konstanta [J.molK™];

e T jeteplota [K].
Graf na obr. 1 vymezuje dv¢ oblasti, a) soustava reprezentovana bodem S se nachazi v oblasti
I. Jeji parcialni tlak pg je vétsi nez disociacni napéti pp a sloucenina AB je stabilni. Reakce
dle rov. 1.1 bude pravdépodobné probihat v opaéném sméru, nez bylo vyse uvazovano. V tomto
stavu operuji zaruvzdorné materialy, které maji byt inertni vici taveniné. V piipadu b) je
soustava reprezentovana bodem N a nachazi se v oblasti II. Parcialni tlak pg je mensi nez
disociacni napéti pp a sloucenina AB je proto nestabilni, ¢imZ dochazi k jeji termické disociaci.
Sipkami je v grafech naznaden mozny zpiisob pievedeni soustavy do rovnovahy, a to bud’
zménou teploty, parcidlniho tlaku nasycenych par, nebo jejich kombinaci.
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Obrazek 1 a) soustava v oblasti | pp > pp; b) soustava v oblasti Il pp < pp [8].

Pokud neni latka A v Cistém stavu, ale je rozpusténa v tavening, je potfeba disociani napéti
Cisté latky pg upravit na tvar pro rozpusténou latku pg rov. (1.5). [8]

L

=T, (1.5)

PB
Jestli dochéazi k taveni velmi &istého kovu s miniméalnim obsahem prvku A, jde Ra, k nule
a disocia¢ni napéti se dramaticky zveda, limitné az k nekonec¢nu. Z tohoto diivodu ptestane byt
vyzdivka stabilni a za¢ne se rozkladat. Prvek A s plynem B, vznikajici disociaci vyzdivky,
kontaminuji taveninu az do ustaleni rovnovahy. Té mtze byt dosazeno jen v uzaviené soustave.
Pokud se soustava snazi docilit rovnovahy disociovanim slouceniny AB za zvySeni parcialniho
tlaku prvku B, k onomu navyseni dojde pouze pokud vznikajici pary nebudou mit moznost
soustavu opustit. Podobné pii adsorpci nasycenych par prvku B na hladinu taveniny a vzniku
slouceniny AB, lze rovnovahy docilit jen pokud ptisun plynu B do soustavy neni neomezeny,
anebo neni znemoznén vznikem nepropustné vrstvy na povrchu taveniny. Pro kyslik ¢i dusik,
je totiz jejich zasoba v zemské atmosféte dostate¢na. [8]
Obecné maji vyzdivkové materialy nizké disocia¢ni napéti a jsou vuci tavening stabilni. Jedna
z méné stabilnich a stale uzivanych typt vyzdivek na bazi SiO, mé disocia¢ni napéti 1071 Pa.
[8] Takto nizkych tlakt tavici agregaty ani zdaleka nedosahuji, a proto je vyzdivka stabilni.
Vyjimkou muze byt, pravé pokud obsah prvku vyzdivky obsazeného Vv taveniné je minimalni,
dochazi k piekroceni teploty taveni vyzdivky, nebo chemické reakci mezi vyzdivkou
a taveninou.

1.3 Sievertsiiv zakon: rozpustnost prvki v taveniné

Rozpousténi plynt v taveniné probihd adsorpci molekul plynti z atmosféry na fazové rozhrani
taveniny s atmosférou, disociaci dvouatomovych molekul na jednotlivé atomy a naslednym
rozpousténim atomu plynu zptisobovanym difuzi z fazového rozhrani do objemu kovu. Celkové
se tedy plyn v kovu rozpousti podle rov. (1.6), kde pro vstupni latky je vyhodné uvazovat
rovnovazny stav plynu a pro vystupni, silné zfedény roztok plynu v tavening,
Henryho aktivitu. [8]

2} - [A] (1.6)

Po podéleni rovnovazné konstanty reakce odmocninou atmosférického tlaku dojdeme dle rov.
(1.7) k tabelované hodnoté Ky:

(1.7)
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Po jejimz dosazeni 1ze jednoduchymi Gpravami dojit k znamému Sievertsové vztahu rov. (1.8):

K
[%X] = f—" * /Dx, (1.8)
X

Kde:
e [%X] je rovnovazna rozpustnost prvku v tavening [-];
e Kx je standardni reakéni konstanta [Pa™];
e fx je aktivitni koeficient prvku v oceli [-];
® py, je parcidlni tlak molekularni slozky Xz v atmosfére [Pa].

»Mnozstvi atomarné rozpustéeného plynu v Kovu je umérné druhé odmocniné parcidlniho tlaku
tohoto plynu v atmosfére.” [8] Ridi-li se rozpusténi plynu v tavening Sievertsovym zakonem,
navySuje se pii prechodu plynu do taveniny umérné koncentrace rozpusténé slozky.
Pfi nasyceni roztoku se ptestane dalSi rozpousténi fidit Sievertsovym zdkonem a dochazi
k chemické reakci.

['.'. X J ‘ CI) [‘.‘.x]‘ b )

|
|
|
1
|
|
|
!
o W VR,

2

Obrazek 2 a) graf spliiuje Sievertstiv zakon v celém pribéhu; b) graf spliiuje Sievertsiiv zdkon pouze
castecné [8].
Na obr. 2 a) je mozné vidét zavislost mezi rozpustnosti plynu a parcialnim tlakem slozky
za konstantni teploty nad taveninou, ktera dokonale splituje Sievertsiv zakon. Rozpustnost je
v celém pribéhu dana parcialnim tlakem nasycenych par slozky. Na grafu b) je vidét ¢asteéné
splnéni Sievertsova zékona, ale pouze do dosaZeni disocia¢niho tlaku ,/p,. Po jeho prekroceni

dochazi v soustavé k chemické reakci, coz brani dal§imu nasyceni roztoku ([%X] se jiz
nezvySuje). Dusik a vodik se fidi Sievertsovym zakonem dle obr. 2 a), kyslik pouze do urcité
hodnoty jako na obr. 2 b) [8]. Rozpousténi vodiku v tavening je dano rovnici (1.9):

Z{H) ~ [H] (1.9

Pro reakci rozpousténi vodiku v roztaveném zeleze za teploty 1873,15 K, bézné teploty
ocelaiskych pochodf, je zména standardni Gibbsovy volné energie déna vztahem AG)) =

36337 + 30,19.T [ﬁ] Rozpousténi dusiku v tavening je dano rovnici (1.10):

%{Nz} - [N] (1.10)

A zména standardni Gibbsovy energie reakce rozpousténi dusiku v roztaveném zeleze za
teploty 1873,15 K je AG§ = 3599 +23,74.7 | -] [3]
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Rozpousténi dusiku i vodiku jsou endotermické reakce, viz kladny ¢len entalpie. K prubéhu
potiebuji aktivacni energii, kterou je jednodussi ziskat ze soustavy v niz je energie piebytek.
Mira rozpousténi plyni v tavening je proto o to vétsi, ¢im vyssi je teplota soustavy.

1.4 Chovani O, N a H v taveniné

Pfi ohievu, taveni a odlévani kovu a jejich slitin dochazi kvili jejich kontaktu s plyny ke vzniku
chemickych roztoku, slouc¢enin nebo bublin v tavening€ i v odlitcich. Rozpustnost plynu je
vyznamné zavisla na teploté¢ kovu a v tuhém stavu je zpravidla velmi nizka. Je-li ptekrocena
rozpustnost plynu v kovu ¢i sliting, s velkou pravdépodobnosti dochazi ke vzniku chemickych
sloucenin plynd s kovem (oxidy, nitridy), nebo k vylouceni plynti ve formé bublin H2 a No.
Bubliny v odlitcich vznikaji hlavné pfi krystalizaci, kdy dochazi k velké zmén¢€ rozpustnosti
Vv tekutém a tuhém stavu a plyn jiZ nemutze z odlitku odejit. [8]

1.4.1 Interakce kysliku s Zelezem

Kyslik je pfi1 zpracovani oceli na nékterych tavicich agregatech v oxidacnim tdobi umyslné
piivadén do vsazky ve formé rudy, okuji nebo plynu, aby na sebe navazal nékteré nezadouci
prvky nebo alespon snizil jejich koncentraci. Oxidace je zaroven exotermickd reakce, takze
pomaha zrychlit a zlevnit proces taveni. V pozd¢jSich fazich vyroby oceli je ale nutné obsah
kysliku snizit, aby byl umoznén pribeh dalSich metalurgickych reakci a ve findlnim produktu
bylo zamezeno vzniku bublin, vméstkti a oxidickych plen. Rozpustnost kysliku v oceli je
zavisla na teplot¢ a pfi tuhnuti navic dochéazi k jejimu vyznamnému skokovému snizeni
z dtivodu zmény skupenstvi, zpusobujici vznik vmeéstkt v odlitku. [1], [8]

Rozpustnost kysliku v Zeleze je omezena chemickou reakci Zeleza s kyslikem za vzniku oxidu
zelezit¢ho FeO. Mnozstvi kysliku obsazeného v taveniné se miize zvySovat az do dosazeni
maximalni rozpustnosti pfi konkrétni teploté. Dalsi navysSeni parcidlniho tlaku kysliku nad
taveninou vede k pokryti taveniny vrstvou FeO, ktera rychlost proudéni kysliku do taveniny
snizuje. [8]

Parcialni tlak kysliku, pii kterém je dosaZeno jeho maximalni rozpustnosti v tavening, je dan
disociaénim napétim rovnym pfi teploté 1600 °C cca 8.10* Pa [8]. Takovy tlak je v technické
praxi nedosazitelny, a tak je samovolna disociace oxidu Zeleznatého termodynamicky
nepravdépodobna. Hladina tekutého Zeleza tedy bude pokryta struskou slozenou z oxidu
a rozpousténi kysliku dle Sievertsova zakona nebude kvili nizkému disociaCnimu napéti
mozné. Pfestoze je tavenina kyslikem u hladiny nasycena na maximalni rozpustnost, v jejim
objemu bude rozpusténého kysliku méné. Piechod kysliku pfes pevnou vrstvu strusky
na hlading, ktera je tvofena oxidy, je totiz vyrazné zpomalen. Maximalni rozpustnost kysliku
za teploty 1600 °C je dana rovnici vzniku oxidu zeleznatého rov. (1.11):

[Fe] + [0] » FeO (1.11)

Po dosazeni Henryho aktivity za silné€ zfedény roztok kysliku a provedeni uprav je mozné dojit
k rovnici (1.12):

RaFeO
[%0] = ———— (1.12)

Rage- fo- Ko
Kde:
e Rap,o je Raoultova aktivita FeO ve strusce (pro ¢Cisté Zelezo ji uvazujeme rovnu jedné);
e Ra., je Raoultova aktivita Fe (pro &isté Zelezo je také rovna jedné);

e £, je Henryho aktivitni koeficient kysliku (pro ¢isté zelezo 1ze zanedbat).
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Dosazenim do rovnice 1.12 stanovime maximalni rozpustnost kysliku jako 0,23 %, coz je

2300 ppm. Dle v praxi vyuzivaného vztahu rov. (1.13), zavislosti maximalni rozpustnosti

kysliku na jeho teploté, je za teploty 1600 °C maximalni rozpustnost kysliku az 0,25 %. [1]
6629

log [%0]max = 2,939 ——— (1.13)

Henryho zdkon popisuje u béznych oceli koncentraci kysliku s dostate¢nou piesnosti
do 0,08 %, neboli do 800 ppm. Pfestoze je rozpustnost kysliku v ¢istém zeleze 0,25 %, v praxi
se ocel dostava na maximaln¢ 0,03 % az 0,04 % kysliku. U méné legovanych oceli je tedy
vyhodné nahradit métitelnou Henryho aktivitu kysliku pfimo jeho koncentraci. [1]

Aktivitu kysliku v tavening je mozné snizit pritbéhem reakce kysliku s dalsim prvkem. Obvykle
je toho dosazeno reakci s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého, pfipadné pridanim prvku, ktery
ma ke kysliku vysokou afinitu. Procesy uhlikového varu i srazeci dezoxidace se zabyvaji
kapitoly 1.6 Uhlikovy var a 1.7 Dezoxidace taveniny.

1.4.2 Interakce vodiku s oceli

Pomoci interakce vodiku s Zelezem jsme schopni definovat 1 jeho interakci s oceli, proto je
vhodné zacit prave u jednodussiho roztoku Zeleza. Pti teplotach krystalizace dochézi u vodiku
k vyraznému skokovému poklesu rozpustnosti v zeleze daného tuhnutim taveniny, coz
zpusobuje jeho velké pifesyceni a muze vést k jeho vylouceni v podobé plynu. Pokles
rozpustnosti z cca 25 ppm v taveniné na 7,8 ppm Vv delta fazi je patrny na grafu obr. 3:
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Obrazek 3 Rozpustnost vodiku v zeleze v zavislosti na teploté [8].

Nad teplotou krystalizace se fidi vodik Sievertsovym zakonem rov. 1.8. Piehfivani taveniny je
béhem metalurgického zpracovani a odlévani nezadouci, jelikoz zvySuje rozpustnost vodiku
a vede k vys$simu naplynéni taveniny. Rozpous§téni vodiku v taveniné Ize popsat rovnici 1.14:

Z{Ha) > [H] (119)

Maximalni rozpustnost vodiku v roztaveném zeleze je dana rovnici (1.15):
[%H]pe = Ky.\/PH, (1.15)
Kde:

e [%H] re je maximalni rozpustnost vodiku v Zeleze [-];
e K, je reakéni konstanta [Pa™];

* py, je parcidlni tlak vodiku nad taveninou [Pa].
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Reakéni konstanta Kj; je dle rov. (1.16) definovana jako:

K

. (1.16)
Pu

KH=

Kde:
e K je rovnovazna konstanta reakce [-];
e py je standardni atmosféricky tlak [Pa];

Rozpustnost vodiku v oceli se chova skoro totozn¢ jako v Zeleze, aZ na to, ze do vypoc¢tu musi
byt zahrnut vliv ostatnich prvkd. Proto je zaveden aktivitni koeficient vodiku v oceli fy.
Vypocet maximalni rozpustnosti vodiku v Zeleze je pak dan rovnici (1.17).

KH'—\/p_HZ (1.17)
fu

Vodik se do kovu mize dostat z atmosférické vlhkosti, vlhkych vsazkovych materiald,
vyzdivek nebo struskotvornych ptisad. Dale vodik do taveniny pfechazi z atmosféry bohaté
na vodni paru, vzdy pfitomné naptiklad pii liti do forem na syrovo. V odlitku mize vodik
zpusobit vznik bublin nebo vodikovych vloc¢ek [8]. Dle Campbella [2] mize byt hygroskopicky,
porézni material vyzdivek peci pfipadné kelimkl po vikendové odstavce nasycen 5 az 10
procenty vlhkosti, ktera se bude pritbézné uvoliiovat pii taveni a mize taveninu naplynit.

Senberger [1] uvadi jako limitni obsah vodiku pro oceli suhlikem v rozmezi 0,1-0,3 %
zarucujici zdravy odlitek roven 6 ppm, zatimco rovnovazny obsah vodiku pti 1600 °C je
24,66 ppm. Dale vyzdvihuje vyznamnost dezoxidace taveniny az v panvi, jelikoZ pfi zastaveni
uhlikového varu v otevienych pecich ma vodik usnadnény piestup do taveniny.

[%H]oc =

Nasyceni taveniny vodikem je mozné piedchdzet vyuzitim predehievu vsazky a piidavanych
feroslitin, vyuzitim strusky nebo ochranné atmosféry, zamezenim kontaktu taveniny
S hygroskopickymi pftipravky obsahujicimi vlhkost jako vépno a struskotvorné piisady
a konecn¢ zamezenim taveni v navlhlé vyzdivce (zptisobené poruchami v té€snéni, kontaktem
s atmosférou za pokojové teploty pied nalitim tekutého kovu v udrzovaci peci atd.).

Dalsi moznosti eliminace vodiku je odplynéni pomoci proplachovani Cistym inertnim plynem.
Tavenina se po n€kolik minut proplachuje co nejmensimi bublinami argonu pro maximalizaci
mérného povrchu a zpomaleni prostupu bublin taveninou. [8] Uhlikovy var je schopny pomérné
efektivné snizit rozpuSténé mnozstvi vodiku v taveniné na piipustné hodnoty a zaroven
taveninu chrani pfed nasycenim plyny z atmosféry, pokud ale v taveniné neni dostatek uhliku,
kysliku anebo uz doslo k dezoxidaci, ztstava jedinou zbyvajici moznosti odplynovani. [2] Vice
o odplynéni v kapitole 1.5 Mechanismus odplynéni.

Nékteré odlitky mohou pozadovat nizsi obsah vodiku pfi tuhnuti, napiiklad tlakové naddoby
a dalsi, vice namdhané soucasti. V takovém piipad€ je nutné snizit obsah vodiku i pod 2 ppm.
[3] Vyuzitim zafizeni sekundarni metalurgie pracujicim ve vakuu jako VD nebo VAD lze
koncentraci vodiku dostat na 1-2 ppm [1].

1.4.3 Interakce dusiku s oceli

Stejné jako v kapitole 1.4.2 Interakce vodiku s oceli je logické definovat rozpustnost dusiku
v oceli pomoci jeho rozpustnosti v zeleze. Graf rozpustnosti dusiku v Zeleze je zobrazen
na obr. 4. Podobn¢ jako u vodiku ma dusik vyraznou zménu rozpustnosti pii teplotach
krystalizace a pfi tuhnuti taveniny ho mize byt vylouc¢en velky objem. Nad teplotou taveni
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se dokonale tidi Sievertsovym zakonem rov. (1.8) a s rostouci teplotou v taveniné se rovnéz
zvysuje jeho rozpustnost.
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Obrazek 4 Rozpustnost dusiku v Zeleze v zavislosti na teploté [8].
Maximalni rozpustnost dusiku v Zeleze je dana Sievertsovym zakonem ve tvaru (1.18):

[%N]re = Ky-\/Dn, (1.18)
Kde:
® [%N]g. je maximalni rozpustnost dusiku v Zeleze;
e Ky reak¢ni konstanta,
* py, je parcidlni tlak nasycenych par dusiku.
Reakéni konstanta Ky je dle rov. (1.19) definovana jako:

K

o (1.19)
Py

KN=

Kde:

e K je rovnovazna konstanta reakce [-];
e py je standardni atmosféricky tlak [Pal.

Pro oceli je nutné vztah (1.18) pievést do tvaru v rovnici (1.20), kde je obsazen i aktivitni
koeficient dusiku v oceli fy:

Ky.
[%N]oc = Nf—N\/p_Nz (1.20)

Dusik je ve velkém mnozstvi zastoupen ve vzdusné atmosfére. Déle se s nim tavenina dostava
do styku v ne€kterych organickych pojivovych systémech. Dusik zptisobuje starnuti oceli, vznik
bublin, bodlin, nitrid a lasturovych lomid. Pravé vyskyt lasturovych lomid byl prokazan
u odlitki obsahujicich slouceninu AIN, k jejimuz vzniku dochazi pfi vyssi koncentraci hliniku
a dusiku u silnosténnych odlitk{l. Zv14st’ nebezpecné je vylu€ovani nitridi v okoli svart, jelikoZ
vyskyt nitridl zdsadné snizuje houZevnatost a dalSi plastické vlastnosti vetn€ unavové
zivotnosti, také ale zvySuje pevnost a tvrdost. Nékterym vadam spojenym s dusikem miZe byt
predchazeno piidanim prvku s vysokou afinitou k dusiku, napfiklad titanu nebo hliniku [8], [1].

Chrom a mangan zvySuji rozpustnost dusiku, a to 1 za pokojové teploty. MnoZstvi dusiku
vylouceného zménou rozpustnosti pti tuhnuti sice neni tak vysoké, dusik se pak ale hromadi
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ve vratu a zpusobuje problémy pii nasledném taveni. Rozpustnost dusiku v Zeleze
za atmosférického tlaku a pokojové teploty je 0,044 %, tedy 440 ppm. [1]

Nasyceni taveniny dusikem je mozné predchazet opatrnou manipulaci s taveninou, kdy je
pokryta struskou a nenachazi se v oteviené soustave, kde je zasoba dusiku neomezena. Idealné
muize byt také tavenina chranéna odsatim vzduchu z tavici komory nebo vyuzitim inertni
atmosféry. Eliminace prostojii a urychleni odliti po nataveni ma téz pozitivni vliv na omezeni
miry nasyceni taveniny dusikem.

Alternativné je mozné dusik z taveniny odstranit odplynénim, kdy do bubliny oxidu uhelnatého
nebo argonu proplouvajici taveninou difunduje pies fazové rozhrani dusik a je transportovan
k hladiné kovu, pies kterou ztaveniny odchazi. Proplachovani taveniny inertnim plynem
umoznuje tfeba panvova pec LF nebo odplynovaci jednotka s vyuzitim vakua VD.
Odstranovani dusiku ztaveniny je kvuli niz$i difuzivit¢ dusiku, v porovnani s vodikem,
zdlouhavéjsi a naro¢néjsi proces. Dals$i moznosti pro snizeni obsahu dusiku a ziskani prvotfidné
Cisté taveniny muze byt aplikace obloukového pietaveni za vakua (VAR). [1], [8] Vice
0 odstranéni dusiku nebo vodiku z taveniny je v kapitole 1.5 Mechanismus odplynéni.

1.5 Mechanismus odplynéni

Na obrazku 5 jsou znazornény mechanismy odplynéni taveniny, kde I je ptfechod plynu
Z taveniny do atmosféry ptes hladinu, II je vznik bublin homogenni nukleaci, III je heterogenni
nukleace bublin ve sparach kelimku a IV je promyvani taveniny neutrdlnim plynem. Pfi
odplynovani neni vétsinou aktivni pouze jeden mechanismus, ale nékolik soucasné.

Obrazek 5 Mechanismy odplynovani [16].

Prvni mechanismus je zalozen na samovolném piestupu molekul plynu z hladiny kovu
do atmosféry. Hnaci energii difuze je rozdil tlaki nasycenych par plynu nad taveninou
od rovnovazného stavu definovaného Sievertsovym zakonem rov. (1.8). Efekt miize byt zvysen
vytvofenim vakua nad hladinou a snizenim parcialniho tlaku plynu, reakce ale probiha pouze
na rozhrani taveniny a atmosféry, kviili ¢emuz je oproti ostatnim mechanismiim pomala.

Druhy mechanismus je velmi nepravdépodobny. Aby mohla bublina viibec vzniknout, musi mit
plyn v bubliné dostate¢ny tlak py,, aby prekonal atmosféricky tlak p4r, metalostaticky tlak

hpg a také tlak povrchového napéti 270, které brani vzniku mezifdzového rozhrani. To by
vyzadovalo prakticky nedosazitelné presyceni rozpusténym plynem dle rov. (1.21).
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20
Px, = Par + hpg + - (1.21)

Tteti mechanismus je mnohem pravdépodobnéjsi, protoze molekuly plynu mohou difundovat
do dutiny ve vyzdivce kelimku, kde se hromadi, dokud nevytvoii dostatecn¢ velkou bublinu
o tlaku py, a nadkritickém poloméru 7, dle rov. (1.22), ktera se odd€li od péru ve vydusce

a muze vyplavat vzhiru.
20
Px, = (Par — hpg)

Tmin > (1.22)
Dostatecné bubliny ale vznikaji jen do urcitého piesyceni. Po snizeni koncentrace piestavaji
rozpuSténe plyny dosahovat dostateCneho tlaku py, a pfestavaji vznikat. Kriticky polomér
dutiny r,,;, nabyva tak vysokych hodnot, Ze Zadna dostate¢né velka dutina, ktera by jiz nebyla
zaplnéna kovem, se ve vyzdivce pod hladinou taveniny nevyskytuje. [8], [3]

Vakuum pomahd jak v prvnim, tak ve tfetim ptipadé, jelikoz dokaze snizit tlak kladeny na
bublinu a zaroven zajistit nizS§i koncentraci nasycenych par nad taveninou. Slouc¢enim
predeslych dvou rovnic (1.21) a (1.22) ziskdme rovnici (1.23) ve tvaru pro uréeni miry
odplynéni, které mtize systém samovolné dosahnout druhym a tfetim mechanismem [%X | pin-
Po dosazeni [%X]min JjiZ nevznikaji stabilni bubliny a nemiize tim padem dochazet
k odplynovani témito mechanismy.

K. 20
[%0X Tmin = f—;{ \[pAT +hpg +— (1.23)

Pomoci ¢tvrtého mechanismu je mozné pokracovat v odplynovani i v situacich, kde ptedchozi
tf1 prestavaji fungovat. Dmychanim inertniho plynu ke dnu taveniny lze vytvofit bubliny o
nadkritické velikosti s dostatecnym tlakem a minimalnim parcidlnim tlakem odplyiiovanych
plyni. Lze tak zajistit neustavajici produkci bublin s velkou hnaci silou pro difuzi molekul
plyni, rozpusténych v tavening, pies mezifazové rozhrani. Odplyiiovani timto mechanismem
je popsano rovnici (1.24):

[%X]o — [%X],
D (1.24)

[%X], = [%X], + »
?.t

4
eV

Kde:

[%X]; je zbytkova koncentrace rozpusténého plynu v tavening [-];
[%X], je rovnovazna koncentrace rozpusténého plynu v tavening [-];
[%X], je ptivodni koncentrace rozpusténého plynu v tavening [-];

A aktivni povrch fazového rozhrani tavenina — plynna faze [m?];

V objem roztoku [m?];

D, je difuzivita prvku X [m?s];

d je tloustka vrstvy mezifazového rozhrani [m];

e tje doba odplynovani [s].

Rychlost odplynovani ¢tvrtym mechanismem je vyrazné€ ovlivnéna aktivnim povrchem
mezifazového rozhrani A. Cim vétsi je aktivni povrch, pies ktery molekuly difunduji, tim
rychleji odplynovéani probiha. Proto byva inertni plyn dmychén pies porézni tvarnici nebo
rozmélilovan rotorem u FDU, aby bylo dosazeno co nejmensiho poloméru bublin a tim
nejveétSiho aktivniho povrchu rafina¢niho plynu.
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Malé bublinky maji pozitivni vliv na odplynéni i z divodu pomalejsiho proplouvani taveninou,
coz poskytuje vice Casu pro difuzni piestup atomt rozpusténych plynt pies mezifazové
rozhrani o tloust'ce 6. Pomalejsi vyplouvani souvisi se Stokesovym zakonem rov. (1.25). Zakon
muze byt vyuzit pro vyplouvani bublin, plati ale i pro vyplouvani nekovovych vméstki.

v= %rz A,[;’_g (1.25)
Kde:
e v je rychlost vyplouvani objektu [m.s™];
e 1 je jeho polomér [m];
e Ap je rozdil hustot kapaliny a bubliny (pfipadné nekovové &astice) [kg.m=];
e 7 je dynamicka viskozita taveniny [kg.m™.s];
e g je tihové zrychleni [m.s?].

Na obrazku 6 je pak mozné vidét zavislost mezi tlakem a polomérem bubliny pii odplyiovani.
Na zacatku mald bublina s vysokym tlakem pomalu proplouva taveninou a nasycuje
se molekulami vodiku a dusiku, ¢imz zvySuje sviij objem. Objem se ale zvySuje také z divodu
snizujiciho se hydrostatického tlaku hpg, pusobiciho na bublinu pfi jejim vyplouvani. Jev
popisuje Boyle-Mariottiv zakon, rov. (1.26):

p1-Vi =p2. Vs (1.26)
PG
Po+P, /N !
R N (ArHN, | 3 N

T
/ \
ArHIN,) <+ H | h

Ps +pgh
\ (ac)

Inert gas

Obrazek 6 Vliv metalostatického tlaku na polomér bubliny [17].

Dale ma vliv na rychlost odplynéni samotna Sitka difuzni vrstvy o a difuzivita prvku Dy. Pro
vodik v ¢istém Zeleze je pii teploté 1600 °C difuzivita rovna cca Dy = 3.1073¢m?. s71. Nizsi
schopnost odplynovat dusik je ptisuzovana jeho mensi difuzivité, ktera pii teploté 1600 °C je
Dy = 3,77.1075cm?. s~ [8]. Prace [3] a [18] popisuji difuzivitu jako funkci teploty podle
rov. (1.27):

D = Dy.e R (1.27)
Kde:
e D, je konstanta difuzivity [m?.s];
e [ je konstanta aktiva¢ni energie vyzadovana pro difuzni proces [J.mol™];
e R je molarni plynové konstanta [J.mol™.K;
e T je termodynamicka teplota [K].
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Konstanta difuzivity D, je dana prvkem rozpusténé latky, nejvyssich hodnot dosahuje pro
intersticialni roztoky O, N, C a H, nizsich hodnot poté pro roztoky substitu¢ni. Zaroven plati,
ze ¢im mens$i je polomér atomu plynu, tim vyssi ma difuzivitu. Jak jiz bylo zminéno, difuzivita
je funkci teploty, pokud dochazi k prehfivani lazn¢, tak plyn nejen jednoduseji pronika
od fazového rozhrani do objemu lazné, zvySuje se ale i jeho maximalni rozpustnost
Vv tavening. [3]

Aktivacni energii E, vyZadovanou pro difuzni proces uvadi Turkdogan [3] jako ~15 — 50 KJ
Vv tavening, ~210 — 250 KJ v BCC mtizce a ~250 — 290 KJ v FCC mtizce. Je patrné, ze prubéh
difuze v kapalin¢ je podstatné¢ pravdépodobnéjsi nez v tuhé latce. Turkdoganem uvedené
hodnoty jsou platné pro jeden mol prvku, jak indikuje jednotka v rovnici. Dale je difuzivita
zavisla na teploté, kde s rostouci teplotou roste i difuzivita prvka [3]. Difuzivitou uhliku
V roztaveném zeleze se zabyva prace [18].

Vliv parcialniho tlaku rozpusténych plynt v bublin€ je zahrnut do rovnovazné koncentrace
[%X],., ktera se Fidi podle Sievertsova zdkona a zdivodiuje ptiznivy vliv inertni atmosféry
na odplynéni. Mezi rovnovaznou koncentraci a parcidlnim tlakem existuje pifima umernost,
kdy pro reakci je vhodné dosazeni co nejnizsi rovnovazné koncentrace. Dale je vhodné zajistit
odvod plynl z prostor pece vakuovanim nebo ochranu povrchu taveniny inertnim plynem.
Nedochazi tak ke zpétnému naplynéni od hladiny taveniny, kde by se z taveniny odstranény
plyn kumuloval. Nejrychlejsiho odplynéni je také dosazeno, pokud ptvodni obsah
rozpu$ténych plynii v taveniné [%X], neni nijak velky, proto je vhodné s taveninou a vsazkou
nakladat opatrné a zbyte¢n¢ ji nepiehiivat, aby nedoslo k vétsimu naplynéni. [8]

Na zbytkovou koncentraci rozpusténého plynu [%X], ma vliv nejen efektivita odplynéni,
ale také doba dmychani inertniho plynu. Je snahou co nejvice snizit ¢as odplynovani, protoze
dochazi nejen ke spotiebé argonu, ale také k ochlazovani taveniny, pokud tedy neni obloukoveé
nebo chemicky pfihiivana.

odstraniovaného plynu a musi byt dikladné vysuSen. Pokud nebudou obé podminky dodrzeny,
mize dojit naopak ke zvySovani mnozstvi odstranovanych plynd. U oceli je odplynéni
dosahovano 1 prubéhem jiz zminéné¢ho uhlikového varu, kdy rozpusténé plyny v taveniné
mohou difundovat do bublin CO [8]. Vice se uhlikovym varem bude zabyvat nasledujici
kapitola.

1.6 Uhlikovy var

Uhlikovy var je reakci kysliku a uhliku rozpusténych v taveniné za vzniku plynného oxidu
uhelnatého. Je to jeden z mala mechanismt, jak mize byt mnozstvi kysliku, pfipadné uhliku,
v tavening snizovano. I kdyz jsme schopni pfisazenim prvku s vyssi afinitou ke kysliku snizit
jeho aktivitu uvnitt taveniny, produktem je oxid, ktery vni zdstava. Oxid mize byt
po vyplavani Gspésné odstranén z hladiny anebo muze byt odfiltrovan z taveniny pii liti. Ani
jeden ze zptisobu ale neni stoprocentni. Na druhou stranu kyslik, navazany v plynné podobé
na uhlik, nenavratné odchazi ze soustavy a taveninu jiz nekontaminuje. [19]

Rozpustény vodik i1 dusik difunduji ztaveniny do bublin oxidu uhelnatého. V bubliné je
dostatecny tlak, aby v daném misté taveniny existovala, zaroven je ale parcidlni tlak vodiku
i dusiku minimalni, ¢imz je vhodna pro jejich pohlceni a odstranéni z taveniny. Rozpusténé
plyny se timto dostavaji pry€ z 14zn€ a samotna tavenina je odchdzejicimi plyny chranéna pred
naplynénim. Navic v hornich vrstvach taveniny, kde je nizky metalostaticky tlak, probiha
uhlikovy var nejintenzivnégji a tim umoziiuje 1 odplynéni.

Do taveniny je kyslik ptidavan ve formé rudy, plynu, ptipadné nekterych odpadnich produktii
jako okuji nebo rzi. Oxidy zeleza se Vv taveniné rozpousti na Fe a [O] a zvySuji aktivitu
rozpusténého kysliku Vv tavenin€é za ucelem dosazeni rovnovahy. ZvySeni aktivity kysliku
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Vv lazni zplsobuje snizeni koncentrace prvkl s vyssi afinitou ke kysliku, typicky kfemiku,
a vede pfi vhodné teploté K iniciaci uhlikového varu dle rov. (1.28) [1]:

[C] +[0] = {CO} (1.28)
Kde standardni zména Gibbsovy energie reakce pii 1600 °C je rov. (1.29) [20]:
AG® = —19927 — 40,98.T [J/mol] (1.29)
Pro rovnovaznou konstantu reakce plati rov. (1.30):
Picoy
Ko P _ e (1.30)
a[c1.%[0]

Kde:
® Doy J€ parcidlni tlak oxidu uhelnatého [Pa];
® ayc je aktivita uhliku [-];
* ap) je aktivita kysliku [-];
e AG° je zména Gibbsovy energie [J.mol™];
e R je molarni plynova konstanta [J.mol.K];

e T je termodynamicka teplota [K].

P{co}
pO

S hmotnostni koncentraci uhliku do 0,2 % muize byt aktivita uhliku pfimo vyjadiena
koncentraci. Po dosazeni termodynamickych dat do rovnovazné konstanty vychazi za teploty

1600 °C K =497, lze tedy dostat Vacher-Hamiltonuv vztah (1.31):

1
Ac1. ol = 297

Pokud dochézi k uhlikovému varu v oteviené atmosféie je = 1. Pro nizkolegované oceli

(1.31)

Po nahrazeni aktivit kysliku a uhliku ze vztahu (1.31) piimo plyne pro uhlikovy var na vzduchu
vztah (1.32), ze kterého jde pfi znamé koncentraci uhliku pfimo ur¢it koncentraci kysliku
a naopak.

[%C].[%0] = 0,0022 (1.32)

Vyse uvedeny vypocet pracuje s rovnovahou aktivity kysliku a uhliku pro parcialni tlak oxidu
uhelnatého pycoy rovny atmosférickému tlaku p°, pokud je ale nad taveninou tlak nizsi, je

i rovnovaha posunuta smérem k produktu {C0}. Z tohoto diivodu nabyva rovnovazna konstanta
reakce pfi snizeni tlaku nad taveninou podstatné¢ vysSich hodnot. Pokud je pyco; = 1000 Pa,

coz je ve vakuové indukéni peci Consarc ve slévarn€ odboru slévarenské technologie VUT
v pribéhu vakuovani dosazitelné [19], pak soucin aktivit kysliku a uhliku vychazi podle
rov. (1.33) o dvé desetinna mista nizsi.

P{coy

4 (1.33)
=——=10,000022
el = T

Pro ocel s obsahem uhliku [%C] = 0,1 % pak vychazi rovnovazna aktivita kysliku cca 2 ppm.
Tohoto stavu pravdépodobné za téchto podminek uhlikovou reakci nebude dosazeno, jelikoz
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reakce bude probihat jen dokud bude standardni zména Gibbsovy energie dostate¢na
k prekonani kinetickych odpord. V soustavé pii takto nizké aktivité¢ kysliku bude navic
pravdépodobné prechazet kyslik z vydusky do taveniny a hloubka taveniny, do které bude
reakce samovolné probihat, bude se snizujicim Se pfesycenim taveniny klesat. Pokud ma tedy
reakce probihat, bude muset byt do taveniny dmychan argon, ktery zajisti dobré michani
taveniny a vytvofeni bublin, do kterych bude umoznéno oxidu uhelnatému z taveniny
difundovat. [8], [1], [15]

1.7 Dezoxidace taveniny

Pokud do roztaveného Zeleza a jeho slitin pokrytych oxidem FeO pridame prvek s vyssi afinitou
ke kysliku, nez je zelezo, dochazi k [8]:

e 1) Poklesu aktivity kysliku vtaveniné¢ kvili chemické reakci piidaného prvku
S kyslikem, jehoZ rovnovazna koncentrace ve vztahu k aktivité kysliku je znateln€ niZsi.

e 2) Oxid zeleza z hladiny taveniny bude ¢aste¢né nebo zcela redukovan prvkem s vyssi
afinitou ke kysliku a postupné nahrazovan oxidem toho prvku.

e 3) Snizi se hodnota rovnovazného tlaku kysliku v atmosféfe.
e 4) Dojde ke snizeni aktivitniho koeficientu kysliku f, .

Zmény popsané v bodech 1 az 3 nastanou pouze za predpokladu, Ze ptidany prvek snizi Ha,
pod hodnotu rovnovéhy stanovené reakci FeO. Proces snizeni “a, v taveniné pfidanim prvku
s vys$i afinitou ke kysliku, nez ma rozpoustédlo (Fe), se nazyva srazeci (hlubinna) dezoxidace.
Rozpustény dezoxidacni prvek reaguje s kyslikem rozpusténym Vv taveniné za vzniku oxidu
dezoxida¢niho prvku. Cim vyssi je afinita dezoxidaéniho prvku ke kysliku, tim mensi mnoZstvi
tohoto prvku vede k naruseni stability FeO a jeho nahrazeni piisazenym prvkem ve strusce. [8]

Ptitomnost FeO ve strusce umoziuje piechod atmosférického kysliku do taveniny. Piesun
kysliku z FeO piitomného na hladin¢ dovnitf taveniny je popsan rovnicemi (1.34) a (1.35). FeO
je ve strusce rozdéleno na kationty Fe** a anionty O%. Reakce plynného kysliku se struskou je
dana rovnici (1.34):

%{02} + 2(Fe?*) = 2(Fe3%) + (0%) (1.34)

Reakce strusky s kovem je dana rovnici (1.35):
Fe® + 4(Fe3*) + (0?7) = 5(Fe?*) + [0] (1.35)

Pribéhem reakci 1.34 a 1.35 je umoznéno proudéni kysliku do taveniny z okolni atmosféry.
Jak jiZ bylo dfive zminéno, dezoxidaci je sniZeno mnozstvi FeO ve strusce, coz sniZi mnozstvi
reagujicich latek dle rovnice 1.35, a tim 1 rychlost rozpousténi kysliku v taveniné. Toto je jeden
z dlivodt, pro€ je ucelné zachovat nizké mnoZstvi FeO ve strusce v oteviené peci nebo panvi.
(3]

Provedenim sraZeci dezoxidace a odstranénim jejich produkti z taveniny je zlepSena nejen
zabihavost taveniny, ale 1 korozni odolnost, deformacni charakteristiky a houZevnatost odlitku.
Kromé snizeni mnozstvi rozpusténého kysliku v tavening je také snizena jeho aktivita ve
strusce. Obsah FeO ve strusce po dezoxidaci v redukénim obdobi zpravidla nepievySuje 1-2 %
a v zafizeni VD byva jeho obsah niz8i nez 1 %. Dale je aktivita kysliku v tavenin¢ sniZena
vlivem aktivitniho koeficientu f,, ktery je mensi nez jedna kvili pisobeni C, Si a Mn. [1]
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Kazdy prvek mé v soustavé uréitou rovnovaznou koncentraci stanovenou obsahem kysliku

v wr

Po jejim piekroceni prvek reaguje s kyslikem za vzniku oxidu. Obecna rovnice srazeci
dezoxidace je (1.36):

m.[X] +n.[0] - X,,,0, (1.36)

Vyjadfenim rovnovazné konstanty a provedenim uprav muze byt reakce (1.36) pievedena
na tvar v rov. (1.37) [8]:

Ao = m (1.37)

Kde:
* Hao je Henryho aktivita kysliku, pro Zelezo rovna koncentraci kysliku [-];
e K je rovnovazna konstanta reakce [-];
e g, je Henryho aktivita dezoxidovadla [-];

o % je podil stechiometrickych koeficientt reakce (1.37) [-].

Ptidanim dal$iho dezoxida¢niho prvku (Ca) do taveniny, dojde ke snizeni aktivity oxidu
(Al,05) primarniho dezoxida¢niho prvku (Al) ve strusce a navySeni jeho dezoxidac¢ni
schopnosti. RaAle3 v Citateli jiz neni rovna jedné, ale je mensi. To vede k dal§imu poklesu
kysliku v tavenin€. Pro dezoxidaci oceli na odlitky je ale bézné provadét finalni dezoxidaci
pouze hlinikem. [1], [3]

1.8 Reakce taveniny se zaruvzdorninou

Ptidani silného dezoxidovadla Me do taveniny vyvola tak rozsahly pokles aktivity kysliku,
7e vyzdivka kelimku muize byt vici taveniné nestabilni a za¢ne se redukovat dle rovnic (1.38)
a (1.39): [8]

(a).R, 0, = (a.x).[R] + (a.y).[0] (1.38)

(a.y).[0] + (b.m)[Me] — (b)Me,, 0, (1.39)

Kde RxOy je oxid vyzdivky a [Me] je prvek, svysokou afinitou ke kysliku, rozpustény
Vv tavenin€. Obsah prvku Me v tavening neni v rovnovazném vztahu vici rozpusténému kysliku
a zaCne s nim reagovat za vzniku oxidu, ktery vyplouva do strusky. Mlze se jednat i o uhlik
nebo mangan, které nejsou védomeé vnaseny do taveniny za ucelem hlubinné dezoxidace (jako
napi. Al), maji ale nezanedbatelnou afinitu ke kysliku a jejich mnozstvi v taveniné miize byt
zna¢né. U uhliku je navic jeho afinita ke kysliku ovlivnéna teplotou i tlakem nasycenych par
nad taveninou a za vysokych teplot pfi vakuovém zpracovani je schopny redukovat
i nejstabilngjsi oxidy. [8], [21]

Termodynamicka pravdépodobnost priubchu reakce zavisi na celkové zméné volné entalpie a je
mozno ji urit pomoci van't Hoffovy reakéni izotermy. Po upraveni a zjednoduseni 1ze dojit ke
vztahu (1.40) [8], jez urCuje nutnou velikost aktivity prvku zaruvzdorniny v taveniné ag, aby
AG’ > 0 a 7aruvzdornina tedy byla stabilni:

ag > A;.ab (1.40)
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Kde:

e ar je aktivita prvku Zaruvzdorniny v tavening [-];

e A je konstanta termodynamickych veli¢in [-];

¢ Bi je konstanta ur¢ena podilem stechiometrickych koeficienti [-].
Oxidy vznikajici pti reoxidaci mohou chemicky reagovat s formou za vzniku nizkotavitelnych
slou¢enin. Reoxidaci podléhaji predevsim prvky s vysokou afinitou ke kysliku jako Al, Si, Mn
nebo Cr a vice je o ni zminéno v nasledujici kapitole 1.9 Reoxidace taveniny. Chemicka reakce
probiha mezi kyselymi a zasaditymi oxidy. Jako ptiklad 1ze uvést reakci oxidl na bazi kiemene

s oxidem Zeleznatym nebo oxidem manganatym za vzniku fayalitu, respektive rodonitu, podle
reakei (1.41) a (1.42) [8], [1]. Reakce vzniku fayalitu, rov. (1.41):

2Fe0 + Si0, — 2Fe0. Si0, (1.41)
Reakce vzniku rodonitu, rov. (1.42):
MnO + Si0, - MnO. Si0, (1.42)

Kde FeO.Si0, je fayalit s teplotou taveni 1200 °C a MnO. SiO, je rodonit s teplotou taveni
1550 °C [8], [3]. Na binarnim diagramu FeO-SiO2, obr. 7, je patrny prudky pokles teploty
taveni pti obsahu SiO» niz§im nez 40 %.
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Obrazek 7 Diagram FeO-SiO2 [3].
Vznik nizko tavitelné slouceniny muize vyznamné snizit zivotnost vyzdivky. Nejvyssi riziko
vzniku téchto sloucenin je na Grovni struskové cary, kam reagujici oxidy z taveniny vyplouvaji.
Formy z kiemenného pisku jsou taktéz nachylné na vznik tohoto eutektika, jez zplsobuje
penetraci kovu. A to tim vice, ¢im rozsahleji probéhla reoxidace a ¢im vyssi je odpichova
teplota.

Vysoka aktivita kysliku v oceli béhem taveni zplsobuje zvySeni mnoZstvi FeO ve strusce
a vyzdivce. V priibéhu dezoxidace pak ze zbytkl strusky a vyzdivky miiZze pfechazet kyslik
do taveniny a znovu ji kontaminovat, nebo se samotna vyzdivka muize stat nestabilni. [1]
Nésledna kontaminace je dal§im diivodem, proc¢ je vhodné dezoxidovat taveninu az v panvi.
Penetrace kovu do Zarovzdorniny formy je také ovlivnéna smacivosti kovu k formé&, kterou
oxidy vyrazné zvySuji tim, Ze snizuji thel sméceni. Penetraci lze ptedchéazet pouZzitim jiného
nez kiemicitanového ostfiva, napiiklad chromitového nebo magnezitového, omezenim
reoxidace taveniny, aplikaci natéru nebo tavenim a odlévanim za vakua. [8]
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1.9 Reoxidace taveniny

Reoxidace taveniny je proces degradace taveniny zpusobeny fyzikalné chemickymi dé&ji
probihajicimi béhem odlévani mezi tekutym kovem, formou a okolnim plynnym prostfedim.
Nésledkem vznikd velké mnozstvi nekovovych vméstkl, oxidickych plen a sekundarni
struskovitosti, které snizuji metalurgickou kvalitu taveniny. [22]

Obecné jsou vici reoxidaci nejvice nachylné kovy s vysokou afinitou ke kysliku, vétSinou je
pojem reoxidace spojovan s ocelemi a hlinikovymi slitinami, probihd ale i u jinych slitin.
| pfestoze vysoké mnozstvi kiemiku chrani litinu pfed vlivem reoxidace, ockovadlo
I modifikator jsou vuci ni obzvlasté citlivé, coz muze vést ke vzniku cementitu, hrubozrnné
struktury nebo nevhodné formy grafitu. [15]

Reoxidaci taveniny lze zkoumat [15]:
e Analyzou chemického slozeni, morfologie a rozlozeni nekovovych vméstk;

e Sledovanim zmén chemického slozeni kovu (oxidace prvka s vysokou afinitou ke
kysliku sniZuje jejich koncentraci v tavening);

e Sledovanim zmén aktivity kysliku v kovu pomoci sond, které méti elektromotorické
napéti v tavening a termoclanku;

e Analyzou vad odlitki.

1.9.1 Obecny popis reoxidace
Reoxidac¢ni reakce obecné probihaji dle rovnic (1.43) a (1.44) [8]:

;.{02} - Y[0] (1.43)

X.[Me] +Y.[0] = Mey0, (1.44)

Oxidace dezoxidac¢nich prvkl za¢ind prvkem s nejvyssi afinitou ke kysliku, vétSinou hlinikem,
a konc¢i dosazenim maximalni rozpustnosti kysliku, stanovené oxidaci Zeleza na FeO, zminéné
v kapitole 1.4.1 Interakce kysliku s zelezem. Rovnovaznou koncentraci prvku pii konkrétni
aktivité kysliku za urcité teploty lze urcit pomoci rovnice (1.45) [22]:

|

[%Me] = (ﬁ) (1.45)

Kde:
e [%Me] je koncentrace prvku v zeleze [-];
e K jerovnovazna konstanta reakce a [-];
e [%0] je koncentrace kysliku v Zeleze [-];

e X a Y udavaji pomérné mnozstvi reagujicich mold prvku Me a kysliku, viz. reakce
X.[Me] +Y.[0] = MexOy [-].
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Rovnovazné konstanty reakci prvku s kyslikem jsou uvedeny v tabulce 1:
Tabulka 1 Rovnovazné konstanty K reakci prvki Me s kyslikem [22].

1,323.10% 1,671.10%
4,801.10° 5,554.10*
3,704.10° 1,888.10*
535,825 498,44
80,98 27,95

I malé mnozZstvi hliniku zabranuje diky jeho afinité ke kysliku propal ostatnich prvku. Obvykle
je u odlitkd pozadovana koncentrace hliniku v panvi po dezoxidaci vyssi nez 0,03 %, zaroven
je mnozstvi rozpusténého hliniku omezeno horni hranici 0,07 %, po jejimz ptekroceni dochazi
k poklesu houzevnatosti a nebezpe¢i vzniku lasturovych lomt. Nejhife reaguji na zvySené
mnoZzstvi rozpusténého hliniku silnosténné odlitky.

Pti pouziti hliniku jako jediného dezoxida¢niho prvku existuje nebezpeci, ze po vycerpani jeho
relativné nizké koncentrace dochazi ke skokovému zvyseni aktivity kysliku a ke vzniku
potencialné skodlivych oxidl jako FeO, MnO nebo ke vzniku bublin oxidu uhelnatého. Obecné
lze predpokladat, Ze pokles rozpuSténé¢ho hliniku je vzdy doprovazen vznikem oxida
V tavening. [15]

Reoxidace zpuisobuje vznik vméstki, bodlin, bublin a sekundarni struskovitosti v odlitku.
Kromé toho miize zapfti¢init i chemickou reakci oxidi taveniny s ostfivem a zpusobit hluboké
piipeceniny nebo dalsi vady. Segregace hraje v reoxidaci také jistou roli. Zména rozpustnosti
kysliku pti tuhnuti a odmiseni nékterych prvkl jako mangan nebo uhlik miize vést k lokalnimu
zvySeni jejich koncentrace, napiiklad v mezidendritickych prostorach a tzv. tercialni oxidaci.
[15], [23]

1.9.2 Faktory ovliviiujici miru reoxidace

Na miru reoxidace a vyslednou kvalitu taveniny ma nezanedbatelny vliv charakter manipulace
S taveninou a pribeh odlévani, naptiklad turbulence kovu ve vtokové jamce nebo nasdvani
plynii pfi pfelévani nebo liti. Nemaly vliv ma ale také prosttedi formy, kde typ pojiva, obsazené
piisady a prodysSnost formy hraji klicovou roli. Obzvlast’ vyznamny reoxidacni Gc¢inek maji
technologie liti na syrovo do bentonitovych forem a pojivové systémy na bazi vodniho skla,
jez pti interakci s kovem vytvari silné oxidaéni atmosféru. Pouzitim uhlikatych pfisad nebo
termodestrukci organickych pojiv vznika v duting formy reduk¢ni atmosféra, dochazi ke vzniku
lesklého uhliku, ktery se usazuje na stén¢ formy a reaguje s kyslikem za vzniku CO. Leskly
uhlik navic zvySuje odolnost viéi interakci nékterych oxidu taveniny s ostfivem formy. [15],
[23]

Reoxidaci kovu nelze zcela zabranit, lze ji pouze omezit. ,, V priubéhu odlévani vznikd na
povrchu odlévaného kovu tenka vrstvicka oxidii vsech prvkii nachazejicich se na povrchu
proudici taveniny, kterd miize byt v pripadé dostatecného mnozstvi dezoxidacniho hliniku
posléze plné redukovana. *“ [15] V dutiné formy dochazi k lokalnimu vy¢erpani rozpusténého
hliniku a oxidaci i slabsich prvkil. Pokud se jedna o pritocné misto, je zasoba hliniku doplnéna
a ostatni oxidy jsou redukovany, na neprito¢nych mistech ale miize vzniknout lokalni pfesyceni
kyslikem, coz zptisobi oxidaci dalSich prvkl. Vady zplsobené reoxidaci jsou typické obsahem
shlukti riznorodych vméstka v odlitku na opakujicich se mistech. Nejedna se pak vétSinou
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0 metalurgické vady kovu, ale o technologické nedostatky plnéni formy vtokovou soustavou.
[15]

Lokalni pfesyceni taveniny kyslikem mutize pti tuhnuti vznikat, protoze zatimco difuzivita
kysliku pii 1600 °C je 4,5.10° cm?/s, difuzivita hliniku za této teploty je pouze 1,89.10° cm?/s,
skoro tfikrat nizsi [15]. Graf na obr. 8 znazorfiuje pribéh reoxidace taveniny az do dosazeni
maximalni rozpustnosti kysliku ve sliting, v tomto pfipad¢ ptiblizné 0,16 %. Na grafu je patrny
pokles rovnovaznych koncentraci prvki reagujicich s kyslikem s jeho rostouci aktivitou. Kazdy
z prvkll ma svoji rovnovaznou koncentraci pro konkrétni aktivitu kysliku a po piekroceni této
aktivity zaCne rozpusSténé mnozstvi prvku v taveniné klesat az do zacatku reakce FeO
pfi maximalni rozpustnosti kysliku.

REOXIDACE 1 500 °C

10
Oxidace Fe
1
0.1 \ \
® 0,01
3 \
E_ 0,001 —Al
= —Mn \
g 0,0001 —si
Cr
0,00001 —c
0,000001
0,159
0,0000001

0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1
Obsah kysliku [ %]

Obrazek 8 Model prubéhu reoxidace oceli pii 1500 °C [24].

Obvykle je reoxidace doprovazena poklesem teploty, at’ uz pti prelévani taveniny nebo v dutiné
formy, ¢imz se afinita prvkt ke kysliku zvySuje a aktivita kysliku se snizuje. Obrazek 8 je
piedlozen pouze pro ilustraci prubézné zmény koncentrace dezoxidacnich prvkl (propalu)
pii zvySovani mnozstvi kysliku v taveniné za konstantni teploty a nepopisuje reoxidaci
za realnych podminek.

Na reoxidaci taveniny a jeji kontaminaci s vyzdivkou ma také jisty vliv velikost tavby. Na obr. 9
je schematicky naznacen tento vliv na kvalitu taveniny, kde kyslik pronika do jisté vzdalenosti
od jeho zdroje, Zlutou barvou je znazornéna kontaminovana ¢ast taveniny. Ze schématu je
patrné, Ze pomérné znecisténi je u velké panve podstatné nizsi nez u malé. Zatimco povrch
taveniny roste s druhou mocninou, jeji objem roste s tieti mocninou, a to zpomaluje pribéh
zmény koncentrace kysliku ve velké panvi.

o W

Obrazek 9 Vliv velikosti panve na reoxidaci taveniny a jeji interakci s vyduskou a) mensi panev b)
velka panev (upravena ilustrace [25]).
Me¢érna plocha taveniny v panvi a) je oproti taveniné v panvi b) vétsi, je tedy vétsi i mezifazové
rozhrani, coz ovlivituje rychlost priibéhu nékterych reakci jako naplynéni taveniny, rozpousténi
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plynt v taveniné ale i interakci taveniny se struskou. Obecné ale kvtli modernim metoddm
sekundarni metalurgie vychazi 1épe kelimek b), jelikoz spousta rafinacnich pochodt probiha
V celém objemu taveniny a zpétny prechod plyni z atmosféry nebo vyzdivky do taveniny je
V tomto pfipadé méné vyznamny. Zaroven i reoxidace pfi liti je méné vyznamna. To je mozné
dolozit i experimentalnimi daty, dle nichz byly ve VHM vyuzitim zafizeni sekundarni
metalurgie pro velké objemy taveniny schopni bézné dosdhnout aktivity kysliku az 5 ppm
a aktivity siry 20 ppm s 1 ppm vodiku a 50 ppm dusiku. [11]

1.10 Vliv vméstkii a nizkotavitelnych sloucenin na kvalitu odlitku

1.10.1 Oxidické vméstky

,Jakost oceli neni urcovina pouze vlastnostmi jednotlivych kovovych slozek struktury,
ale do znacné miry ji ovliviuje pritomnost nekovovych vmeéstki. ““ [8] Podle teploty, pii které
vznikaji a charakteru jejich vzniku, lze rozliSit oxidické vmeéstky na primarni, sekundarni
a tercialni. Primarni vznikaji pfidanim dezoxidovadla do taveniny a vyplouvaji k hlading, kde
je mozné vétsinu z nich z taveniny odstranit. Sekundarni vméstky vznikaji reoxidaci taveniny
béhem odlévani a maji obvykle moznost vyplout do nalitku nebo vrchnich ¢asti odlitku,
piipadné byt zachyceny filtry. Vznik tercialnich vméstki je zptisoben dal$im sniZzenim
rozpustnosti kysliku a zvySenim jeho afinity k ostatnim prvkiim, danym poklesem teploty mezi
teplotou likvidu a teplotou solidu. Tyto vméstky jsou kviili omezené difuzi v ¢aste¢né ztuhlém
stavu odlitku mensi, nelze je z né€j ale odstranit. Hlavnim zdrojem znec¢isténi oceli po odpichu
Z tavici pece je sekundarni oxidace neboli reoxidace, jejiz produktem jsou sekundarni a tercialni
vméstky. [8], [15]

1.10.2 Vliv siry na mechanické vlastnosti ve slitinach Zeleza

Vyskyt siry je obvykle v ocelich nezadouci, protoze sira vytvari S zelezem nizko tavitelné
sulfidické eutektikum, které snizuje pevnost pii tuhnuti. V litinach s lupinkovym grafitem je
malé mnozstvi siry diilezité, protoze napomaha nukleaci a zlepSuje strukturu materialu, obecné
1ze ale siru ve slitindch Zeleza vnimat jako necistotu. U tlustosténnych odlitkl je sira obzvlast
nebezpecna, jelikoz ma vyssi tendenci segregovat a oslabovat pevnost materialu odlitku béhem
tuhnuti. Ta pak nemusi byt dostatecna a vznikajici napéti mohou zptisobit vznik trhlin.

Proto je vyssi obsah siry v ingotu pro tvaieni tak nevhodny. V ocelich na odlitky je bézné
pozadovano mnozstvi siry niz$i nez 0,03 %, u tézSich a vysoce jakostnich odlitki to ale mize
byt i pod 0,003 %. Sira dale zhorSuje svaritelnost, pii vysokych rychlostech obrabéni snizuje
zivotnost nastroje a zvysuje nachylnost k vodikové kiehkosti. [1], [3]

1.10.3 Nekovové vméstky v ocelich

Sira obvykle pochézi ze vsazky a nauhlicovadla. Sira ma vysokou afinitu k vapniku, hot¢iku
a kovlim vzacnych zemin. Je moZné ji vyvazat i v poméru 1:1,7 na mangan. MnS ma vyrazng
vyssi teplotu taveni nez FeS a ma jiz uréitou pevnost pii teploté, kdy je FeS jesté kapalné a nijak
nepiispiva k pfenosu zatizeni. MnS tim snizuje nebezpeci vzniku trhlin, zatimco FeS pouze
oslabuje nosny priifez napéti.

To, na jaky prvek je sira navazédna, ma velky vliv na morfologii sulfidl, které pii tuhnuti
vznikaji. Dale m& na morfologii vliv mnoZstvi siry a kysliku pfi tuhnuti. Za ptedpokladu,
Ze se v taveniné nenachazi dostatek prvki s vysokou afinitou K site, hrozi nebezpeci jeji
segregace do mezidendritickych prostor. Tam je jeji koncentrace vyrazné zvySena, coZ
umoziuje reakei s prvky, které k ni maji nizsi afinitu jako Mn nebo Fe. Dochazi pak ke vzniku
plochych rozvétvenych vméstkl s vyrazné horSim vlivem na houzevnatost materialu obr. 10.
Pokud se vznikajici slouceniny vylucuji jako tuhé faze uz v taveniné, vznikaji jako hranaté
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vméstky, které maji vy$si vrubovy udinek obr. 11. Senberger [1] uvadi jako vliv vzniku
hranatého vméstku obsah uhliku nad 0,4 % spojeny s vyssim obsahem hliniku v oceli.
Ptizniveéjsi kulovité vmeéstky obr. 12 vznikaji pod teplotou likvidu a jsou tvofeny prvky
s vysokou afinitou k sife a ke kysliku. [1], [3], [2]

e,

Y

Obrazek 10 MnS [3]. Obrazek 11 Hranaté ¢astice MnS vznikajici pti
vyssim obsahu C a Al [3].

Obrazek. 12 Kulaty obal z CaS-MnS okolo hranaté ¢astice [3].

V Ceské literatufe [1] jsou kromé vySe zminénych vméstka rozliSovany jesté dalsi 2 typy,
ato vméstky 1. a IV. typu. Vméstky I. typu na obr. 13 vznikaji rozsahlou reoxidaci a jsou
tvofeny slab&ji dezoxidujicimi prvky jako Si a Mn. Jejich vznik je podminén lokdlnim
vycerpanim rozpusténého hliniku a dosahuji rozméri desitek az stovek mikrometrii. Vméstky
IV. typu obr. 14 vznikaji u oceli s vysokym obsahem vapniku, lantanu a céru a maji vyznamné
negativni vliv na houzevnatost oceli.

I 7
m TN, b
e V- Yy
-
4 .
0--‘-
2 »
g
Obrazek 13 Vmeéstek I. typu 100x zvétseni [1]. Obrazek 14 Oxidicky vméstek V.

typu 100x zvétseni [1].
Mnozstvi, velikost a tvar vméstkil 1ze ovlivnit obsahem siry a kysliku v tuhnouci tavening.
Nejlepsim opatienim, jak pfedchazet vzniku sulfidickych vméstkt a nizkotavitelnych fazi, je
sniZit obsah siry v taveniné na minimum. Toho je moZné dosdhnout odsifenim taveniny.

1.11 Odsireni taveniny a vyuZiti zasaditych strusek

Obsah siry v tavenin€ je mozné sniZit jejim navazanim, napiiklad na vapnik, do zasadité
strusky. Prachové castice vapna je mozné dmychat do taveniny, kde dochazi k jejich
vypafovani, bublinky véapniku pak reaguji na povrchu se sirou a vyplouvaji do strusky.
ZvySenim aktivity siry v tavening je mozné dosdhnout lepSich podminek pro odsifeni.
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Toho dosahuje napiiklad uhlik nebo kiemik. Naopak chrom, mangan a kyslik aktivitu siry
snizuji a je tedy vhodné odsifovat taveninu az po dezoxidaci a prisadit zminéné prvky do lazné
teprve po odsiteni. Kyslik dale limituje mozZnost odsiteni lazné tak, ze diky své obrovské afinité
k vapniku vytvafi prioritné oxidy CaO, které jiz se sirou nereaguji, a dokonce je schopny siru
ze strusky navazanou na vapnik CaS nahradit a uvolnit zpét do taveniny. [1], [3]

Kromé odsitovaci schopnosti zasaditych strusek maji obecné strusky i dalsi vyuziti. DalSimi
ucely strusky jsou oddélit tekuty kov od atmosféry nebo absorbovat nezadouci prvky
Z taveniny. Struska kromé toho, ze brani piechodu plyni do taveniny a nadmérné oxidaci,
tepelné izoluje taveninu a snizuje tak naklady na taveni a udrzovani tekutého kovu.

Izolace taveniny, zptisobena nizsi tepelnou vodivosti a ztizenim piestupu plynd do 1azng, je
zvlasteé vyznamna u indukénich peci, kde se struska nedostane na vysoké teploty ma proto pouze
kryci ucinek. Na rozdil od krycich, aktivni strusky, vyuZivané naptiklad v elektrickych
obloukovych pecich (EOP), dosahuji dostate¢nych teplot, a kromé kryci funkce maji 1 funkci
rafinacni. Jsou totiz tekuté a reaguji s taveninou. [1]

1.11.1 Klasifikace strusek

Podle chemického slozZeni se strusky déli na kyselé a zasadité, kde u kyselych strusek je hlavni
slozkou SiO;7 a u zasaditych strusek CaO. Oxid vapenaty byva obvykle doprovazen AloOz nebo
CaF», které snizuji jeho vysokou teplotu taveni. Pro oceli je vhodné vyuzivat strusky zasadité,
protoze umoziuji odsifeni a odfosfofeni. Soucasti oxidacnich strusek byva v ur€itém poméru
i FeO, ¢im vice ho je ve strusce obsazeno, tim vys$i ma kyslik aktivitu v lazni. Struska mize
také obsahovat oxidy pecni vyzdivky a slouceniny, které do ni byly z taveniny navazany. [1]

Obvykle pti vyrobé oceli neni fosfor majoritnim prvkem ve strusce a Ize tedy bazicitu
(zasaditost) strusky vyjadtit dle rov. (1.46), kde je v hmotnostnich procentech zastoupen pomér
zéasaditétho CaO a kyselého SiO,. Piestoze zdsaditost strusek nepopisuje zaddnou fyzikalné

chemickou hodnotu, rozdéluje strusky podle jejich charakteru a plsobeni v systému
do skupin. [1]

_ %Ca0
" %Si0,

(1.46)

Pro strusky svyssim obsahem MgO a P,0s, vyuZivané napiiklad pifi laboratornich
experimentech, muze byt bazicita definovana rovnici (1.47), kterd dava do poméra
hmotnostnich obsahti viechny zminéné oxidy [3]. Senberger [1] uvadi Ze: ,,stuperi odsiFeni
a odfosforeni kovu je urcovan kromé obsahu FeO ve strusce predevsim koncentraci
nejsilnéjsich zasaditych a kyselich oxidi. *“ Déle také, ze je mozné pouzit vztahy pro urceni
bazicity strusky k provozni kontrole struskového rezimu.

_ %Ca0 +1,4.%Mg0
"~ %Si0, + 0,84.%P,0;

(1.47)

Vépnik ma v dezoxidované oceli moznost na sebe vézat siru a ¢im vice ho ve strusce je (tzn. ¢im
C6) struska dosahuje. MgO je
(%]

do strusek pfidavan, aby zabranil reakcim mezi struskou a magnezitovou vyduskou kelimku.
Odsitovaci strusky obvykle obsahuji i ur€ité mnozstvi jinych oxidd, které se ale na odsifovani
nepodili. Bazicita tedy urcuje, v jakém pomeéru je CaO oproti zbylym oxidiim zastoupeno.
S rostoucim mnozstvim CaO ve strusce roste 1 kapacita siry ve strusce a rozdélujici koeficient
(%S

[0/—5;, ktery indikuje schopnost strusky odstranit siru pry¢ z taveniny. [12]

vy$$i je bazicita strusky), tim vyssiho rozdélovaciho koeficientu
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1.11.2 Vliv bazicity strusek na odsifeni

Turkdogan [3] vychazel ze sedmi riznych zdroji a stanovil zavislost aktivitniho koeficientu
oxidu zeleznatého na bazicité strusky, kde dle grafu na obr. 15 dochéazi k maximu kolem
B = 1,8, nasledovaného rychlym poklesem se zvySujici se bazicitou. [3] | Vv redukénich
struskach byva urcité mnozstvi FeO, cca 1 %. Véapnik ma ke kysliku vyssi afinitu nez k sife,
pokud je tedy aktivita FeO ve strusce vyssi, coz aktivitni koeficient yg.o dle rov. (1.48) piimo
ovlivituje, dochazi k vézani véapniku na kyslik a zpétnému transportu siry a zeleza
do taveniny. [1]

Ao = Yreo- [%0] (1.48)

Mimo jiné aktivita FeO ve strusce také ovliviiuje mnozstvi pouzitého dezoxidujiciho prvku
a vysledné naklady tavby.

Obrazek 15 Vliv bazicity strusky na aktivitni koeficient FeO [3].

Piesun siry ztaveniny do strusky je dan rovnici (1.49). Z rovnice je patrné, Ze vysrazeni
rozpusténé siry, ktera piijima elektrony, probihd soubézné s rozpousténim kysliku, ktery
se elektronil zbavuje. Reakce z levé strany do pravé tedy nemiize probihat, pokud je tavenina
kyslikem jiz nasycena, respektive ¢im vice rozpusténého kysliku v taveniné je, tim rychleji
probiha reakce v opacném sméru a neguje ucinek odsiteni.

[S1+ (0%7) = (§?7) +[0] (1.49)

Pro rov. (1.49) je rovnovaha reprezentovana kapacitou siry ve strusce kg, vyjadienou

rov. (1.50). P#i podé€leni celé rovnice (1.50) koncentraci kysliku je patrné, Ze pomér koncentraci

(%S)

[%S]

ze nejvetsi mnozstvi siry bude vyvazano do strusky v piipadé, ze [%0] bude co nejnizsi.
(%S)

siry je nepfimo umeérny koncentraci rozpusténého kysliku [%O0], z ¢ehoz vyplyva,

Kde:

(%S) .
[vs !
e [%O0] je koncentrace kysliku v tavening.

e pomér koncentraci siry navazané ve strusce k sife rozpusténé v tavening;
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Kvili nizkému obsahu kysliku v taveniné i strusce pii vakuovém zpracovani je mozné
dosahnout vysokého stupné odsiteni. Jak je z rovnice (1.50) patrné kapacita siry ve strusce je
nepiimo imérna obsahu kysliku v tavening. Je také nutné zajistit michdni taveniny, naptiklad
inertnim plynem.

1.11.3 Odsiteni uvniti indukénich peci

Indukéni pece nejsou nejlepsim agregatem pro odsifeni a provadéni rozsahlych rafinac¢nich
procesti neni z divodu nizké teploty strusky ekonomické nebo do jisté miry viibec mozné.
Obvykle byva vhodnéjsi tavit v téchto pecich material s jiz nizkym obsahem siry, pokud je ale
nutné obsah siry snizit, je mozné to ud€lat dmychanim prachového vapna nebo ptisadou
vapniku ve form¢ SiCa nebo CaC do taveniny. Odsifenim pomoci syntetickych strusek
v indukéni peci se zabyvaji prace [13] a [26]. Lepsi variantou ale je, pokud k odsifeni miize
dojit v panvové peci nebo napt. V zatizeni VD.
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2 SLEVARENSKA ZARIZENI PRO ZPRACOVANI KOVU

Zatizeni sekundarni metalurgie umoznuji nekteré procesy pifesunout z hlavniho taviciho
agregatu (pece) do jiného zafizeni a tim zvysit jak celkovou produkci kovu, tak i kvalitu
vysledného materidlu. Po taveni a zpracovani Vv indukéni nebo obloukové peci je tavenina
presunuta do nékterého ze zatizeni sekundarni metalurgie pro srazeci dezoxidaci, odsiieni nebo
modifikaci vmeéstkli v oceli, piipadn¢ dalsi dohotoveni taveniny. Zafizeni sekundarni
metalurgie zpravidla neobsahuji zbytky oxidaéni strusky ani vyzdivku nasaklou kyslikem jako
vétSina primarnich agregatd, a tak v nich hrozi vyrazné nizsi nebezpeci zpétného piechodu
kysliku ze strusky nebo vyzdivky. [1]

Zatizeni sekundarni metalurgie se d€li na zatizeni pracujici za atmosférického tlaku a za vakua.
Také je mozné je délit podle toho, zda v nich probiha ohfev taveniny ¢i nikoliv. Ohfev mtize
byt elektricky, nebo pii prubéhu exotermické reakce chemicky, ptipadné kombinovany. [1]

2.1 Elektrické induk¢ni pece (EIP)

Elektrické indukéni pece jsou vhodnym tavicim agregatem pro plynulou zasobu linek tekutym
kovem. Dale umoznuji ekonomickou vyrobu korozivzdornych oceli (a litin) s nizkym obsahem
uhliku. Diky vyrazné nizS§im propaliim neZ napf. u elektrickych obloukovych peci Ize 1épe
vyuzit nékteré legujici prvky z vratu nebo korozivzdorného odpadu a tim snizit nutné mnozstvi
pridavanych feroslitin. Umoznuji tedy ekonomicky pietavovat vlastni vratny material a vyrabét
litinu s kulickovym grafitem (LKG) i slévarnam se zaméfenim na vyrobu oceli.

Rozdil ve vyhodnosti vyuziti elektrické induk¢ni pece oproti elektrické obloukové peci je o to
vetsi, ¢im vice legujicich prvkil se ve vsazce nachazi. Nevyhodou jsou ale vys$i naroky
na kvalitu vsazky, a to hlavné na jeji chemické slozeni a obsah necistot, coz ovlivni i samotnou
cenu vsazovaného materialu. [1] V induk¢nich pecich jsou zasadné omezeny rafinacni
moznosti tavby kvlli absenci aktivni strusky a vynechani oxida¢niho idobi materialu.

Z konstrukéniho hlediska se daji pece rozdé€lit na kandlkové a kelimkové. V této praci jsou
relevantni pouze kelimkové, jelikoz predmétem je hlavné taveni a rafinace oceli. Kanalkové
pece jsou skoro vyhradné vyuzivany jako pece udrzovaci pro nezelezné kovy a litinu.

Kelimkové pece lze dale de€lit na vysokofrekvencni, stfedofrekvencni a pece na sitovou
frekvenci. Vysokofrekvenéni pece jsou vyuzivany v laboratofich a maji pouze malou tavici
kapacitu. Stredofrekvencni pece mohou byt udrzovaci i tavici a diky svému tavicimu vykonu
I operativnosti jsou nejvice rozsifené. Pece na sitovou frekvenci maji nékteré vyhody, jako lepsi
homogenizaci taveniny, operativné mohou ale byt pouzivany pouze pro udrzovani taveniny.
S klesajici frekvenci pece nartsta hloubka priniku magnetického pole, klesa ale intenzita pole,
coz je jev znamy jako ,,skin efekt”. [1], [27]

Jak jiz bylo zminéno, pfedmétem zajmu prace budou stiedofrekvencni pece, které obvykle
pracuji s frekvenci 200-250 Hz. Principem taveni kovu je vznik indukovaného proudu
ve vsazce. Prichodem proudu induktorem (civkou) vzniké silné elektromagnetické pole, které
indukuje ve vsazce (vodiéi) elektricky proud. Vsazce o konkrétnim elektrickém odporu je timto
dodavano teplo. Magnetickym polem indukované vitivé proudy pak zarucuji teplotni
a chemickou homogenizaci. [27]

Na obrazku 16 je uvedeno schéma indukéni kelimkové pece. P14st’ je tvofen z ocelového plechu
a musi byt dikladné odstinén svazky trafo plechi od magnetického pole civky, aby bylo
zamezeno jeho ohfevu indukovanymi proudy. Indukéni civka, vedena kolem celé vysky tavici
casti kelimku, je zhotovena z médéné, vodou chlazené spiraly. Viko pece plni funkci tepelné
izolace a brani pfistupu vzduchu k hladin¢ taveniny. Je zhotoveno z ocelového plechu
chranéného zaruvzdornou hmotou. Muze také obsahovat odsavani pevnych ¢astic a kovovych
vypart. Civka musi byt kviili hluku pevné upnuta radialné transformatorovymi plechy a axialné
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betonovymi prstenci. Pfi vytvareni sttidavého magnetického pole by neupnuta civka kmitala a
vydavala hluk, ktery porusuje hygienické podminky.

Zlabek Betonovy prstenec

Plosina
Cep 7

Civka -]
vodou
chlazeng

Svazky
trafoplechli

Stinéni
Plast
Kelimek
Betonovy
prstenec

Tavenina

Uchyceni svazkil

Obrazek 16 Schéma elektrické indukéni kelimkové pece [27].

Kelimek na bazi kyselého SiO. nebo zasadité kombinace MgO a Al>O3 je zhotoven dusanim
dle Sablony a ma tloustku stény 60 az 150 mm a tloustku od dna 100 az 300 mm. Kyselé
vyzdivkové materidly jsou levnéjsi, zdsadité jsou zase vice inertni vici taveniné a produkuji
ocel s vyssi houzevnatosti. To je do jisté miry dano moznosti vyuziti strusek s vyssi bazicitou
nebo dmychani prachového vépna pro modifikaci vméstkl, aniz by probihala jejich reakce
S kyselym kelimkem. Vyhodna mtize byt konstrukce Sirokého mélciho kelimku pro zvétSeni
rozhrani taveniny S atmosférou a usnadnéni zavazeni rozmérnéjsich kust vsazky. [27], [1]

Kelimky se tradiéné zhotovovali ze sypného ostiiva upéchovaného podle Sablony
pneumatickym kladivem. V dne$ni dob¢ se k péchovani vyuziva spiSe robotické kladivové
zafizeni. Po pfidani sintracniho pfidavku ve formé boraxu jsou kelimky zihany na 750 °C za
atmosférického tlaku, coz umoznuje vyparovani vznikajicich plyni. Vné&jsi ¢ast kelimku
zustava nezesintrovana a funguje jako bezpec¢nostni vrstva. Ta jednak umozinuje pohyb kelimku
pii teplotnim a mechanickém pasobeni, ¢imz snizuje napéti vznikajici v kelimku, také ale
zabranuje $iteni prasklin. [21]

Poskozeni vydusky kelimku a proteCeni kovu je zavazna situace, kterda muze vést
k elektrickému spojeni jednotlivych zavita a jejich protaveni, zpisobujici explozivni vypareni
proudici vody. Na obr. 17 a) je mozné vidét sit’ elektrod vyuzivanou k prubéznému mapovani
stavu vydusky a na obr. 17 b) je vystup ze senzord pro snimani opotiebeni kelimku. Diky
tomuto feseni je mozné vydusku odstavit preventivné a nespoléhat pouze na odhad.

CW

Pfivodn! vodite

Trvala wstyika
Norméin
Hreben A op"oﬁ obeni\ s née Panel s eleltrodami

Hfeben B

Material 2

Material 1

Obrazek 17 a) elektrody méfici stav vyzdivky [27]; b) opotiebeni kelimku [28].

2.2 Rozdéleni vakuovych elektrickych indukénich peci

Hlavni vyhodou vakuovych peci je moznost nataveni vsazky za inertni atmosféry nebo ve
vakuu. Je tak zamezeno kontaminaci taveniny a zaroven je zvysena intenzita redukéni reakce
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kysliku s uhlikem u hladiny. Diky ptisobeni indukéniho pole dochazi rovnéz k promichavéni
taveniny a absence atmosférického tlaku umoznuje reakci probihat v mirné vétsi hloubce.

V podpovrchovych vrstvach znemoziiuje samovolny prubéh reakce metalostaticky tlak kovu,
Ize ale pro usnadnéni odchodu oxidu uhelnatého po celé vysce kelimku vyuzit rafinaci taveniny
inertnim plynem. Michani taveniny béhem vakuovani je tedy klicové. Pro zintenzivnéni
michéni taveniny u vétsich indukénich peci byva vyuzivano michani taveniny pomoci dalsi
indukéni civky. Winkler [21] uvadi jako preferovanou civku s 1fazovym napétim a klade diraz

A4 ~

na naklonéni kelimku s taveninou, které ma zarucit lepsi michani a nizsi pfehiivani taveniny.

Vakuové indukéni pece se rozdéluji do tii typd, a to na pece s tavenim, metalurgickym
zpracovanim 1 odlévanim ve vakuové indukéni komoie — VIM; pece stavenim pii
atmosférickém tlaku nebo vakuu s metalurgickym zpracovanim ve vakuu a odlévanim
v oteviené atmosféfe VCAP a pece pro nataveni pfipraveného ingotu ve vakuu a odliti
pouzivané pfi liti slitin s vysokymi naroky na kvalitu do skotepin VPIC.

Specialnim typem peci VIM jsou pece s technologii Skull melting — ISM obr. 18, ve kterych je
mozné tavit v médéném, vodou chlazeném kelimku pfi nizkych frekvencich titanové slitiny.
Individualni podkapitoly kazdé z podskupin peci jsou zatazeny po obecné teorii vakuovych
peci [29].

I R

Obrazek 18 Dvoukomorova indukéni pec firmy Consarc na Skull melting [30].

Odlévani ve vakuu, piimo v komoife pece, zamezuje reoxidaci pii pielévani taveniny
atmosférou. Pokud by byl ingot, pfipadné odlitek, odlévan do kovové formy, mélo by ono
prelévani nejveétsi vliv na vyskyt oxidickych vmeéstkt. Liti v takovém piipadé probihd ptes
hubicku [21]. Pti odlévani ocelovych odlitka a ingoti, ale vétSinou nejsou tak prisné naroky na
kvalitu kovu, aby bylo toto opatfeni vyzadovano. S vyhodou jsou proto vyuzivany pece typu
VCAP, které jsou operativnéjsi a levnéjsi, protoze nemaji vakuovou komoru.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 1.6 Uhlikovy var, sniZzenim parcialniho tlaku nasycenych par
CO v taveniné lze zvysit afinitu uhlikové reakce a po metalurgickém zpracovani ve vakuu
zajistit vyrazné€ niz§i mnozstvi zbytkového kysliku, pfipadné uhliku, v tavening. Na obr. 19 je
graf se zavislosti afinity uhliku ke kysliku na parcialnim tlaku nasycenych par. Na ose Y je
zména standardni Gibbsovi energie a na ose X je teplota taveniny, pii niz reakce probiha. Cim
nize piimka s reakci za dané teploty je, tim vétsi je pravdépodobnost k pribéhu této reakce.

Zm¢éna standardni Gibbsovi energie reakce 2C + O2 = 2CO jako jedina s rostouci teplotou klesa
a za teplot ocelatskych pochodl bude pii dostateéné nizkém tlaku redukovat i ty nejstabilné;si
oxidy. Charakter této reakce je s vyhodou vyuzivan k vyc¢isténi taveniny od vétSiny oxidickych
vmestkll a zdroven ziskdni nizkého mnozstvi v tavening rozpusténych plyna.

Moznost sniZeni tlaku je pro zaru€eni oxidické Cistoty taveniny korozivzdornych oceli a oceli
neumoziuje a bez snizeni parcidlniho tlaku CO v tavening je znatelné vycisténi taveniny
redukci vméstkli nepravdépodobné.
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Obrazek 19 Ellinghamtv diagram doplnény o vliv parcialniho tlaku CO [31] doplnény z [8].
Vypocteného rovnovazného stavu uhlikové reakce s kyslikem ve vakuové peci pravdépodobné
nedosdhneme, protoze kromé jiz diive zminénych divodi dochédzi v hlubokém vakuu,
po vyCerpani dostatecného mnozstvi kysliku rozpusténého v tavening, k reakci kysliku
vazaného v zarovzdorniné kelimku s uhlikem. [31] uvadi, Ze rovnovazny parcialni tlak CO
pro kelimky zhotovené z Al,O3 a z MgO je ptiblizn¢ 0,53 kPa, coZ je ve vakuu dosazitelné.
Snizenim tlaku nasycenych par Ize v rovnici (2.1) posunout rovnovahu ve prospéch produkti
a zajistit redukci Al;O3 pfi parcialnim tlaku CO 10 Pa uz pfi teploté 1550 °C, jak bylo
Vv zafizenich sekundarni metalurgie v praxi dokazano. [32], [33]

(Al,05) + 3[C] - 2[Al] + 3{c0} (2.1)

Bubliny vzniklé uhlikovym varem budou pravdépodobné dosahovat ve vétsiné piipadu vyssi
parcialni tlaky nasycenych par CO, jelikoZ minimalni tlak v bubling, aby mohla vibec
vzniknout, je kolem 1 kPa [31]. Pfi dmychani argonu ale mtze parcialni tlak CO v bublinach
byt nizsi. Pravdépodobnost reakce mezi uhlikem a vyzdivkou je jesté vice umocnéna, ¢im vyssi
teploty je v kelimku dosazeno. I piestoze se jedna o rozmezi pomérné nizkych parcialnich tlaka
a vyznamna reakce neni ve vétSiné pripadd pravdépodobnd, je vhodné se pii reakci
za hlubokého vakua vyhnout pfilisSnému piehiivani taveniny a zajistit jeji michani. [21]
Podobn¢ jako v kapitole 1.2 Termicka disociace sloucenin, ¢im mens$i mnozstvi prvku
zaruvzdorniny je v tavening, tim pravdépodobng&jsi je i redukce Zaruvzdorniny a prechod jejiho
prvku do taveniny. VétSina taveb vV ramci provedeného experimentu nema vysokou koncentraci
hliniku ve vsazce, v malém mnoZzstvi ale mlize prechdzet z vyzdivky do taveniny, a to hlavné
pti splnéni vyse uvedenych podminek teploty a tlaku.

U vakuovych peci mohou byt kladeny vysoké naroky na jeji konstrukci a napiiklad musi byt
zajisténa moznost odebradni vzorku, at’ uz na chemickou analyzu, nebo pro analyzu
rozpusténych plynti bez poruseni vakua. Dale muze byt poZadovana moznost zméteni teploty
nebo rozrusovani ulpivajicich shluki vsazky, a to vSe za vakua. Bézn¢ pak byva moznost
pfidani legujicich prvku, aniz by musela byt pec zavzdusnéna. [21]

Winkler [21] uvadi rozsah peci od 80 kg do 30 t, pficemz aktualni rozsahy pro hutnické pece
uvadi na svych webovych strankach ALD 1-30 t kovu. Consarc uvadi obsah 1-10 t kovu pro
pece s moznosti karuselového usporadanim nékolika mensich forem ve vakuové komote
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a5-30 t kovu pro pece sformou na elektrodu (ingot). Pece s odklopnym vikem VCAP
relevantni pro metalurgii oceli nabizi s kapacitou 50 kg az 20 t. Zato Polsky vyrobce
SECO/Warwick ma na strankach uvedeny informace o pecich typu VPIC v rozsahu 25-200 kg,
dale nabizi pece VIM a ISM s parametry na pozadani. Cinské IKS nabizi pece v rozsahu 50-
800 kg. [34], [29], [35], [36], [37]

Frekvence vakuovych peci se pohybuji od 60 do 4000 Hz, Vétsi frekvence jsou u mensich peci
a naopak. Vykony se pohybuji kolem 300-500 kW/t. Nataveni je vétSinou dosazeno do dvou
hodin, celkova doba i s metalurgickymi reakcemi muze zabrat i 4-6 hodin [21]. Pec je vhodné
provozovat v jednom ze tfi rezimu:

wewvr

odlitky — fosfor a siru lze jen stéZi odstranit a odstranovat kyslik s dusikem je
neekonomické;

Zpracovani vratu zbaveného rzi, oleje, mastnoty a formovaciho materialu;

3. Naliti jiz v jiném zafizeni natavené taveniny pro metalurgické zpracovani ve vakuu
kvili hlubokému sniZeni obsahu kysliku v taveniné a vyciSténi taveniny od oxidickych
vmeéstkl, pfipadné snizeni koncentrace uhliku.

Mezi hlavni vyhody tietiho bodu patii zvySeni rychlosti vakuového zpracovani. Mén¢ kvalitni
vsazka muze byt rafinovdna oxidacnimi pochody a reakci se struskou v jiném zafizeni.
Nedochazi tak ke kontaminaci vyzdivky kelimku vakuové induk¢ni pece. [21]

Nejcastéji jsou vyuzivany kelimky pro vakuové indukéni pece na bazi Al,Oz, MgO, pripadné
jejich kombinace (spinelu). Dale existuji kelimky na bazi Y203, ZrO2 vyuzivané pro reaktivni
taveniny s vysokym obsahem Cr, nebo niklové slouéeniny, pro néz je kelimek velmi stabilni.
Jako posledni jsou uvedeny grafitové kelimky vhodné pro taveni médi a uranu. Kelimky na bazi
CaO se 1 pres jeho vybornou tepelnou odolnost a stabilitu neosveédcily kvali své
hygroskopi¢nosti. Ty na bazi ytria a zirkonu jsou pouzivany velice zfidka kvili svym enormnim
cenam. [21], [38]

Mezi produkty vakuovych indukénich peci patii turbiny, elektrody pro elektrostruskové
pietavovani (ESR) a obloukové ptetavovani za vakua (VAR). Dale jsou vakuové indukéni pece
vhodné pro odlévani odlitki z niklovych slitin, ingot vysokopevnostnich vykovki
a korozivzdornych ¢asti atomovych reaktort. [21]

2.2.1 Vakuova indukéni pec s vakuovanou komorou — VIM

VIM je pec vyuzivana pro slitiny s nejvyssimi naroky na taveni a metalurgické zpracovani. Tlak
V peci muze bézné dosahnout hodnoty 10 Pa a odlévani ingotu pfipadné odlitku probiha
bez pteruSeni vakua. Consarc [34] uvadi dokonce hodnoty vakua v jejich tiistupfiovém systému
az 0,1 Pa. Pec na obr. 20 je vhodna naptiklad pro vyrobu odlitkii a ingoti kobaltovych
a niklovych slitin, umoznuje ale taveni a zpracovani Sirokého spektra materialii s prvottidni
oxidickou &istotou. Castym vyuzitim pece miize byt vyroba elektrod pro elektrostruskové
pretavovani (ESR) a vakuové elektrické obloukové pietaveni (VAR). [1], [21]
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Obrazek 20: Schéma vakuové indukéni pece VIM [38].

Kde: 1) vysokofrekvenéni zdroj energie; 2) otvor pro vsazeni prisad; 3) kelimek; 4) indukéni
civka; 5) rota¢ni naklapéci zatizeni; 6) tavenina; 7) kokila (forma); 8) skli¢ko; 9) tlakomér; 10)
difuzni pumpa; 11) mechanickd pumpa; 12) zasobnik argonu; 13) plynovy ventil.

Vakuova induk¢ni pec je hojné€ vyuZzivana v letectvi. Lopatky z leteckych motort jsou extrémné
citlivé na oxidickou ¢istotu odlitku, a hlavné velikost vméstku, jelikoz prave ty iniciuji vznik
unavovych trhlin a poskozeni lopatky. S rostoucim zatizenim lopatek klesd maximalni
povolena velikost vméstku. Pro motory nejpokrocilejSich letadel je nutné vyuzit k vyrobé
ingotu nebo odlitku i dodate¢né pietaveni pomoci ESR, VAR, nebo obou zminénych. [39]
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Obrazek 21 Porovnani oxidické Cistoty IN718 podle provedeného zpracovani [39].

o 24

Na knoflikovém testu obr. 21, coz je metoda vyhodnoceni mikrogistoty slitin pro nejnaro¢néjsi
vyuziti, Ize vidét vyrazné lepsi vysledky pti vyuziti ESR, piipadné ESR a VAR spoleéné oproti
pfipravé materidlu odlitku pouze pomoci vakuovani metodou VIM. Vytvofeny ingot je
plasmovym délem nataven a po op€tovném ztuhnuti se vytvoii nekovové vmestky, které byly
diive ptitomné v ingotu. Na povrchu vzorku v tepelné ose vytvoti vmeéstky shluk, tzv. knoflik,
jehoz plocha je nasledné méfena a vynesena do grafu. Zatimco pomoci ESR je zlepSena
oxidick4 a sulfidicka Cistota a v ingotu je zamezen vznik segregaci, VAR je vhodny zejména
pro odstranéni rozpusténych plyni z ingotu. [39]
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2.2.2 Vakuova pec pro odlévani do skorepin VPIC

Jedna se o pece obr. 22, ve kterych neprobiha zadné metalurgické zpracovani taveniny, pouze
nataveni a odliti jedné skofepiny za konstantniho vakua. Lze tak dosdhnout vysoké kvality
odlitkti pfevazné niklovych slitin se zaru¢enou oxidickou Cistotou od externiho vyrobce ingotu.

Obrazek 22 Vertikalni vakuova indukéni pec pro odlévani do skofepin firmy Consarc [40].

Pec je vhodna pro odlévani odlitkl s rovnoosou strukturou zrn a pfi rozsifeni vybavy je vhodna
1 pro vyrobu single crystal odlitkti. JelikoZ v peci neprobihaji Zadné metalurgické procesy
a odlévani probiha ve vakuu, je pro problematiku této diplomové prace nevyznamna. [40], [1]

2.2.3 Pec s vakuovym vikem — VCAP

Pec s vakuovym vikem na obr. 23 umoziuje taveni vsazky v oteviené atmosféie i za vakua.
Zprostiedkovava metalurgické zpracovani taveniny za vakua, za ti¢elem odstranéni oxidickych
vmeéstkd, rozpusténych plynt nebo uhliku ve vétsi mife nez obycéejna indukéni pec. K odpichu
a prelévani taveniny pak dochazi v oteviené atmosféfe, pro omezeni miry reoxidace pii
prelévani taveniny je mozné ofoukavat proud taveniny inertnim plynem.

Pece tohoto typu jsou flexibilni a umoznuji snadné pieliti kovu do panve, navic se jedna o
levnéjsi variantu oproti pecim s vakuovou komorou VIM, a jsou na ocelové odlitky a ingoty
vice nez dostate¢né. Co se ty¢e nabizenych velikosti peci, pohybuji se mezi 50 kg az 20 t. Jedna
Z nezanedbatelnych vyhod taveni pii oteviené atmosféfe je, Ze pii vypafovani necistot s nizkou
teplotou varu nedochazi k usazovani povlakta Pb, Cd, Bi nebo Zn na vrchni ¢asti pece. [41]

Obrazek 23 Pec s vakuovym vikem [41].

Pec tohoto typu od firmy Consarc s kapacitou 80 kg je dlouhodobé provozovana na VUT v Brné
a je vhodna pro:

e uhlikové oceli, véetné znacek se zvySenym kiemikem,;
e nizko, stiedné 1 vysocelegované oceli a slitiny Zeleza,

e korozivzdorné oceli;
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e niklové slitiny;
e kobaltové slitiny.

Vyrobcem uvedené dosahované parametry oproti obycejnému indukénimu taveni jsou: snizeni
vodiku i dusiku alespon o 70 %, snizeni kysliku minimaln¢ o 50 % a oduhliceni o vice nez 50 %
[42]. Zadéra [19] uvadi, dle praktickych zkusenosti s vyuzivanim vakuové pece na VUT v Brng,
ze ,,Snizenim parcialniho tlaku CO v atmosfére, nad hladinou nebo v bublindach uvniti taveniny
je mozné zvysit afinitu uhliku ke kysliku az na takovou miru, ze se uhlik stava prvkem schopnym
redukovat oxidy chromu, kifemiku nebo dokonce i hliniku. “ [19] Jako vyznamny fakt také uvadi,
ze produkt ve formé CO je v taveniné nerozpustny a odchézi tedy ze soustavy ve forme plynu.
Tavenina tak neni kontaminovana jako v ptipadé vyskytu oxidickych vméstk.

Pfi odlévani menSich objemd taveniny z panve nebo z pece do formy se s vyhodou vyuziva
predehiaté mezipanve se sifonem, ktera zachyti strusku z povrchu taveniny, omezi interakci
taveniny s atmosférou a snizi vysku, ze které dochazi k volnému padu proudu taveniny na
nalevku formy. [21]

2.3 Panvova pec

Vyuziti panvoveé pece spociva v piesunuti redukéni faze a faze dohotoveni mimo tavici agregat,
kterym je ve slévarnach oceli pfevazné EOP. Kelimek panvové pece byva vyzdén materidly na
bazi Al,03 a MgO a umoziuje lepsi dezoxidaci a odsifeni nez obloukova pec. Jelikoz v panvové
peci neprobiha oxidacni faze, neni jeji vyzdivka nasycena kyslikem, a i1 zbytky oxidac¢ni strusky
jsou v ni minimalni. Diky tomu je umoznéna podstatné lepsi dezoxidace, po které neptechazi
kyslik jednoduse zpét do taveniny a je tak dosazeno i vyrazné lepsiho odsifeni. [25]

Soucasti panvové pece byva, kromé elektrod pro piihfev taveniny a Soupatkového ventilu
umoznujici liti taveniny spodem, i porézni tvarnice pro dmychani argonu, zarucujici
homogenizaci a odplynéni taveniny [1]. Na obr. 24 je schéma panvové pece, ktera umoznuje
kromé vyse zminénych procesii 1 dezoxidaci a modifikaci vméstkili v taveniné plnénym dratem
a odstranéni plynt vznikajicich v komote panvové pece. [25]

Powder Graphite
injection lance I l . electrodes

Fume extraction

I ~/_—>

Addition
hopper

Argon

Obrazek 24 Schéma panvové pece [25].
Cech [14] uvadi, ze zavedenim dmychani argonu (AP) pii zpracovani doslo na statisticky
vyznamném mnoZstvi taveb k Gispordm pii brouseni a apretaci 0 9 %, Gspote Casu pii zpracovani
taveniny o 11 % a snizeni mnozstvi vad o 7 %. Pfi sou¢asném vakuovani taveniny byly
pozorovany jesté znatelné vyssi benefity dmychani argonu. PiestoZe bylo vakuovani dosaZeno
na jednotce VD, podminky ve vakuové induk¢ni peci jsou podobné.
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Dale uvadi, ze ptreneseni reduk¢ni faze z elektrické obloukové pece (EOP) do panvové pece
vedlo k vyraznym sniZzenim obsahu kysliku a siry v taveniné a zhruba dvojnasobnému zvyseni
narazovych praci finalniho odlitku. Kromé vyuziti zasadité rafina¢ni strusky dochazi v panvové
peci také k injektazi vapnikem plnéného profilu Kk odsifeni, snizeni koncentrace kysliku
a modifikaci vmeéstkd. Pozorovani byla provadéna na statisticky vyznamném mnozstvi taveb
oceli G17CrMoV510. Uplné nejlepsich hodnot taznosti a narazové prace bylo dosazeno pii
zpracovani v panvové peci za vakua (proces VD). [14]

U odsifeni pomoci syntetickych strusek se pfi dmychani argonu vyrazné zvysuje velikost
rozhrani strusky a kovu, a tim se i zlepSuji podminky pro odsiteni. V ¢eskych slévarnach bylo
mozné dosahnout obsahu siry pod 0,005 % pii pouzivani syntetickych strusek na zasaditych
panvich. [1]

2.4 Proces VD (Vacuum degassing)

Vyuziti vakua v panvi umoziuje prubéh metalurgickych pochodt vyssi miry a zajistuje snizeni
obsazené¢ho kysliku na niz$i hodnoty, a zaroven i lepsi odplynéni a odsifeni nez pouze
zpracovani v panvi nebo panvové peci. Obvykle jsou do taveniny piidany strusky s vysokou
sulfidickou kapacitou, které umozinuji dosazeni vyznamného odsifeni taveniny ve vhodnych
podminkach nizkého obsahu kysliku v taveniné a nizkého obsahu FeO ve strusce. Schéma
procesu VD je na obr. 25. [25]

Addition
hopper

To vacuum
pump

-
Vacuum
chamber

Argon
Obrazek 25 schéma procesu VD [25].

V tabulce 2 je patrné, Zze u nékolika parametri dochazi k vyraznému zlepseni oproti pivodnim
hodnotam pfed vykonanim procesu VD. Data maji pouze demonstrativni i¢el moznosti vlivu
VD procesu a byla Senbergerem [1] posbirana z dat nékolika &eskych ocelaren.

Tabulka 2: Parametry procesu VD dle [1

-70 az -90 %

Dmyché&nim inertniho plynu ptes keramickou porézni tvarnici ve dné je dosahovano vyrazného
zlepSeni chemické a teplotni homogenity kovu v panvi. Do bublin s nizkym parcidlni tlakem

! Zména teploty do velké miry zavisi na velikosti panve.
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vodiku a dusiku difunduji pies mezifazové rozhrani tyto v kovu rozpusténé plyny a reaguji
tak na vychyleni ztermodynamické rovnovahy. Jak bublina pomalu vyplouva k hlading,
tak s sebou unasi vyloucené plyny, které odchazi z taveniny do atmosféry, ptipadné jsou odsaty
vakuovou pumpou.

Rychlost vyplouvani bubliny roste se zvySovanim jeji velikosti podle Stokesova zdkona
rov. (1.25). Pro co nejlepsi odplynéni je tedy nutné zajistit co nejvice malych bublin,
tim dosahneme nejen pomalej$iho vyplouvani, ale i vyznamné vétsiho mérného povrchu,
kde muze k reakci dochazet viz. kapitola 1.5 Mechanismus odplynéni.

Balcar [14] uvadi, Ze vyuzitim panvové pece a odplynéni ve vakuu VD s kapacitou 22 t byli
schopni pifi méfeni 1800 taveb snizit primérny obsah kysliku v oceli z 88 ppm na EOP
na 20 ppm. Podle predlozenych dat je patrné, Ze po ustdleni procesu se zvysSujici se dobou
provozu konvergovala primérnd aktivita kysliku spise k 15 ppm. Zato aktivita siry klesla
u 20 000 méfeni od kazdé ztechnologii EOP a EOP/LF/VD z primérné hodnoty 106 ppm
na 18 ppm.

Hodnoty rozptyli u piedlozenych méfeni se pohybuji mezi 25 a 50 % z primérné naméfené
hodnoty, jelikoz ale byly do métfeni zahrnuty rtizné znacky oceli o rozdilném uhlikovém
ekvivalentu a obsahu legujicich prvku, nelze vnimat vyssi variabilitu procesu jako negativni
znak. V praci [43] autorka dosahuje obsahu kysliku v taveniné 20 ppm, a to pomoci procesu
VD na oceli tavené v EOP a zpracované v panvi pii pouziti vakuovani po zhruba 20 minut.

2.5 Proces VOD (Vacuum oxygen decarburization)

Proces VOD je zminén jako alternativa procesu VD pro vysokolegované korozivzdorné oceli.
Oproti procesu VD je do taveniny dmychan plynny kyslik, diky némuz je snizeno mnoZzstvi
uhliku v tavenin€. Vyhodny je zejména pro vysokolegované korozivzdorné oceli, jelikoz
umoziuje, kromé metalurgického zpracovani, dosazeni velice nizkého mnozstvi rozpusténého
uhliku v taveniné. Pivodni obsah uhliku je 0,2-0,4 %. Tavenina je pfi dmychani argonu
a kysliku vakuovana na 2-4 kPa, dokud prubéh uhlikové reakce neza¢ne zpomalovat, obvykle
pti 0,04-0,1 % C.

Poté je provadén proces VCD (vacuum carbon deoxidation) kdy je dmychén pouze argon
a snizenim tlaku na cca 100 Pa je umoznéna dezoxidace taveniny uhlikem. V reduk¢nim obdobi
je pak mozné provést dodate¢nou srazeci dezoxidaci taveniny a odsifeni pfipadné i dolegovani
taveniny. Vysledna tavenina ma o 70 % niz$i obsah dusiku a vodiku a koncentraci uhliku nizsi
nez 0,03 %. Zaroven dochazi k pouze minimalnim propalim chromu (<5 %) [1], [44]. Na
obr. 26 je schéma procesu VOD.

Addition
hopper  Oxygen lance

To vacuum
pump <=

Vacuum
chamber

Argon

Obrazek 26 schéma procesu VOD [25].
Dmychéanim ¢istého argonu je mozné z 1azn€ odstranit rozpustény vodik, znatelné rychleji vSak
odchazi vodik z taveniny pfi dmychani argonu spole¢né s kyslikem, kdy mimo jiné dochazi
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k reakci rozpusténého vodiku s plynnym kyslikem za vzniku vodni pary dle rovnice (2.2).
Vodni para, vznikla v bublinach argonu a kysliku, je pak odvedena z 1azn¢ spole¢né s argonem.

[3]
2[H] + %{02} - {H,0} (2.2)

Pribéh uvedené reakce je vyznamné rychlejsi nez pribéh nasledujicich dvou reakei (2.3) a (2.4)
dopravujicich vodik do bublin samotného argonu. [3]?

2[H] - {H} (2.3)
2[H] + [0] - {H,0} (2.4)

V pribéhu Casu je snizovano mnozstvi privadéného kysliku, az dokud neni dmychén pouze
argon. Kyslik, pfipadné i uhlik, je pak z taveniny odstranén pomoci uhlikového varu. [1]

2.6 Elektrostruskové pretavovani — ESR

Elektrostruskové pietavovani na obr. 27 je energeticky naro¢ny proces, pii kterém je elektroda,
obvykle ingot o ur€ité velikosti a daném priaméru, postupné natavovana rozzhavenou struskou,
skrz kterou stékaji kapicky kovu a interaguji s ni. Kapicka kovu je po proteceni struskou rychle
ochlazena v médéné, vodou chlazené formeé ve spodni ¢asti zafizeni. Vodiva struska je proudem
zahfivana na dostate¢né teploty, aby mohla odtavovat patu ingotu, zatimco elektroda postupné
klesa. Struska, obvykle na bazi CaF2-CaO-Al203, ma vysokou sulfidickou kapacitu,
viz. rovnice (1.50), a kromé zachytavani nekovovych vméstka také taveninu odsifuje a mize
snizovat mnozstvi obsazeného kysliku. [45], [46]
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Obrazek 27 Schéma elektrostruskového pietavovani [45].

Velice rychlé chlazeni kapek ve spodni ¢asti formy poté vede k vysoké homogenité odlitku
S minimalni segregaci a usmérnénému tuhnuti jemnozrnné struktury bez stazenin a bublin
i U tlustosténnych odlitkd a ingotd. Vméstky vzniklé v pfetaveném ingotu jsou pak malé
a homogenné rozprostiené v objemu ingotu. Ingoty pifetavené procesem ESR je naptiklad
mozné vyuzit jako polotovary pro tvafeni turbinovych hiideli v energetickém primyslu, ingoty

2 Tyto informace uvadi Turkdogan na strané 93.
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nastrojovych oceli nejvyssi kvality nebo oceli pro vyrobu kovovych forem. Provadénim
elektrostruskového pretavovani za vakua nebo v ochranné atmosféie inertniho plynu je mozna
rafinace niklovych a titanovych ingott. [45], [46]

Arh [46] uvadi spotiebu elektrické energie mezi 1000-1500 kWh/tunu. Kvalita povrchu
vysledného ingotu zavisi na viskozité strusky, kdy tekutéjsi strusky zarucuji lepsi povrch
a viskoznéjsi strusky obaluji ingot SirSi povrchovou vrstvou a produkuji horsi povrchovou
kvalitu ingotu. Vysoky obsah CaF, zaptic¢inuje spiSe viskoznéjsi strusku a MgO a SiO»
prispivaji k tekutosti strusky. Pfi elektrostruskovém zpracovani se vétSina vmestkl roztavi
a poté pii tuhnuti vznikne vice vmeéstkti mensi velikosti, které nejsou pro mechanické vlastnosti
materialu tak skodlivé. Graf popisujici rozdil velikosti vmeéstkii v ingotu pretaveného pomoci
ESR od velikosti viméstkii obyc¢ejného ingotu je na obr. 28.
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Obrazek 28 Vliv elektrostruskového pietaveni na velikost vimeéstki [46].
Vméstky, u kterych k rozpusténi nedojde, jsou zachyceny ve strusce. Chemické slozeni strusky
ovlivituje chemické slozeni malych vméstka, které ve strusce nasledné vznikaji, kdy
u komplexnéjsich, ne¢kolika-komponentnich strusek vznikaji pfevazné vmeéstky typu MgO-
Al>03 a u strusek obsahujicich pouze CaF-Al>O3 vznikaji vméstky typu Al2Os. [46]

46



UST FSI VUT V BRNE

3 METODIKA EXPERIMENTALNI CASTI PRACE

Cilem experimentu bylo ovéfit dosazitelnou mikrocistotu ingotu z taveniny, metalurgicky
zpracované ve vakuové indukéni peci typu VCAP. Odlévany byli tfi tavby podobného
chemického slozeni s rozdilnym mnozstvim obsazené¢ho kysliku a jinou oxidickou ¢istotou
jejich vsazek. Dil¢im cilem bylo monitorovat kvalitu taveniny v prubéhu metalurgického
zpracovani.

Odbérem taveniny do zahnutych sklenénych trubicek dle obr. 29 a) bylo zamezeno interakci
taveniny s atmosférou pii odbéru vzorku. Z vzorka obr. 29 b) byly nasledné stanoveny obsahy
kysliku, dusiku a uhliku v pribéhu zpracovani taveniny a po dezoxidaci v panvi. Prikazna
areprezentativni hodnota oxidické mikrocistoty ve findlnim ingotu byla zjisténa
az po rozkovani ingoti a po provedeni analyzy externd firmou Zdas a.s. podle
normy DIN 50 602.

Obrazek 29 a) schéma odbéru vzorku b) vzhled odebranych vzorkd.
Soucasti experimentalni ¢asti prace bylo navrzeni zékladniho postupu vyroby ingotti pomoci
pietavby vratného materidlu ve vakuové indukéni peci VCAP ve fakultni slévarné VUT.

3.1 Navrh a priprava formy

3.1.1 Navrh ingotu a nalitku

Dle poznatki z prace Jakubcikové [47], pro dosaZeni usmérnéného tuhnuti ingotu v kokile
S minimalnim mnoZstvim vniténich fedin, byl pro ingot vybran pomér vysky k priméru H/D
1,4 a tkos 5°. Piedpoklad byl takovy, ze jestli je geometrie ingotu vhodnad pro zaruceni
usmérnéného tuhnuti v kovové formé, tak by méla byt schopna zarucit i usmérnéné
tuhnuti pomaleji tuhnouciho ingotu v piskové forme€. Pomalejsi tuhnuti ingotu v piskové formé
je pro ucely experimentu dostatecné, jelikoz rychlost ochlazovani kovu ani interakce formovaci
smési s povrchovou vrstvou ingotu nebude mit velky vliv na vyslednou oxidickou ¢istotu
V objemu ingotu.

Z divodu omezeni pece pii vakuovani Ize natavit pouze kolem 80 kg vsazky, z ¢ehoz zhruba
55 kg bylo v ingotu, 20 kg v nalitku a na cca 5 kg byla vypo¢tena vtokova soustava. U kazdé
tavby bylo o zhruba 1,5-3 kg vsazky navic, kvili pokryti ztrat pii odebirani vzorkl a prelévani
taveniny. V tabulce 3 jsou parametry ingotu a nalitku. Nalitek byl zvolen exotermicky o
priméru 180 mm s vySkou 100 mm. Celkové vyuziti tekutého kovu p pro tento zkuSebni ingot
je 0,688, tedy 68,8 %.
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Tabulka 3 Parametry modelu.

14 282 201 152 5 6,96 54,65
- 100 180 - - 2,55 20,00

Na obr. 30 a) je ilustrativni fotka modelu ingotu a b) zakotovany model ingotu i s uvazovanym
exotermickym nalitkem.

i
i
i
| -
i
i
i
i
i
i

L 5
Obrazek 30 a) model ingotu; b) vykres modelu ingotu s nalitkem.

3.1.2 Ovéreni objemové dostatecnosti a modulu nalitku

Dle prace Jakubce [48], ktery ¢erpal primarné z Cady [49] byl vypo¢itan minimalni objem
nalitku a ovéfen jeho tepelny modul. Dosazenim do rovnice (3.1) vychazi nutny objem nalitku
696 cm?®, zvoleny nélitek je tedy co se tyde objemu dostateény, a to dokonce s 3,6nasobnou
bezpecnosti.

V, =V,. [cm?3] (3.1)

1-6.x

Kde:

e V, je objem odlitku [m®];
e [ je soucinitel stahovani dané¢ho kovu [-], pro ocel s 0,35 % C roven 0,03;
e X je koeficient nehospodarnosti nalitku [-], (pro exotermicky nalitek roven 3).

Modul odlitku byl spo¢itan dle rov. (3.2) jako 3,68 cm.

M., =
0 SO

(3.2)

Kde:
e V, je objem odlitku [m?];
e S, je povrch ochlazované &asti odlitku [m?].

Z katalogu faprosid.com byl vybran exotermicky nalitek MX8 s teplotnim modulem 4,7 cm,
tak aby byl modul nalitku va¢i modulu odlitku dostate¢ny. Pro zaruceni vytazeni tepelného uzlu
do nalitku by mél byt modul odlitku podle podminky rov. (3.3) alespon 0 20 % vyssi.

M, =12.M, (3.3)
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Pomér mezi M,:M, = 1,28, podminku tedy spliiuje. Po odliti byl nalitek zasypan
exotermickym zasypem, aby bylo zamezeno odvodu tepla z hladiny nalitku salanim. Vybrany
exotermicky nalitek mél na vysku 200 mm, coz je dvojnasobek vysky kovu v nalitku, a tak byl
rozpulen.

3.1.3 Priprava formovaci smési

Jako formovaci smés byl vyuzit kiemenny pisek pojeny anorganickou ST smeési geopol.
Piskova forma byla v mistech styku s kovem opatiena dvéma vrstvami zaruvzdorného natéru
na bazi korudnu a celd vtokova soustava véetné liciho kilu byla z Samotu, ¢imz byla omezena
mira priabéhu reakci kovu s formovaci smési. Vhodnéjsi zptisob, jak zabranit reoxidaci, by bylo
odlévani taveniny ve vakuu do kovové formy.

Forma méla dvé délici roviny pro usnadnéni natfeni formy a navedeni vtokové soustavy. Kazda
z délicich rovin prochazela jednim ¢elem ingotu. V okoli ingotu a vtokové soustavy byla délici
rovina zalepena tmelem pro zabranéni vniku kovu do d€lici roviny, coz se pozdé&ji ukéazalo jako
spravné rozhodnuti.

3.2 Priprava vsazky

Spole¢nosti Zd’as a.s. byl poskytnut k pietaveni na vakuové indukéni peci ocelovy odpad,
material zpracovany pomoci zafizeni VD a materidl kvality ESR. Materialy tfidy VD a ESR
mély konkrétni chemické sloZeni stfedné legované oceli s obsahem uhliku 0,40 %. Sarze byly
nadé€leny a navazeny na hodnoty 64,7 kg ocelového odpadu a 14,2 kg vratného materialu VD
(celkem 78,9 kg) pro prvni tavbu, 81,2 kg vratného materialu VD pro druhou tavbu a 81 kg
materialu kvality ESR pro tieti tavbu. Je vhodné poznamenat, ze ocelovy odpad byl v prvni
tavbé do jist¢é miry doplnén piebyvajici vsdzkou kvality VD, coz mélo za cil simulovat
pridavani vratného materialu do vsazky.

Obrazek 31 Vazeni ocelového odpadu.

Je dulezité upozornit na to, ze vsazka v prvni tavbé obr. 31 obsahovala vysoké mnozstvi kysliku
ulozeného Vv zoxidovaném materidlu. Pomoci uhlikového varu byl kyslik z taveniny odstranén,
kvili jeho mnozstvi a bouflivosti uhlikové reakce ale trvalo metalurgické zpracovani prvni
tavby déle. Velké mnozstvi kysliku zptisobovalo problémy s rozstfikem taveniny a v pritbéhu
prvni tavby nebylo pii vakuovani dosaZeno tak nizkych tlakli jako v nasledujicich dvou
tavbach. Také bylo po nataveni prvni vsazky odebrano chemické slozeni taveniny a v prubéhu
vakuovani pak bylo do taveniny dodano dostatek legujicich ptisad, aby vysledné chemické
sloZeni odpovidalo nasledujicim tavbam.
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3.3 Priibéh taveni a zpracovani kovu

Uz pii taveni bylo u tavby ¢islo 2 a 3 (tedy VD a ESR) udrZzovano vakuum, aby doslo pfi jejich
zpracovani k co mozna nejmensimu poklesu oxidické ¢istoty kovu a naplynéni. Pro zpracovani
vsazkového materialu prvni tavby bylo dostacujici taveni za atmosférického tlaku. Po nataveni
byl do ptipravené sklenéné trubicky odebran prvni vzorek taveniny popsany Cislici O.
Nasledovalo vakuovani taveniny po dobu 60 az 90 minut s priabéznym odbérem vzorka
PO patndcti az tiiceti minutach. Také byl 30 minut pied odpichem odebran vzorek na chemickou
analyzu. Pfi odbérech vzorkli dochdzelo k pferuseni vakua a zavzdusnéni pece, vzdy
pii piilezitostech zavzdusnéni pece byla zkontrolovana teplota taveniny.

Nejpozdéji 15 minut pred koncem vakuovani byly do taveniny ptidany posledni legujici prvky
a uhlik, o n&jz byla tavenina v prub&hu metalurgického zpracovani ochuzena. Do druhé a treti
tavby byl v pribéhu metalurgického zpracovani ptidan pouze uhlik. Zména koncentrace
nekterych prvka téchto taveb oproti vychozimu stavu bude zminéna pii vyhodnocovani
vysledku. V prabéhu vakuovani byla tavenina promyvana 1 — 1,8 litry argonu za minutu podle
intenzity probihajiciho varu a tlaku ve vakuové komote.

Do trubicek odebirané vzorky jsou znaceny podle ¢isla tavby, tedy 886, 887 a 888 pro tavby 1,
2 a 3. Dale jsou znaceny podle potadi jejich odbéru a to 0 pro vzorek pfimo po nataveni a pak
1, 2, 3, 4, ptipadné 5 pro nésledujici odbéry. Piiklad oznaceni vzorku je 886-5. Posledni ¢islo
v fadé€ vzorku vzdy patii vzorku odebranému z panve, kde pii pielévani probéhla i dezoxidace
hlinikem. Z toho divodu u néj dochazi k navysSeni obsahu dusiku. Zaroven s timto poslednim
vzorkem bylo také odebrano chemické slozeni taveniny.

3.4 Podminky liti

Campbell [2] uvadi jako jeden z nejvyznamnéjsSich dtivodt vzniku defektd v odlitku Spatnou
manipulaci s kovem a strhavani oxidickych filmu z hladiny do taveniny. Dale dosel k zavéru,
ze vétSina bublin v odlitku je iniciovana pravé na oxidickych bifilmech strhnutych pii liti
do odlitku. Vylu¢ovani plynu kvili zméné rozpustnosti pti tuhnuti pak tdajné pouze ptispiva
k riistu uz piitomnych defektt a v oxidickych bifilmech uvéznéného vzduchu. Z toho diivodu
mohou byt nékteré metody méfeni aktivity kysliku z povrchu taveniny zavadéjici.

Zadéra [15], [19] doporuCuje pro snizeni miry reoxidace pii odlévani vakuované taveniny
potlacit turbulenci kovu ve vtokové soustaveé, zajistit klidné a rychlé plnéni dutiny formy,
piipadné vyuzit krycich a syntetickych strusek pii delSich prostojich a odlévani spodem.
Pro pielévani kovu zpece uvadi moznost ofoukavani proudu kovu inertnim plynem
pro omezeni interakci s taveninou.

Liti spodem je tedy pro kvalitu odlitkii podstatné vyhodnéjsi a kritickym bodem je zabranit
vniknuti povrchového filmu do taveniny. Tomu bohuzel neni mozné zabrénit pfi liti pres
hubicku, a proto dochazi k vétsimu zhorseni kvality odlitku a oxidické mikrocistoty nez pii liti
kovu spodni vypusti z panvové pece. Lze tedy predpokladat, Ze dosazené vysledky Cistoty
ingotl mohou byt jednak kvli zpiisobu liti, také ale kvtli interakcim s formovacim materidlem
hor$i nez pii vyrob¢ ingotu v ocelarné. Pro uréeni miry reoxidace budou porovnany méteni
obsaht kysliku z pece pied odpichem, z panve po prvnim pieliti, a pak z finalniho ingotu
laboratoii spole¢nosti Zd’as a.s.

Pfi odlévani byl dban diraz na pribézné a dostatecné plnéni lici jamky, aby skrz ni nedochazelo
k nasavani vzduchu dovniti formy. Na miru naplynéni taveniny ma vyznamny vliv také vyska,
ze které je tavenina nalévana. V knihach [2] a [3] je uvedeno, Ze po piekroceni 90 mm vysky
volného padu taveniny, je v misté dopadu strhavan z okoli vzduch viz obr. 32.
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Obrazek 32 Ilustracni fotografie vniku vzduchu pfi prelévani kapaliny a) nizka vyska b) stfedni vyska
¢) vysoka vyska [3].

Korelaci mezi rychlosti dopadu kapaliny v a vySkou h lze piiblizné odhadnout podle

Torricelliho vztahu rovnice (3.4). Rychlost padajici kapaliny pfi pielévani vyznamné ovliviiuje

jeji turbulenci a vifeni ve formé, piipadné v panvi, a zvySuje miru naplynéni taveniny

viz. obr. 32.

v=,2.9.h (3.4)
Kde:
e V je rychlost dopadu ideélni kapaliny [m.s™];
e g je tihové zrychleni [m.s%];
e hje vyska dopadu [m].

Po dosazeni do rov. (3.4) vyjde, Ze kriticka rychlost dopadu taveniny na hladinu, pfi které za¢ina
dochazet pii prelévani k strhavani vzduchu pod hladinu, je ptiblizné 1,33 m/s.
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4 PRAKTICKA CAST PRACE

4.1 Pruabéh taveni a vakuovani

Experimenty byly provedeny u stiedné legované oceli s chemickym slozenim taveb v rozmezi
viz. tabulka 4. Z toho dtvodu probihal uhlikovy var ve vakuu ochotné a vytvofil predpoklad
pro vyznamné snizeni aktivity kysliku v pribéhu metalurgického zpracovani. Jak jiz bylo
zminéno prvni tavba obsahovala vétsi mnozstvi kysliku a ztoho davodu bylo zvoleno
vakuovani delsi dobu (90 minut) nez nasledujici dvé tavby z ¢isté vsazky (60 minut).

Tabulka 4 Piiblizné chemické sloZzeni taveb

0,35-0,45 | 0,15-0,50 | 0,15-0,40 | max 0,015 | max 0,015

Druha a tfeti tavba byla jiz tavena ve vakuu, aby bylo zabranéno kontaminaci taveniny
atmosférou. Pouze u druhé tavby se vsazka vzpfticila ve vyzdivce a ztratila kontakt s taveninou
coz branilo dal$imu taveni. Z toho divodu doslo po otevieni pece pii manipulaci se vsazkou
k mirné kontaminaci taveniny po dobu cca 40 sekund. Samotny uhlikovy var probihal u vsazky
titidy VD méné intenzivné nez u prvni tavby a umoznil tak rychlejsi pokles tlaku plynt v peci
nad taveninou.

Pti tfeti tavbé probihalo taveni i metalurgické zpracovani bez problémi, z velké casti kvili
vysoké oxidické Cistoté vsazkového materialu ESR. Jiz béhem prvnich patnéacti minut pak bylo
dosazeno tlaku, na ktery se dostavaly predeslé tavby az ke konci vakuovani, a to navic za mén¢
intenzivniho varu. Na obr. 33 lze pies znec€isténé sklicko vakuové pece vidét zrcadlové Cistou
hladinu, ktera v peci po nataveni vsazky byla.

Obrazek 33 Zrcadlové ¢ista hladina po nataveni vsazky ESR za vakua.

Podrobnéjsi pribéhy taveb i se zaznamem tlaki a teplot jsou v pfilohach 2, 3 a 4. Na obr. 34
jsou znazornény prubehy taveb 886, 887 a 888.

0Odbér 0. sklenéné Odbér 1. sklenéné - - . o - techn. zisah, - o Dezoxidace, odbér
Zacatek taveni 886 VIR trubitky, chemie a ZSERTE trubicky, pfidani 15 minut: Odbe‘;:;ak::nene 15 minut: Ot‘:l?:ir;:::::ile o vkl Odbetrr:l.’is;(k;'nene -odpich 5. sklenéné
zatatek vakuovani legujicich prvkii 4 trubicky, chemie
Zavzdudnéni pece,
Zaétek vakuovan manipulac Odbér 0. sklenéné Odbér 1. sklenané Odbér 2. sklenéné Odbér 3. skdenéné Dezovidace, odbér
N iga7 LI 2 ustavajici vsazkou, 10 minul T 15 minut: T 16 minut: e e odpich—>] 4. sklenéné
A aven opétovné taveni za - uincky, chemie e trubicky, chemie
vakua
= e Dezoxidace, odbér
Zatatekcvakuovani IR Ocbér 0. skenéne NS Ocbér 1. skiensns [N Odoér 2.skienzne EgwiliEEy mmﬁ;i"e"e SR 4 skienéné
ataveni 888 trubicky h trubiky b trubiky a chemie trubicky, chemie

Obrazek 34 Pribéhy jednotlivych taveb.
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5 VYHODNOCENI OBSAHU PLYNU A MIKROCISTOTY

V ramci sledovani kvality taveniny v priab&hu vakuovani byly odebirany v predem stanovenych
Casovych intervalech jeji vzorky. Odbér byl proveden pomoci sklenénych trubicek ze SiO2 0
priméru 6 mm, které umozinovaly odbér taveniny z pece i z panve bez interakce kovu
s atmosférou. Na vzorcich pak byl v laboratofi spole¢nosti Zd’as a.s. analyzovan obsah kysliku
a dusiku pomoci spalovaciho analyzitoru LECO ON 836 dle norem CSN 420540
a CSN EN ISO 15351.

Kromé toho byl na VUT pomoci spalovaciho analyzatoru BAS G4 ICARUS z odebranych
vzorkl analyzovan i obsah uhliku a siry. Soucasti tavby byl také odbér nékolika vzorkt pro
analyzu chemického sloZeni na jiskrovém spektrometru Q4 TASMAN. Analyzu mikrocistoty
ingott dle normy DIN 50 602 pak dodala spole&nost Zd’as a.s.

5.1 Namérené obsahy dusiku a jejich vyhodnoceni

Naméiené hodnoty dusiku ziskané analyzou vzorkd pribézné€ odebiranych z pece v pribéhu
jednotlivych taveb jsou vyneseny do grafu na obr. 35. Z méfeni je patrné, ze u vétsiny vzorkt
dochazi v pribéhu vakuovani k poklesu obsahu rozpusténého dusiku, a to S vyjimkou
poslednich vzorkt kazdé tavby (vzorek 5 u tavby 886 a vzorky 4 u 887 a 888), kde dochazi
vétSinou k jeho naristu. Jedna se o vzorky z panve a obsah dusiku se zvysil z divodu interakce
taveniny s atmosférou pii pielévani taveniny. Tabulka je dale doplnéna o pramérnou hodnotu
obsahu dusiku z patni, stfedové a hlavové Casti ingotu.

Obsah dusiku

80
70
60

I3 °
= % :
o
> 30 ®
20
10
0
vzorek 0 | vzorek 1| vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 ingot
—@=EOP| 66 38 34 28 26 46 52
=@=\D 73 30 22 33 34 34
=@ ESR 64 21 14 42 45

Cislo vzorku

e EOP en@geemV/D =g ESR

Obrazek 35 Graf pribézného obsahu dusiku.

Pfi vakuovani taveniny doslo k odplynéni na velmi dobré hodnoty obsaht dusiku. U tavby ze
vsazky pro EOP bylo dosazeno 26 ppm dusiku v peci i piesto, Ze v prubehu vakuovani do ni
byly ptidavany feroslitiny. Nejniz$i obsah dusiku u tavby VD je mozné sledovat u vzorku 2,
kdy obsah dusiku v taveniné dosahoval 22 ppm. Tavba tfidy ESR se dostala dokonce na obsah
dusiku v tavenin€ 14 ppm, coz lze povazovat za vyborny vysledek.

Zatimco dosazené hodnoty obsaht dusiku v peci jsou prvotiidni, finalni obsahy dusiku v panvi
a v ingotu jsou znatelné vyssi, a to vyssi i 0 60 az 200 %. Bylo by vhodné se v dalsich pracich
zabyvat zpusoby, jak omezit piestup dusiku do taveniny pfi jejim odpichu a odlévani, naptiklad
zmeénou charakteru liti nebo ochranou liciho proudu. Pti odlévani tavby z panve a tuhnuti ingotu
doslo k naristu dusiku pouze o jednotky ppm.

U vzorku 3 tavby VD doslo v peci béhem vakuovani K naristu obsahu dusiku, ktery neni
technicky zdlvodnitelny. Lze ptedpokladat, ze vysledky méfeni byly ovlivnény pouZitou
metodou a zptisobem odbéru vzorku. Pochybnosti vyvstavaji I pfi porovnani jeho hodnoty
k hodnoté vzorku VD 4 z panve, kde doslo tidajné¢ pouze k nartistu obsahu dusiku o 1 ppm,
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podminky ale byly stejné jako u dalSich dvou taveb, kde pti odpichu a dezoxidaci narostl obsah
dusiku o cca 20 ppm.

Jasn¢ patrna je pochybnost o piesnosti stanovené obsahu dusiku vzorku 3 VD na obrazku 36,
kde po odebrani vzorku ¢islo 2 tavby 887 v ¢ase cca 30 minut Se pomér rovnovazného
parcialniho tlaku dusiku vtéi tlaku v peci u nasledujiciho vzorku dramaticky zvysi. To piestoze
v pribéhu vakuovani ma dochazet k jeho poklesu jako u vSech ostatnich vymodelovanych
usekt taveb.

Zména pomérného parcialniho tlaku N za ¢as

0,25

—8—386

[‘. 0,1675e-0/00%x —8—387
y = 0,103e0:018x

005 —e—338

0 20 40 60 80
t[min]

Obrazek 36 Graf zmén pomérnych parcialnich tlakii dusiku v pribéhu casu.

Kromé toho obrazek 36 vypovida o tom, o kolik vice mize byt tavenina za podminek v peci pfi
odbéru vzorku odplynéna. Cim niZ$i hodnotu pomér ma, tim horsi jsou podminky pro odplynéni
taveniny. Na grafu je pak také patrné, Ze rychlost odplynéni klesa, ¢im niz§iho poméru je
dosazeno. Nejlépe je to patrné na kiivce tavby 888. Jak jiz bylo zminéno, kiivka tavby 887
velice citlivé podezielou hodnotu z méteni 3 zachytila. Lze tedy piedpokladat (extrapolaci
Z kiivky poklesu obsahu dusiku v Case), ze hodnoty obsahu dusiku na konci vakuovani se
mohly pohybovat okolo cca 18 ppm. Nasledny nartist obsahu dusiku pii odpichu a odlévani
tavby o cca 16 ppm by jiz byl srovnatelny s prubéhy ziskanymi z taveb 886 a 888.

Na obr. 37 je graf zavislosti aktivity dusiku v taveniné€ Vv peci béhem vakuovani na poméru
rovnovazného parcialniho tlaku dusiku a standardniho atmosférického tlaku (101325 Pa). Jedna
se tak o zavislost namétfené aktivity dusiku, resp. koncentrace dusiku na poméru rovnovazné
aktivity plynného dusiku nad taveninou béhem vakuovani. Aktivita dusiku na piimce
demonstruje, jak nizkych parcialnich tlaka dusiku muselo byt v soustavé dosazeno, aby byla
V rovnovaze. JelikoZ ale soustava rovnovahy nedosédhne, musel byt realny parcidlni tlak plynu
V peci jesté niz8i nez uvedené hodnoty tohoto poméru.

Tavbé 888, kde byl naméfen obsah dusiku 14 ppm, odpovida rovnovazny tlak dusiku v peci
cca 100 Pa. Tavby 886 a 887 se dostaly pod rovnovazny tlak 300 Pa pii celkovém tlaku v peci
cca 3500 az 4000 Pa. Parcialni tlak dusiku se tak v peci mohl pohybovat v rozmezi 5-10 %
z celkového tlaku smési plynu. Vysledek je o to zajimavéjsi, vezmeme-li v uvahu, Ze
odplyniovani probihalo nezanedbatelnym tempem i v poslednich fazich vakuovani, tj, ze kiivka
(obr. 36) vykazovala stale mirny pokles, a tedy i potencial k dal$imu snizovani obsahu dusiku.
Pfi uvézeni, ze vodik mé pfiblizné stokrat vyssi difuzivitu a zdroven niZ§i pocateni obsah
v peci, jeho obsah v taveniné bude pravdépodobné nizsi nez 1 ppm.
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Zavislost obsahu dusiku na rovnovazném

parcialnim tlaku
100

262.8' -y @886
282 @ @887

ay[-]

@888

10
0,001 0,01 0,1

Pra/P® [-]
Obrazek 37 Graf zavislosti rovnovazného obsahu dusiku na jeho parcialnim tlaku.
Tavba 888 a ¢ast tavby 887 probihaly klidné a dochazelo tedy k pribéznému odplynéni, které
1ze popsat rovnici (1.24) z kapitoly 1.5 Mechanismus odplynéni:
N [%X]o — [%X],

5y (1.24)
o

[%X]; = [%X],

A
eV’

Nékteré poloZzky v rovnici jsou nezndmé, konkrétné pomer — Je nezndma konstanta K, ktera

vypovida o podminkéch v peci ptfi odplynéni. Druhou neznamou je pak [%X],. Pfestoze zname
celkovy tlak v peci, konkrétni rovnovazna hodnota koncentrace dusiku je nezndma a v pribéhu
vakuovani se s klesajicim parcidlnim tlakem sniZuje. K poklesu parcidlniho tlaku dusiku miize
dochazet bud’ snizovanim celkového tlaku pti vakuovani nebo snizovanim pomeéru parcialniho
tlaku vuci tlaku celkovému tim, Ze umoznime pribéh reakce odplynovani. Upravenim
rovnice (1.24) lze dojit k rovnici (5.1):

MACEIEICRIY

K = %X]o — [%X], (5.1)
t.Dy
Kde K je rovno:
A
= — 5.2
K== (5.2)

Doplnénim hodnot ptivodni a aktualni koncentrace rozpusténého plynu k vybranym intervalim
vakuovani, Casu, jaky vakuovani mezi méfenimi zabralo, a dosazenim nuly za rovnovaznou
koncentraci prvku, lze dojit k riznym konstantam K. Kazda z téchto konstant odpovida
popsanému intervalu vakuovani. V prib&hu vakuovani bylo manipulovano s tlakem v peci tak,
aby var taveniny byl co nejrovhomérnéjsi a lze tedy predpoklédat, ze konstanta K ziistala
Vv prubéhu vakuovani stejnd a méla by ve vSech intervalech vakuovani konkrétni tavby vyjit
stejné.

Iteraénim procesem pak byly za rovnovaznou koncentraci dopliiovany hodnoty, dokud sobé
nebyly konstanty K rovny a tim doSlo k ureni rovnovazné koncentrace [%X],, ke které
se soustava pribliZovala a zaroven 1 konstanty K, ktera je konkrétni k pribéhu tavby. Primérna
konstanta K vyhodnocenych tisekii tavby 887 byla 54,62 cm™ se smérodatnou odchylkou 0,04 a
pro tavbu 888 byla konstanta K cca 22,95 cm? se smérodatnou odchylkou 0,01. Timto
postupem bylo zjiSténo, ze tavba 888 se pfiblizovala k rovnovazné koncentraci dusiku
12,13 ppm a tavba 887 se pii odplynovani posouvala k 20,7 ppm.
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Bohuzel mezi métenim vzorku ¢islo 2 a vzorku ¢islo tfi u tavby 887 doslo k nartstu naméfeného
obsahu dusiku, a tak byl pro tuto tavbu provéfen pouze prabéh prvni poloviny vakuovani. U
tavby 886 se nepodafilo najit rovnovaznou koncentraci [%X],, kterd by proces odplynéni
vystihnula, protoze pribéh odplynéni neprobihal rovnomérné. Do taveniny byly Vv prubéhu
vakuovani pridavany feroslitiny, coz ovlivnilo mnozstvi rozpusténého dusiku v taveniné.

5.2 Namérené obsahy kysliku a jejich vyhodnoceni

Na Obr. 38 je graf s naméfenymi obsahy kysliku u jednotlivych taveb v prubéhu vakuovani
doplnény o vysledné obsahy kysliku v ingotu. Obsahy kysliku byly naméfeny Vv certifikované
laboratofti spole¢nosti Zd’as a.s.

Obsah kysliku
250
200
’E‘ 150
o
i i EOP
<o 100
e \/D
50 —f—ESR

L]
L]
0

vzorek 0 vzorek1 vzorek2 vzorek3 vzorek4 wvzorek5 ingot

Cislo vzorku

Obrazek 38 Graf pribézného obsahu kysliku.
U vétsiny vzorkl doslo ke kontaminaci a jedno nebo dvé méteni ze tii poskytovalo zavadéjici
hodnoty (hrubé chyby), které byly z hodnoceni vytazeny viz tab. 5. N¢které z uvedenych
hodnot, oznacené¢ hvézdickou (*), nejsou ziskany primérem tii méfeni, ale pouze dvou,
piipadné je pfimo uvedena hodnota jediného méfeni. Vzorek 888-1 byl duty, a proto byl cely
vyhodnocen jako nevhodny pro méfeni.

Tabulka 5 Naméiené obsahy kysliku

232 48* 29* 46 42* 104* 63
52 110 183* 130* 109 34
51 = 47* 50 89* 47

Obsahy kysliku mnoha vzorkti odebranych kiemennymi trubickami jsou V rozporu
s ocekavanim, naptiklad vzorek 5 EOP a vzorky 4 VD a ESR jsou jiz dezoxidovany hlinikem
a namétfeny obsah kysliku by mél byt vyrazné nizsi. Navic pro ostatni hodnoty je rovnovazny
obsah kysliku pti aktivité uhliku kolem 0,4 % a parcialnim tlaku CO 4000 Pa dle rovnice (1.30)
cca 2 ppm. Kvtli kinetickym odporim reakce a omezené dobé metalurgického zpracovani neni
dosazeni takové hodnoty v peci redlné. Dle ocekdvani by se ale mél obsah kysliku ke konci
vakuovani pohybovat spiSe ve vysSich jednotkach, pfipadné velmi nizkych desitkach ppm a
rozhodné by v pribéhu vakuovani nemél stagnovat nebo dokonce nartistat.

Kromé toho redlné¢ hodnoty obsahu kysliku naméfené ve findlnim ingotu jasné vyvraci
diivéryhodnost naméfenych hodnot ze sklenénych trubicek. Pti zvolené technologii doslo pfi
odpichu i odlévani taveniny pfes hubi¢ku k nezanedbatelné reoxidaci, a tak se musel pied
odpichem obsah kysliku v peci pohybovat ve vyrazné nizSich hodnotach. Po pfeliti kovu
S nizkym obsahem kysliku do panve s dezoxida¢nim hlinikem navic tavenina do jist¢ miry
zacne reagovat s kelimkem panve a pfitomnymi drobnymi zbytky strusky z piedeslych taveb,
coz muiZze zpisobit dalsi zvySeni obsahu kysliku.
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Nakonec samotna forma pii plnéni kovem vytvaii oxidaéni prostiedi, coz mlze v nékterych
castech odlitku zvysit obsah kysliku o jednotky ppm, ptipadné zptisobit vznik oxidu. Je tedy
pravdépodobné, ze opravdovy obsah kysliku v peci byl znateln€¢ nizsi nez ten, ktery byl
nameéten sklenénymi trubickami.

Na obr. 39 a) je patrné, ze povrch odebranych vzorkd je do jisté miry zbarven a na obr. 39 b) je
sklenéna trubicka s vzorkem zbarvena do hnéd¢ barvy a poseta vyénélky materialu kovu.

Obrazek 39 a) vzorky pro analyzu plynu b) vzorek ve sklenéné trubicce.

Nameétena data i1 predlozené obrazky indikuji mozny pribeh reakce mezi vzorkem a kiemennou
trubickou, do které byl vzorek odebran. Termodynamickymi vypocty byla dale ovéfena
pravdépodobnost moznych reakci a byly také uréeny koncentrace prvku, které reakci bud’
umoziuji nebo znemoziuji.

Puvodnim ptedpokladem bylo, ze doslo k reakci kiemenné trubi¢ky s taveninou, obsah kiemiku
V tavenin€ byl totiZ nizky (cca 0,05 % az 0,3 %) a za urcitych podminek je tato reakce mozna.
Co vice, u oceli s vy$§im obsahem chromu uz byla v piedeslych pracich [50], [51] potvrzena
kontaminace vzorku kyslikem. Uvazovana reakce ma tvar rov. (5.3):

4[cr] + 3(Si0,) — 2(Cry05) + 3[Si] (5.3)
Rovnici (5.3) je mozné sestavit ze dvou rovnic (5.4) a (5.5):
2[Ccr] +3[0] - (Cr,05) (5.4)
[Si] + 2[0] - (Si0,) (5.5)
Standardni Gibbsovy energie rovnic (5.4) a (5.5) jsou rov. (5.6) a (5.7) [52]:
AG? = —821899 + 356,92.T (5.6)

AGY = —595586 + 227,13.T (5.7)

Celkovou standardni Gibbsovu energii reakce (5.3) 1ze poté ziskat dosazenim do schématické
rovnice (5.8):

AGY = 2.AGY — 3.AGY = +142960 + 32,45.T (5.8)

Zména Gibbsovy energie reakce (5.3) je pak rovna rov. (5.9):

az, o..as;
AG = AGS + RTIn (%) (5.9)

7
Asio,* Acr

Pfi uvazovani, ze oxidy chromu a kiemiku jsou ¢isté latky, 1ze Raoultovy aktivity Cr,05 a SiO,
pocitat jako rovny jedné a vypustit je z rovnice. Ptislusné Henryho aktivity chromu a kiemiku
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v tavbach pfi poslednim méfeni chemického slozeni jsou uvedeny i Shodnotami zmény
Gibbsovy energie pii teploté¢ 1600 °C do tabulky 6.

S klesajici teplotou dosahuje zména Gibbsovy energie reakce nizSich hodnot, ve vsech
ptipadech ale bylaAG > 0, tedy samovolny prubéh reakce byl nepravdépodobny. Z dosazenych
vysledkid je patrné, ze reakce chromu s kfemennou trubickou kontaminaci vzorku kyslikem
zpusobit nemohla. V tabulce 6 jsou uvedeny pfislusné aktivity chromu, kfemiku a vysledna
zména Gibbsovy energie uvazované reakce (5.3)

Tabulka 6 Aktivity a termodynamické hodnoty reakce (5.3).

+137955
1,37 0,083 +67850
1,33 0,330 +134182

Aby priibéh reakce byl termodynamicky mozny, musela by pro dané hodnoty aktivity kiemiku
dosahovat aktivita chromu u tavby 886 hodnoty 10,8, u tavby 887 cca 4,1 a u tavby 888 dokonce
11,5. Podobné pfi aktivitaich chromu, které byly v tavbach pfitomny by musela byt aktivita
kiemiku pro tavbu 886 pouze 0,016, pro tavbu 887 jen 0,0195 a pro tavbu 888 zhruba 0,0187,
aby byla reakce viibec moznd. Uvedenych hodnot nebylo v taveniné dosaZzeno, takze je
uvazovana reakce (5.3) termodynamicky nepravdépodobna.

Alternativni reakci, kterou mohla kontaminace prob&éhnout je reakce (5.10):
A[AL] + 3(5i0,) = 2(Al,05) + 3[Si] (5.10)
Rovnici (5.8) je mozné sestavit ze dvou rovnic (5.11) a (5.12):
2[Al] + 3[0] - (Al,05) (5.11)
[Si] + 2[0] = (Si0,) (5.12)
Standardni Gibbsovy energie rovnic (5.11) a (5.12) jsou rovnice (5.13) a (5.14) [52]:
AG? = —1207036 + 391,25.T (5.13)

AGY = —595586 + 227,13.T (5.14)

Celkovou standardni Gibbsovu energii reakce lze poté ziskat dosazenim do schématické
rovnice (5.15):

AGY = 2.AGY — 3.AGY = —627314 + 101,11.T (5.15)

Zménu Gibbsovy energie reakce 1ze uréit dle rov. (5.16):

Q1,05+ A5i
Usio,* Aal

Pti uvazovani, Ze oxidy Al, 05 i Si0O, jsou Cisté latky, je vyhodné je popsat Raoultovou aktivitou
a pocitat je jako rovny jedné, coz umoziuje jejich vypusténi z rovnice. Pro teplotu 1600 °C
vychazi hodnoty zmény Gibbsovy energie viz. tab. 7 vSech reakci zaporné, samovolny pribéh
reakce je tedy termodynamicky pravdépodobny.

Hodnoty #a,; a ag; byly uréeny vypoctem z koncentraci stanovenych z chemické analyzy na
jiskrovém spektrometru TASMAN Q4. Jediny vzorek pouZitelny pro chemickou analyzu
hliniku byl vzorek po dezoxidaci z panve. U ostatnich odebranych vzorki byl pfed chemickou
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analyzou pfidan hlinikovy drat kvili zastaveni uhlikového varu. Obsah hliniku ve vzorcich
odebranych z pece tedy neodpovidé koncentracim v tavening béhem vakuovani.

Tabulka 7 Aktivity v panvi a termodynamické hodnoty reakce (5.10).

-261040
0,015 0,083 -292601
0,018 0,330 -239460

Zmeéna Gibbsovy energie AG je vétsi nez nula pfi obsahu hliniku v taveniné niz§im nez
0,0004 % pro tavby 886 a 888 a cca 0,0002 % pro tavbu 887. Samovolny prubéh reakce (5.10)
je pri téchto obsazich hliniku nepravdépodobny. To vysvétluje 1 fakt, Ze nejnizs§i naméteny
obsah kysliku ze vzorki odebranych sklenénymi trubickami byl po 30 minutich vakuovani
tavby 886 (ocelového odpadu). Vsazka totiz obsahovala pouze minimalni mnozstvi hliniku a
s uhlikem mohl reagovat pritomny kyslik v taveniné. Kdyz pak doslo k dostate¢nému poklesu
obsahu kysliku, uhlikovy var mohl zacit redukovat hlinitanovy pecni kelimek, coZ mohlo
zajistit rast koncentrace hliniku v taveniné a kontaminaci naslednych vzorkd.

V kapitole 2.2 Rozdé¢leni vakuovych elektrickych indukénich peci bylo zminéno, jakymi
mechanismy je mozné redukce oxidu hlinit¢ho dosahnout a ¢im méné ho v tavening je, tim vétsi
je hnaci sila k rozkladu vyzdivky. Jelikoz reakce s kiemennou trubi¢kou zaé¢ina jiz pii obsahu
4 ppm [Al] v tavening, je mozné, Ze Se V tavening vyskytovalo vy$si mnozstvi hliniku a k reakci
opravdu z tohoto diivodu mohlo dochazet.

Jestli byla redukce vydusky kelimku termodynamicky pravdépodobné a jaka byla rovnovazna
koncentrace hliniku v taveniné pifi vakuovani lze urcit provéfenim chemické reakce viz.
rovnice (5.17):

(Al,05) + 3[C] - 2[Al] + 3{CO} (5.17)
Rovnice (5.17) je slozena ze dvou rovnic (5.18) a (5.19):

[C] +[0] = [CO] (5.18)
2[Al] + 3[0] » (AL,05) (5.19)
Standardni Gibbsovy energie rovnic (5.18) a (5.19) jsou v rov. (5.20) a (5.20):
AGY? = —19927 — 40,98.T (5.20)
AG? = —1207036 + 391,25.T (5.21)

Celkovou zménu standardni Gibbsovi energie reakce lze poté ziskat dosazenim do schématické
rovnice (5.22):

AGY = 3.AGY — AGY = 1147255 — 514,19.T (5.22)
Zménu Gibbsovy energie reakce lze uréit dle rov. (5.23):

H,2 3
aAl'a{CO}>

(5.23)
RaAlz 03 . Hag

AG = AGY + RTln(

Pfi uvazovani, Ze oxid hlinity je Cista latka, 1ze jeho Raoultovu aktivitu pocitat jako rovnu jedné
a zrovnice ji vypustit. Henryho aktivita uhliku byla u taveb 886 a 888 zhruba 0,420
(koncentrace 0,33 %). U tavby 887 byla Henryho aktivita uhliku pouze 0,367 a to primarné
kvili niz§imu obsahu kifemiku a uhliku.
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Aktivita plynného oxidu uhelnatého byla nahrazena aktivitou pro standardni stav plynu, tedy
podilem parcidlniho tlaku CO a atmosférického tlaku. Pro vypocet byla vyuzita konzervativni
hodnota parcialniho tlaku CO 4000 Pa, jelikoz ¢ast z tohoto celkového tlaku ptitomného v peci
byl argon, ¢ast oxid uhelnaty a ¢ast dusik, samotny parcidlni tlak oxidu uhelnatého musel tedy
byt nizsi. Prubeh tlakl v peci jednotlivych taveb je na obr. 40.

Na obr. 40 je patrné, ze vakuovani tavby 888 probihalo za nejnizSich tlakd. Pivodni obsah
kysliku v taveniné byl nejniz$i a samotny var probihal nejméné intenzivné, coz umoznilo
dosazeni nizkych tlaka jiz pti rané fazi vakuovani. Kromé toho po kazdém zavzdu$néni pece
nebo po ptfidani uhliku nedochazelo k velkému nardstu intenzity varu, takze bylo mozné po
kazdém zavzdusnéni brzy vakuovat na piedeslé urovné tlaku.

PRUBEHY TLAKU V PECI
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Obrazek 40 Graf prubeht tlaka v peci.
Na druhou stranu uhlikovy var probihal intenzivné v tavbach 886 1 887, coz zptisobilo vykyvy
pii vakuovani, kdykoliv doslo k zavzdusnéni pece. V tavbé 886 bylo velké pocatecni mnozstvi
kysliku, navic taveni probihalo za vzduchu, a tak ji bylo nutné vakuovat déle nez ostatni tavby.
Finélni dosazeny tlak u taveb 886 a 887 byl 4000 Pa. U tavby 888 byl tlak 4000 Pa dosazen jiz
po 5 minutach vakuovani a po vétSinu metalurgického zpracovani byl udrzovan. Finalni tlak u
této tavby byl 3000 Pa.

Dale byla stanovena Henryho aktivita hliniku jako 0,0004 % tedy hodnota, ktera je v tésné
rovnovaze se sklenénou trubickou. Zména Gibbsovy energie dle rovnice (5.23) vysla
AG = —169618 J.mol™!. U takto nizkého obsahu hliniku je tedy samovolny pribéh reakce
(5.17) velmi pravdépodobny.

Kromé toho byla dosazenim do rovnice (5.24) ur¢ena rovnovazna hodnota hliniku v tavening,
pti které bude redukce kiemenné vyzdivky za stanovenych podminek jiz termodynamicky
nepravdépodobna. K rovnici je mozné dojit zvolenim AG = 0 a upravou rovnice (5.23).

(5.24)

Kde K je rovno viz rov. (5.25):

[(FF) (5.25)
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Dosazenim do rovnice (5.24) vychazi rovnovazny obsah hliniku zhruba 0,093 %, této hodnoty
ale rozpustény hlinik v taveniné nikdy nedosahne. Je tomu tak kvili kinetice reakce a
metalostatickému tlaku v tavening, kvili kterému budou ve vétsi hloubce vznikat pouze bubliny
s vy$sim tlakem. Rychlost reakce je navic brzdéna difuzi hliniku od rozhrani s vyzdivkou do
objemu taveniny.

I ptesto je rovnovazny obsah hliniku v taveniné fadové vyssi nez hodnota 0,0004 %, kterd je
Vv rovnovaze se sklenénou trubickou. Lze ocekévat, ze obsah hliniku v taveniné v pribéhu
metalurgického zpracovani opravdu dosahoval dostate¢né koncentrace pro zpusobeni reakce
taveniny s kiemennou trubickou a kontaminace vzorka reakce (5.10).

Vzorky ze sklenénych trubicek sice nebyly pro urceni kysliku vhodné, zarucily ale odbér kovu
bez interakce s atmosférou a byly tak nejlep§im technickym feSenim pro monitorovani obsahu
dusiku v prib&hu tavby i v panvi. Jako napravné opatieni by bylo mozné zvolit jiny material
trubicky misto SiO2 napi. Al2Os.

Realny obsah plynt v ingotech byl zjistén analyzou ingotil v laboratofi spole¢nosti Zdas a.s.
viz. tab. 8. Pro porovnani jsou v tabulce 8 uvedeny hodnoty obsahu kysliku a dusiku odebranych
vzorkl z panve.

Tabulka 8 Obsahy rozpusténych plyni

trubicka

0,0104

spektrometr - - -
ingot (Zdas) | 0,0063 | 0,0034 | 0,0047
trubicka 0,0046 | 0,0034 | 0,0042

spektrometr | 0,0046 0,0036 0,0035
ingot (Zdas) 0,0052 0,0034 | 0,0045

Z tabulky 8 je patrné, Ze obsahy kysliku naméfené u vzorka ze sklenénych trubicek byly
opravdu nezanedbateln¢ ovlivnéné interakci keramické trubicky staveninou. Co se tyce
naméfenych hodnot dusiku, vzorky z trubi¢ek mély velmi dobrou shodu s obsahem dusiku
naméfenym V ingotu jiskrovym spektrometrem TASMAN. Kromé toho byl ze vzorku
sklenénych trubic¢ek uréen priubézny obsah siry a uhliku v priabéhu vakuovani (ptiloha 5, 6 a 7).
Odbér vzorkit pomoci trubi¢ek byl technicky i provozné jednodussi a soucasné vysledné
koncentrace siry a uhliku byly zcela srovnatelné s vysledky z jiskrového spektrometru.

Co se ty¢e obsahu kysliku, je z tabulky 8 patrné, Ze nejniz$i obsah byl naméfen v ingotu VD,
tavba EOP méla nejhorsi finalni obsah kysliku. Vysledny obsah kysliku u tavby ESR pak
piekvapiveé vysel vyssi nez u tavby VD, piestoze u ni byl lepsi predpoklad pro pribeh
uhlikového varu nez u zminéné tavby VD. Co se ty¢e uhlikového ekvivalentu, méla tavba ESR
vy$si aktivitu uhliku dokonce o 0,5.

Kvuli absenci spolehlivych dat obsahu kysliku v peci 1ze jen téZko formulovat n&jaky zavér o
chovéni a koncentraci kysliku béhem vakuovani. U kazdé tavby mohlo dojit k reoxidaci
v odlisné¢ mife. Domnénkou autora je, Ze kyslik obsazeny v menSich a termodynamicky
stabilnéjsich oxidech véapniku a hot¢iku v materialu ESR nebylo mozné odstranit z taveniny
redukci ani vyplouvanim k hladiné v takové mife jako rozmérnéjsi hlinitanové oxidy tavby VD.

Odhad obsahu kysliku v pribéhu vakuovani nelze urcit ani z mnozstvi uhliku spotiebovaného
pfi uhlikovém varu, jelikoZ to bylo o fad vyssi nez plivodni obsah kysliku v 14zni. To indikuje
ptechod kysliku ze soustavy pece do taveniny.

Ptrestoze hlavnim cilem byla analyza mikroc€istoty ingot, hodnota aktivity kysliku v peci pfed
odpichem by byla uzite¢na pro lepsi porozuméni pivodu kysliku v ingotech.
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5.3 Meéreni a vyhodnoceni mikrocistoty ingotu

Stézejni asti prace byla analyza mikrogistoty pretavenych ingotti firmou Zd’as a.s. Na obr. 41
je schematicky naznaceno ¢islovani vzorkt z rozkovaného ingotu o délce cca 2200 mm. Plivod
vzorku je dilezity, jelikoz naptiklad u nalitku lze ocekavat vétsi obsah necistot, segregaci,
vyplavanych vmeéstku a bublin.

o BPYYS

Pata ingotu

Pataingotu

2] 3]

cca 2200

Obrazek 41 Schéma ¢islovani vzorku.

Dle protokolu méla mikrostruktura ingotti zvySeny vyskyt zbytkového austenitu a popusténého
jehlicovitého martenzitu. Ve zbyvajicich oblastech se vyskytoval bainit a velmi malé mnoZzstvi
jemného zrnitého perlitu. Jelikoz je mikrostruktura zavisla na chemickém slozeni a rychlosti
ochlazovani, byla u vSech vzorka velmi podobna. Na obr. 42 je leptana mikrostruktura vzorku
5-VD. Jako leptadlo byl pouzit Nital 3

Picture No.: 76181
Imagnificat.: 100x
[Sample No.: 5-VD

Picture No.: 76182
Imagnificat.: 400x
[Sample No.: 5-VD

Obrazek 42 Leptana mikrostruktura 5. vzorku VD a) 100x zvétSeno b) 400x zvétseno.

Dale byla firmou Zdasa.s. vyhodnocena mikrogistota pretavenych ingoti dle normy
DIN 50 602 za pouziti metody K. Metoda K pracuje se souétem ploch vméstkl vyskytujicich
se na vzorku s velikosti minimalng 100 mm?. Samotna hodnota je soucet ploch vméstki,
ptesahujici na vybrusu tfidou uréeny rozmér. Pivodné byla jako dostate¢na ur¢ena mikrocistota
urovné K4 a byly provedeny analyzy vyskytu vméstkli odpovidajicich této tiide, pripadné
vétsich. Z tabulky 9 je patrné, ze u ptevazné vétsiny vzorki nebyl nalezen jediny vméstek, ktery
by spadal do tfidy 4 s vyjimkou vzorku 3 VD.
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Tabulka 9 Mikrocistota podle K4.

Jelikoz mikrocistota taveb piedCila ocekavani a vétsina hodnot pro test K4 byla rovna nule, byl
proveden jeste test KO pro podnalitkové vzorky 5. Vzorek 5, odebrany z podnalitkové zony by
mél obsahovat nejvyssi mnozstvi oxidickych i sulfidickych vméstktl, jelikoz ty oxidické
vyplouvaji do vrchnich ¢asti odlitku a ty sulfidické segreguji do posledniho mista tuhnuti. V
tabulce 9 je vyhodnoceni mikrocistoty tavby EOP. Dle normy DIN 50 602 je nutné provést
analyzu alespon Sesti taveb, v tomto experimentu jde ale pouze 0 zjisténi pfibliznych hodnot
mikrodistoty, a tak je jedna tavba pro kazdy typ vsazky dostate¢na.

V tabulkach 10, 11 a 12 jsou vyhodnoceni mikrocistot vzorkd z mista 5 viz. obr. 41 pro ingoty
kvality EOP, VD, respektive ESR. Vyhodnoceny byly vzdy tii vzorky (snimky) o ploSe cca
150 mm? z podnalitkové &asti kazdého z ingotil. Vméstky jsou roziazeny do skupin dle jejich
morfologie, kde SS reprezentuje protazeny sulfid, OA je fragmentovany vméstek na bazi oxidu
hlinit¢ho, OS je protazeny vméstek oxidu kiemicitého a OG signalizuje, Ze se jednad o
zakulaceny oxid.

Déle jsou vmeéstky roztiizeny podle velikosti do tiid KO — K4, kde KO reprezentuje nejmensi
velikost vméstku a s rostoucim ¢islem se zvysuji 1 velikosti vméstki. Pocet vméstkli v kazdé
ttidé je pak rozndsoben pfislusSnym faktorem v zéavislosti na tfid€, kde faktor reprezentuje
velikost plochy vméstkti kazdé tfidy. Ve sloupci ,,Vazeny mezisoucet™ dochéazi k vazenému
souctu vSech vméstki stejného typu, a faktor urcuje vahu kazdého z vmestki.

Kazdy vzorek ma vazeny mezisoucet sulfidickych a oxidickych vméstkt (S a O) vSech tfid
(KO az K4). Jednotlivé indexy S a O kazdého ze vzorkl jsou nasledné secteny, vztazeny na
1000 mm? a jsou reprezentativni hodnotou zkousky. Oxidickou a sulfidickou ¢ast vysledného
indexu KO Ize secist do celkového indexu KO. [53]

Tabulka 10 Vyhodnoceni dat mikro¢istoty KO vzorku 5 z tavby EOP

SS 16 | 8 0 0O 1,5 X
OA 8 9 2 1|0 X
152 (O8] 8 6 2 0O X 6,6
oG 32 | 7 1 10 X
S 21 | 3 0 0O 1,3 X
OA 14 | 7 2 1|0 X
163 0OS 7 2 0 1|0 X 4,9
0G 19 | 2 2 0 |0 X
SS 12 | 3 0 0 |0 0,9 X
OA 10 | 8 4 0 |0 X
163 0S 9 3 2 0 |0 X 8,6
0G 27 | 14 | 3 4 |0 X
478 ;3
1000 : 8
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Tabulka 11 Vyhodnoceni dat mikrocistoty KO vzorku 5 z tavby VD

SS 4 2 1 2 0 1,6 X
OA 1 1 0 0 0 X

152 OS 0 0 0 0 0 X 2,1
oG 9 4 3 1 0 X
SS 0 1 0 0 0 0,1 X
OA 0 0 0 0 0 X

L oS 0 0 0 0 0 X 0
oG 0 0 0 0 0 X
SS 12 9 0 0 0 15 X
OA 4 0 2 0 0 X

L oS 1 0 0 0 0 X 1,9
oG 11 5 1 0 0 X

467 13

1000 )

Tabulka 12 Vyhodnoceni dat mikro¢istoty KO vzorku 5 z tavby ESR

SS o Jojolo|o] o X
OA | 7 | 4]o]o]o]| «x

152 0S 1 Jo]Jofo]o| «x 1,4
oG |1 ]ofo|o]o]| x
SS o JoJo]Jofo] o X
OA |5 ] 2]0o]lo]o]| «x

163 0S o Jololo]o]| «x 2,1
oG |13 4[3]0]o0] x
SS o Jofofo]o]| o X
OA |10 4]0 ]0] 0] x

163 0s o Jolofof[o] «x 38
oG |16 115 |00/ x

478 S:00| 0:73

1000 | 5:0,0 | 0:15,2

15,2

Z tabulek 10, 11 a 12 je patrné, Zze vétSina ptitomnych vméstkli jsou vmeéstky oxidické.
Pretaveny ingot kvality ESR (tab. 12) dokonce nema jediny sulfidicky vméstek ani ve t¥idé KO.
Pretaveny ingot EOP dopadl dle o¢ekavani nejhtie, ingoty ESR 1 VD maji na prvni pohled
velice podobnou hodnotu celkového indexu KO, pietaveny ingot kvality VD ale obsahuje
vmeéstky vétsi velikosti, konkrétné nékolik vmeéstka ve tfidé K3. Pretaveny ingot kvality ESR
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ma misto nich vys$i mnozstvi mensich vméstk, na jejichz vyskyt nejsou deformacni vlastnosti
materialu tak nachylné.

V tabulce 13 je porovnani mikrocistoty ingotd pietavenych ve vakuové indukéni peci
S hodnotami, které uvedl Zd’as pro technologii VD a technologii ESR témét stejné znacky oceli
[54].

Tabulka 13 Porovnani mikro¢istot vsazky a pietavenych ingott

min.

avrg. - - - - 6,1

max. - - - - 12,5

min. 0 0 0 0 0

avrg. 4,5 1,6 0,5 0 0

max. 14,1 6,8 49 0 0
hodnota | 50,2 31,0 15,9 8,4 0
hodnota | 15,5 10,7 6,1 3,1 0
hodnota | 15,2 8,6 3,3 0 0

Z4dny z vakuové pretavenych ingotll neobsahoval vméstky t¥idy K4 piipadné vétsi, lze tedy
usoudit, Ze vSechny vakuové zpracované ingoty maji lepSi mikrocistotu nez ingoty kvality
EOP/LF/VD. Dle o¢ekavani nejhorsi hodnotu mikro¢istoty z pietavenych vzorkti ma vzorek z
ocelového odpadu, ktery obsahuje pomérné vysoké mnozstvi vinéstkli. Obzvlasté vysoky narast
hodnoty K lze pozorovat u indexti K1 a KO.

Podstatné lepsi mikrocCistotu ma vakuové pretaveny ingot kvality VD, kde celkovy index
mikrocistoty je priblizné tfetinovy. Pomérné zastoupeni vmeéstkl ve tiidach je podobné jako u
ptetaveného ingotu EOP, kde kolem 20 % indexu KO tvofi tfida K3, zhruba do 40 % KO je
index K2 (soucet tfid K3 a K2) a mirné ptes 60 % vmeéstka je klasifikovano do indexu K1
(tfidy K3, K2 a K1). Zbylych 40 % z indexu KO nalezi pouze tfidé KO. Velky podil plochy
vmestkl tedy pattil drobnéjsim vmeéstktim, kterych bylo v matrici hojné.

Co se tyce pretavené¢ho ingotu ESR, je patrné Ze mikrocistota z ptivodniho ingotu do jisté miry
pretrvala 1 v tom pretaveném. Prestoze je index KO pietaveného ingotu ESR velmi podobny
jako ptetaveného ingotu VD, prvni zminény ma vétSinu indexu koncentrovanou v tiidach KO a
K1 a pouze asi 20 % je z tiidy K2. Oproti pfedeslym nema zadny vméstek ve tfidé K3. Dokonce
se mikrocistota pretavené¢ho ingotu ESR pfiblizuje k nejhorSimu ingotu piivodniho ESR z 20
taveb.

Oproti primérnému indexu pivodnich materidlu maji ty pretavené pomérné vyssi hodnoty. To
je dano vysSim obsahem kysliku ve finalnim ingotu, zplisobenym reoxidaci kovu pii vyrobé
pomérné malych ingotd s dvojim ptfelévanim a litim pfes hubicku.
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Na obrazku 43 jsou ilustrativni fotky vméstkd na vzorcich z mikroskopu a) nejhor§i méteny
vzorek VD3, b) jeden z nejlepsich vzorkt VD2.

Picture No. :ms 13571 Picture No. :ms 13570
Magpnification: 100x Magpnification: 100x
Sample No. : vz.3-VD ———i|_Sample No. : vz.2-VD

Obrazek 43 Vyhodnoceni mikrocistoty pii 100x zvétSeni a) nejhorsi vzorek VD3 b) jeden z nejlepsich
vzorkli VD2.

Co se tyce zmény chemického slozeni, tak kromé uhliku a hliniku, které byly do taveniny pfi

vakuovani, respektive pii dezoxidaci pifidany, nedoSlo k Zddnym vyznamnym zménam

chemického sloZeni u ingottt VD i ESR. Zmény slozeni, které byly vétsi nez chyba méfeni, byly

vyneseny do tabulky 14.

Tabulka 14 Méfitelné zmény chemickych slozeni pietavenych materialt

Z tabulky 14 je patrné, ze zmény chemického slozeni pti vakuovém pietaveni ingoti byly
zanedbatelné. Jedina vyraznéjsi zména byla u manganu tavby 887 — VD, vysledné chemické
sloZeni ale zlistalo v normé¢.
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ZAVER

Diplomovéa prace predkldda postup pro vyrobu ingoti ve vakuové indukéni peci
s dosazitelnymi hodnotami rozpusténych plynti a mikrocistoty. Poznatky z prace budou vyuzity
jako zaklad pro vyrobu ingotti vakuové kvality ve fakultni slévarné VUT v Brné i ve spolecnosti
Zdas a.s., puvodniho zadavatele zadani. Shrnuti dil¢ich zavéri v bodech:

Byl poskytnut teoreticky piehled problematiky ovliviiujici oxidickou Cistotu ingott
a obsah plynii v tavening. Dale byla v praci feSena problematika vakuové metalurgie
véetné prehledu nekterych druhti vakuovych peci.

Dle poznatkli predeslych praci byl navrhnut a vytvofen model ingotu pro 80 kg
vakuované tavby skolni pece.

Bylo dosazeno velmi dobrého odplynéni dusiku v peci v rozmezi 15-33 ppm. Bylo
stanoveno, ze pii odpichu a nasledném liti doslo ke zvySeni obsahu dusiku o 60-200 %
z pivodni hodnoty po odplynéni. Finalni hodnoty koncentrace dusiku v ingotu se
pohybovaly v rozmezi 34-52 ppm. V ramci dalsi optimalizace procesu v nasledujicich
pracich bude vhodné 1épe chranit proud kovu pfed atmosférou a zlepsit podminky liti.
Vysledny obsah kysliku v ingotech byl 34-63 ppm, coz je vyssi nez 20 ppm procesu
EOP/LF/VD firmy Zd'as a.s. [14]. Kvili velikosti tavby a charakteru odlévéani to neni
piekvapivy vysledek. Bohuzel nebylo mozné urcit aktivitu kysliku v peci, a tak ani
vyhodnotit obsah kysliku vneseny reoxidaci béhem odpichu a v priibéhu odlévani. Pti
dalSim vyzkumu lze doporucit pouziti jiného postupu pro odbér vzorkii pro analyzu
obsahu kysliku, nez byl soucasny zptsob odbéru taveniny do trubi¢ek na bazi SiO».
Bylo termodynamicky popsdno a dle vysledkii dokazano, Ze sklenéna trubicka
interagovala se vzorkem taveniny a kontaminovala ho kyslikem. Kromé toho byly
stanoveny kritické obsahy nékterych prvki v tavening, pii jejichz piekroceni se stava
trubicka nestabilni.

Mikrodistota s piechledem splnila dany ptfedpoklad K4, vakuované oceli mé¢ly lepsi
mikroéistotu nez oceli tavené na EOP a zpracované pomoci VD (EOP/VD/LF Zdas)
[54]. Vhodné by bylo statistické vyhodnoceni vysledku vétsiho poctu méfeni.

Dalsim vhodnym piedmétem zkoumadani je analyza vlivu jednotlivych opatieni na
vysledné parametry ingotu a zkoumani nejlepsi dosazitelné kvality ingoti.

Ingoty typu ESR si do jisté miry zachovali svoji mikrocistotu i po vakuovém pietaveni.
Vysledna mikrocistota ingotu po vakuovém pretaveni vratného materidlu z ESR na
VCAP provedeném v ramci vlastniho experimentu na FSI odpovidala nejhorsi
mikroistoté ingotu pretaveného ESR v podminkach ocelarny Zd’as publikované
V literatuie [54].

Lepsiho odplynéni v peci by bylo mozné dosahnout zvySenim priatocnosti argonu.

Pro zlepSeni finalni kvality ingotu je mozné zavést filtraci taveniny, ofoukéavani
taveniny inertnim plynem pfi jejim prelévani, ptipadné zvolit vhodnéjsi zpisob odlévani
pro ocelové ingoty nez pfes hubicku. Dal§im moznym opatienim je kombinovana
dezoxidace a odsifeni v panvi pomoci plnéného dratu a nasledné pouziti filtru pii
odlévani.

Kwvili ekonomické strance experimentu bylo odlévani ingotii provedeno do piskovych
forem. Jelikoz mira segregace ani velikost zrna nebyly pfedmétem zkoumani této prace,
nem¢l material formy vyznamny vliv na namétené vysledky. Pfi odlévani ingotl do
kovové formy by bylo mozné ocekavat sniZzeni obsahu kysliku v n€ktery ¢astech ingotu
V mife jednotek ppm, pfipadné dosaZeni vétsiho mnozstvi viméstkl mensi velikosti kviili
zvySené rychlosti tuhnuti taveniny.

Pti provedeni ptedloZzeného postupu u rozmérnéjsi pece a panve se spodni vypusti lze
o¢ekavat mensi miru reoxidace a lepsi finalni hodnoty obsahii plynti i mikrocistoty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaeni  Legenda Jednotka
Pr parcialni tlak nasycenych par prvku B [Pa]
Ps disocia¢ni napéti prvku B [Pa]
Ra,  raoultova aktivita prvku A [-]
K rovnovazna konstanta reakce [-]
p’ standardni atmosféricky tlak [Pa]
Ky reakéni konstanta [Pa] nebo [Pa]
AG° zména standardni Gibbsovy energie [3.mol ]
R moléarni plynové konstanta [J.mol*K?]
T teplota [K]
[%X]  rozpustnost prvku v taveniné [-]
fx aktivitni koeficient prvku X [-]
Px, parcialni tlak molekularni slozky X» v atmosféie [Pa]
[%X]oc rozpustnost prvku v oceli [-]
[%X];  zbytkova koncentrace rozpusténého plynu v tavening [-]
[%X],,  rovnovazna koncentrace rozpusténého plynu v taveniné [-]
[%X], puvodni koncentrace rozpusténého plynu v tavening [-]
A aktivni povrch fazového rozhrani tavenina — plynna faze [m?]
\Y objem [mq]
D, difuzivita prvku X [m2s?]
é tloustka vrstvy mezifazového rozhrani [m]
t doba odplynovani [s]
v rychlost [m.s?
r polomér [m]
p hustota [kg.m™3]
n dynamicka viskozita kapaliny [kg.m?ts?
G tihové zrychleni [m.s?]
E konstanta aktiva¢ni energie vyzadovana pro difuzni proces [J.mol-1]
Hay Henryho aktivita prvku X [-]
Ai je konstanta termodynamickych veli¢in [-]
Bi konstanta urcena podilem stechiometrickych koeficientti [-]
Q tavici vykon [kW.h-1]
H vyska [mm]
D vng&jsi pramer [mm]
d vnitini pramer [mm]
B soucinitel stahovani kovu [-]
X koeficient nehospodarnosti nalitku [-]
D vnitini pramér [mm]
B soucinitel stahovani kovu [-]
So povrch ochlazované ¢asti odlitku [m?]
é tloustka vrstvy mezifazového rozhrani [m]
M modul [cm]



Zkratky

OznaCeni Legenda
EOP elektricka obloukova pec
ESR (Electroslag remelting) = elektrostruskové pietavovani
VAR (Vacuum arc remelting) = obloukové pretaveni za vakua
VD (Vacuum degassing) = proces odplynéni ve vakuu
VAD (Vacuum arc degassing) = vakuové odplynéni S obloukovym piihievem
LF (Ladle furnace) = panvova pec
FDU (Foundry degassing unit) = odplynujici jednotka
FCC plosné stfedéna kubickd miizka
BCC bodové stiedéna kubicka miizka
VHM Vitkovice Heavy Maschinery
LKG litina s kulickovym grafitem
VIM (Vacuum induction melting) = vakuové indukéni pece s vakuovanou komorou
VCAP (Vacuum cap furnaces) = vakuové indukéni pece s odklopnym vikem
VPIC (Vacuum precision investment casting) = vakuova pec pro liti na vytavitelny
model
ISM (Induction skull melting) = technologie pro taveni titanovych slitin ve vakuoveé
induk¢ni peci
VOD (Vacuum oxygen decarburisation) = vakuové oduhliceni
VCD (Vacuum carbon deoxidation) = dezoxidace uhlikovym varem za vakua
VUT Vysokeé uceni technické
ST samotuhnouci smési
SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 katalog exotermickych nalitki firmy faprosid
Ptiloha 2 protokol z 1. tavby
Ptiloha 3 protokol z 2. tavby
Ptiloha 4 protokol z 3. tavby
Ptiloha 5 tabulka s obsahy C a S z pece tavby 886 EOP
Ptiloha 6 tabulka s obsahy C a S z pece tavby 887 VD
Ptiloha 7 tabulka s obsahy C a S z pece tavby 888 ESR



