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ABSTRAKT

Predmétem této prace je ovéfit moznost fizeni pevnosti litiny pomoci obsahu zbytkového
hof¢iku a metodicky zjistit, zda je mozné tuto technologii pouzit v provozu slévarny. Déle
je pfedmétem zjistit ekonomickou stranku vymeény kuplové pece za elektrickou indukéni
pec a metodicky vyhodnotit moznosti vedeni tavby na elektrické indukéni peci.

Klicova slova
Litina, tavici agregaty, zbytkovy hof€ik, indukéni pec, kuplovéa pec, ekonomie.

ABSTRACT

The subject of this work is to validate the possibility of managing the cast iron strength
through residual Mg content and to determine methodically whether it is possible to exploit
this technology in a foundry. It is another subject to determine the economics of the
exchange of cupola furnace for electric induction furnace and methodically assess the
possibilities of melting in the electric induction furnace.

Key words
Cast iron, melting aggregates, residual magnesium, induction furnace, cupola furnace,
economics.
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1 HISTORIE SLEVARNY ALFE BRNO S.R.O.

ALFE Brno, s.r.0. byla podle sdéleni ing. Radima Jelinka zalozena v roce 1912 jako prvni ¢eska
slévarna na Brnénsku s nazvem Moravia s.r.o. - slévarna zeleza a kujné litiny. Roku 1949 byla
znarodnéna a pfifazena k Mosilané Brno a nasledné k textilce Partex Nova VEelnice. Vyrabély se
zde odlitky pro textilni stroje.

Od roku 1992 je slévarna opét soukroma, prodana potomkim plvodniho majitele. Pokracuje v tra-
dici slévarenské vyroby pod nazvem ALFE Brno, s.r.o. a zaméstnava 35 zaméstnancd.

Roku 1995 byla ve slévarné zavedena vyroba piesnych odlitkii ze zinku a cinu odlévanych
technologii odstfedivého liti do gumovych forem.

V roce 1996 byla nabidka slévarny rozsifena o kusovou malosériovou vyrobu odlitki z hlinikovych
slitin.
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2 Cil

Vedeni podniku planuje rozsifeni vyrobniho programu o naro€né druhy litin. S ohledem na kusovou
vyrobu se planuje vyroba vice jakosti litin z jedné tavby (ze stejné vsazky). Tento zamér ma byt
dosazen fizenou modifikaci litiny. Spolu s moznosti vyzkouSet stupfiovani u€inku modifikatoru je
treba zjistit jakym zplsobem oSetiovat elektrickou pec, tzn. jak Casto, kde a jak opravovat vyzdivku
pece s pouzitim jakého materialu.

Cilem prace je navrhnout technologii modifikace a oCkovani liti tak, aby byly spInény pozadavky na
vlastnosti litiny vyrdbéné ve slévarné ALFE, s.r.o. na nové induk&ni peci.

V ramci prace ma byt vypracovana metodika pro fizeni jakosti litin a ekonomické hodnoceni
navrzené technologie. Rizenim jakosti litin se mysli ovliviiovani mechanickych hodnot fizenou
modifikaci grafitu. Metodika ekonomického hodnoceni by méla zahrnovat rychly vypocet nakladi
pro jednotlivé technologické varianty.

10
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3 TAViCi AGREGATY POUZIVANE K VYROBE LITINY

V sou€asné dobé se litina stale vyrabi na kuplové peci, ale stale vic se rozsifuje jeji vyroba na peci
elektrické a to jak obloukové, tak indukéni. Kazdy zplisob vyroby ma sva specifika a prednosti i
nevyhody. Je dllezité pii volbé taviciho agregéatu piihlédnout k sortimentu, k vykonnosti a kapacité
jednotlivych tavicich agregatd, pruznosti taviciho agregatu tj. moznost pruzné reagovat pii zméné
slitiny a pozadavkim na ¢istotu, emisim. Celkové by tedy méla zapadat do filosofie podniku.

3.1 Kuplovna

Kuplovna je Sachtova pec se zaruvzdornou vyzdivkou. K procesu taveni v ni dochazi ve spodni
¢asti, zvané nistéj [1].

3.1.1 Chemické pochody v kuplovné

Obecné se pfijima tzv. redukéni teorie, ktera predpoklada, ze v kuplovné vznikd redukéni a
oxidacni pasmo. Jednotliva pasma jsou nazorné zakreslena v obr. 3.1 [1,2].

UROVEN VSAZECIHO OTVORU

PASMA A = i
, SMA TEPLOTNI
CHEMICKA ia L0
PREDEHRIVACI
PASMO
\\\\\\ NN
5 \. \\\ ™ \\\\\ > S ;

RED UKCNI PASMQ N g TAVICI PASMO
NN ' PREHRIVACH
< NN PASMO
s/ y

S P %
/ / ///J/ R
OxiDaCni PAsMo [’ ] N|STEJOVE
T T ;;/;CO// 1100 fj‘c\nSMO
VIS4 n i . A M
30 27 W0 S0aG 1000 150C

25 18 5 m [ ]
= C0,C0,0P/ re

Obr. 3.1. Schéma pasem v kupolni peci

3.1.1.1 Oxidaéni pasmo

V oxida¢nim pasmu dochéazi k dokonalému spalovani dle rovnice (3.1). Vyskytuje se v ném volny
kyslik a uvoliiuje se zde tepelna energie. Velikost oxidatniho pasma zavisi zejména na velikosti a
reaktivnosti koksu, teplot&, mnozstvi a rychlosti dmychaného vétru [2].

C+0,— CO, (3.1)

3.1.1.2 Redukéni pasmo

V redukénim péasmu dochazi k spalovani dle rovnice (1.2), tedy nedokonalému spalovani.
V redukénim pasmu dochazi k taveni a prehfivani taveniny. Dochazi zde k poklesu teploty spalin
v disledku endotermické reakce a piedavani tepla vsazce. Cim vy$si je maximalni dosazena

11
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teplota a €im je reaktivngjSi koks, tim rychleji klesa teplota spalin[&]. Sou€asné s ovliviiovanim
velikosti a rozlozeni kyslikového pasma ma vliv na rozlozeni redukéniho pasma i pocet dmysnych
trubic a vnitini primér kuplovny[1,2].

C02 +C —>2CO (3.2)

Slozeni plynt hodnoti soucinitel spalovani n. Vztah vyjadfujici hodnotu soucinitele spalovani uvadi
rovnice (3.3). Jeho hodnota se v kuplovné pohybuje 35 — 50 % [1].

co,

T=co+co,

100 (3.3)

Praktickymi zkouSkami pfi provozu kuploven byly potvrzeny uvedené teoretické zakonitosti
spalovacich pochodl a stanoveny zavislosti spalovaciho poméru n:

- najakosti koksu (kusovitosti)

- na spotiebé taviciho koksu

- na mnozstvi spalovaciho vétru

- nateploté spalovaciho vétru

3.1.2 Vyména tepla v Sachté kuplovny

Z hlediska pfedavani tepla spalin a rozzhaveného koksu vsazce je mozno Sachtu kuplovny rozdélit
po vySce smérem od vsazkového otvoru doll do 4 pasem:

- pasmo predehfivaci - vsazka se predehfiva do teploty taveni;

- pasmo tavici - vsazka se tavi;

- pasmo piehfivaci - kapky tekutého kovu, strusky se prehfivaji na teplotu piehfati;

- pasmo nistéjové - kde se nashromazdény tekuty kov a struska ochlazuiji.
Rozmisténi t&chto pasem neni souhlasné s pasmy spalovacimi - kyslikovymi a reduk&nimi (obr.
3.1)[1,2].

3.1.2.1 Pasmo predehrivaci
Vyména tepla mezi spalinami a vsazkou v pasmu pfedehfivacim se dé&je konvekci, a to za
podminek, kdy tepelny obsah spalin je véti nez mnozstvi tepla, které mlze vsazka prevzit. Pritom
podminky prestupu tepla v pfedehiivacim pasmu je mozno zlepsit:

- zvétSenim mnozstvi spalin;

- zvySenim teploty spalin vstupujicich do pfedehfivaciho pasma;

- zmenSenim rozmérl kust vsazky;

- prodlouzenim doby vzajemného styku spalin ve vsazce[1,2].

3.1.2.2 Pasmo tavici

Podminky prestupu tepla v tavicim pasmu i podminky jeho zlepSeni jsou stejné jako v
predehfivacim pasmu. Horni Uroven taviciho pasma odpovida vysce, kdy teplota spalin dosahla
tavici teploty nejnize tavitelné slozky vsazky a je totozna se spodni Urovni pasma predehfivaciho.
Vséazka je rliznorodéa a tavici teplota jednotlivych slozek vsazky je rozdilna, coz ma vliv na Sitku
taviciho pasma. Pouziti oceli ve vsazce a feroslitin s vysokou tavici teplotou tavici pasmo rozsifuje,
tj. snizuje jeho spodni Uroveft smérem k dmySnim trubicim. Horni droven piedehfivaciho pasma je
totozna se spodni Urovni taviciho pasma[1,2].

12
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3.1.2.3 Pasmo prehrivaci

V piehiivacim pasmu jsou podminky prestupu tepla jiné, nez podminky v pfedehiivacim a tavicim.
Prestup tepla probiha hlavné zafenim z rozzhaveného koksu a stykem kapek kovu a strusky s
rozzhavenym koksem. Pfiitom teplota povrchu koksu je velmi blizk4 teploté spalin. Prehfivaci
pasmo ma rozhoduijici vliv na dosazeni maximalni teploty vytavené litiny (vykonu kuplovny) [1,2].

3.1.3 Vykon kupolni pece

Podminky pro piestup tepla v piehiivacim pasmu je mozno zlepsit zvySenim teploty povrchu koksu
a prodlouzenim doby priichodu kapek roztaveného kovu a strusky prehfivacim pasmem.

ZvySeni teploty povrchu koksu Ize dosahnout zvySenim spalné teploty koksu. Na zvySeni teploty
ma vliv mnozstvi foukaného vétru a zejména zvétSeni mnozstvi kysliku ve spalovacim vétru a
zvysSeni jeho teploty. Doba prlichodu roztaveného kovu a strusky piehfivacim pasmem je piimo
umeérna jeho vysce. Cim vyse je ukondeno taveni, tj. &im vyssi je spodni Groven taviciho pasma,
tim vy8Si je pfehfivaci pasmo.

Na zvySeni pfehfivaciho pasma ma priznivy vliv také zvétSeni kusovitosti koksu, zmenseni velikosti
kovové vsazky. Naopak nepfiznivy vliv ma predehiati vétru. Tim, Ze urychluje pribéh redukéni
reakce, zmensuje kyslikové pasmo a zvysuije rychlost poklesu teploty v redukénim pasmu, celkové
tavici pasmo snizuje [1].

3.1.4 Kupolni struska

Vyznam piitomnosti strusky v pribéhu taveni spociva v ochrané tekutého kovu pied oxidaci
spalinami a v moznosti rafinace tekutého kovu (zejména u strusek zgsaditych).
Zdroje vzniku strusky jsou:

- propal prvkl kovové vsazky (Fe, Si, Mn);

- odtavovani keramické vystylky kuplovny;

- pisek, nelistoty a oxidy ulpélé na povrchu kovové vsazky;

- popel koksu;

- struskotvorné pfisady.

V zavislosti na konstrukci kuplovny ( s vystylkou, bez vystylky ), charakteru taviciho pochodu,
povrchové Cistoté vsazky, mnozstvi struskotvornych prisad, atd. je podil vlivu jednotlivych zdrojt
navzniku strusky rGizny. Celkové mnozstvi strusky byva v mezich 5 az 10 % hmotnosti kovu [1].

Tvorba strusky a jeji chemické sloZzeni

Tvorba strusky zéalezi primarné na v chemickych reakcich mezi kiemicitany popela koksu a
zasadami taviva sekundarné v reakcich mezi primarni struskou a keramickou vystylkou kuplovny.
Rozmezi a chemické chemického sloZeni strusek uvadi tab. 1.1. VétSina oxidl strusky ma
podstatné vyssi tavici teplotu, nez jaké se dosahuje v Sachté kuplovny. Jejich rozmezi je od 540° C
jako ma P,Os po 2640° C jako ma MgO. Jejich vhodnym vzajemnym obsahem ve strusce se
dosahuje nizké tavici teploty strusky [1].

Tab. 3.1. SloZeni strusek
komponenta | % SiOz | % CaO | % Al,O3 | % MgO | % MnO | % FeO % S % SiO>
obsah 30-50 | 25-40 | 7-20 1-15 | 2-10 | 2-10 | 0,05-0,8 | 30-50

13
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3.2 Stredofrekvencéni kelimkova indukéni pec

Pri taveni slitin zeleza v elektrické indukéni peci dale jen EIP jsou dosahovany zejména pfiznivé
obsahy exhalaci a propalil vsazkovych komponent. Tyto prednosti, stejné jako vysoké tavici vykony
pri relativné nizké hluénosti agregatti a moznosti rychlého ohievu taveniny na poZadovanou teplotu,
kompenzuji jisté nevyhody v podobé relativné vySSi energetické a investiéni narocnosti EIP.
Piisné&;jsi kritéria platici pro druhovani vsazkovych komponent pfi taveni v EIP jsou na druhé strané
vyvazena prakticky neomezenou moznosti sazeni levnéjsiho ocelového odpadu [1,3].

Taveni slitin zeleza v EIP chapeme jako pretavbu vsazky a provedeni korekce chemického slozeni
taveniny na pozadovanou jakost dosazenim legujicich a oCkovacich pfisad. V EIP neprobihaji
metalurgické pochody na bazi difuznich procesti mezi struskou a kovem v disledku vysoké
hodnoty viskozity strusky zapfi€inéné predevSim jeji nizkou teplotou, ale také malou kontaktni
plochu pro difuzni reakci mezi struskou a kovem [1].

3.2.1 Princip taveni na EIP

Béhem taveni v EIP je elekirickd energie pfivadéna do vsazky prostiednictvim elektromagnetické
indukce. Stiidavy proud o vhodné frekvenci piivadény do primarni civky (induktoru) iniciuje v jejim
okoli stiidavé elektromagnetické pole, které vyvolava ve vsazce uloZzené v plsobnosti tohoto ,pole*
vznik vitivych proudt, protékajicich vsazkou a zplsobujici jeji ohrev [1,2].

Kelimkova EIP pracuje jako vzduchovy transformétor s jednim zavitem nakratko v povrchové vrstvé
vsazky. Zakladni ¢asti EIP je induktor ( primarni civka ) a zaruvzdorny kelimek viz. obr. 3.2. Civka
induktoru je tvofena silnosténnou médénou trubkou chlazenou vodou, resp. vzduchem [1].

vyzdivka

\. ~hladina kovu
) .‘.]._“_r o

ocelové

plechy

Obr. 3.2. Schéma EIP [3]

Nechame-li protékat civkou proud o urcité frekvenci, vznikne ve vsazce kelimku stfidavé
magnetické pole, jenz dava vzniknout vifivym proudim ve vsazce doprovazenym vyvinem tepla
zpUsobujicim pozvolné taveni vsazky. Civka byva napajeny proudem o poZadované frekvenci
zajiStované v zafizenich generatorového trupu respektive tyristorech.
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Elektromagneticka sila nezbytna ke vzniku zminénych vitivych proudll ve vsazce je dana vztahem
(3.4) [1,2]:

E=44-¢-f-n (3.4)

kde E — elektromagneticka sila [V], @ — indukéni tok [Wb], f — frekvence [Hz], n — pocet zavitl
induktoru.

Usporadani silocar magnetického pole vznikajiciho pfi prichodu proudu induktorem je ziejmé
z obr. 3.3. Takové usporadani zpisobuje, Ze nejvétsi hustota vifivych proudi vznikajicich

ve vsazce se koncentruje ve vrstvé podél vnitini vyzdivky kelimku EIP. Vzdalenost od povrchu
kelimku, b&hem které poklesne proudova hustota indukovaného proudu na 37 % své maximalni
hodnoty fikame hloubka priniku 8. Jeji hodnotu stanovime ze vztahu (3.5):

5:[Lj. m:5030 _P (3.5)
) \ u-f V- f

kde & — hloubka prliniku [cm], p — mérny odpor valce [Q.cm], u - pomérnd permeabilita vélce, f —
frekvence proudu [c/s].

Ze vztahu vidime, Ze hloubka priniku se zvySuje s poklesem kmitoGtu. Pro praktickou aplikaci je
v8ak frekvence omezena tzv. minimalni hodnotou kmito¢tu danou vztahem (3.6):

£ >25-10° -(%j (3.6)

kde fmin — minimalni frekvence proudu [c/s], p — mérny odpor kovu [Q.cm], d — stiedni prlimér
vsazky (kelimku).

Vyraz (3.6) dokumentuje, ze vétsi EIP vyzaduji nizsi hodnotu kmito€tu. Z rovnice (3.5) je patrno, jak
musime dbat na dokonalé ulozeni vsazky, zejména kolem vnitfniho povrchu kelimku [1,2,3].

Obr. 3.3. Usporadani silo¢ar magnetického pole v EIP [3]
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3.2.2 Vykon EIP

Vykon EIP vyuzity ve vsazce na ohiev kovu se udavéa vztahem (3.7):

d -
p:12.n2.zﬂz.(zj.\/p.u.f.lo9. 67

kde P — vykon vyuzity ve vsazce k ohievu kovu [W], | —intenzita proudu v induktoru [A],
n — podet zavitl, d — stiedni primér kelimku [cm].

Z této zavislosti je ziejmé, jak nevhodné je pfesazovat vsazku v kelimku nad Uroven induktoru. Za
Gcelem zvySeni cCinkG EIP se provadi kompenzace vysoké hodnoty jalového vykonu
(pfedstavovaného v praxi vySsi hodnotou induktivniho proudu) zvySenim hodnoty kapacitniho
proudu kondenzatorl. Velikost kapacity zarazenych kondenzatorl se voli tak, aby bylo dosazeno
rezonance mezi kapacitou a induknosti EIP. U modernich peci se toto ,doladovani® provadi zcela
automaticky[1,3].

3.2.3 Vysku vzedmuti hladiny

Proces taveni v EIP je rovnéz doprovazen elektrodynamickymi UCinky na taveninu. Tento jev je
vyvolan vzajemné se odpuzujicimi silami zplsobujicimi zhusténi magnetickych silo¢ar v prostoru
mezi civkou a vsazkou. Vyslednici tohoto pUsobeni je vyvySeni stiedni ¢asti hladiny taveniny
(vytvofeni ,hiebenu®), které dava vzniknout michacimu efektu v taveniné podle obr. 1.4. VySku
vzedmuti hladiny stanovime ze vztahu (3.8 ):

pokp

Jr (38)

kde b — zvy&eni hladiny lazn& [cm], p — m&my vykon indukovany v tavening [kW.t"],
f — frekvence stfidavého proudu [Hz], k — konstanta

Vyska ,hiebenu“ na hladiné a tedy intenzita michani taveniny roste s poklesem kmitoctu
pfivadéného proudu. To znamend, Ze EIP na sitovou frekvenci se vyznacuji nejvét§im michacim
ucinkem([1,2,3].

Nole
D1C
N

Obr. 3.4 Vyska vzedmuti hladiny na EIP [2]
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3.3 Panvova metalurgie

Chemické slozeni vychozi litiny, zvlasté litiny z kuplovny, neni dostatecné reprodukovatelné, aby
umoznilo vyrobu vysoce jakostnich odlitki. Odchylky jsou zplsobeny nestalosti vsazkového
materialu, zplsobem provozu kuplovny a nasledné ztratou urcitych prvkl atd. Rozptyl hodnot je
zvlasté vyrazny u obsahl kifemiku, uhliku a siry. Taveni v elektrickych pecich umoZiiuje pfesnou a
pruznou korekci chemického slozeni. Nevyhodou je omezeni metalurgické rafinace, které vyvolava
nutnnost pouzit vysoce jakostni vsadzkové materialy. Toto a pomérné vysoké naklady na energii
zna¢né ovliviiuje ekonomii procesu taveni [4].

Vyvoj metalurgické technologie litiny s kulickovym grafitem je zaméren na pfenos urcitych operaci z
tavici pece do panve. Pfenos umoziiuje pouzit tavici pec jako "tavici stroj" a zvySit jeji vyuziti, jakoz
i snizit nebo dokonce vylouit zasadni zmény v chemickém slozeni a umoziuje tak pracovat se
standardni vychozi litinou ( tj. stejné chemické sloZeni ) pro vyrobu rliznych znacek litiny. Z dvodu
teplotnich ztrat, oxidace litiny a vzniku strusky je vhodné&jsi kombinovat panvovou metalurgii s
modifikovanim hoi¢ikem v jedné nadobé [4].

Pro stejnomémé rozloZeni piidavnych materidll a Gcinnou reakci, jakoZz i oddéleni produktl
reakce, je nutné intenzivni michani litiny. Typickym procesem panvové metalurgie je odsireni, kdy
se musi pouzit promichavani bud plynem, nebo mechanickym zarenim. Rozbor metalurgickych
operaci pii vyrobné litiny s kulickovym grafitem ukazuje, ze z tavici pece do panve lze pfenést
nasledujici kroky [4]:

- korekci chemického slozeni: Si, C, Mn, Cu atd.;

- odsifeni;

- odplynéni litiny;

- modifikace hoi¢ikem;

- oddélovani nekovovych Castic.
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4 VLIV METALURGIE NA VLASTNOSTI LITIN

Struktura litin je tvofena zakladni kovovou hmotou a grafitem. Na tvar a velikost vylou¢eného grafitu
ma vliv — chemické slozeni, rychlost ochlazovani, modifikaéni Cinidla a otkovaci pfisady. Jako
modifika¢ni prostfedek miizeme pouzivat hoi¢ik ¢i kovy vzacnych zemin [2,3].

4.1 Grafit

Grafit je krystalickd forma uhliku krystalizujici v hexagonalni soustavé. Podle zplsobu vzniku jej
délime na eutekticky, primarni (v litiné nezadouci), grafit vznikajici rozpadem metastabilnich slozek
pii tepelném zpracovani. Z metalurgického hlediska néds zajima pfedevSim grafit eutekticky
z ohledu na morfologii jeho vylouceni. Vlivem obsahu sferoidiza¢nich prvkli mGzeme ziskat tfi
zékladni druhy grafitu — lupinkovy, Cervikovy (vermikularni) , kulickovy [2].

i) {bl {cl i}

Obr. 4.1. Typy grafitu vyskytujici se v austenitu — v grafitickém eutektiku a) lupinkovy grafit, b)
kompaktni/vermikularni grafit, c) koralovy grafit, d) zrnity grafit

0001} = £

/Q 2
j10To [10T0] = 4

[103m]

Prismaticla
sténa

o001 {0001)
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e
10770}
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b c

Obr. 4.2. Krystalicka stavba grafitu: a) hexagonalni struktura grafitu znazorriujici jednotlivé buriky, b)
krystalicka stavba grafitu v basalnich rovinach, c) rist lupinkového grafitu [3]

18



Bc. Jitka Sedlakova Diplomova pracc

Mechanismus rlstu grafitického eutektika vysvétluje celd rada teorii. Podle Casto akceptované
teorie rlstu na defektech krystalové mfizky dle Minkoffa a Luxe se rast Gtvart grafitu uskuteciiuje
tfemi rGznymi mechanismy:
- ve sméru [10-10] mechanismem dvoudimensionalni nuklease na planarnich
rovinach,
- nadefektech hranic, vzniklych napf. pootoenim sousednich bazalnich rovin [3].

4.1.1 Lupinkovy grafit

Rast grafitu je spojen s pritomnosti relativné vysokého obsahu kysliku a siry. Tyto prvky se
koncentruji na planarnich rovinach (prismovych) miizky grafitu, kde snizuji velikost povrchového
napéti a usnadiiuji rist grafitu na téchto rovinach. Rust lupinkového grafitu zacind na vhodném
krystaliza¢nim zarodku a pokracuje pfipojovanim atomd uhliku k planarnim rovindm ve sméru [10-
10], tj. ve sméru ,a“. Rlst vtomto sméru je energeticky méné narony nez vytvaieni novych
bazalnich rovin ve sméru [0001] a dochazi k nému jiz pii pomérné malém prechlazeni. Pii malém
podchlazeni je rychlost rlstu grafitu ve sméru ,a“ vétsi, nez rychlost rlistu austenitu. Lamela grafitu
proto ponékud piedbiha austenit a vy€niva do taveniny. Lamelarni grafit roste v pfimém kontaktu
s taveninou. Ve sméru ,c“ je lamela ohraniCena austenitem [2].

Rg. 10001]
L__. Rg, [1070)

Fe-C-Si _5

Obr. 4.3. Rust lamelarniho grafitu

4.1.2 Kulickovy grafit

K rlstu kulickového grafitu dochazi po modifikaci litiny globulitizaénimi prvky. Jako modifikaéni
prvek se pouziva témér vyhradné hoiCik, popiipadé spole¢né s cérem a dalSimi kovy vzacnych
zemin. Obsah hoitiku ktery je rozpustén v taveniné po prob&hnuti odsireni, desoxidacnich reakci a
dalSich ztrat se nazyva zbytkovy hoi¢ik. Pro dosazeni kuliCkového tvaru grafitu je nutny obsah
zbytkového hoiciku vy$8i nez 0,025%. Obvykly obsah v GJS byva 0,03 — 0,06 % Mg [2].

Mechanismus vzniku kuliékového grafitu se snazi vysvétlit cela Fada teorii. Casto se predpoklada,
Ze dochazi ke spirdlovému rlstu grafitu sbalovanim lamel, rostoucich ve sméru ,a“, po obvodu
kulicky obr. 4.4.a Tento model vychazi z pfirozené tendence grafitu v Cistych slitinach ke
sbalovani[5].

DalSi autofi, napi. Minkoff, pfedpokladaji, ze Mg a Ce se koncentruji na mezifazovém rozhrani a
blokuji rast v prismovych rovinach. Dal$i rlst grafitu je pak mozny pouze vytvarenim novych
bazélnich rovin ve sméru ,c“ mechanismem $roubovych dislokaci — obr. 4.4. - b. ZpUsob rlstu je
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zavisly na velikosti pfechlazeni. Né&které prace ukazuji, Zze kulicky mohou vznikat obé&ma
mechanismy zaraz, a to tak, ze jadro kuli¢ky je tvofeno spiralné, vnéjsi ¢ast po zablokovani sméru
,a", roste pyramidalné ve sméru ,c“, kdyz jednotlivé pyramidy tvofii segmenty, jak je ziejmé z obr.
4.4.—b]J2).

8
23 “s\:\;a

"

4

0

Obr. 4.4. Schematické modely rastu kuli¢kového grafitu a) obvodovym riistem,
b) rist vytvarenim novych basalnich rovin

4.1.3 Cervikovy grafit

Cervikovy grafit vznika obvykle ve dvou pfipadech. Jednak pii modifikaci malym mnozstvim
sferoidisacnich prvki, které nezajisti vznik dokonale kulickového grafitu — obvykly obsah Mg, je
0,01 — 0,02 %, jednak za pritomnosti nékterych antiglobulitizaénich prvki — obvykle Ti, piipadné Al,
které zaobluji tvar grafitu v Eervikovité podobé i pii pomé&rné vysokém obsahu Mg. Cervikovy grafit
vznikd za podminek jakési rovnovahy mezi obsahem globulitisacnich a antiglobulitizacnich prvka.
Rast Cervikového grafitu probiha ¢asteéné podle mechanismu ristu kulickového grafitu, ¢asteéné
grafitu lupinkového, piitom mize byt zahajen lupinkovym i kulickovym. Podle toho se pak
morfologie blizi vice jedné, nebo druhé formé[2].

{0001} \ (0001 o f0001]

[0001]

[oco1}

(a) (b}

Obr. 4.5. a) Pfechod z lupinkového ke kompaktnimu grafitu,
b) - z globularniho nakompakini- twin/tilt efekt /16/
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Vedle téchto zakladnich tvarll jsou zde dal$i, jako je grafit koralkovy, velice podobny grafitu
vermikularnimu a grafity degenerované. Mezi degenerovany grafit patii Chunky grafit, explodovany
grafit a intercelularni ( mezizrnovy)[2].

Chunky Graphite Intermediate Spheroidal Graphits
Graphite Porm
C-axis
4'1[ g C-axis C-axis
= G S

Y\ WSEY]
e ¥ =

X Q__\j;l 2

Nucleus

Obr. 4.6. Na levé strané Chunky grafit, na pravé grafit explodovany
4.2 Zakladni kovova hmota — perlit, ferit, ledeburit

V litin€ se vyskytuje v z&kladni kovové hmoté perlit a ferit, u metastabilné tuhnouci i ledeburit.
Jejich pomérem a strukturou se podili na mechanickych vlastnostech litiny[2,3].

4.2.1 Perlit

Perlit je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Perlit ma vyssi tvrdost
a pevnost nez ferit, proto jeho zvySovanim v podilu kovové hmoty zvySuje celkovou pevnost a
tvrdost litiny. V litiné jej mizeme nalézt jako lamelarni, ¢i lobularni perlit. Globularni perlit se

dosahuje sferoidizacnim zihanim, nebo velmi pomalym ochlazovanim. Tvorbu lamelarniho perlitu
mUzZeme podpoiit pridanim Cu[3].

Fe3C o '
al
[ 4

—— Fe3{:

T

kolonje

c)

Obr. 4.7. Schéma vzniku perlitu, a) podle Hulla a Mehla, b) podle Hillerta,
c) rast kolonii a noduli perlitu [3]

21



Bc. Jitka Sedlakova

Diplomova pracc

4.2.2 Ferit

Vznika pii eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho systému. Pomalé ochlazovani
podporuje vznik feritu. Ferit mékky, tvarny a ma relativné nizkou pevnost. V litindch se stava

nositelem houzevnatosti. Vlastnosti feritu ovliviiujeme piedevSim legovanim [2].

4.2.3 Ledeburit

Eutektikum v metastabilni soustavé Fe-Fe;C, obsahuje 4,3 % C. Je tvofen austenitem a
ledeburitickym cementitem. Pfi eutektoidni teploté ledeburit transformuje na perlit a vznika tzv.
transformovany ledeburit. Je jednou ze zakladnich slozek bilych litin. V grafitickych litindch vznika
obvykle v mistech s rychlym odvodem tepla jako tzv. zakalka [2].

4.3 Druhy litin

4.3.1 Rozbor litiny s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem znacena podle evropské normy jako GJL a pevnosti v tahu v rozmezi
100 — 300 MPa. Podle hodnoty pevnosti v tahu a stanoveni tvrdosti podle Brinella se déli do
normalizovanych skupin. Rozdéleni je podle CSN EN uvedeno v tab. Stanoveni chemického
slozeni a dalSich mechanickych vlastnosti se obvykle nepiedepisuje ani v kupni smlouvé [6].

Pri statické zkouSce v tahu dochazi k poruseni zkusebni tyCe pii napéti, které obvykle neprekracuje
mez kluzu. Taznost a zUzeni jsou proto zanedbatelné. ZkuSebni vzorky se liji bud oddélené&, nebo
na piilitych zkuSebnich kusech. Pro pevnosti naméfené na pfilitych kusech jsou predepsany
normou hodnoty v zavislosti na tloustce stény. Pevnosti v tahu na oddélené litych zkuSebnich
kusech ( ty¢e o prdméru 30 mm ) pro normované znacky litin s lupinkovym grafitem jsou uvedeny

v tab. 2.1 [2,6].

Tab. 4.1. druhy litin [2]

CSNEN-GJL] 100 150 200 250 300 350
Rm [MPa] 100 - 200 | 150 - 250 | 200 - 300 | 250 - 350 | 300 - 400 | 350 - 450
Reo 1[MPa] 98-165 | 130- 195 | 165- 228 | 195 - 260 | 228 - 285
Re[MPa] 600 720 840 960 1080
E.10°[MPa] 78-103 | 88-113 | 103- 118 | 108- 137 | 123 - 143
HBmax [MPa] 180 200 220 240 260 270
Se[MPa] 1,05-1,11]0,99 - 1,05/ 0,93 - 0,99 0,87 - 0,93] 0,81 -0,87 | 0,75 - 0,81

Grafitické eutektikum je dulezita souc¢ast matrice litiny. Podil eutektické slozky uréuje pevnost litiny.
Pro dosazeni vySSi pevnosti je tfeba zvysit aktivitu uhliku v zeleze, abychom dosahli mensi
eutektické koncentrace. Zvysit aktivitu uhliku Ize pomoci prvkl Si, Al, Cu, Ni, P, S. Pro hodnoceni
slévarenskych vlastnosti byl zaveden pojem stuperi eutekti¢nosti, oznaovany téz jako stuperi
syceni. Stupefl syceni je definovan pomérem skuteEného obsahu uhliku v litiné k obsahu uhliku
odpovidajicimu eutektické koncentraci pro danou litinu viz. rovnice (4.1)[2,3,7].

C

e Ce

C

" 4.25-03(si + P)

(4.1)

kde Sg — stupen eutektiCnosti, % C — skuteCny obsah uhliku, % C. — obsah uhliku odpovidajici

eutektické koncentraci.
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pri Se < 1 je slozeni podeutektické
Se =1 je slozeni eutektické
Se > 1 je slozeni nadeutektické

Vliv nékterych prvki na uhlikovy ekvivalent vyjadiuje tab. 4.2. [2],

Tab. 4.2. Vliv prvki na uhlikovy ekvivalent

prvek| P | Si | Al [ Cu| Ni | Mn | Cr \ Ti
m; |0,33|0,32|0,22]|0,07|0,05|-0,03|-0,06|-0,14|-0,14

Vliv stupné syceni na vlastnosti LLG je uveden na obr. 4.8.

piiblizna tloustka desky [mm]

5 75 10 15 30 45
> primér [mm]
10 15 20 30 60 90 L
Y
=
5]
=
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&
GG- 15 )
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GG -20
GG - 25
GG - 30
GG -35

0.6
p pomér povrch / objem [em™]

Obr.4.8. Nomogram pro odhad E — modulu, pevnosti a tvrdosti v zavislosti na poméru
povrchu k objemu a stupni syceni Sg [6]

Vliv slozeni litiny a rychlosti ochlazovani na jeji pevnost znazorfiuje empiricky stanoveny
nomogram. Na obr. 4.8. je nomogram pfevzaty z publikace [6]. Pomé&r povrchu odlitku k objemu (
prevracena hodnota modulu odlitku ) udava stejné jako tloustka stény odlitku nebo primér odlité
zku8ebni tyCe rychlost chladnuti. V nomogramu je mozné pro ur€ity modul odlitku a stupné syceni
litiny odhadnout modul pruznosti ( E — modul ), mez pevnosti Ry, a tvrdost HB. Zvyraznéna pasma
udavaji interval pozadovanych vlastnosti pro jednotlivé znacky litiny[6].

Strukturni diagram znazorfiuje souvislost mezi chemickym slozenim, rychlosti chladnuti a
vyslednou strukturou. Byly vyvinuty zejména pro litiny s lupinkovym grafitem a bilé litiny.
Strukturnich diagramd je cela fada. Na oséach diagramu se obvykle vynasi obsah uhliku a kiemiku
a plocha je tvorena oblastmi jednotlivych struktur. V nejjednodusSich diagramech se nebere
v Uvahu rychlost ochlazovani a takovy diagram plati pouze pro odlitky s ur€itymi podminkami
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ochlazovani (napf. pro télesa s danou tloustkou stén). Takovym zakladnim typem je Mayer(v
diagram obr. 4.9. (byl odvozen pro odlitky @ 30 mm). V ném je plocha rozdélena pfimkami
znacicimi hranice mezi péti oblastmi v nichz vznika struktura cementiticka, cementiticko-perliticka
s piechlazenym grafitem, tzv. makova, perliticka, perlito-feriticka a feriticka[2].

%% C

—
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Obr. 4.9. Mayeriv strukturni diagram - | cementiticka, lla — cementiticko-perliticka s pfechlazenym
grafitem, Il — perliticka, IIb — perlito-feritickd, Ill — feriticka [2]

4.3.2 Rozbor litin s kulickovym grafitem

Pro litinu s kulickovym grafitem je specificky tvar vylou€eného grafitu v podobé kulicek. Pro
dosazeni tohoto tvaru se do litiny pfidava modifikacni prostfedek a zaroven ockovaci prostfedek.
Vyznam oc€kovani je u litin s kulickovym grafitem s ohledem na silné karbidotvorny u€inek hoi€iku
vétsi, nez u litin slupinkovym grafitem. NeocCkovana litina s kuliCkovym grafitem ma sklon
k metastabilnimu tuhnuti. Pfi vhodné vylou€eném grafitu maji litiny s kulickovym grafitem pevnostni
vlastnosti obvykle vySsi, nez oceli se stejnou strukturou matrice [5].

Litiny s kuliCkovym grafitem maji eutektické slozeni, pfipadné mirné nadeutektické ( Ce ~ 4,2-4,7 ).
Doporucené chemické slozeni v hmotnostnich procentech pro litiny je uvedené v tab. 2.2 [2,5].

Tab. 4.2 Chemické slozeni pro GJS
% C % Si % Mn | % Pmax | % Smax % Mg % Cu
3,5-3,8(/2,0-25|0,08-0,65| 0,035 |0,01-0,02|0,02-0,065]|0,02-0,8

Maximalni obsah P je v tabulce nizsi, nez je obvyklé pro litinu s kulickovym grafitem. B&zné se
pohybuje od 0,04 do 0,06 %. Obsah hoitiku v mnozstvi 0,02 % nezaruCuje sferoidizaCni ucinek,
proto se v praxi voli obsah nad 0,025 — 0,03 % [2,5].

Struktura matrice ma stejné jako u litiny s lupinkovym grafitem, tak i u litiny s grafitem kulickovym
vliv na mechanické vlastnosti. Matrice mlze byt u nelegovanych litin po odliti feriticka, feriticko-
perliticka, perliticka [2,5].
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S rostoucim obsahem uhliku pfi stejné struktufe mimé klesaji pevnostni a plastické vlastnosti.
Obsah uhliku je dilezity z hlediska dosazovani litiny a ke sklonu ke tvorbé fedin. Se zvysujicim
obsahem uhliku se zlepSuji slévarenské vlastnosti, predchazi se sklonu k tvorb& mikrostazenin,
objemové zmény v pribéhu tuhnuti jsou nesi. Je to zplisobeno grafitickou expanzi. Aby
nedochazelo kflotaci grafitu, byla stanovena horni hranice obsahu uhliku, kter4d se u litin
s nadeutektickym slozenim pfi dlouhém tuhnuti zvysSuje [2].

Grafitotvorné prvky zajistuji tuhnuti podle stabilni soustavy. Mezi tyto prvky patfi pfedevsim C a Si.
Kremik substitu¢né zpeviiuje ferit a tim zvySuje jeho mez kluzu a pevnosti. obasné snizuje
houzevnatost a zvySeni tranzitni teploty a snizuje tepelnou vodivost. Vy$si obsahy kfemiku nez 2,5
% zplsobuji jemnozrnnéjsi strukturu a zvyseni poctu kulicek grafitu ve strukture [5].

U litiny s kuliCkovym grafitem se obvykle stanovuje pevnost na zkuSebnich ty&ich odebranych
z oddélené litych zkusebnich vzorkl. Oddélené lité vzorky jsou normovany s tloustkoustény 12,5,
25,50a75mm (Y1 azY4)[2]

4.3.3 Rozbor litin s ¢ervikovym grafitem

Litina s Cervikovym grafitem (vermikularni) je z hlediska mechanickych, fyzikalnich a slévarenskych
vlastnosti pfechodovym typem mezi litinou s lupinkovyma kulickovym grafitem. Tento typ litin neni
v sougasnosti v &eské normé uveden a pouziva se proto znageni podle OGI (Osterreich Giesserei
Institut), nebo norem ASTM (CGl) [6].

Rozmezi pevnosti je 300 — 500 MPa, taznosti 2 — 7 %.Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 3,2 —
3,6 %, obsah kiemiku cca 2,6 — 3,2 %. Pro dosazeni perlitické struktury je mozné pouzit legovani
Mn aZz do koncentrace 0,6 %[6]. Kromé Mn piisobi perlitotvorné Cu, Ni, Sn, Cr,[2] ... a ve strukture
bez lupinkového grafitu tak mize litina dosahnout pevnosti 500 az 600 MPa[6].

Zplisoby metalurgického zpracovani pro ziskani cervikové litiny:

1. Niz8im stupném modifikace, pfi tzv. zbytkovém obsahu Mg v rozmezi cca 0,01 — 0,02 %.
Pokud je obsah vyssi, prechazi grafit do tvaru kuli¢kového.

2. Kombinaci modifikace pomoci Mg a piisady antiglobulitizaéniho prvku Ti v rozmezi
koncentrace cca 0,1 — 0,3 %. Po jeho pfidani nedochazi ke vzniku kuli¢kového grafitu ani pfi
prekroCeni koncentrace zbytkového hoi€iku 0,025 %. Pritomnost titanu podporuje ve strukture
tvorbu feritu a souasné muze vézt ke vzniku nezadoucich karbidil (TiC). Tvorbu karbidl Ize
omezit kombinovanou modifikaci Mg a Ce, pfi které mlze byt piisada titanu jen cca 0,1 %.

3. Modifikaci pomoci smé&sného kovu (tzv. Mischmetalu) s obsahem az 50 % Ce [6].

V litiné je vzdy kromé& Cervikového grafitu podil grafitu kuliCkového, ¢i lupinkového. Kulickovy grafit
zpUsobuje men&i tepelnou vodivost a vétsi stahovani, naproti tomu lupinkovy niz8i hodnoty
houzevnatosti a taznosti.

Vzhledem k vy3&i pevnosti ve srovnani s LLG a dobré tepelné vodivosti je LCG povaZovéana za
idedlni materidl pro cyklické tepelné namahani (nelegovana do 500°C a nizkolegovana az do
650°C) a namahani tepelnymi Soky, kde u LLG vznikaji praskliny a u LKG trvalé deformace.

Sklon ke vzniku stazenin je u LCG vétsi, nez u LLG, ale mensi nez u LKG. Casto se pouzivaji
k formovani odlitkii z LCG modelova zafizeni uréena pdvodné pro liti odlitki z LLG bez Uprav.
Mensi sklon ke stazenindm umozriuje snadnéji odlévat i znacné slozité odlitky, napfr. hlavy valca[6].
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Vzhledem k uzSimu rozmezi koncentraci zbytkového hof€iku se doporucuji pro modifikaci metody,
které maji mensi rozptyl vyuziti hoitiku, napf. metoda plnéného profilu, i néktera z ponofovacich
metod [6].

4.3.4 ADI litina

Dnes jiz bé&zné pouzivané oznaleni ADI (Austempered Ductile Iron) pfislusi perspektivnimu
konstrukénimu materidlu pro vyrobu vysokopevnostnich odlitk(i. Je jim litina s kulickovym grafitem
(LKG), dfive nazyvana tvarna litina, tepelné zpracovand izotermickym zuslechténim. Tento zplisob
tepelného zpracovani, v minulosti pouzivany prakticky jen u oceli, se u LKG zacal laboratorné
zkoumat ve druhé poloviné Sedesatych let minulého stoleti. V pribéhu nasledujicich pétadvaceti let
byl tento novy vysokopevny konstrukéni material v mnoha zemich patentovan a zaveden do
vyroby.

ADI je nékdy nespravné oznaCovana jako bainiticka tvarna litina, ale spravné tepelné zpracovana
ADI obsahuje malé nebo zadné procento bainitu [8]. Oznaceni bainiticka tvarna litina je stary nazev
a dnes by se jiz nemél pouzivat, nicméné mnoho technikli zna tuto izotermicky zpracovanou LKG
pravé pod timto nazvem.

Bainit se sklada z matrice jehlicovitého (deskovitého) feritu a karbidi a vznika mezi teplotami 500°C
a teplotou pocatku martenzitické premeény [9]. Naproti tomu matrice ADI se sklada z jehlicovitého
feritu a uhlikem stabilizovaného austenitu. Tato struktura je oznaCovéna jako ausferit (viz. obr.
4.10). Tento ausferit se mlze metalograficky podobat bainitu, nicméné to bainit neni, protoze
vlastnosti jemnych karbid(i typickych pro bainit jsou vilbec nebo jen malo podobné vlastnostem
ausferitu. Ausferitickd matrice se pfemé&ni na bainit jen pokud je doba vydrze pfi popousténi pfrilis
dlouha [5].

A

Obr. 4.10 Snimek ausferitu elektronovym mikroskopem.[]

Pritomnost austenitu ve struktuife ADI také vede k mylnym nazorim. Austenit pii spravném
izotermickém zuslechténi zlstava netransformovany a byva oznacovan, dnes jiz starym nazvem,
jako zbytkovy. Tento netransformovany austenit je Casto zamé&novan se zbytkovym austenitem,
ktery zlstava po transformaci v martenzit. Austenit v ADI litiné je béhem tepelného zpracovani
stabilizovan uhlikem a netransformuje v kiehky martenzit ani pfi teploté pod 0°C [8].
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4.3.4.1 Tepelné zpracovani odlitkil z LKG pfi vyrobé ADI
Jak jiz bylo naznacéeno, vyrabi se ADI izotermickym zuslechtovanim odlitki z LKG. Zminény postup
tepelného zpracovani obsahuje nékolik zakladnich krok(, kterymi jsou :

1. Uplnou austenitizaci v oblasti teplot 0 10 az 20°C vy$$ich, nez-li je horni kriticka teplota, to je cca
v rozmezi teplot 850 az 950 °C (nejlépe v solné lazni). PInou austenitizaci se rozumi stav, kdy je
celd matrice modifikovana v ploSné centrovanou kubickou miizku —austenit a tento je nasycen
uhlikem [5]. Austenitizace trva 1 — 3 hodiny.

2. Ve druhém stupni je soucast rychle ochlazena-zakalena, na teplotu 250 az 450°C a v tomto
prostfedi (opét v solné, nebo olovéné lazni) udrzovana od cca 15 minut, do nékolika hodin. Pri
kratké prodlevé na teploté se vytvafi feriticko-austeniticka struktura, pfi delSich prodlevéch, se
zaCne austenit v austeniticko-feritické struktufe rozpadat na ferit a karbidy. Vysledna struktura
zpracované litiny ma byt austenitickoferiticka (ausferit) s malym mnozstvim martenzitu nebo karbid
[5].

4.3.4.2 Austenitizace

Vysoky podil feritu v matrici pred tepelnym zpracovanim prodluzuje dobu potifebnou k nasyceni
matrice uhlikem. Vychozi perlitickd matrice s obsahem kolem 0,7 % C vyzaduje dobu vydrze kratsi
[10].Pribéh syceni austenitu uhlikem ovliviiuje také pocet a rozlozeni zrn grafitu uloZenych
v matrici. Vétsi poCet zrn a jejich rovnomérné rozlozeni znamend jednak mensi stupen chemické
mikronehomogenity matrice, ale také kratsi difuzni drahy atomG C pii jejich transportu
z rozpoustéjiciho se zrna grafitu do matrice. DalSi faktor, ktery ovliviiuje dobu austenitizace, je
schopnost transportu uhliku od ¢astic grafitu do matrice. Tomuto procesu brani nékteré prvky jako
jsou Sb, Sn a Cu, které segreguji v tenkych vrstvach na mezifazovém rozhrani grafit — matrice a
vytvareji bariéry omezujici difuzi uhliku a prodluzuji tak dobu austenitizace [10].

Na rozdil od doby austenitizace ma na vysledné vlastnosti ADI vyraznéjsi vliv jeji teplota. Zatimco
pii pouZiti niz&i teploty austenitizace (kolem 850°C) se u nelegované ADI dosahuiji vy$si pevnostni
vlastnosti i plasticita a houzevnatost, ma vy3si teplota (kolem 950°C) opaény ucinek. Pfili§ nizka
teplota, tzn. nelplna austenitizace, a vyskyt proeutektoidniho feritu z vychozi struktury LKG vede
ke snizeni pevnostnich vlastnosti ADI[11].

Austenit

teplota

=
L

Perlit

> Cas

Obr. 4.11 Schématické znazornéni postupu tepelného zpracovani
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4.3.4.3 Rychlé ochlazeni z austenitiza¢ni teploty

Rychlé ochlazeni z austenitizaCni teploty na teplotu izotermické pfemény austenitu v bainické
oblasti (CD na obr.) probihd po vyjmuti odlitku z austenitizacni pece a preneseni nejCastéji do
tekuté solné 1azné o teploté 230 az 450°C [3]. Rychlost ochlazovani musi byt dostatecné vysoka,
aby se potlacilo vylou€eni proeutektoidniho feritu i perlitu b&hem ochlazovani do ausferitické
oblasti. Nelze-li toho dosahnout v silnéjSich prafezech odlitku, je nutné pouZzit k vyrobé ADI
legovanou LKG. Prisadami, které se vyuzivaji ke zvySeni prokalitelnosti LKG, jsou obvykle Mo, Ni a
Cu pfidavané bud samostatn&, nebo v kombinacich [10].

4.3.4.4 Izotermicka pFfeména austenitu v austenitoferitické oblasti

Probiha obvykle v tekuté solné lazni o teploté v rozmezi 230 az 450°C. Teplota izotermické
pfemé&ny a doba setrvani na této teploté ur€uji vyslednou strukturu a vlastnosti izotermicky
zu$lecht&ného odlitku. Pii vys8ich teplotach (370 az 450°C) se ziska ADI s niz&imi pevnostnimi
vlastnostmi i tvrdosti, svy88i plasticitou a houzevnatosti, ale také slepSimi Unavovymi
charakteristikami. Niz&i teploty (230 az 350°C) izotermické piemény austenitu se vyuZivaji zejména
pfi pozadavcich vySSi pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni odlitku; plasticita a
houzevnatost jsou snizeny [10,12].

Jak je ziejmé, struktura ADI je vysledkem komplexni interakce mezi chemickym slozenim LKG,
segregacnimi charakteristikami, teplotou austenitizace a podminkami izotermické pfemény [11].

4.4 Vliv nékterych prvka
4.4.1 Obsah siry

Sira patfi mezi prvky, které zvySuji aktivitu uhliku v Zeleze a tim snizuji eutektickou koncentraci [6].
Z hlediska ockovani je obsah siry v taveniné zasadni. Ockovadla se aktivuji diky oCkovaci slozce
obsazené ve velmi malé koncentraci, kterou mize byt Ca, Al, Sr, Ba, Zr reagujici s aktivnimi prvky
zejména kyslikem a sirou. Spolecné pak tvoii slouceniny s vySsi teplotou tuhnuti, nez ma litina a
slouzi jako nukleacni zarodky grafitu[2].

Sira, zvlasté ve formé sulfidi typu FeS, ma nepfiznivy vliv na vlastnosti litiny, sniZzuje pevnost a
plastické vlastnosti. Je to zplsobeno jak vlastnimi vméstky, které plsobi dal$im vrubovym
uCinkem, taktéz vylu€ovanim eutektika Fe-FeS na hranicich zrn. Vliv v8ak neni vyznamny. Sira
zvySuje mnozstvi vazaného uhliku, coz se projevuje piiznivé u ,mékg&ich” litin zvySenim pevnosti a
zvySovanim zakalky . ZvySuje téz kiehkost za tepla. Sira podstatné snizuje zabihavost litiny a je
zdrojem fady metalurgickych vad [3].

4.4.1.1 Odsireni

Odsireni se tyka vedeni tavby zejména v kyselych, nebo zasaditych kuplovych pecich. Obsah siry
na zlabku byva nejcastéji 0,07 — 0,12 %S. V téchto pfipadech se pro odsiieni pouziva CaC,, CaO,
Na,COs;, NaOH a pokud vyrabime litinu s kulickovym grafitem, Ize siru navazat na Mg. V pfipadé
odsifovani pomoci Mg je vyhodnéjsi pouzit Cisty hofCik, protoze modifikator v podobé& Fe-Si-Mg
zvySuje obsah Si, coz mlze omezovat mnozstvi modifikacniho prostiedku potiebného k tvorbé
kuli¢kového grafitu[2].
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Odsifeni probiha podle t&chto reakci:

CaC,+85=CaS+2C
CaO+S+C=CaS+CO
Na,CO;+S+2C=Na,S+3CO
Mg+S=MgS

DuleZitou funkei u litiny s lupinkovym grafitem a bilé litiny je vazani siry podle vztahu [3].

[FeS]+[Mn]= (MnS)+[Fe] (4.2)

Minimalni obsah Mn se doporuuje volit [3]:

Mn =1,7.5 + 0,3 [%] - pro Sedou litinu
Mn =1,7.S + 0,15 [%] - pro bilou

Pro vyrobu kvalitni GJS se doporucuje vychozi obsah siry < 0,02 %. Pfi extrémné nizkém obsahu
siry pod 0,01 % vSak hrozi snizeni grafitizacni schopnosti[2].

4.4.2 Obsah fosforu

Fosfor, stejné jako sira zvySuje aktivitu uhliku, tim padem snizuje eutektickou koncentraci. Proto je
zahrnut do vypoctu eutektické koncentrace uhliku. Vzorec pak mlze vypadat takto (4.3):

C = 425- % Si+PL (4.3)

Fosfor segreguje khranicim zrn, kde tvofi steadit, a tim vyrazné zhorSuje mechanické
vlastnosti.Obsah fosforu v litinach s kuliCkovym grafitem mé& byt mensi jak 0,08 %, u silnosté&nnych
odlitkli pod 0,02 %. Obsah P je ale lepsi drzet na niz§i koncentraci[2).

Fosfor plisobi na mechanické vlastnosti $edé litiny vesmés nepfiznivé, zvlasté nad jeho obsah 0,15
az 0,20%. Nepiiznivé se projevuje fosfor u feritickych litin s vy$Sim obsahem uhliku. Fosfor snizuje
pevnost , plastické vlastnosti a znacné zvySuje kiehkost. ZvySuje vSak tvrdost,soucinitel tieni a
velmi vyznamné zvysSuje zabihavost litiny [3].

Fosfor mirné podporuje grafitizaci, v GJL do obsahu 0,04 — 0,05 % mimé zvySuje pevnost, tvrdost
a otéruvzdornost, pii vy$§im obsahu v8ak pevnost snizuje. Fosfor b&hem tuhnuti segreguje do
zbylé taveniny a na hranicich zrn tvoff fosfidické sitovi. Sitovi steatitu vyrazné snizuje dynamické
vlastnosti (zplsobuje kiehkost). Segregaci fosfidického eutektika podporuji Mo, Cr, W, V [2].

4.4.3 Vliv niklu

Nikl zjemriuje grafit a podporuje vznik perlitické struktury a tim pevnosti litiny, aniz by podstatné
vzrostla tvrdost. Casteéné vyrovnava vliv rychlosti ochlazovani u odlitkdi s rozdilnou tloustkou stén
do cca 1%. [3] Neméni-li se pfi pfisadé niklu zakladni slozeni litiny, zvySuje se jeji pevnost 0 5 az
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10% na 1% obsahu Ni a 0 7 az 15 HB tvrdost. Vyraznéjsi zvySeni pevnosti pfidavkem niklu vznika
tehdy, kdyz se soucasné snizi obsah kiemiku o hodnotu, ktera odpovida grafitizatnimu Gc€inku
niklu [2].

4.4.4 Vliv médi

Viiv médi je pfiblizné stejny, jako vliv niklu. Svym perlitotvornym vlivem a redukci volného feritu
zvySuje pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni Sedé litiny. Snizuje téz citlivost k zakalkam ve
slabych priiezech stén. Jeji Ucinek v tomto sméru odpovida cca Gtvrtiné Gcinku kifemiku. Podobné
jako u niklu se dosahuje nejvyssich hodnot pevnosti a tvrdosti u litin s niz§im stupném eutekti¢nosti
a pii obsahu Cu kolem 2,5 az 3,5% .Pfisada mé&di odpovida ucelu pouziti:
- 0,5az 1,0 % u tenkosténnych lehkych odlitkl
- 1,0 aZ 2,0% u stfednich az téZkych odlitkd, které chladnou pomalu ve formé a u nichz se
vyZaduji vy$§$i mechanické vlastnosti ve slabsich prifezech odlitku,
- 1,0 az 2,0 % v kombinaci s malym mnozstvim (obvykle 0,25 az 0,5 %) chromu nebo
molybdenu v piipadg, ze se vyzaduje vysoka pevnost materialu.

Prisada médi nad 3% se nedoporucuje z dilvodu nebezpedi vyluCovani a segregace Cisté médi,
nebo sloucenin s vysokym obsahem médi v silnosténnych, pomalu ochlazovanych prlifezech
odlitku a tim podstatné snizeni mechanickych hodnot ve sténach odlitku[3].

4.5 Modifikace
4.5.1 Metalurgicka hlediska modifikace horéikem

Modifikace probiha v zasad& postupnym rozpousténim hoiCikovych par, které probublavaji
sloupcem modifikované litiny.

Teplota taveni hof€iku je 650°C. K jeho vyparovani dochazi pfi teploté 1107°C pfi tlaku 101 kPa.
Rozpustnost hoitiku v zeleze pii teploté 1450°C s 2 % Si a tlaku 101 kPa pfiblizné 0,085 %|[2].

Vzhledem k tomu, Ze hoiik mé viéi kysliku a sife vysokou afinitu, reaguje ¢ast hoi¢iku s kyslikem

podle vzorce (4.4):
2Mg + 0, =2MgO (4.4)

a se sirou (4.5)
2Mg+ S =2MgS (4.5)

Porovnani obsahi siry s rovnovaznym stavem mezi hoicikem a sirou v litiné s vysokym obsahem
uhliku poskytuje informaci o pravdépodobném mnozstvi pfitomného MgS [3].

Vypocet mnozstvi modifikacniho prostiedku uvadi rovnice (4.6) [2,3,7]:

Mg, +0,76-S

nMg ’ 8 prredsl

zbyt

m -100-100 [%] (4.6)

mod

kde M@.uyt — zbytkovy hoiCik [%], S — obsah siry v litin€, nug — vyuZziti hofCiku (kromé& vazaného na
siru), Mgpreq — 0bsah hoi€iku v predslitiné.
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4.5.2 Vliv horéiku na mechanické vlastnosti litiny

Se zménou struktury litiny, zplsobené nedostatkem, nebo prebytkem hoiciku v litingé, méni se
vyznamneé i jeji mechanické vlastnosti. Optimalnim mnozstvim hoiiku, potfebnym k dosazeni
nejvétsich pevnosti, se zabyval Donoho. Zjistoval zavislost zatizeni pfi pfetrzeni na obsahu hoi€iku
od 0,03 az 0,09 %. Na obr. 4.11 dosahuje maxima pii obsahu 0,06 %Mg [5].

Obr. 4.11 Vliv obsahu hor¢iku na pevnost tvarné litiny[§]

4.5.3 Odeznivani sferoidizacniho ucinku horé¢iku ( fading efekt)

Mnozstvi hofiku v tvamé litiné po naockovani postupem ¢&asu klesa. Cim vyssi je teplota
zpracované tvarné litiny, tim vé&tsi jsou i ztraty hoitiku. Jestlize se tavenina udrzuje na vysoké
teploté po urcitou dobu cca pii teploté 1400°C, je snizeni obsahu hoi¢iku dosti znacné. Pokles
obsahu hoiCiku za kazdych 10 min. rovhomé&rného poklesu teploty litiny &ini 0,01 %. Mnozstvi
hoitiku potfebného k dosazeni zrnitého grafitu se linearné zvysuje s tloustkou stény odlitku [5].

4.6 Ockovani

Ockovanim se rozumi vnaseni takovych latek do taveniny, které vedou ke vzniku heterogennich
nukledrnich zarodkd. U litiny s kulickovym grafitem je ockovani velice dllezitd operace, protoze
hoi¢ik zvy$uje sklon k tvorbé karbidil, takZze by neockovana tvarna litina ztuhla bile [2].

Ugelem ockovani je tedy potladeni sklonu k metastabilnimu tuhnuti — odstranéni zakalky,

jsou podminky pro grafitizaci [2].
4.6.1 Ockovadla

Ockovadla jsou tvoiena nosiCem a ockovaci slozkou. OCkovaci slozka je v ockovadle obsazena
v malé koncentraci, ale pro funkci oCkovadla je nezbytna. Bylo prokdzano, ze Cista slitina Fe-Si
nema ockovaci ucinek. Aktivnimi prvky jsou zejména Ca, Al, Sr, Ba, Zr. Tyto prvky tvofi s kyslikem
a sirou slouceniny s vySsi teplotou tuhnuti, nez ma litina. Tyto slou€eniny (MgO . SiO,, CaS, MgS,
CeS) se pak stavaji jadrem pro nuklearni zarodky. Jadro pak obaluji oxidy Ca, nebo Al ( CaO .
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SiO,, € Ca0 . AlLOs . SiO,), které maji hexagonalni mfizku a proto jsou idedlni pro krystalizaci
grafitu [2].

.Sluicni hlavnich fazi: { XO SiOznebo
X0 Al 28i0.
balka: MgO Si0; 10 2810,
2Mg0 Si0,
Jadro: MgS
CaS

2MgO Si0,

Obr. 4.12 Krystalizac¢ni zarodky pro kulickovy grafit

Druhy a sloZeni o¢kovadel:
FeSi s obsahem: kifemiku — asi 65 - 75 %
hliniku (do 2 %), vapniku (do 1 %),
stroncia(do 1 %),
baria, zirkonia (do 4 %) — prodluzuji uinek
SiCa —asi 30 % Ca
Uhlikata ockovadla — 30 —50 % C

4.6.2 Odeznivani ockovaciho ucinku

Odeznivani je zptsobeno chemickou homogenizaci taveniny, koagulaci zarodk(, jejich hrubnutim a
v disledku toho naslednému vyplouvani na hladinu. Pfi homogenizaci mizi oblasti s mistnim
presycenim grafitotvornych prvku (Si, Al), které podporovali nukleaci grafitu [2].

Rychlost odeznivani je zavisld na druhu ockovadla, slozeni litiny, teploté a pohybu taveniny.
Odeznivani se projevuje zvySovanim zakalky a snizovanim poctu eutektickych bunék na vychozi
stav pred ogkovanim. Uginna doba ogkovani pro tii druhy ogkovadel je znazornéna v grafu na obr.

4.13[2).
£
E \ ~———  FeSi
2R — —  FeSiSr
.% ik - ~—-- FeSiBa
g sf
)
g ‘T
a8 1 1 1 1 1

4 8 12 16 20

— doba po ockovani [min]

Obr. 4.13 Uginna doba ockovani [2]
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5 STAVAJICi PROVOZ V ALFE BRNO S.R.O

Slévarna ro¢né produkuje zhruba 500tun odlitkii z $edé litiny za rok do maximalni hmotnosti 100
kg. Tavirna je vybavena studenovétrnou kuplovnou priméru 700 mm s tavicim vykonem cca 3,5
t/h. Je provozovéana cca 1 hodinu denné. S ohledem na legislativni pozadavky na Cistotu ovzdusi,
nebude mozné v pfistich letech kuplovnu pouzivat.

5.1 Popis technologie pouzivané na kuplovné

Kuplovnu je tieba pied kazdym litim dikladné nachystat. Pod Gkony spada ocisténi od strusky
zbytkG koksu, zeleza a pldy. Vydisténi dmysSen, oprava vyzdivky, oprava struskového a
odpichového kanalku. Peclivé opravit odpichovy otvor na kov a strusku pomoci Samotové smési a
grafitovym natérem.

Po uzavieni dna kuplovny se provede vydusani dna pece se sklonem k odpichovému otvoru 3 — 5°.
Pouziva se formovaci smés ve nékolika vrstvach, aby nedoslo k praskani vydusky, kterym by mohl
protéct kov a poskodit dno a dvitka pece. Zlab pro odpich je tfeba vysusit.

Po té se kuplovna zaveze zakladovym koksem do urcité vySky a zapdli plynovym horakem.
Po rozzhaveni zdkladového koksu se zapalovaci dvifka zazdi Samotovou smési, dodusaji
formovaci smési a zaviou se.

Dmychadla na plny vykon, oteviend klapka po dobu cca 2-3 minuty. Opét se zméfi vyska
zakladového koksu a dle potieby se doplni na pozadovanou vySi. Grafitovou zatkou se ucpou
odpichové otvory kovu a strusky. Kuplovna se zaveze az po vsazeci otvor.

Tavba zacne dmychanim vétru do kuplovny, prvni kapky tekutého kovu se pozoruji za cca 3-5 min.
Po 10-15 minutach od prvnich kapek se provadi prvni odpich tekutého kovu. Priibézné se pec
zavari tak, aby byla stale plna.

Ke konci tavby se snizuje mnozstvi vétru, tim se zabrani poskozeni vyzdivky. Ukon&eni tavby
znamena konec zavazeni a vytaveni veSkerého zeleza vsazky. Vypne se dmychadlo, odpichne se
kov a kuplovna se podrazi. Tato hromada se intenzivné ochladi proudem vody.

Na zaCatku a uprostied tavby provadi tavi€ zdkalkovou zkousku ISO. Po prerazeni vzorku se
hodnoti hloubka bilé vrstvy: CSN 422420 => 3-5 mm => HB do 200

5.1.1 Druhovani vsazky

Ruéni na zastfeSeném Srotovisti, zavazeni skipovym vytahem. 300 Kg vsazky ve voziku se stava
zhruba z 30% surového zeleza, 40% zlomkové litiny a zbytek vrat.

5.1.2 Vsazka

Vsdazka sestava z nasledujicich polozek:

Koks, vapno CaCOQs, ocelovy Srotu s neznamym slozenim

surového zelezo: 3,956 % C; 2,332 % Si; 0,538 % Mn; 0,148 % P; 0,028 % S; 0,071 % Cr.
litinovy vrat: 342%C; 216%Si, 043%Mn; 032%P; 0,103%S; 0,10 % Cr.

vysledné slozeni litiny — 3,32 - 3,47 C; 1,71 — 1,99 Si; 0,38 — 0,41 Mn; 0,13 -0,23 P; 0,09 -0,13 S;
0,04 —0,08 Cr
Rm —217 — 267 MPa
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5.1.3 Odlévani
Kampanovité ruéni z dvoumuznych panvi na 50 Kg. Ockovani provadi do panvi praskem FeSi 75.
FeSi také piidavaji v podobé briket do vsazky. Odléva se tfikrat tydné.

Protoze neni zajiSt€na kontrola teploty b&hem tavby a pifi liti, polita se s vétSimi ztraty tekutého
kovu 200 — 300 kg b&hem jednoho liti. DalSim problémem je nezaru€ené slozeni odlévaného kovu.

Slévarna provadi pravidelné zakalkovou zkousku, v mensi mife pak spektralni analyzu, zkousku
tvrdosti Poldino kladivkem a na vyzadani dalSi mechanické zkousky.

5.2 Sortiment
5.2.1 Stavajici sortiment
Slévarna se zabyva vyrobou dekorativni, méstské a zahradni litiny. V sortimentu jsou déle

vyrabény industrialni vyrobky z $edé litiny a hliniku. Slévarna ma také vyrobu piesnych odlitkii ze
zinku, cinu a olovéné odlitky vyrab&né pomoci technologie odstiedivého liti.

Obr. 5.1 hotové odiitky ze slévérny ALFE
5.2.2 Planovany sortiment na EIP

Slévarna by chtéla zaméiit svoji vyrobu mimo jiné na litiny znacky: GJL 200, GJL 250, GJL 300,
GJS 400, GJS 500, ADI litinu

5.3 Planovana tavirna

Elektricka stiedofrekvencni indukéni tavici pec s kapacitou 500 Kg.
Vykon ménice cca 350 — 400 kW umozni taveni v cyklu jedné hodiny.

Vlastni tavici agregat bude vybaven pecnim transformatorem, méni€em s integrovanou tlumivkou a
kondenzatorovou baterii, hydraulicky sklap&nou peci s ovladacim stojanem a chladicim okruhem
s Cerpacim modulem a chladi¢em.

Druhovani vsazky je s ohledem na velikost pece navrzeno ruéni, ze skladovych beden umisténych
na vyvysené druhovaci rampé do koryta na ru¢né vedené pojizdné vaze. Material pak stahovan
hackem do koryta, nadruhovana vsazka bude prevezena k peci a postupné opét pomoci hacku
plnéna do pece.

Tekuty kov bude z pece vylévan piimo do lici panve zavésené na jefabu. Odlévani forem je rovnéz
uvazovano piimo z jefabu
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6 PROBLEMATIKA VYROBY VICE DRUHU LITIN NA STEJNEM TAViCiM
AGREGATU

6.1 Popis problému

Pro co nejjednodussi a nejefektivnéjsi zplsob vedeni tavby na elektrické peci bylo zvaZovano
pristoupit ke zplsobu vedeni tavby, ktery by umoznil z jedné tavby odlit vice znacek litiny. Tavba by
byla provadéna pomoci stejné vsazky. Nataveny kov by se mohl potom nasledovné upravovat v lici
panvi, nebo pfimo v indukéni peci.

RozSifeni sortimentu o dalsi druhy litiny s sebou nese otazky tykajici se nejen nové skladby vsazky
a hledani zplisobu modifikace pro provoz optimalni, ale i zplsob, jakym bude litinovy vrat tfidén,
aby mohl byt zpétné pouzit. Proto se naskyta dobra pfilezitost pokusit se o vyuziti znalosti o
ovlivitovani morfologie grafitu pomoci Mg. V této praci je vyuzito pravé probihajiciho experimentu
Ing. Jaroslava Lastovici touto problematikou se zabyvajiciho. Jaroslav Lastovica souhlasil s
publikaci informaci ziskanych na zékladé experimentu.

6.2 Navrh experimentu

Pomoci dievénych modelll — kylovy blok Y-2 a kvadr 50x50x75 mm budou zhotoveny formy z
cementové a bentonitové smési. Na jeden viok bude umistén kylovy blok Y-2 a dva kvadry
50x50x75 mm pro vyhodnoceni velikosti stazeniny. Jeden kvadr bude tuhnout v cementové smési,
druhy v bentonitové.

6.2.1 Vedeni tavby

Na 40Kg elektrické indukéni peci ve Skolni slévarné se provede tavba. Vsazka se bude sestavat ze
surového zeleza a ocelového odpadu.

V kazdé formé& bude mérena aktivita kysliku a snimana kfivka ochlazovani. Spolu s kazdym
zkuSebnim odlitkem budou odlity i vzorky ke stanoveni chemického slozeni.

V tab. 6.1. je zapsano pozadované chemické slozeni, v tab. 6.2. jsou zaznamenany koncentrace
Mg pro dany zkuSebni odlitek. Pii kazdém odliti se tedy odlije zkuSebni odlitek s jinou koncentraci
Mg.

Tab. 6.1. Pozadované slozeni kovu
%C %Mn %Si % P % S
3,6 0,1 2,0 do 0,05 do 0,015

Tab. 6.2. Zvolené koncentrace zbytkového hoiiku pro jednotlivé zkuSebni vzorky
¢Cislo vzorku P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

% zbyt. Mg 0,000 | 0,005 | 0,008 | 0,011 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,025 | 0,035
Cislo vzorku F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
% zbyt. Mg 0,000 | 0,005 | 0,008 | 0,011 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,025 | 0,035

P — oznaceni pro perlitickou strukturu
F — oznaceni pro feritickou strukturu
m - Cervenou barvou jsou vyznaceny diskutované vzorky
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6.3 Popis experimentu

V experimentu Ing. Lastovici je navrhnuto celkem 9 koncentraci Mg s perlitickou strukturou a 9 se
strukturou feritickou. V této praci se bude rozbor tykat ¢tyf odlitych vzorkl s perlitickou strukturou
z nichz kazdy bude obsahovat chemicky rozbor pfed modifikaci a po modifikaci a jejich mechanické
zkousky.

6.3.1 Vyroba formy

Ve 8kolni slévarné byly zhotoveny formy ruénim formovanim. Prvni tfi formy byly zhotoveny z
cementové a bentonitové smési. Bentonitovd smés byla zapéchovana do piedformované ,kapsy*“
v cementové formé jako je vidét na obrazku 6.1.

Na rozvadéci kanal v délici roviné byly napojeny dva hranoly 50x50x75 mm a jeden kylovy Y-2 blok
0 délce 230 mm.

Pro jeden z hranoll byla v cementové formé do vr$ku vyhrazena ,kapsa“, dutina ve tvaru hranolu
s rozméry podstavy 120x120 mm a vySkou odpovidajici vysce ramu — 110 mm. Do vzniklé dutiny
ve formé byl zaformovan model do bentonitové smési.

Na zakladé zkusenosti z piedchozich taveb se rozhodlo dal$i formy vyrabét opaénym zpiisobem.
To znamend, Ze hlavni masa formy je tvofena bentonitovou smési.

Obr. 6.1 cementova forma s bentonitovou ,kapsou* po odliti

Hotové formy se slozily na licim poli. Do vyhrazené jamky bylo umisténo oCkovaci télisko. Zhruba
70 mm pod udrovni horni plochy vrchniho ramu do dutiny Y-2 bloku se zavedl termodlanek pro
zméreni prlbéhu tuhnuti. Forma byla zatizena Ukladky.

6.3.2 Vedeni tavby

V elektrické indukéni 40 kg peci se natavila vsazka o hmotnosti 13,5 kg. Jeji skladba je popsana v
tab. 6.3. Pii po&itani mnozstvi modifikacniho prostredku se pocitalo s vyuzitim 80 %.

Po nataveni kovové vsazky se do taveniny vpravila piedslitina NiMg 6. Po odeznéni reakce byla
z povrchu taveniny stahnuta struska. Obsah kelimku se nasledné pielil do pfedehfaté lici panve, ze
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které byl kov nalit do formy. Ve formé pak doSlo k oCkovani ockovacim téliskem Germaalloy.
Té&lisko mé&lo hmotnost 20 g.

Po vytluceni ztuhlych odlitk( z formy se tyto otryskaly, odiezaly od vtokové soustavy. Z kylového Y-
2 bloku byly vyrobeny dvé& normalizované trhaci tyCe D=10 mm.

Tab. 6.3 Slozeni vsazky

slozeni komponent | C Si Mn Cu P S Mg
surové Fe 42 (0,13 | 0,01 | 0,012 | 0,026 | 0,006 | O
ocel 0,05 | 0,01 | 0,01 0 0 003 | 0
FeSi 0 70 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 100 0 0 0
FeMn 6 0 72 0 0 0 0
NiMg6 0 0 0 0 0 0 6

Tab. 6.4 Slozeni vsazky Tab 6.5 5. Modifikator

suroviny hmotnost Kg NiMg hmotnost Kg | hmotnost Kg
surove zelezo 11,6 P1 Mg,y 11,6 11,6

ocel 1,157 P2 Mg,y 1,157 1,157
FeSi 70 0,348 P5 Mg,y 0,348 0,348

Cu 0,1 P8 Mg,y 0,1 0,1

T
Obr. 6.2. Odlity vzorek ¢. 1
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6.3.3 Vysledné chemickeé slozeni

Pro experiment bylo navrhovéano eutektické slozeni, BE€hem zkouSeni se ale ukazalo, ze vysledné
slozeni je podeutektické, proto byl pro dalsi tavby zvySen obsah uhliku a kiemiku a zménil se
pomér obsahu surového zeleza,

V tab. 6.5 je zaznamenano chemické slozeni od kazdého vzorku pred modifikaci a po modifikaci
NiMg6.

Tab. 6.5 Pozadované slozeni kovu
% C|%Mn|%Si| %P % S
36 | 0,1 2,0 |do 0,05 |do 0,015

Tab. 6.6. Zvolené koncentrace Mgyt pro jednotlivé zkuSebni vzorky
cislo vzorku P1 P2 P5 P8
% zbyt. Mg 0,00 0,005 0,014 0,025

Tab. 6.7 Vysledné chemické slozeni

Zd'as Koncentrace analyzovanych prvku v hmotnostnich procentech

Cislo 1 ¢ 'mn|si| p s | cr | Ni [ cul| A Ti Sn Pb | Mg
vzorku

P1 3,72 0,15 | 2,13 | 0,028 | 0,004 | 0,03 | 0,03 | 0,93 | 0,005 | <0,01 | 0,004 | <0,005 | <0,01

P2.1 34 (013 1,8 | 0,027 | 0,009 | 0,02 | 0,03 | 0,76 | <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,000
p2.2 34 |03 1,78 | 0,027 | 0,008 | 0,02 | 0,11 | 0,77 | <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,004
P5.1 35 (013|177 | 0,03 | 0,008 | 0,02 | 0,03 | 0,80 | <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,000
P5.2 35 (013|177 | 0,03 | 0,008 | 0,02 | 0,22 | 0,79 | <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,018
P8.1 34 (012|182 | 0,03 | 0,008 | 0,02 | 0,03 | 0,78 | 0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,000
P8.2 34 (012182 | 0,03 | 0,007 | 0,02 | 0,34 | 0,76 | <0,005 | <0,01 | <0,005 | <0,01 | 0,025
PX.1 — chemické slozeni pied modifikaci a o¢kovani

PX.2 — chemické sloZzeni po modifikaci a oCkovani

6.3.4 Vyhodnoceni struktury

Na obrazku 6.3 jsou metalografické vybrusy ve zvétSeni 100x. Obrazky na levé strané jsou
snimany bez naleptani, obrazky na strané pravé jsou snimany po naleptani.

Hodnoceni strukturye dle normy CSN EN 1560:

- P2, Mg,pyt = 0,003% :99% |. A5+ 1% II. A6

Z nenaleptaného vybrusu jde vidét pravidelné Utvary lupinkového grafitu ndhodné orientovaného a
rovnomérné rozlozeného (mirné prechlazeného). Mezi lupinky se misty vyskytuje grafit mirmné
sbaleny do kulickovych ttvard.

Z leptaného vybrusu Ize rozpoznat lupinky grafitu obklopené feritem. Zbytek struktury tvori perlit.

- P5, Mgyt = 0,010% : 90% |. A4 + 10% V. A

Z nenaleptaného vybrusu jde vidét pravideln& rozmisténé ndhodné orientované lupinky. Lupinky
jsou vé&tsi, nez u vybrusu vzorku P2. Misty se mezi lupinky vyskytuji malé kulicky grafitu.

Z naleptaného vybrusu Ize vidét vysoky obsah perlitu a misty malé mnozstvi feritu,

- P8, M@yt = 0,018% : 90% VI. A + 10% Ill. A5
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Na nenaleptaném vybrusu jde vidét kulicky grafitu sbalené do pravidelnych Gtvard. Mezi kulickami
se nachazeji ve velice malé mife drobné Cerviky. Z naleptaného vybrusu lze poznat perlitickou
strukturu. Zrna grafitu obklopuje ferit.

Obr. 6.3 Metalografické vybrusy
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6.3.5 Mechanickeé vlastnosti (zkouska tahem)

Zku$ebni vzorky byly vysoustruzeny podle normalizovanych rozmérd, jak je zakresleno na obrazku
na kulatou ty¢ o priméru 10 mm a délce 50 mm. Na zku$ebnich vzorcich byla provedena
mechanicka zkousSka pevnosti v tahu.

{#1a05]48]

¢ | Y _—r

- [v;% 5 E
B s N RP—— — T R - —— s EF——| [ AT o
L.~ 7 r 'i/:/ﬂ- ‘ R i
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18 min 55mm 18
' LA IS Y P25 0 |
100
Obr.6.4. Rozméry pouZité zkusebni tyce
Z hodnot zmérenych pro dané vzorky vyplyva, Ze:
- vychozi vzorek P1 odpovida litiné znacky GJL 100-0,4
- vzorek P2 odpovida GJL 200-1,2
- vzorek P5 odpovida GJL 250- 1,2
- vzorek P8 odpovida GJL 700-5,4
V8echny vzorky piesahuji hodnoty taznosti, nez je stanoveno v normé.
Tab. 6.8 Vyhodnoceni zkousky tahem litina, 10x50mm
Mérené a vypoctené veliciny
f, % Fb Rp0.2 Z Fmax T Rm \"/ A a SO Lu SU
° 3
= % N | MPa | % N s | MPa|mm/min| % | mm | mm’ | mm | mm?
P1 1 94 | 02| 8167 21 104 2,02 0,4 | 10,01 | 78,7 | 50,20 | 78,54
2 100 | 0,2 | 8945 24 114 2,02 0,5 10 78,54 | 50,23 | 78,38
P> 1 119856 | 205 | 0,4 | 19864 | 47,5 | 253 2,00 1,7| 10 | 78,54 | 50,84 | 78,23
2 | 19723 | 212 | 0,4 | 19885 | 41,6 | 253 2,01 1,2 | 10,01 | 78,70 | 50,62 | 78,38
P5 1 23731 | 234 | 0,6 | 23741 | 47,9 | 302 2,24 1,51 10,01 | 78,70 | 50,75 | 78,23
2 | 22587 | 227 | 04 | 22617 | 47,8 | 287 2,12 1,0 | 10,01 | 78,70 | 50,52 | 78,38
P8 1 | 58903 | 446 | 4,0 | 59223 | 156,4 | 751 2,00 5,4 | 10,02 | 78,85 | 52,72 | 75,74
2 | 57154 | 443 | 4,2 | 57276 | 146,2 | 726 2,00 5,41 10,02 | 78,85 | 52,68 | 75,58
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6.4 Vyhodnoceni experimentu
V Zzavislosti zbytkového hoi¢iku na pevnosti vtahu a taznosti je vidét podobny pribéh.
S naristajicim mnozZstvim zbytkového hoi¢iku narlsta i jeho pevnost a taznost.

Pro litiny s pevnosti 250 — 500 MPa by mohla slévarna odlévat pomoci koncentrace hoic€iku
v rozmezi 0,0025 — 0,015 % Mg.

Aby se zavéry ovérily, méla by slévarna experiment odzkouset nejméné na tficeti tavbach.

4 //
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0 T T T
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zbytkovy Mg [%]

800

700 /
600 /

E 500 /
£ /
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zbytkovy Mg [%]

Obr. 6.5. zavislost pevnosti a taznosti na zbytkovém hor¢iku
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7 EKONOMIKA

7.1 Ekonomické srovnani nakladua na provoz kuplové a indukéni pece
Pro srovnani nakladl vyroby tekutého kovu za rok je vytvoiena tabulka rozdélena na vyrobu
v kuplové peci, dale na vyrobu v indukéni peci s Uvahou o zvySeni produktivity, ¢i snizenim

spotieby tekutého kovu.

Tab. 7.1. srovnani nakladl vyroby tekutého kovu

polozky na kuplovné na EIP

ro€ni vyroba tekutého kovu | 330,457 t 330,457t (279,995t
ro¢ni vyroba odlitkd 258 t 304,542t | 258 t
vyuziti tekutého kovu 78% 92,16 % [92,16 %

Roc¢ni vyroba tekutého kovu na kuplovné je 330,457 tun. Tato hodnota byla vypoc€itana z mnozstvi
vsazkovych surovin.

Vzhledem k tomu, Ze z kazdé tavby se po odpichu vylije cca 200 - 300 kg tekutého kovu pro nizkou
teplotu a nejisté slozeni, mGzeme predpokladat, ze diky tavbé na EIP se vyuziti tekutého kovu
zvySi 0 14,16 %. Hodnotu jsem vypocitala na zdkladé mnozstvi vylitého kovu za kazdou tavbu.
Predpokladala jsem maximalni hranici spotfebovaného kovu. Slévarna tavi tiikrat do tydne. Kazda
tavba vyprodukuje 2 118 kg tekutého kovu. Béhem jednoho roku prob&hne celkem 156 taveb.

Vypodet: 156 . 300 = 46 800 kg = 46,8 tun
46,8 : 3,30457 = 14,16 % - ztrata tekutého kovu

Dale jsou zvazovany dv& moznosti vedeni vyroby. Jedna se odviji od mnozstvi vyprodukovaného
vyrobou odlitkd, drunhd méa zaklad v mnozstvi roéni spotieby na tekuty kov. Slévarna by tedy mohla
zvysit produkci odlitkli, nebo snizit naklady na vsazku, kdybych méli stejné sloZzeni vsazky. Rozdil
hodnot by pak byl 375 987,2 K& uspory, ¢i 0 46,542 tun odlitk(i vy$si produkce. Vsazka do EIP je
v8ak odlisna hned v nékolika polozkach od vsazky do kuplové pece.

7.1.1 Naklady na vsazku

Tab. 7.2 néklady na vsazku

olozk kalkulace nakladd na vyrobu litinyv kuplové peci kalkulace nakladd na vyrobu
polozky za rok 2008 litiny na indukéni peci
:gklady rocni cena naklady | naklady | spotreba cena néklady | spotieba

. spotireba za kg na rok na tunu na tunu za kg na tunu na tunu

vsazku
jednotka kg k¢ k¢ k¢ kg ké ké kg
surové Fe | 108130 12,91 1396476 4226 327,21 10,94 4226 327,21
ZOMKOVA | 921340 | 552 | 1221076 | 3695 669,8 6,32 3695 669,8
ocelovy
odpad 0 0 0 0 0 5,95 0 0
Eﬁl?éty 792 37,06 29355 88,83 2,396 38 88,83 2,396
FeP 20 9 180 0,545 0,06 9 0,545 0,06
FeSi 75 0 0 0 0 0 32 0 0
FeSi
otkovadio 175 46,8 8190 24,78 0,53 46,8 24,78 0,53
vsazka
celkem 330457 2655277 | 8035,16 8035,16
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Surové Zelezo spotfebované v roce 2009 bylo zjiSténo ze skuteCnych hodnot ze zdaznamu na
skladu. Cena zlomkové litiny je spocitana na zakladé ceny

Ceny za FeSi brikety, FeP, FeSi oCkovadlo jsou zjistény podle jejich skuteCné spotieby a ceny.
Diky eliminaci ztraty tekutého kovu pro neznamou teplotu mize slévarna usetiit 14,16 % nakladu
za rok, coz miize kompenzovat navyseni naklad(i zménou vsazky.

Polozka ocelovy odpad ve formé paket 300x300x300 mm ma slozeni do 0,2 % C, 0,2 % Si, 0,3 %
Mn, 0,02 % S. Vysledky jsou vidét v tab. 2.7.

7.1.1.1 Konstrukce nakladu na vsazku

V tabulce 7.3 jsou zaznamenany hodnoty uvedené na zakladé vypoditané skladby vsazky. Cena
surového Zeleza pro GJL a GJS je stejnd, podle ceniku stavajiciho dodavatele. Zlomkova litina
pouzivana pro vyrobu GJL neni vhodna pro vyrobu GJS. Je to zptisobeno vyssim podilem prvkd,
predevs§im - Mn, S, P. Proto je tfeba pfistoupit ke zmé&né skladby vsazky, coz s sebou pfinasi vyssi
naklady na vsazkové suroviny.

Ve chvili, kdy bude slévarna vyrabét vice druhd litin, bude nezbytné zabezpecit spravné tiidéni
surovin a vratného materialu. Jsou zde tfi moznosti, jak k véci piistoupit.

1. Vsazka pro vSechny druhy litin bude stejna, proto neni nutné tfidit vratny material.

2. Vsézka bude mit stejné zakladni suroviny s rozdilem podilu zlomkoveé litiny pro vyrobu GJL.
Bude nutné tridit vratny materidl.

3. Vséazka pro GJL bude mit rozdilné kovové suroviny, tzn. surové zelezo a zlomkova litina. Pro
GJS bude pouzivat jiné surové zelezo a piidavat ocelovy odpad.

Moznost €. 1 je ze vSech tii nejméné nakladna na vsazkové suroviny, ale vyzaduje dikladné tiidéni
surového Zeleza, ocelového odpadu, zlomkové litiny, vratného materialu.

MozZnost €. 2 je finanéné vyhodnéjsi, nez moznost ¢. 1, vyzaduje v8ak dikladné tiidéni vratného
materialu.

Moznost €. 3 je vyhodna pro jednoduché skladovani a eliminaci tfidéni vratného materialu. Je v8ak
znacné financné nakladna.

Tab. 7.3 néklady na vsazku 1t

e GJL
stavajici vsazka s ocelovym odpadem GJS

polozky cena za naklady spotieba naklady spotieba naklady spotieba

kg na tunu na tunu na tunu na tunu na tunu na tunu
jednotka ké Ké kg ké kg ké kg
surové Fe 12,91 4226 327,21 5 809,50 450 11 103,05 855
zomkova 5,52 3695 700 2 208,00 400 0 0
ocelovy
odpad 5,95 0 0 893 150 862,75 145
FeSi
brikety 37,06 88,83 2,396 0 12 0 28,2
FeP/Cu 9 0,545 0,06 0 0 0 7,9
FeSi
otkovadio 46,8 24,78 0,53 468 10 1404 30
celkem 8 035 9 378,00 13 370
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7.1.1.2 Uspora nakladu

1. V prvnim piipadé se prfedpoklada, ze vsazka na indukéni peci je stejna, jako na kuplovné. Proto
naklady na vsazku jsou u obou tavicich agregati stejné.

2. V druhém pfipadé se predpoklada, ze ¢ast plvodni vsazky nahradi jiné suroviny, snizi se podil
zlomkové litiny a pfida se podil ocelového odpadu a surové zelezo pro vyrobu GJL se nahradi

zelezem pro vyrobu GJS. Suroviny pro vyrobu GJS se budou pouzivat bez zlomkové litiny.

. ZaCatkem zavedeni nové technologie by ve vsazce neméla byt obsazena zadna zlomkova litina.
Jestlize bude nutné pro jakostni litiny pracovat bez zlomkové litiny ve vsazce, v takovém piipadé
nahrada zlomkové litiny ocelovym odpadem surovym Zelezem zfejmé zvysi naklady na vsazku.

Tab. 7.4 slozeni a procento komponent vsazky pro GJS

GJS C Si Mn P S Cu
surové zelezo 84 % 4.2 0,13 0,1 0,026 0,006 0,012
ocel 13,06 0,05 0,1 0,1 0,020 0,03
FeSi 70 - 2,82 % 70
pozadované slozeni 3,6 2,1 0,1 0,05 0,006 0,8
Tab. 7.5 slozeni a mnozstvi komponent vsazky pro GJL
GJL C Si Mn P S
surové zelezo 45 % 4,2 0,13 0,8 0,3 0,15
ocelovy odpad 15 % 0,05 0,1 0,1 0,02 0,03
zlomkova litina 40 % 3,42 2,16 0,43 0,32 0,103
FeSi701,2 % 70
pozadované slozeni 3,3 1,8 0,8 0,3 0,15

V tabulce 7.4 je slozeni vsazky vypocitané na zakladé slozeni pouzivaného v experimentu.
Chemické slozeni surovin vychazi z chemického slozeni surovin pouzivanych k experimentu.
Z tabulky je patrné, ze je do vsazky potieba veliké procento surového Zeleza. V tabulce 7.5 je
slozeni pro GJL s pouzitim zlomkové litiny ke snizeni nakladl na tunu. Pocita se s 40 % zlomkové
litiny, podil obsazeny v dnes vyrabéné litin€ slévarnou ALFE, s.r.o.. Rozdil mezi mnozstvim
surového Zeleza pro GJL a GJS je témé&f dvojnasobny.

Mnozstvi zlomkové litiny bude omezeno pozadovanym obsahem P nebo S ve vyrabéné litiné. Pro
nenarocné odlitky z litiny s kulickovym grafitem Ize omezit obsah P na max 0,05 % a feSit odsireni
litiny. Naklady na vyrobu tekutého kovu by vSak zmirnil podil ocelového odpadu, ktery slévarna
dosud nevyuziva.

Lze piedpokladat, Ze mnozstvi ocelového odpadu nepresédhne 30 % celkové vsazky. Pfi rlizné
cené stanovené na mnozstvi odebiraného kovu pak uspory mohou vypadat nasledovné:
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Obr 7.1. Zvyseni nakladi K¢/t v zavislosti na podilu mnoZstvi ocelového odpadu ve vsazce
Na obr. 7.1 zvySeni naklad(i zavislé na cené a mnozstvi ocelového odpadu pouzivaného k vyrobé
jakostnich litin. Podil ocelového odpadu by podle tohoto modelu nemél piekrocit 30 %, coz je pro 1
t 300 kg. S naristajicim mnoZstvim ocelového $rotu ve vsazce se blizi zvy$eni nakladl k 0 KE.
Jina situace nastane, jestlize bude nutné pro jakostni litiny pracovat bez zlomkové litiny ve vsazce.
V takovém pfipadé nahrada zlomkové litiny ocelovym odpadem a surovym zelezem zvySi ndklady
na vsazku podle obrazku.

navys$eni nakladu
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Obr. 7.2 zvyseni nakladii za jeden rok

Krivka GJL znazoriuje vydaje na vyrobu Sedé litiny s pouzitim zlomkové litiny podle stavajici
metalurgie. Kiivka GJS znazorfiuje vydaje za vyrobu jakostni litiny s vysokym podilem surového
zeleza a absenci zlomkové litiny. Pri vyrobé& 330,457 t ro¢né by to znamenalo rozdil 1 762 922 K¢.
Slévarna vSak bude pokracovat ve vyrobé litiny s lupinkovym grafitem, proto se neda piedpokladat,
Ze by navy$eni nakladii dosahovalo takovéto hodnoty.
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7.1.1.3 Zhodnoceni jednotlivych moznosti

Tab. 7.6 zhodnoceni

zhodnoceni | naklady | naro¢na litina | tridéni
moznost 1. + - +
moznost 2. + + -
moznost 3. - + +

7.1.2 Spotieba energii

Rozdil mezi kuplovou peci a peci indukéni je zasadni. Pfi vedeni tavby na kuplové peci je zdrojem
tepla pro nataveni kovu koks. Cena koksu a jeho mnozstvi vychazi opét ze skute€né spotieby.
Nejen pro provoz elektrickych peci je zapotrebi elektrického proudu. V kuplovné je pomoci
elektrického proudu pohané&no dmychadlo. Zjisténi jeho spotieby bylo na zakladé odetteni jednotek
na elektroméru a vypoctu relativniho podilu na celkové spotiebé elektrické energie. Ro¢ni spotieba
vody byla spocitana podle celkové ro¢ni spotieby a podilu vody potiebné k chlazeni kuplové pece.
Propan butan se nakupuje do zasob na sklad, proto naklady na propan butan vychazi z pfesného
prehledu spotieby slévarny. Zemni plyn, respektive jeho spotieba byla zjisténa na zakladé
vyuctovani od plynarenské spole€nosti.

Tab. 7.7 spotieba energii

S el ro<'ini cena naklady | naklady | spotreba cena naklady | spotreba
spotieba narok | natunu | natunu natunu | natunu
jednotka ké ké ké ké ké
koks 79610kg | 9,43 | 750898 | 2 272,30 | 240,9 kg
elektricka energie 2240 kWh | 3,93 | 8800 26,63 | 6,68kWh | 3,7 | 2405 | 650 kWh
el. en. na chlazeni 3,7 37 10 kWh
el. en. hydraul. agreg. 3,7 11,1 3 kWh
voda 50m® 243 | 1215 | 3676 | 0,15m® | 24,3 | 486 2m®
propan butan 430 kg 31,6 | 13586 41,11 1,3 kg
zemni plyn 1706 kWh | 1,08 | 1846 5,586 | 5,16 kWh | 1,08 | 5,586 | 5,16 kWh
energie celkem 776345 | 2349,30 2 507

Na elektrickou induk&ni pec odpadaji naklady na koks, zato se vSak zvySuje spotieba elekirické
energie.

Elektricka energie potfebna pro nataveni jedné tuny prevysuje o 132,7 K& cenu koksu potiebného
k nataveni stejného mnozstvi kovu. Spotieba energie se vSak netykd pouze téchto polozek.
Porovnani celkové spotieby energii pro nataveni jedné tuny kovu ukazuje, ze elektricka induk&ni
pec stoji 0 157,7 K&/t vice, coz se v roéni spotiebé nakladl na energii projevi ¢astkou 828 455,7
KE&. Rozdil v ro¢ni spotiebé ¢ini 52 110 K¢.
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Obr.7.3 navyseni nakladii na spotrebu energii

7.1.3 Pomocny material

Pomocny material zahrnuje zaruvzdorny materiél, vymazkové hmoty, vapenec a odpichové kostky.
VSechny tyto polozky prochazi skladem, proto je jejich hodnota stanovena z vyuctovani. Odpichové
kostky se pouzivaji pro vice jak jednu tavbu, dokud nedojde k jejich poskozeni. Tavi¢ musi dbat na
to, aby kostka pouzivana pro tavbu byla radné vysusena. Zména pece bude vyzadovat zménu
technologie opravy vyzdivky. Pro rychly a efektivni zplsob vétsi opravy vyzdivky je vhodna metoda
s pouzitim Sablony se suchou dusaci hmotou. Pro menSi opravy, zejména dna kelimku a jeho
nejzazSiho okoli b&hem vedeni taveb se provadi za tepla po vyliti celého obsahu kelimku.
V nakladech na pomocny materidl je uvedena cena vydusky Siderit 98 PT od vyrobce SP Mineréle
Oy Ab. Jejim dodavatelem je Ing. Jifi Hanke Pstruzovska 751, 739 11 Frydlant nad Ostravici. Je to
sucha vybraéni hmota na bazi kiemene SiO, 85 % s kyselinou boritou, nebo anhydridem.

Sablonu pro opravu vydusky je mozno zhotovit zplechu o tloustce 5 mm, kterého by se
spotiebovalo zhruba 10 Kg. V tabulce je pocitano s vyménou Sablony celkem 20 krat za rok.

Rozdil mezi naklady na pomocny material €ini 78,77 K&/t, coz se v roéni spotfebé projevi Usporou
26 030 K¢.

Tab. 7.8 pomocny material

naklady | naklady | spotreba | cena | naklady | spotieba

omochy material | ro¢ni spotreba | cena
p y P narok | natunu| natunu |zakg |natunu | natunu

jednotka ké ké ké ké ké kg
zaruvzdorny mat. 102 kg 207 | 21119 | 63,9 0,3kg | 207 64 0,2
vymazkové hmoty 18 000 kg 43 | 77109 | 233,34 | 54,47kg | 8 112 14
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vapenec 8420 kg 0,53 | 4470 13,53 | 25,48kg | O 0 0
odpich kostky 65 ks 71,12| 4623 14 0,176ks | O 0 0
izolace 0 0 0 0 0 50

Sablona 0 0 0 0 0 50 3 0,06
pom. mat. celkem 107 321 | 324,77 229

7.1.4 Mzdové naklady

Mzdové naklady se tykaji pfedevsim taviCe a jeho pomocnika. Tavi¢ ma za ukol udrzovat pec a jeji
vybaveni, vést tavbu, provadét zkousky b&hem tavby, uklizet a dbat na okoli pece. Pomocnik je
stale pfi ruce a pomaha s pfipravou pece a druhuje. Do tabulky jsou zahrnuty tyto prace tykajici se
provozu pece.

Tavi¢ pro svoji praci potiebuje ochranné pomdlcky. Ty jsou nezbytnou soucésti z hlediska
bezpecnosti prace. Do ochrannych pomdcek patfi: bryle, rukavice, helma. Jednou ro¢né dostava
nové pracovni odévy. Pro pomocnika neni zapotiebi celé vybavy, protoze se nepohybuje u pece
b&hem tavby, pouze ji chysta a druhuje vsazku.

Do mzdovych nakladi patii i oprava pece, kterou provadi jednou ro¢né specializovana firma.

Mzdové naklady se snizi o0 60,48 K&/t, coz se v celkové ro€ni spotiebé projevi snizenim celkovych
nakladd o 19 986 K¢.

Mzdové néklady se také mohou zménit diky mechanizaci nékterych praci doposud vykonavanych
rucné.

Tab. 7.9 mzdové naklady

mzdové rocni cena 1 | naklady na | naklady na | spotieba na | cena za | naklady na
naklady spotreba hod rok tunu tunu hod tunu
jednotka ké ké ké ké ké
tavi¢ 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3
pomocnik 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3
oprava pece 1/rok 20 000 60,52

ochranné tavié 5000 15,13 15,13
obleceni

a pomdicky pomocnik 1 000 3,026 3,026
mzdy celkem 472 320 1429,28 1368.,8

7.1.5 Ostatni naklady

Do ostatnich nakladd viz. tab. 7.9 je zahrnuta polozka na zpracovani odpadu. Pii vyrobé na
kuplové peci se vyprodukuje 42 tun odpadu b&hem jednoho roku. Odpadem je myslena struska.
Vnéaseni siry z kovové vsazky a predevsim koksu vede ke zhorSovani kvality kovu, proto slévarna
k odsifeni pouziva vapenec, ktery pomaha vytvaret strusku, do které sira odchazi. Elekiricka pec
s sebou nese pfinos v podobé vyrazné mensiho mnozstvi odpadu. Odpada zde vnaseni siry
z koksu do kovu.
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Slévarna by tedy ro€né mohla usetiit 16 044 K& jenom tim, ze by neprodukovala tolik odpadu.

Tab. 7.10 ostatni naklady

ostatni rocni cena | naklady naklady spotfeba | cena | naklady spotreba
naklady spotieba | za kg na rok na tunu na tunu zakg | natunu na tunu
jednotka tuna ké ké ké kg ké ké

odpad 42 0,382 16 044 48,55 0,127

7.2 Konstrukce naklada na indukéni peci

Nakladové modely pro tfi pfipady pocitaji vzdy se stejnymi naklady na energii, pomocny material,
mzdy, ostatni naklady. Jejich souhrn je v tabulce oznacen jako zpracovaci naklady. Soubé&zné je
zvazovana uspora tekutého kovu pro kazdy model.

7.2.1 1. nakladovy model

V prvnim nakladovém modelu se vychazi z pfedpokladu, ze vsazka na indukéni peci je stejna jako
na kuplovné. Proto néaklady na vsazku jsou u obou tavicich agregatl vesmés stejné, rozdily ve
zpracovacich nakladech jsou ve v8ech ostatnich nakladech.

V tab. 7.11 jsou vypsany naklady na tunu a naklady na rok podle mnozstvi tekutého kovu na zlabu.
| pfes zvySeni nakladl na energii se stale naklady na tunu snizi diky zméné v polozkach na

pomocny materidl a ostatni naklady.
Eliminaci ztraty tekutého kovu pro nezaru€enou teplotu Ize roéné usetfiit 623 979 K&.

Tab. 7.11 prvni nakladovy model

agregat Kuplovna 330,457 Ké/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok
jednotka K¢/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna
naklady na vsazku 2 655277 8 035,16 2655277 | 803516 2249427| 8035,16
spotieba energii 776 345 2 349,30 828 456 2507 701 830 2507
pomocny material 107 321 324,77 81292 246 68 867 246
mzdové naklady 472 320 1429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76
ostatni naklady 16 044 48,55 0 0 0 0
zpracovaci naklady 1372030 4152 1 362 061 4122| 1153879 4122
celkem 4027307 | 12187,06 4017338 12157 3403328 12157
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7.2.2 ll.nakladovy model

Ve druhém nakladovém modelu se pocitd se zmé&nou slozeni vsazky o ocelovy odpad a
ponechanim zlomkové litiny. Pokud bude produkce tekutého kovu odpovidat stejnému mnozstvi
vyexpedovanych odlitkli, jako je stavajici stav, ro¢né se stale usetfi 248 009 Kg.

Tab. 7.12 druhy nakladovy model

agregat Kuplovna 330,457 K¢/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok
jednotka Ké/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna
néklady na vsazku 2 655 277 8 035,16 3 099 026 9378 | 2625353 9378
spotieba energii 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507
pomocny materidl 107 321 324,77 81292 246 68 867 246
mzdové naklady 472 320 1 429,28 452313 | 1368,76 383 182| 1368,76
ostatni naklady 16 044 48,55 0 0 0 0
zpracovaci naklady 1372030 4152 1 362 061 4122 1153879 4122
celkem 4027307 | 12187,06 4461090 13500 3779298 13500

7.2.3 lll. nakladovy model

Treti nakladovy model pocita s naro€nou skladbou vsazky slozené z velkého mnozstvi surového
zeleza a mensiho podilu ocelového odpadu. Pokud by se ro¢né vyprodukovalo stejné mnozstvi
odlitkd, jako dnes, naklady by se zvedly o 869 543 K&/rok.

Tab. 7.13 tieti nakladovy model

agregat Kuplovna 330,457 Ké/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok
jednotka K¢/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna Ké/rok Ké/tuna
naklady na vsazku 2 655277 8 035,16 4418210 13370| 3742905 13 370
spotieba energii 776 345 2 349,30 828 456 2507 701 830 2507
pomocny material 107 321 324,77 81292 246 68 867 246
mzdové naklady 472 320 1429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76
ostatni naklady 16 044 48,55 0 0 0 0
zpracovaci naklady 1372030 4152 1 362 061 4122| 1153879 4122
celkem 4027307 | 12187,06 5780275 17492 4896850 17492

7.2.4 Souhrn nakladovych modeli

Prvni nakladovy model je z finanéniho hlediska vyhodny, ale pokud chce slévarna rozSifit sortiment
0 naro¢né druhy litiny, bude muset pfistoupit k jiné varianté.

Druhy nakladovy model skyta jak Usporu financi, tak schopnost flexibilné reagovat na momentaini

Vzniklé Uspory lze investovat do dalSiho rozSifovani, € je zahrnout do ndvratu pofizovacich

investic.

Treti nakladovy model je finan¢né narocny, za to vSak dovoluje dodrzovat vysoké naroky na kvalitu

produkované litiny.
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ztraty a uspory

5000 000

4500 000

;‘ ggg ggg —o—1. model -
)
=N
© 2500 000 7@ spora
'S 2000 000 #
N 1500 000 4 3. model -

1 000 000 ://.74/?1 navyseni

500 000
0 ‘ :
0 2 4 6

rok

Obr. 7.4. Ziraty a uspory 1. a 2. kfivka znaci uspory pro tavbu 279,948 tun tekutého kowvu,
krivka 3. zna¢i navySeni nakladt pro stejné mnoZstvi tekutého kovu.

8. VYHODY A NEVYHODY PROVOZU KUPLOVE A ELEKTRICKE INDUKCNI
PECE

Porovnani vyhod a nevyhod provozu elektrické a kuplové pece je vidét v tab. 8. 1. Vyhody jsou
znaCeny znaménkem +, nevyhody znaménkem -. Podle tabulky se d& fict, Zze provoz elektrické
indukéni pece ma vice kladnych aspektl, nez provoz kuplové pece. Cena vsazky pro indukéni pec

pfilezitost dostavat lukrativnéjSi zakazky a pokryje vétsi Cast poptavky, nez nyni. Cena energie
bude vyssi, zato odpadnou vysoké naklady za zpracovani odpadu. Mzdové naklady se mohou
dostat na niz8i hodnotu, ale pracovnici oceni pifedevSim snadnéjsi praci a CistSi pracovni prostiedi.

Tab. 9.1. Vyhody a nevyhody vedeni tavby na kuplové a indukéni peci
kuplova | elektricka
pec pec

cena vsazky + -

moznost vyroby naroénych druhd litiny -
skladovani vsazky -
cena energie + -
ochrana Zivotniho prostiedi -
Odpad -
cena pomocnych materiald -
mzdové naklady -
narocnost pfipravy pece -
naro¢nost odlévani -

vyhody a nevyhody

+ [+

o+ |+ [+ |+ |+
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9 ZAVER

Bylo prokazano, Ze Ize vyrabét litinu riizné pevnosti pomoci fizeni mnozstvi zbytkového horéiku viz.

obr. 9.1.
6 800
Vi
5 / 700 /
/ 600 /

4 / = 500 /
< o
23 ——Radal £ 400 ——Radat
< VA 2

2 £ 300

! 100

0 T T T 0 T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zbytkovy Mg [%] zbytkovy Mg [%]

Obr. 9.1 zavislost pevnosti v tahu a taznosti na obsahu zbytkového hor¢iku

Z ekonomického hlediska podle tfech nakladovych modelli miize slévarna usetiit pii zachovani
stejného zplsobu vedeni tavby 623 979 K¢&/rok. Prijetim druhého modelu miZe slévarna usetfit
priblizné 208 009 K&/rok. Zaroven bude mit moznost vyrdbét litinu vySSich mechanickych
vlastnosti.Naproti tomu s pfistoupenim k vsazce podle tietiho modelu se naklady navysi o 869 543
K&/rok. Vyhodou tavby na indukéni peci je jeji mizivé procento propalu. Diky Uspoie tekutého kovu
pak mohou vznikat rezervy pro zavadéni novych technologii. Zaru€enou teplotou kovu lze omezit
zmetkovitost, kterd neni v ekonomickém hodnoceni uvazovana.

Z hlediska Zivotniho prostfedi tato zmé&na znamena méné emisi v okoli slévarny. Pokud by nedoslo
ke zmé&né taviciho agregatu, hrozilo by zastaveni provozu slévarny. Je tedy pfiznivé, ze provoz

52



Bc. Jitka Sedlakova Diplomova pracc

Seznam pouzité literatury

[1] EXNER, J., HUCKA, J., PAVLIK, I., PELUCHA, B., STRASKY, D.: Sbornik pfednasek —
Kurz pro tavice litin. 1. vyd. Brno 2009. 79 s.

[2] ROUCKA, J.: Metalurgie litin. 1. vyd Brno 1998. 166 s. ISBN 80-214-1263-1.

[3] OTAHAL, V.: Seda litina, Litina s lupinkovym grafitem. 1. vyd. Brno 2007. 311 s

[4] HENYCH, Ivo. Vyvojové trendy v oblasti metalurgie litiny s kulickovym grafitem.
Slévarenstvi. 1993, 4, s. 173-181.

[5] OTAHAL, V.: Tvarna litina, Litina s kuliékovym grafitem. 1. vyd. Brno 2006. 562 s.

[6] SENBERGR, J., BUZEK Z., ZADERA A., STRANSKY K., KAFKA V.: Metalurgie oceli na
odlitky 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné& — Nakladatelstvi VUTIUM 2008. 311 s.
ISBN 978-80-214-3632-9.

[7] GEDEONOVA, Zora. Analiza metalurgickych procesov a ich vplyv na kvalitu liatiny s
gulo¢kovym grafitom v podmienkach Zlievarne Hronec. Slévarenstvi. 1993, 2, s. 65-70.

[8] STEHLIK, K.: Bakalafska préace ,Tepelné zpracovani odlitki z litiny ADI s vysokou
otéruvzdornosti, VUT v Brné, FSI, 2003

9] BECHNY, Lubomir; LETKO, Ivan ; CHALUPOVA, Maria. Bainitické liatiny s gulo&kovym
grafitom - vyroba, Unavové vlastnosti a pouzitie. Slévarenstvi. 1993, 4, s. 183-190.

[10] Dorazil, E. - V&chet, S. — Kohout, J.: Litina s kuliCkovym grafitem a jeji vysokopevna
varianta — ADI; Casopis Slévarenstvi, 46, 1998, €. 11-12, str. 440-446

[11] DORAZIL, Eduard. Izotermicky zuSlechténd litina s kulickovym grafitem. Slévarenstvi.
1993, 4, s. 181-183.

[12] SENBERGER, Jaroslav. , et al. Pouziti izotermicky zuslecht&né litiny s kuli¢kovym grafitem
pro vyrobu odlitkii se zvySenou odolnosti proti abrazi zejména na nahradni dily
zemédélskych strojd. Slévarenstvi. 2004, 11-12, s. 456-460.

53



