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1 HISTORIE SLÉVÁRNY ALFE BRNO S.R.O. 

A L F E Brno, s.r.o. by la podle sdělení ing. Rad ima Je l ínka za ložena v roce 1912 jako první česká 

s lévárna na Brněnsku s názvem Moráv ia s.r.o. - s lévárna že leza a ku jné lit iny. Roku 1949 byla 

znárodněna a př i řazena k Mosi laně Brno a nás ledně k text i lce Partex Nová Vče ln ice. Vyrábě ly se 

zde odl i tky pro text i lní stroje. 

O d roku 1992 j e s lévárna opět souk romá, p rodána po tomkům původn ího maj i tele. Pokračuje v t ra­

dici s lévárenské výroby pod názvem A L F E Brno, s.r.o. a zaměs tnává 35 zaměs tnanců . 

Roku 1995 by la v e s lévárně z a v e d e n a vý roba přesných odl i tků ze z inku a cínu od lévaných 

technologi í odst řed ivého lití do g u m o v ý c h fo rem. 

V roce 1996 byla nabídka s lévárny rozší řena o kusovou malosér iovou výrobu odl i tků z h l iníkových 

sl i t in. 

Obr. 1.1 Zaměstnanci slévárny Morávia 
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2 Cíl 

Vedení podniku p lánu je rozšíření vý robn ího p rogramu o náročné druhy lit in. S oh ledem na kusovou 

výrobu se p lánuje vý roba v íce jakost í litin z j edné tavby (ze ste jné vsázky ) . Ten to záměr m á být 

dosažen ř ízenou modi f ikací litiny. Spolu s možnost í vyzkoušet s tupňování úč inku modi f ikátoru je 

t řeba zjistit j akým způsobem ošetřovat elektr ickou pec, t zn . j ak často, kde a jak opravovat vyzdívku 

pece s použi t ím jakého mater iá lu. 

Cí lem práce je navrhnout technologi i modi f ikace a očkování lití tak, aby byly sp lněny požadavky na 

vlastnost i l i t iny vy ráběné ve s lévárně ALFE , s.r.o. na nové indukční peci . 

V rámci práce m á být vyp racována metod ika pro řízení jakost i litin a ekonomické hodnocení 

navržené techno log ie . Řízením jakost i litin se mysl í ov l ivňování mechan ických hodnot ř ízenou 

modi f ikací graf i tu. Metod ika ekonomického hodnocení by mě la zahrnovat rychlý výpočet nák ladů 

pro jednot l ivé techno log ické var ianty. 
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3 TAVÍCÍ AGREGÁTY POUŽÍVANÉ K VÝROBĚ LITINY 

V současné době se l i t ina stále vyrábí na kup lové peci , a le stále víc se rozšiřuje její vý roba na peci 

e lektr ické a to jak ob loukové, tak indukční . Každý způsob výroby m á svá speci f ika a přednost i i 

nevýhody. Je dů lež i té při vo lbě tav íc ího agregátu př ih lédnout k sor t imentu , k výkonnost i a kapaci tě 

jednot l ivých tavících agregátů , pružnost i tavíc ího agregátu t j . možnos t pružně reagovat při z m ě n ě 

slit iny a požadavkům na čistotu, emis ím. Ce lkově by tedy mě la zapadat do f i losof ie podn iku . 

3.1 Kuplovna 

Kup lovna j e šach tová pec se žáruvzdornou vyzd ívkou . K procesu tavení v ní dochází ve spodní 

část i , z vané nístěj [1]. 

3.1.1 C h e m i c k é p o c h o d y v k u p l o v n ě 

Obecně se př i j ímá tzv. redukční teor ie, k terá předpok ládá, že v kup lovně vzn iká redukční a 

ox idační pásmo. Jednot l ivá p á s m a jsou názorně zakres lena v obr. 3.1 [1,2]. 

ÚROVEŇ VSÁZECÍHO OTVORU 

PREHRIVACI 
PÁSMO 

N|STEJOVE 
PÁSMO 

30 21 1ú « 
25 15 b 

• — co,cOjp/Vo7 

' 0 0 0 15QC 

[°C] 

Obr. 3.1. Schéma pásem v kupolnf peci 

3.1.1.1 Oxidační pásmo 
V ox idačním pásmu dochází k dokona lému spa lování d le rovnice (3.1). Vysky tu je se v něm volný 

kyslík a uvolňuje se zde tepe lná energ ie. Vel ikost ox idačního p á s m a závisí ze jména na vel ikost i a 

reaktívnosti koksu , teplotě, množstv í a rychlosti dmýchaného vět ru [2]. 

C + 02^ co2 (3.1) 

3.1.1.2 Redukční pásmo 
V redukčním pásmu dochází k spa lování d le rovnice (1.2), tedy nedokona lému spalování . 

V redukčním pásmu dochází k tavení a přehř ívání taveniny. Dochází zde k pok lesu teploty spal in 

v důs ledku endotermické reakce a předávání tep la vsázce . Čím vyšší j e max imáln í dosažená 
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tep lo ta a čím j e reakt ivnější koks, t ím rychleji k lesá tep lo ta spal in [&] . Současně s ov l i vňováním 

vel ikosti a rozložení kys l íkového p á s m a m á vliv na rozložení redukčního p á s m a i počet dmyšných 

trubic a vni třní p růměr kuplovny[1,2] . 

C02 + C^2CO { 3 2 ) 

Složení plynů hodnot í součini tel spa lování n.- Vztah vyjadřuj ící hodnotu součin i te le spa lování uvádí 

rovnice (3.3). Jeho hodnota se v kup lovně pohybu je 35 - 50 % [1]. 

CO 
1 0 ( ) 

co + co2 

Prakt ickými zkouškami při provozu kup loven byly potvrzeny uvedené teoret ické zákonitost i 

spa lovacích pochodů a s tanoveny závislost i spa lovacího poměru n: 

na jakost i koksu (kusovitost i) 

na spot řebě tavíc ího koksu 

na množstv í spa lovacího vět ru 

na teplotě spa lovacího vět ru 

3.1.2 V ý m ě n a t e p l a v š a c h t ě k u p l o v n y 

Z hlediska předávání tep la spal in a rozžhaveného koksu vsázce je možno šachtu kup lovny rozděli t 

po výšce s m ě r e m od vsázkového otvoru dolů do 4 pásem: 

pásmo předehř ívací - vsázka se předehř ívá do teploty tavení ; 

pásmo tavící - v sázka se taví ; 

pásmo přehřívací - kapky teku tého kovu, strusky se přehřívaj í na teplotu přehřátí ; 

pásmo nístě jové - kde se nashromážděný tekutý kov a s t ruska ochlazuj í . 

Rozmístění těchto pásem není souh lasné s pásmy spalovacími - kys l íkovými a redukčními (obr. 

3.1) [1,2]. 

3.1.2.1 Pásmo předehřívací 
V ý m ě n a tep la mezi spal inami a vsázkou v pásmu předehř ívac ím se dě je konvekcí , a to za 

podmínek, kdy tepe lný obsah spal in je větší než množstv í tep la , které m ů ž e vsázka převzít . Při tom 

podmínky přestupu tep la v předehř ívacím pásmu je možno zlepši t : 

zvě tšením množstv í spal in ; 

zvýšením teploty spal in vstupuj íc ích do předehř ívacího pásma ; 

zmenšen ím rozměrů kusů vsázky ; 

prod loužením doby vzá jemného styku spal in ve vsázce[1 ,2 ] . 

3.1.2.2 Pásmo tavící 
Podmínky přestupu tep la v tavíc ím pásmu i podmínky jeho z lepšení jsou ste jné jako v 

předehř ívacím pásmu . Horní úroveň tavíc ího p á s m a odpov ídá výšce , kdy tep lo ta spal in dosáh la 

tavící teploty nejníže tavi te lné s ložky vsázky a je to tožná se spodní úrovní p á s m a předehř ívacího. 

Vsázka je různorodá a tavíc í tep lo ta jednot l ivých s ložek vsázky je rozdí lná, což m á vliv na ší řku 

tavícího pásma. Použit í ocel i ve vsázce a ferosl i t in s vysokou tavící tep lotou tavící pásmo rozšiřuje, 

t j. sn ižuje j eho spodní úroveň směrem k dmyšn ím t rub ic ím. Horní úroveň předehř ívacího p á s m a je 

to tožná se spodní úrovní tavíc ího p á s m a [1,2] . 
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3.1.2.3 Pásmo přehřívací 
V přehř ívacím pásmu jsou podmínky přestupu tep la j iné, než podmínky v předehř ívacím a tav íc ím. 

Přestup tep la p rob íhá h lavně zářen ím z rozžhaveného koksu a s tykem kapek kovu a strusky s 

rozžhaveným koksem. Při tom teplota povrchu koksu je velmi b l ízká teplotě spal in . Přehřívací 

pásmo m á rozhoduj ící vliv na dosažení max imá ln í teploty vy tavené litiny (výkonu kuplovny) [1,2] . 

3.1.3 V ý k o n k u p o l n í p e c e 

Podmínky pro přestup tep la v přehř ívacím pásmu je možno zlepši t zvýšením teploty povrchu koksu 

a prod loužením doby průchodu kapek roz taveného kovu a strusky přehř ívacím p á s m e m . 

Zvýšení teploty povrchu koksu lze dosáhnout zvýšen ím spa lné teploty koksu. Na zvýšení teploty 

m á vliv množstv í foukaného vět ru a ze jména zvětšení množstv í kysl íku v e spa lovac ím větru a 

zvýšení j eho teploty. Doba průchodu roz taveného kovu a strusky přehř ívacím pásmem je př ímo 

úměrná jeho výšce . Čím výše j e ukončeno tavení , t j . č ím vyšší j e spodní úroveň tavícího pásma, 

t ím vyšší j e přehř ívací pásmo. 

Na zvýšení přehř ívacího p á s m a m á příznivý vliv také zvětšení kusovi tost i koksu, zmenšen í vel ikost i 

kovové vsázky. Naopak nepříznivý vliv m á předehřát í vě t ru . T ím, že urychluje průběh redukční 

reakce, zmenšu je kys l íkové pásmo a zvyšu je rychlost pok lesu teploty v redukčn ím pásmu , ce lkově 

tavící pásmo snižuje [1]. 

3.1.4 K u p o l n í s t r u s k a 

Význam pří tomnost i s t rusky v průběhu tavení spoč ívá v ochraně tekutého kovu před ox idací 

spal inami a v možnost i raf inace tekutého kovu (ze jména u s t rusek zásad i tých) . 

Zdro je vzn iku strusky j sou : 

propal prvků kovové vsázky (Fe, Si , Mn) ; 

od tavování keramické vystý lky kuplovny; 

písek, nečistoty a ox idy ulpělé na povrchu kovové vsázky ; 

popel koksu ; 

s t ruskotvorné přísady. 

V závislost i na konstrukci kup lovny ( s vys tý lkou, bez vystý lky ), charakteru tavíc ího pochodu, 

povrchové čistotě vsázky, množstv í s t ruskotvorných př ísad, a td . j e podí l v l ivu jednot l ivých zdro jů 

navzniku strusky různý. Ce lkové množstv í s t rusky bývá v mez ích 5 až 10 % hmotnost i kovu [1]. 

Tvorba strusky a její chemické složení 

Tvorba strusky záleží p r imárně na v chemických reakcích mezi kremič i tany pope la koksu a 

zásadami tav iva sekundárně v reakcích mezi pr imární s t ruskou a keramickou vystý lkou kuplovny. 

Rozmezí a chemické chemického s ložení s t rusek uvádí tab. 1.1. Vě tš ina ox idů strusky m á 

podstatně vyšší tavící tep lo tu , než jaké se dosahu je v šachtě kuplovny. Jej ich rozmezí je od 540° C 

jako m á P 2 0 5 po 2640° C jako m á MgO. Jej ich v h o d n ý m vzá jemným obsahem ve st rusce se 

dosahu je nízké tavící tep loty st rusky [1]. 

Tab. 3.1. Složení strusek 
komponenta % S i 0 2 % CaO % A l 2 0 3 % MgO % MnO % FeO % S % S i 0 2 

obsah 3 0 - 5 0 2 5 - 4 0 7 - 2 0 1 - 1 5 2 - 1 0 2 - 1 0 0 , 0 5 - 0 , 8 3 0 - 5 0 
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3.2 Středofrekvenční kelímková indukční pec 

Při tavení slit in že leza v elektr ické indukční peci dále jen EIP jsou dosahovány ze jména př íznivé 

obsahy exhalací a propalů vsázkových komponent . Tyto přednost i , s te jně jako vysoké tavící výkony 

při relat ivně nízké hlučnosti agregátů a možnost i rychlého ohřevu taveniny na požadovanou tep lo tu , 

kompenzu j í j isté nevýhody v podobě relat ivně vyšší energet ické a invest iční náročnost i EIP. 

Přísnější kr i tér ia platící pro druhování vsázkových komponent při tavení v EIP jsou na druhé straně 

vyvážena prakt icky neomezenou možnost í sázení levnějšího oce lového odpadu [1,3]. 

Tavení slit in že leza v EIP c h á p e m e jako přetavbu vsázky a provedení korekce chemického s ložení 

taveniny na požadovanou jakost dosazen ím legujících a očkovac ích př ísad. V EIP neprobíhaj í 

meta lurg ické pochody na bázi d i fuzních procesů mezi s t ruskou a kovem v důs ledku vysoké 

hodnoty v iskozi ty strusky zapř íč iněné předevš ím její n ízkou tep lo tou, ale také ma lou kontaktní 

p lochu pro di fuzní reakci mezi s t ruskou a kovem [1]. 

3.2.1 P r i n c i p t a v e n í na EIP 

Během tavení v EIP je e lektr ická energ ie p ř iváděna do vsázky prost řednic tv ím e lek t romagnet ické 

indukce. Stř ídavý proud o v h o d n é f rekvenci př iváděný do pr imární cívky ( induktoru) iniciuje v je j ím 

okolí s t ř ídavé e lek t romagnet ické pole, které vyvo lává ve vsázce u ložené v působnost i tohoto „pole" 

vzn ik v í ř ivých proudů, protékaj ících vsázkou a způsobuj íc í její ohřev [1,2]. 

Ke l ímková EIP pracuje jako vzduchový t ransformátor s jedn ím záv i tem nakrátko v povrchové vrstvě 

vsázky. Zák ladní částí EIP je induktor ( pr imární c ívka ) a žáruvzdorný ke l ímek viz. obr. 3.2. Cívka 

induktoru je t vo řena s i lnostěnnou měděnou t rubkou ch lazenou vodou , resp. vzduchem [1]. 

Obr. 3.2. Schéma EIP [3] 

Necháme- l i protékat c ívkou proud o určité f rekvenc i , vzn ikne v e vsázce ke l ímku stř ídavé 

magnet ické pole, jenž dává vzn iknout v í ř ivým proudům ve vsázce dop rovázeným výv inem tep la 

způsobu j íc ím pozvo lné tavení vsázky. C ívka bývá napájeny p roudem o požadované f rekvenci 

za j išťované v zař ízeních generá to rového t rupu respekt ive tyr is torech. 

14 



Bc. Jitka Sedláková Diplomová práce 

Elek t romagnet ická sí la nezby tná ke vzn iku zmíněných ví ř ivých proudů ve vsázce je dána vz tahem 

(3.4) [1,2] : 

E = 4,4(/>fn (3.4) 

kde E - e lek t romagnet ická sí la [V], 0 - indukční tok [Wb] , f - f rekvence [Hz], n - počet záv i tů 

induktoru. 

Uspořádání s i ločar magnet ického pole vznika j íc ího při p růchodu proudu induktorem je zře jmé 

z obr. 3.3. Takové uspořádání způsobu je , že největší hustota v í ř ivých proudů vznikaj íc ích 

ve vsázce se koncent ru je ve vrs tvě podél vni t řní vyzdívky ke l ímku EIP. Vzdá lenost od povrchu 

ke l ímku, během které poklesne p roudová hustota indukovaného proudu na 37 % své maximáln í 

hodnoty ř íkáme h loubka průniku ó. Její hodnotu s tanov íme ze vz tahu (3.5): 

( 1 A 

0 = — ^ = 5 0 3 0 U - , 3 , , 

kde ó - h loubka průniku [cm], p - měrný odpor vá lce [Q.cm], u. - poměrná permeabi l i ta vá lce, f -

f rekvence proudu [c/s]. 

Ze vz tahu v id íme, že h loubka průniku se zvyšu je s pok lesem kmi točtu . Pro prakt ickou apl ikaci j e 

však f rekvence o m e z e n a tzv. min imální hodnotou kmitočtu danou vz tahem (3.6): 

/ m „ ^ 2 , 5 10 9 
d 2J 

(3.6) 

kde f m i n - min imální f rekvence proudu [c/s], p - měrný odpor kovu [Q.cm], d - střední průměr 

vsázky (kel ímku). 

Výraz (3.6) dokumentu je , že větší EIP vyžaduj í nižší hodnotu kmi toč tu . Z rovnice (3.5) j e patrno, j ak 

mus íme dbát na dokona lé uložení vsázky, ze jména ko lem vni t řního povrchu ke l ímku [1,2,3]. 

Obr. 3.3. Uspořádání siločar magnetického pole v EIP [3] 
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3.2.2 V ý k o n EIP 

Výkon EIP využi tý ve vsázce na ohřev kovu se udává vz tahem (3.7): 

P = I2-n2-27r2-(-\jp-M-f-W-9 

(3.7) 

kde P - výkon využi tý ve vsázce k oh řevu kovu [W] , I - intenzi ta proudu v induktoru [A], 

n - počet závi tů, d - střední p růměr ke l ímku [cm]. 

Z této závislost i j e z ře jmé, j ak nevhodné je přesazovat vsázku v ke l ímku nad úroveň induktoru. Z a 

úče lem zvýšení úč inků EIP se provádí kompenzace vysoké hodnoty ja lového výkonu 

(p ředs tavovaného v praxi vyšší hodnotou indukt ivního proudu) zvýšen ím hodnoty kapaci tního 

proudu kondenzá to ru . Vel ikost kapaci ty za řazených kondenzátoru se vol í tak, aby by lo dosaženo 

rezonance mezi kapaci tou a indukčnost í EIP. U modern ích pecí se to to „do laďování " provádí zce la 

automat icky[1 ,3 ] . 

3.2.3 V ý š k u v z e d m u t í h l a d i n y 

Proces tavení v EIP je rovněž doprovázen e lek t rodynamickými účinky na taven inu . Ten to jev je 

vyvo lán vzá jemně se odpuzuj íc ími si lami způsobuj íc ími zhuštění magnet ických si ločar v prostoru 

mezi c ívkou a vsázkou . Výs lednic í tohoto působení j e vyvýšen í střední části h ladiny taveniny 

(vytvoření „hřebenu") , které d á v á vzn iknout míchac ímu efektu v taven ine podle obr. 1.4. Výšku 

vzedmut í hladiny s tanov íme ze vz tahu (3.8 ): 

kde b - zvýšení hladiny lázně [cm], p - měrný výkon indukovaný v taven ine [ kW. ť 1 ] , 

f - f rekvence s t ř ídavého proudu [Hz], k - konstanta 

Výška „h řebenu" na hladině a tedy intenzi ta míchání taven iny roste s pok lesem kmi točtu 

př iváděného p roudu . To z n a m e n á , že EIP na síťovou f rekvenci se vyznaču j í ne jvětším míchac ím 

úč inkem[1,2 ,3 ] . 

b 
k • p 

(3.8) 

Obr. 3.4 Výška vzedmutí hladiny na EIP [2] 
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3.3 Pánvová metalurgie 

Chemické s ložení výchozí litiny, zv láště litiny z kuplovny, není dosta tečně reprodukovate lné, aby 

umožn i lo vý robu vysoce jakostn ích odl i tků. Odchy lky jsou způsobeny nestálostí vsázkového 

mater iá lu , způsobem provozu kup lovny a následně ztrátou urči tých prvků atd. Rozptyl hodnot je 

zvláště vý razný u obsahů k řemíku , uhl íku a síry. Tavení v e lektr ických pecích umožňu je přesnou a 

pružnou korekci chemického s ložení . Nevýhodou je omezen í meta lurg ické raf inace, které vyvo lává 

nutnnost použí t vysoce jakostní vsázkové mater iá ly. To to a poměrně vysoké náklady na energi i 

značně ov l ivňuje ekonomi i procesu tavení [4]. 

Vývoj meta lurg ické techno log ie litiny s ku l ičkovým graf i tem je zaměřen na přenos urči tých operací z 

tavící pece do pánve . Přenos umožňu je použí t tavící pec jako "tavící st ro j" a zvýšit její využit í , jakož 

i sníži t nebo dokonce vy louč i t zásadní z m ě n y v chemickém složení a umožňu je tak pracovat se 

standardní výchoz í l it inou ( t j . s te jné chemické s l o ž e n í ) pro vý robu různých značek litiny. Z důvodu 

teplotních ztrát, ox idace litiny a vzn iku strusky je vhodnějš í kombinova t pánvovou metalurgi i s 

modi f ikováním hořč íkem v j edné nádobě [4]. 

Pro s te jnoměrné rozložení p ř ídavných mater iá lů a úč innou reakci , jakož i oddě lení produktů 

reakce, je nutné intenzivní míchání litiny. Typ ickým procesem pánvové meta lurg ie je odsíření , kdy 

se musí použí t p romíchávání buď p lynem, nebo mechan ickým zá řen ím. Rozbor meta lurg ických 

operací při vý robně litiny s ku l ičkovým graf i tem ukazuje, že z tavící pece do pánve lze přenést 

následuj ící kroky [4]: 

korekci chemického s ložení : Si , C, Mn, Cu atd. ; 

odsíření ; 

odp lynení litiny; 

modi f ikace hořč íkem; 

oddě lování nekovových částic. 
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4 VLIV METALURGIE NA VLASTNOSTI LITIN 

Struktura litin j e t vo řena zák ladní kovovou hmotou a graf i tem. Na tvar a vel ikost vy loučeného graf i tu 

m á vliv - chemické s ložení , rychlost och lazování , modi f ikační č inidla a očkovac í př ísady. Jako 

modi f ikační prost ředek m ů ž e m e používat hořčík či kovy vzácných zemin [2,3]. 

4.1 Grafit 

Grafi t j e krysta l ická f o rma uhlíku krystal izující v hexagonální sous tavě . Podle způsobu vzn iku jej 

dě l íme na eutekt ický, pr imární (v litině nežádoucí ) , grafit vznikaj ící rozpadem metastabi ln ích s ložek 

při tepe lném zpracování . Z meta lurg ického hlediska nás za j ímá předevš ím grafit eutekt ický 

z oh ledu na morfologi i j eho vy loučení . Vl ivem obsahu s fero id izačních prvků m ů ž e m e získat tři 

zák ladní druhy grafi tu - lupínkový, červíkovy (vermikulární) , kul ičkový [2]. 

Obr. 4.1. Typy grafitu vyskytující se v austenitu - v grafitickém eutektiku a) lupínkový grafit, b) 
kompaktní/vermikulární grafit, c) korálový grafit, d) zrnitý grafit 

T 100011 3 c 

Obr. 4.2. Krystalická stavba grafitu: a) hexagonální struktura grafitu znázorňující jednotlivé buňky, b) 
krystalická stavba grafitu v basálních rovinách, c) růst lupínkového grafitu [3] 
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Mechan ismus růstu graf i t ického eutekt ika vysvět lu je ce lá řada teori í . Podle často akcep tované 

teor ie růstu na defek tech krysta lové mřížky d le Minkof fa a Luxe se růst útvarů grafi tu uskutečňuje 

t řemi různými mechan ismy : 

ve směru [10-10] mechan i smem dvoud imens ioná ln í nuk lease na p lanárních 

rov inách, 

na defek tech hranic, vzn ik lých např. pootočením sousedních bazá ln ích rovin [3]. 

4.1.1 L u p í n k o v ý g ra f i t 

Růst graf i tu je spo jen s př í tomnost í relat ivně vysokého obsahu kysl íku a síry. Ty to prvky se 

koncentru j í na p lanárních rov inách (pr ismových) mřížky graf i tu, kde snižuj í vel ikost povrchového 

napětí a usnadňuj í růst graf i tu na těch to rov inách. Růst lup ínkového graf i tu zač íná na v h o d n é m 

krysta l izačním zárodku a pokraču je př ipo jováním a tomů uhlíku k p lanárním rovinám v e směru [10-

10], t j . ve směru „a". Růst v tomto směru je energet icky méně náročný než vy tváření nových 

bazálních rovin ve směru [0001] a dochází k němu již při poměrně ma lém přechlazení . Při ma lém 

podchlazení je rychlost růstu graf i tu v e směru „a" větší, než rychlost růstu austeni tu . Lame la graf i tu 

proto poněkud předbíhá austeni t a vyčn ívá do taveniny. L a m e l a m i grafit roste v p ř ímém kontaktu 

s taven inou . Ve směru „c" je lamela ohran ičena austen i tem [2]. 

Obr. 4.3. Růst lamelárního grafitu 

4.1.2 K u l i č k o v ý g ra f i t 

K růstu ku l ičkového graf i tu dochází po modif ikaci litiny globul i t izačními prvky. Jako modi f ikační 

prvek se používá t é m ě ř výhradně hořčík, popř ípadě spo lečně s cé rem a dalšími kovy vzácných 

zemin . Obsah hořčíku který je rozpuštěn v taven ine po proběhnut í odsíření , desox idačn ích reakcí a 

dalších ztrát se nazývá zby tkový hořčík. Pro dosažení ku l ičkového tvaru graf i tu j e nutný obsah 

zby tkového hořčíku vyšší než 0 ,025%. Obvyk lý obsah v GJS bývá 0,03 - 0,06 % Mg [2]. 

Mechan ismus vzn iku ku l ičkového graf i tu se snaží vysvět l i t ce lá řada teorií . Často se předpok ládá, 

že dochází ke sp i rá lovému růstu graf i tu sba lováním lamel , rostoucích v e směru „a", po obvodu 

kul ičky obr. 4 .4.a Ten to model vychází z př i rozené tendence graf i tu v č istých sl i t inách ke 

sbalování [5 ] . 

Další autoř i , např. Minkoff, předpokládaj í , že Mg a Ce se koncentru j í na mez i fázovém rozhraní a 

blokují růst v p r ismových rov inách. Další růst graf i tu je pak možný pouze vy tvářen ím nových 

bazálních rovin ve směru „c" mechan i smem šroubových d is lokací - obr. 4 .4. - b. Způsob růstu je 
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závis lý na vel ikost i přechlazení . Některé práce ukazuj í , že kul ičky mohou vznikat o b ě m a 

mechan ismy zaráz, a to tak, že jádro kul ičky j e tvořeno spi rá lně, vnější část po zab lokování směru 

„a", roste pyramidá lně v e směru „c", když jednot l ivé pyramidy tvoří segmenty , j ak je z ře jmé z obr. 

4.4. - b [2]. 

Obr. 4.4. Schematické modely růstu kuličkového grafitu a) obvodovým růstem, 
b) růst vytvářením nových basálních rovin 

4.1.3 Č e r v í k o v y g ra f i t 

Červ íkovy grafit vzn iká obvyk le v e dvou př ípadech. Jednak při modi f ikaci ma lým množs tv ím 

sfero id isačních p rvků , které nezajistí vzn ik dokona le ku l ičkového graf i tu - obvyk lý obsah M g z b y , je 

0,01 - 0,02 %, j ednak za př í tomnost i některých ant ig lobul i t izačních prvků - obvyk le T i , př ípadně AI , 

které zaobluj í tvar graf i tu v červíkovi té podobě i při poměrně vysokém obsahu Mg . Červ íkovy grafit 

vzn iká za podmínek jakés i rovnováhy mezi obsahem globul i t isačních a ant ig lobul i t izačních prvků. 

Růst červ íkového graf i tu probíhá částečně podle mechan ismu růstu ku l ičkového graf i tu, částečně 

graf i tu lupínkového, př i tom může být zahá jen lupínkovým i ku l ičkovým. Podle toho se pak 

morfo logie blíží v íce jedné, nebo druhé formě[2] . 

Obr. 4.5. a) Přechod z lupínkového ke kompaktnímu grafitu, 
b) - z globulárního nakompaktní- twin/tilt efekt/'16/ 
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Vedle těchto zák ladních tvarů j sou zde další, j ako je grafit korálkový, vel ice podobný graf i tu 

vermiku lá rn ímu a grafi ty degenerované . Mezi degenerovaný grafit patří Chunky grafit , exp lodovaný 

grafit a intercelulární ( mez izrnový) [2 ] . 

Obr. 4.6. Na levé straně Chunky grafit, na pravé grafit explodovaný 

4.2 Základní kovová hmota - perlit, ferit, ledeburit 

V litině se vysky tu je v zák ladní kovové hmotě perlit a ferit, u metastab i lně tuhnoucí i ledeburi t . 

Jej ich poměrem a strukturou se podí l í na mechan ických v las tnostech l i t iny[2,3]. 

4.2.1 Per l i t 

Perlit j e eutekto id vznik lý rozpadem austeni tu podle metastabi ln ího sys tému. Perlit m á vyšší tvrdost 

a pevnost než ferit, proto j eho zvyšován ím v podí lu kovové hmoty zvyšu je ce lkovou pevnost a 

tvrdost litiny. V litině jej m ů ž e m e nalézt j ako l ame lam i , či lobulární perlit. Globulární perlit se 

dosahu je s fero id izačním ž íhán ím, nebo velmi poma lým och lazován ím. Tvorbu lamelárního perl i tu 

m ů ž e m e podpoř i t př idáním Cu[3 ] . 

Obr. 4.7. Schéma vzniku perlitu, a) podle Hulla a Mehla, b) podle Hillerta, 
c) růst kolonií a nodulí perlitu [3] 
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4.2.2 Fer i t 

Vzn iká při eutekto idní t ransformaci austeni tu podle stabi ln ího sys tému. Pomalé och lazování 

podporu je vzn ik fer i tu. Ferit měkký , tvárný a m á relat ivně nízkou pevnost . V l i t inách se s tává 

nosi te lem houževnatost i . Vlastnost i fer i tu ov l i vňu jeme předevš ím legováním [2]. 

4.2.3 L e d e b u r i t 

Eutekt ikum v metastabi lní sous tavě Fe -Fe 3 C, obsahu je 4,3 % C. Je tvo řen austen i tem a 

ledebur i t ickým cement i tem. Při eutektoidní tep lotě ledeburi t t rans formuje na perlit a vzn iká tzv. 

t rans fo rmovaný ledeburi t . Je jednou ze zák ladních s ložek bí lých litin. V graf i t ických l i t inách vzn iká 

obvyk le v místech s rychlým odvodem tep la jako tzv. záka lka [2]. 

4.3 D r u h y l i t i n 

4.3.1 R o z b o r l i t i ny s l u p í n k o v ý m g r a f i t e m 

Lit ina s lup ínkovým graf i tem značená podle evropské normy jako G J L a pevnost í v tahu v rozmezí 

100 - 300 MPa . Podle hodnoty pevnost i v tahu a s tanovení tvrdosti pod le Br inel la se děl í do 

normal izovaných skupin . Rozdělení j e podle Č S N EN uvedeno v tab. S tanovení chemického 

složení a da lš ích mechan ických v lastnost í se obvyk le nepředepisu je ani v kupní smlouvě [6]. 

Při s tat ické zkoušce v tahu dochází k porušení zkušební tyče při napětí , k teré obvyk le nepřekračuje 

mez k luzu. Tažnos t a zúžení jsou proto zanedbate lné . Zkušební vzorky se lijí buď oddě leně, nebo 

na při l i tých zkušebních kusech. Pro pevnost i naměřené na při l i tých kusech jsou předepsány 

normou hodnoty v závislost i na t loušťce stěny. Pevnost i v tahu na oddě leně l i tých zkušebních 

kusech ( t y č e o průměru 30 m m ) pro no rmované značky litin s lup ínkovým graf i tem jsou uvedeny 

v tab. 2.1 [2,6]. 

Tab. 4 .1 . druhy litin [2] 
CSN EN - GJL 100 150 200 250 300 350 
Rm [MPa] 1 0 0 - 2 0 0 150 -250 200 - 300 250 - 350 300 - 400 350 - 450 
RPOI [MPa] 9 8 - 1 6 5 1 3 0 - 1 9 5 165 - 228 195 -260 228 - 285 
R d [MPal 600 720 840 960 1080 
E.10 J [MPa] 7 8 - 1 0 3 8 8 - 1 1 3 1 0 3 - 1 1 8 1 0 8 - 1 3 7 123 -143 
HBmaxíMPal 180 200 220 240 260 270 
S E [MPal 1,05-1,11 0,99 -1,05 0,93 - 0,99 0,87 - 0,93 0,81 -0,87 0,75 - 0,81 

Graf i t ické eutekt ikum je dů lež i tá součást matr ice litiny. Podíl eutekt ické s ložky určuje pevnost litiny. 

Pro dosažení vyšší pevnost i j e t řeba zvýšit aktivi tu uhl íku v že leze, abychom dosáhl i menší 

eutekt ické koncent race. Zvýši t aktivi tu uhlíku lze pomoci prvků Si , AI , Cu , Ni, P, S. Pro hodnocení 

s lévárenských vlastnost í byl zaveden po jem s tupeň eutekt ičnost i , označovaný též jako s tupeň 

sycení. S tupeň sycení je de f inován p o m ě r e m skutečného obsahu uhlíku v litině k obsahu uhlíku 

odpovída j íc ímu eutekt ické koncentrac i pro danou litinu viz. rovnice (4.1)[2,3,7] . 

S = — = - (4.1) 
e Ce 4 , 2 5 - 0,3{Si + P) 

kde S E - s tupeň eutekt i čnost i , % C - sku tečný obsah uhl íku, % C e - obsah uhlíku odpovída j íc í 

eutekt ické koncent rac i . 

22 



Bc. Jitka Sedláková Diplomová práce 

při S E < 1 je s ložení podeutekt ické 

S E = 1 je s ložení eutekt ické 

S E > 1 je s ložení nadeutekt ické 

Vliv některých prvků na uhl íkový ekvivalent vy jadřu je tab. 4 .2. [2], 

Tab. 4.2. Vliv prvků na uhlíkový ekvivalent 

prvek P Si AI Cu Ni Mn Cr V Ti 
rrii 0,33 0,32 0,22 0,07 0,05 -0,03 -0,06 -0,14 -0,14 

Vliv s tupně sycení na vlastnost i LLG je uveden na obr. 4.8. 

Obr.4.8. Nomogram pro odhad E - modulu, pevnosti a tvrdosti v závislosti na poměru 
povrchu k objemu a stupni sycení SE [6] 

Vliv s ložení litiny a rychlosti och lazování na její pevnost znázorňu je empir icky s tanovený 

n o m o g r a m . Na obr. 4.8. j e nomogram převzatý z publ ikace [6]. Poměr povrchu odl i tku k ob jemu ( 

p řevrácená hodnota modu lu odl i tku ) udává ste jně jako t loušťka stěny odl i tku nebo p růměr odl i té 

zkušební tyče rychlost chladnut í . V nomogramu je možné pro určitý modu l odl i tku a s tupně sycení 

litiny odhadnout modul pružnost i ( E - m o d u l ) , mez pevnost i R m a tvrdost HB. Zvý razněná p á s m a 

udávaj í interval požadovaných vlastností pro jednot l ivé značky l i t iny[6]. 

Strukturní d iagram znázorňu je souvis lost mezi chemickým s ložen ím, rychlostí ch ladnut í a 

výs lednou st rukturou. Byly vyv inuty ze jména pro litiny s lupínkovým graf i tem a bí lé litiny. 

Strukturních d iagramů je ce lá řada. Na osách d iagramu se obvyk le vynáší obsah uhlíku a k řemíku 

a p locha je t vo řena oblastmi jednot l ivých struktur. V ne j jednodušších d iag ramech se nebere 

v úvahu rychlost och lazování a takový d iagram platí pouze pro odl i tky s urči tými podmínkami 
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och lazování (např. pro tě lesa s danou t loušťkou stěn). Takovým zák ladním typem je Mayerův 

d iagram obr. 4.9. (byl odvozen pro odl i tky 0 30 m m ) . V něm je p locha rozdělena př ímkami 

značícími hranice mezi pěti oblastmi v nichž vzn iká s t ruktura cement i t ická, cement i t icko-per l i t ická 

s p řech lazeným graf i tem, tzv. maková , perl i t ická, perl i to-fer i t ická a fer i t ická[2]. 

4.3.2 R o z b o r l i t in s k u l i č k o v ý m g r a f i t e m 

Pro litinu s ku l ičkovým graf i tem je speci f ický tvar vy loučeného graf i tu v podobě kul iček. Pro 

dosažení tohoto tvaru se do litiny p ř idává modi f ikační prost ředek a zá roveň očkovac í prostředek. 

Význam očkování je u litin s ku l ičkovým graf i tem s oh ledem na si lně karb idotvorný účinek hořčíku 

větší, než u litin s lup ínkovým graf i tem. Neočkovaná l i t ina s ku l ičkovým graf i tem m á sklon 

k metas tab i ln ímu tuhnutí . Při vhodně vy loučeném graf i tu mají litiny s ku l ičkovým graf i tem pevnostní 

v lastnost i obvyk le vyšší, než oceli se ste jnou st rukturou matr ice [5]. 

Litiny s ku l ičkovým graf i tem mají eutekt ické s ložení , př ípadně mírně nadeutekt ické ( C E ~ 4,2-4,7 ). 

Doporučené chemické s ložení v hmotnostn ích procentech pro litiny je uvedené v tab. 2.2 [2,5]. 

Tab. 4.2 Chemické složení pro GJS 
% c % S i % Mn °/o Pmax °/o Smax % M g % C u 

3 ,5 -3 ,8 2,0 -2,5 0,08 - 0,65 0,035 0,01 - 0,02 0,02 - 0,065 0,02 - 0,8 

Max imáln í obsah P je v tabu lce nižší, než je obvyk lé pro litinu s ku l ičkovým graf i tem. Běžně se 

pohybu je od 0,04 do 0,06 %. Obsah hořčíku v množstv í 0,02 % nezaruču je sfero id izační účinek, 

proto se v praxi volí obsah nad 0,025 - 0,03 % [2,5]. 

St ruktura matr ice m á ste jně jako u litiny s lup ínkovým graf i tem, tak i u litiny s graf i tem ku l ičkovým 

vliv na mechan ické v lastnost i . Matr ice může být u ne legovaných litin po odlití fer i t ická, fer i t icko-

perl i t ická, perl i t ická [2,5]. 
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S rostoucím obsahem uhlíku při s te jné s t ruktuře mírně klesají pevnostn í a p last ické v lastnost i . 

Obsah uhlíku je důleži tý z h lediska dosazován í litiny a ke sk lonu ke tvorbě ředin. Se zvyšuj íc ím 

obsahem uhlíku se zlepšuj í s lévárenské v lastnost i , p ředchází se sk lonu k tvorbě mikros tažen in , 

ob jemové změny v průběhu tuhnut í jsou neší. Je to způsobeno graf i t ickou expanzí . Aby 

nedocháze lo k f l o tac i graf i tu, by la s tanovena horní hranice obsahu uhl íku, k terá se u litin 

s nadeutek t ickým s ložením při d louhém tuhnut í zvyšu je [2]. 

Graf i to tvorné prvky zaj išťují tuhnut í podle stabi lní soustavy. Mezi tyto prvky patří p ředevš ím C a Si . 

K řemík subst i tučně zpevňu je ferit a t ím zvyšu je jeho mez kluzu a pevnost i , občasně snižuje 

houževnatost a zvýšení t ranzi tní tep loty a sn ižu je tepelnou vodivost . Vyšší obsahy k řemíku než 2,5 

% způsobuj í jemnozrnně jš í strukturu a zvýšení počtu kul iček grafi tu ve st ruktuře [5]. 

U litiny s ku l ičkovým graf i tem se obvyk le s tanovu je pevnost na zkušebních tyč ích odebraných 

z oddě leně l i tých zkušebních vzo rků . Oddě leně lité vzorky jsou no rmovány s t loušťkoustěny 12,5, 

25, 5 0 a 75 m m ( Y1 až Y 4 ) [2]. 

4.3.3 R o z b o r l i t in s č e r v í k o v ý m g r a f i t e m 

Lit ina s červ íkovým graf i tem (vermikulární) j e z h lediska mechan ických , fyz ikálních a s lévárenských 

vlastnost í p řechodovým typem mezi l it inou s lup ínkovýma ku l ičkovým graf i tem. Ten to typ litin není 

v současnost i v české normě uveden a použ ívá se proto značení podle Ö G I (Österre ich Giesserei 

Institut), nebo norem A S T M (CGI) [6]. 

Rozmezí pevnost i j e 300 - 500 MPa , tažnost i 2 - 7 % . O b s a h uhlíku se pohybu je v rozmezí 3,2 -

3,6 %, obsah k řemíku cca 2,6 - 3,2 %. Pro dosažení perl i t ické struktury je možné použí t legování 

Mn až do koncent race 0,6 % [ 6 ] . K romě Mn působí per l i totvorně Cu , Ni , Sn , Cr,[2] ... a ve struktuře 

bez lup ínkového graf i tu tak může litina dosáhnout pevnost í 500 až 600 MPa[6 ] . 

Způsoby meta lurg ického zpracování pro získání červ íkové lit iny: 

1. Nižším s tupněm modi f ikace, při tzv. zby tkovém obsahu Mg v rozmezí cca 0,01 - 0,02 %. 

Pokud j e obsah vyšší, p řechází grafit do tvaru kul ičkového. 

2. Kombinac í modi f ikace pomoci Mg a př ísady ant ig lobul i t izačního prvku Ti v rozmezí 

koncent race cca 0,1 - 0,3 %. Po jeho př idání nedochází ke vzn iku ku l ičkového graf i tu ani při 

překročení koncent race zby tkového hořčíku 0,025 %. Př í tomnost t i tanu podporu je v e st ruktuře 

tvorbu feritu a současně m ů ž e vézt ke vzn iku nežádoucích karb idů (T iC) . Tvo rbu karb idů lze 

omezi t komb inovanou modi f ikací Mg a Ce, při k teré může být př ísada t i tanu jen cca 0,1 %. 

3. Modi f ikací pomoc í směsného kovu (tzv. Mischmeta lu) s obsahem až 50 % Ce [6]. 

V litině je vždy k romě červ íkového graf i tu podí l grafi tu ku l ičkového, či lupínkového. Kul ičkový grafit 

způsobu je menší tepe lnou vodivost a větš í s tahování , naprot i t omu lupínkový nižší hodnoty 

houževnatost i a tažnost i . 

Vzh ledem k vyšší pevnost i v e srovnání s LLG a dobré tepe lné vodivost i j e L Č G považována za 

ideální mater iá l pro cyk l ické tepe lné namáhání (ne legovaná do 500°C a n ízko legovaná až do 

650°C) a namáhání tepe lnými šoky, kde u LLG vznikaj í praskl iny a u LKG trvalé de fo rmace . 

Sk lon ke vzniku s taženin je u LČG větší, než u LLG, ale menší než u LKG. Často se používaj í 

k fo rmování odl i tků z LČG mode lová zař ízení u rčená původně pro lití odl i tků z LLG bez úprav. 

Menší sk lon ke s tažen inám umožňu je snadněj i odlévat i značně složi té odl i tky, např. h lavy vá lců[6] . 
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Vzh ledem k užšímu rozmezí koncent rací zby tkového hořčíku se doporuču j í pro modi f ikaci metody, 

které mají menš í rozptyl využi t í hořčíku, např. me toda p lněného prof i lu, či některá z ponořovacích 

metod [6]. 

4.3.4 AD I l i t i na 

Dnes j iž běžně použ ívané označení ADI (Aus tempered Duct i le Iron) přísluší perspekt ivn ímu 

konst rukčnímu mater iá lu pro vý robu vysokopevnos tn ích odl i tků. Je j ím lit ina s ku l ičkovým graf i tem 

(LKG), dř íve nazývaná tvárná litina, tepe lně zp racovaná izotermickým zuš lech těn ím. Ten to způsob 

tepe lného zpracování , v minulost i používaný prakt icky jen u ocelí , se u LKG zača l laboratorně 

zkoumat v e druhé po lov ině šedesátých let m inu lého století. V průběhu následuj íc ích pětadvacet i let 

byl tento nový vysokopevný konst rukční mater iál v m n o h a zemích patentován a zaveden do 

výroby. 

ADI je někdy nesprávně o z n a č o v á n a jako bain i t ická tvárná l it ina, ale správně tepe lně zp racovaná 

ADI obsahu je ma lé nebo žádné procento baini tu [8]. Označen í bain i t ická tvárná lit ina je starý název 

a dnes by se j iž neměl používat, n icméně mnoho techniků zná tuto izotermicky zpracovanou LKG 

právě pod t ímto názvem. 

Bainit se sk ládá z matr ice jeh l icov i tého (deskovi tého) fer i tu a karbidů a vzn iká mezi tep lotami 500°C 

a tep lo tou počátku mar tenz i t ické p řeměny [9]. Naprot i t o m u matr ice ADI se sk ládá z jeh l icov i tého 

feritu a uhl íkem stab i l izovaného austen i tu . Ta to st ruktura je o z n a č o v á n a jako ausferi t (viz. obr. 

4.10). Ten to ausferi t se m ů ž e meta lograf icky podobat bain i tu, n icméně to bainit není, protože 

vlastnost i j emných karb idů typ ických pro bainit j sou vůbec nebo jen má lo podobné v las tnos tem 

ausfer i tu. Ausfer i t ická matr ice se p řemění na baini t jen pokud je doba výd rže při popouštění příl iš 

d louhá [5]. 

Obr. 4.10 Snímek ausferitu elektronovým mikroskopem.[] 

Pří tomnost austeni tu v e s t ruktuře ADI také vede k my lným názorům. Austeni t při sp rávném 

izotermickém zuš lechtění zůs tává net ransformovaný a bývá označován , dnes j iž s tarým názvem, 

jako zbytkový. Tento net ransformovaný austeni t j e často z a m ě ň o v á n se zby tkovým austen i tem, 

který zůs tává po t ransformaci v martenzi t . Austeni t v ADI litině je během tepe lného zpracování 

s tabi l izován uhl íkem a net ransformuje v křehký martenzi t ani při teplotě pod 0°C [8]. 
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4.3.4.1 Tepelné zpracování odlitků z LKG při výrobě ADI 
Jak j iž bylo naznačeno, vyrábí se ADI izotermickým zuš lechťováním odl i tků z LKG. Zmíněný postup 

tepe lného zpracování obsahu je někol ik zák ladních kroků, kterými jsou : 

1. Úp lnou austeni t izaci v oblasti teplot o 10 až 20°C vyšš ích , než-li j e horní kr i t ická teplota, to je cca 

v rozmezí teplot 850 až 950 °C (nej lépe v so lné lázni). P lnou austeni t izac i se rozumí stav, kdy je 

ce lá matr ice mod i f i kována v p lošně cent rovanou kub ickou mřížku -aus ten i t a tento je nasycen 

uhl íkem [5]. Austen i t izace t rvá 1 - 3 hodiny. 

2. Ve d ruhém stupni je součást rychle och lazena-zaka lena, na teplotu 250 až 450°C a v tomto 

prostředí (opět v so lné, nebo o lověné lázni) udržována od cca 15 minut, do někol ika hodin. Při 

krátké prod levě na teplotě se vytvář í fer i t icko-austeni t ická st ruktura, při de lš ích prod levách, se 

začne austeni t v austeni t icko-fer i t ické s t ruktuře rozpadat na ferit a karbidy. Výs ledná struktura 

zp racované litiny m á být austeni t ickofer i t ická (ausferit) s ma lým množs tv ím martenzi tu nebo karb idů 

4.3.4.2 Austenitizace 
Vysoký podí l fer i tu v matr ici p řed tepe lným zpracován ím prod lužu je dobu pot řebnou k nasycení 

matr ice uh l íkem. Výchoz í perl i t ická matr ice s obsahem ko lem 0,7 % C vyžadu je dobu výdrže kratší 

[10] .Průběh sycení austeni tu uhl íkem ovl ivňuje také počet a rozložení zrn graf i tu u ložených 

v matr ic i . Větší počet zrn a je j ich rovnoměrné rozložení z n a m e n á jednak menší s tupeň chemické 

mik ronehomogen i ty matr ice, ale také kratší d i fúzn i dráhy a tomů C při je j ich t ransportu 

z rozpouště j íc ího se z rna graf i tu do matr ice. Další faktor, který ov l ivňuje dobu austeni t izace, je 

schopnost t ranspor tu uhl íku od část ic graf i tu do matr ice. T o m u t o procesu brání některé prvky jako 

jsou Sb, Sn a Cu, které segreguj í v tenkých vrs tvách na mez i fázovém rozhraní grafit - matr ice a 

vytvářej í bariéry omezuj íc í difúzi uhlíku a prodlužuj í tak dobu austeni t izace [10]. 

Na rozdí l od doby austeni t izace m á na výs ledné vlastnost i ADI výrazně jš í vl iv její tep lota. Za t ímco 

při použit í nižší teploty austeni t izace (kolem 850°C) se u ne legované ADI dosahuj í vyšší pevnostní 

v lastnost i i plastici ta a houževnatost , m á vyšší tep lo ta (kolem 950°C) opačný účinek. Příliš nízká 

teplota, tzn . neúp lná austeni t izace, a výsky t proeutekto idního feritu z výchoz í struktury LKG vede 

ke snížení pevnostn ích vlastností ADI [11 ] . 

[5]. 

o Austenit 

Obr. 4.11 Schématické znázornění postupu tepelného zpracování 
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4.3.4.3 Rychlé ochlazení z austenitizační teploty 
Rychlé ochlazení z austeni t izační teploty na teplotu izotermické p řeměny austeni tu v bain ické 

oblasti (CD na obr.) p robíhá po vy jmut í odl i tku z austeni t izační pece a přenesení nejčastěj i do 

tekuté so lné lázně o teplotě 230 až 450°C [3]. Rychlost och lazování musí být dos ta tečně vysoká , 

aby se pot lači lo vy loučení proeutekto idního feri tu i perl i tu během och lazování do ausfer i t ické 

oblast i . Nelze-l i toho dosáhnout v s i lnějších průřezech odl i tku, j e nutné použít k vý robě ADI 

legovanou LKG. Př ísadami , které se využíva j í ke zvýšení prokal i telnost i LKG, jsou obvyk le Mo, Ni a 

Cu př idávané buď samos ta tně , nebo v kombinac ích [10]. 

4.3.4.4 Izotermická přeměna austenitu v austenitoferitické oblasti 
Probíhá obvyk le v tekuté so lné lázni o tep lotě v rozmezí 230 až 450°C. Tep lo ta izotermické 

p řeměny a doba setrvání na té to tep lotě určují výs lednou strukturu a v lastnost i izotermicky 

zuš lechtěného odl i tku. Při vyšších tep lo tách (370 až 450°C) se z íská ADI s nižšími pevnostními 

v lastnostmi i tvrdostí , s vyšší plast ici tou a houževnatost í , a le také s lepšími únavovými 

charakter is t ikami . Nižší teploty (230 až 350°C) izotermické p řeměny austeni tu se využívaj í ze jména 

při požadavc ích vyšší pevnost i , tvrdost i a odolnost i proti opot řebení odl i tku; plast ici ta a 

houževnatost jsou sníženy [10,12] . 

Jak je zře jmé, st ruktura ADI je výs ledkem komplexní in terakce mezi chemickým s ložením LKG, 

segregačními charakter is t ikami , tep lotou austeni t izace a podmínkami izotermické p řeměny [11]. 

4 . 4 V l i v n ě k t e r ý c h p r v k ů 

4.4.1 O b s a h s í r y 

Síra patří mezi prvky, které zvyšuj í aktivi tu uhlíku v že leze a t ím snižují eutekt ickou koncentrac i [6]. 

Z hlediska očkování j e obsah síry v taven ine zásadní . Očkovad la se akt ivují díky očkovací s ložce 

obsažené v e velmi ma lé koncent rac i , kterou m ů ž e být Ca, A I , Sr, Ba, Zr reagující s akt ivními prvky 

ze jména kys l íkem a s í rou. Spo lečně pak tvoří s loučeniny s vyšší tep lo tou tuhnutí , než m á lit ina a 

slouží jako nukleační zárodky graf i tu[2] . 

Síra, zvláště v e fo rmě sulf idů typu FeS, m á nepříznivý vliv na vlastnost i litiny, sn ižu je pevnost a 

plast ické v lastnost i . Je to způsobeno jak v lastními vměstky , které působí da lš ím v rubovým 

úč inkem, taktéž vy lučován ím eutekt ika Fe-FeS na hranicích zrn. Vliv však není významný . Síra 

zvyšu je množstv í vázaného uhl íku, což se pro jevuje př íznivě u „měkč ích" litin zvýšením pevnost i a 

zvyšován ím zákalky . Zvyšu je též křehkost za tep la . Sí ra podstatně sn ižu je zabíhavost litiny a je 

zdro jem řady meta lurg ických vad [3]. 

4.4.1.1 Odsíření 
Odsíření se t ýká veden í tavby ze jména v kyse lých, nebo zásad i tých kup lových pecích . Obsah síry 

na ž lábku b ý v á nejčastěj i 0,07 - 0,12 % S . V těchto př ípadech se pro odsí ření použ ívá C a C 2 , C a O , 

N a 2 C 0 3 , N a O H a pokud vy ráb íme litinu s ku l ičkovým graf i tem, lze síru navázat na Mg. V př ípadě 

ods i řování pomoc í Mg je výhodně jš í použí t čistý hořčík, protože modi f ikátor v podobě Fe-Si -Mg 

zvyšuje obsah S i , což m ů ž e omezova t množstv í modi f ikačního prostředku pot řebného k tvorbě 

ku l ičkového graf i tu[2]. 
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Odsíření p robíhá pod le těchto reakcí : 

CaC2 +S= CaS+ 2 C 

CaO+S+C=CaS+CO 
Na 2 C03 +S+ 2 C =Na2 S+ 3 CO 

Mg+S=MgS 

Důleži tou funkci u litiny s lupínkovým graf i tem a bílé litiny j e vázám síry podle vztahu [3]. 

Min imální obsah Mn se doporuču je vol i t [3]: 

Mn = 1,7.S + 0,3 [%] - pro šedou litinu 

Mn = 1,7.S + 0,15 [%] - pro bí lou 

Pro vý robu kval i tní GJS se doporuču je výchoz í obsah síry < 0,02 %. Při ex t rémně nízkém obsahu 

síry pod 0,01 % však hrozí snížení graf i t izační schopnost i [2 ] . 

4.4.2 O b s a h f o s f o r u 

Fosfor, s te jně jako s í ra zvyšu je aktivitu uhl íku, t ím pádem snižu je eutekt ickou koncent rac i . Proto je 

zahrnut do výpoč tu eutekt ické koncent race uhl íku. Vzorec pak m ů ž e vypadat takto (4.3): 

Fosfor segregu je k hranicím zrn, kde tvoř í steadit , a t ím výrazně zhoršu je mechan ické 

v las tnost i .Obsah fosforu v l i t inách s ku l ičkovým graf i tem m á být menší j ak 0,08 %, u s i lnostěnných 

odl i tků pod 0,02 %. Obsah P je ale lepší držet na nižší koncentrac i [2 ] . 

Fosfor působí na mechan ické vlastnost i šedé lit iny vesměs nepříznivě, zvláště nad jeho obsah 0,15 

až 0 ,20%. Nepř ízn ivě se pro jevuje fosfor u fer i t ických litin s vyšš ím obsahem uhlíku. Fosfor snižuje 

pevnost , p last ické vlastnost i a značně zvyšu je křehkost . Zvyšu je však tvrdost ,součin i te l t ření a 

velmi významně zvyšu je zabíhavost litiny [3]. 

Fosfor mírně podporu je graf i t izaci , v G J L do obsahu 0,04 - 0,05 % mírně zvyšu je pevnost , tvrdost 

a o těruvzdornost , při vyšš ím obsahu však pevnost snižuje. Fosfor během tuhnut í segregu je do 

zby lé taven iny a na hranicích zrn tvoří fosf id ické síťoví. Síťoví steat i tu výrazně sn ižu je dynamické 

vlastnost i (způsobuje křehkost) . Segregac i fosf id ického eutekt ika podporu j í Mo, Cr, W , V [2]. 

4.4.3 V l i v n i k l u 

Nikl z jemňu je grafit a podporu je vznik perl i t ické struktury a t ím pevnost i litiny, aniž by podstatně 

vzrost la tvrdost . Částečně vy rovnává vl iv rychlosti och lazování u odl i tků s rozdí lnou t loušťkou stěn 

do cca 1 % . [3] Nemění- l i se při př ísadě niklu zák ladní s ložení litiny, zvyšu je se jej í pevnost o 5 až 

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

(4.3) 
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1 0 % na 1 % obsahu Ni a o 7 až 15 HB tvrdost . Výraznějš í zvýšení pevnost i p ř ídavkem niklu vzn iká 

tehdy, když se současně sníží obsah k řemíku o hodnotu, k terá odpov ídá graf i t izačnímu účinku 

niklu [2]. 

4.4.4 V l i v m ě d i 

Vliv mědi j e př ibl ižně stejný, j ako vliv nik lu. Svým per l i to tvorným v l ivem a redukcí vo lného feritu 

zvyšu je pevnost , tvrdost a odolnost proti opot řebení šedé lit iny. Snižuje též cit l ivost k záka lkám ve 

s labých průřezech s těn . Její úč inek v tomto směru odpov ídá cca čtvrt ině účinku křemíku. Podobně 

jako u niklu se dosahu je nejvyšších hodnot pevnost i a tvrdost i u litin s n ižším s tupněm eutekt ičnost i 

a při obsahu Cu ko lem 2,5 až 3 ,5% .Přísada mědi odpov ídá účelu použi t í : 

0,5 až 1,0 % u tenkos tenných lehkých odl i tků 

1,0 až 2 , 0 % u st ředních až těžkých odl i tků, které ch ladnou poma lu ve fo rmě a u nichž se 

vyžaduj í vyšší mechan ické vlastnost i ve s labších průřezech odl i tku, 

1,0 až 2,0 % v kombinac i s ma lým množs tv ím (obvykle 0,25 až 0,5 %) chrómu nebo 

molybdenu v př ípadě, že se vyžadu je vysoká pevnost mater iá lu . 

Př ísada měd i nad 3 % se nedoporuču je z důvodu nebezpečí vy lučování a segregace čisté měd i , 

nebo s loučenin s vysokým obsahem mědi v s i lnostěnných, pomalu och lazovaných průřezech 

odl i tku a t ím podstatné snížení mechan ických hodnot ve s těnách odl i tku[3] . 

4.5 M o d i f i k a c e 

4.5.1 M e t a l u r g i c k á h l e d i s k a m o d i f i k a c e h o ř č í k e m 

Modi f ikace probíhá v zásadě pos tupným rozpouštěním hořč íkových par, které probublávaj í 

s loupcem modi f ikované litiny. 

Tep lo ta tavení hořčíku je 650°C. K jeho vypařování dochází při tep lotě 1107°C při t laku 101 kPa. 

Rozpustnost hořčíku v že leze při tep lotě 1450°C s 2 % Si a t laku 101 kPa přibl ižně 0,085 %[2 ] . 

Vzh ledem k t omu , že hořčík m á vůči kysl íku a síře vysokou af ini tu, reaguje část hořčíku s kys l íkem 

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

a se sírou (4.5) 

2Mg + S = 2MgS (4.5) 

Porovnání obsahů síry s rovnovážným s tavem mezi hořč íkem a sírou v litině s vysokým obsahem 

uhlíku poskytu je informaci o p ravděpodobném množstv í p ř í tomného M g S [3]. 

Výpočet množstv í modi f ikačního prostředku uvádí rovnice (4.6) [2,3,7] : 

Mg zhyt+0,16-S 
W m o d = 

nMs 'Mg 
100 100 [%] (4.6) 

Mg ô přředsl 

kde M g z b y t - zbytkový hořčík [%], S - obsah síry v lit ině, r)Mg - využi t í hořčíku (kromě vázaného na 

síru), M g p r e d - obsah hořčíku v předsl i t ině. 
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4.5.2 V l i v h o ř č í k u na m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i l i t i ny 

Se změnou struktury litiny, způsobené nedos ta tkem, nebo přeby tkem hořčíku v lit ině, mění se 

v ý z n a m n ě i její mechan ické v lastnost i . Opt imá ln ím množs tv ím hořčíku, po t řebným k dosažení 

největších pevnost í , se zabýval Donoho. Zj išťoval závis lost zat ížení při přetržení na obsahu hořčíku 

od 0,03 až 0,09 %. Na obr. 4.11 dosahu je max ima při obsahu 0,06 % M g [5]. 

4.5.3 O d e z n í v á n í s f e r o i d i z a č n í h o ú č i n k u h o ř č í k u ( f a d i n g e fek t ) 

Množstv í hořčíku v tvárné litině po naočkování pos tupem času k lesá. Č ím vyšší j e tep lo ta 

zp racované tvárné litiny, t ím větš í jsou i ztráty hořčíku. Jest l iže se taven ina udržuje na vysoké 

teplotě po určitou dobu cca při teplotě 1400°C, je snížení obsahu hořčíku dosti značné . Pokles 

obsahu hořčíku za každých 10 m in . rovnoměrného poklesu teploty litiny činí 0,01 %. Množstv í 

hořčíku po t řebného k dosažení zrn i tého graf i tu se l ineárně zvyšu je s t loušťkou stěny odl i tku [5]. 

4.6 Očkování 

Očkován ím se rozumí vnášení takových látek do taveniny, které vedou ke vzn iku heterogenních 

nukleárních zárodků . U litiny s ku l ičkovým graf i tem je očkován í vel ice dů lež i tá operace, protože 

hořčík zvyšu je sk lon k tvorbě karb idů, takže by neočkovaná tvá rná lit ina z tuh la bíle [2]. 

Úče lem očkování je tedy pot lačení sk lonu k metas tab i ln ímu tuhnut í - odst ranění zákalky, 

rovnoměrné rozložení graf i tu, z jemnění struktury. Význam očkování t ím větší, č ím nepříznivější 

jsou podmínky pro graf i t izaci [2]. 

4.6.1 O č k o v a d l a 

Očkovad la jsou t vo řena nos ičem a očkovací s ložkou. Očkovac í s ložka je v očkovad le obsažena 

v ma lé koncent rac i , a le pro funkci očkovad la je nezbytná. Bylo prokázáno, že č istá sl i t ina Fe-Si 

n e m á očkovac í účinek. Akt ivními prvky jsou ze jména Ca, A I , Sr, Ba, Zr. Ty to prvky tvoří s kys l íkem 

a sírou s loučen iny s vyšší tep lo tou tuhnutí , než m á litina. Ty to s loučeniny (MgO . S i 0 2 , CaS , MgS, 

CeS) se pak stávaj í j ád rem pro nukleární zárodky. Jádro pak obalu j í ox idy Ca, nebo AI ( C a O . 
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S i 0 2 , či C a O . A l 2 0 3 . S i 0 2 ) , které mají hexagoná ln í mř ížku a proto jsou ideální pro krystal izaci 

grafi tu [2]. 

Obr. 4.12 Kryštalizační zárodky pro kuličkový grafit 

Druhy a složení očkovadel: 
FeSi s o b s a h e m : křemíku - asi 65 - 75 % 

hliníku (do 2 % ) , vápn íku (do 1 % ) , 

s t roncia(do 1 % ) , 

bar ia, z i rkonia (do 4 %) - prodlužuj í účinek 

S iCa - asi 30 % C a 

Uhl íkatá očkovad la - 30 - 50 % C 

4.6.2 O d e z n í v á n í o č k o v a c í h o ú č i n k u 

Odezníván í je způsobeno chemickou homogen izac í taveniny, koagulací zá rodků , je j ich hrubnut ím a 

v důs ledku toho nás lednému vyp louvání na h ladinu. Při homogen izac i mizí oblasti s místním 

přesycením graf i to tvorných prvků (Si, AI), k teré podporoval i nukleaci grafi tu [2]. 

Rychlost odeznívání je záv is lá na druhu očkovad la , s ložení litiny, teplotě a pohybu taveniny. 

Odezn íván í se pro jevuje zvyšován ím zákalky a sn ižováním počtu eutekt ických buněk na výchozí 

stav před očkován ím. Úč inná doba očkování pro tři d ruhy očkovade l j e znázorněna v grafu na obr. 

4.13 [2]. 

4 8 12 16 20 

* - doba po očkování [min] 
Obr. 4.13 Účinná doba očkování [2] 
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5 STÁVAJÍCÍ PROVOZ V ALFE BRNO S.R.O 

Slévárna ročně produku je zhruba 500tun odl i tků z šedé litiny za rok do max imáln í hmotnost i 100 

kg. Tav í rna je vybavena s tudenovět rnou kup lovnou průměru 700 m m s tav íc ím výkonem cca 3,5 

t /h. Je p rovozována cca 1 hodinu denně . S oh ledem na legislat ivní požadavky na čistotu ovzduší , 

nebude m o ž n é v příštích letech kuplovnu používat . 

5.1 Popis technologie používané na kuplovně 

Kuplovnu je t řeba před každým litím důk ladně nachystat . Pod úkony spadá očištění od strusky 

zbytků koksu, že leza a půdy. Vyčiš tění d m y š e n , op rava vyzdívky, op rava s t ruskového a 

odp ichového kaná lku . Pečl ivě opravi t odp ichový otvor na kov a strusku pomoc í šamo tové směs i a 

graf i tovým nátěrem. 

Po uzavření dna kup lovny se provede vydusán í dna pece se sk lonem k odp ichovému otvoru 3 - 5° . 

Použ ívá se fo rmovac í s m ě s v e někol ika vrs tvách, aby nedošlo k praskání výdusky , k terým by mohl 

protéct kov a poškodi t dno a dví řka pece. Ž lab pro odpich je t řeba vysuši t . 

Po té se kup lovna zaveze zák ladovým koksem do určité výšky a zapál í p lynovým hořákem. 

Po rozžhavení zák ladového koksu se zapa lovac í dv í řka zazdí šamotovou směsí , dodusaj í 

fo rmovací směsí a zavřou se. 

Dmychad la na plný výkon , o tev řená k lapka po dobu cca 2-3 minuty. Opět se změř í výška 

zák ladového koksu a d le pot řeby se dopln í na požadovanou výš i . Graf i tovou zátkou se ucpou 

odp ichové otvory kovu a strusky. Kup lovna se zaveze až po vsázec í otvor. 

T a v b a začne d m ý c h á n í m větru do kuplovny, první kapky teku tého kovu se pozoruj í za cca 3-5 min . 

Po 10-15 minutách od prvních kapek se provádí první odp ich teku tého kovu . Průběžně se pec 

zaváží tak, aby by la stále plná. 

Ke konci tavby se sn ižu je množstv í vět ru , t ím se zabrání poškození vyzdívky. Ukončení tavby 

z n a m e n á konec zavážení a vytavení veškerého že leza vsázky . Vypne se dmychad lo , odp íchne se 

kov a kup lovna se podrazí . Tato h romada se intenzivně ochladí p roudem vody. 

Na začátku a uprost řed tavby provádí tav ič záka lkovou zkoušku ISO. Po přeražení vzorku se 

hodnot í h loubka bílé vrstvy: Č S N 422420 => 3 - 5 m m => HB do 200 

5.1.1 D r u h o v á n í v s á z k y 

Ruční na zas t řešeném šrotovišt i , zavážení sk ipovým vý tahem. 300 Kg vsázky v e vozíku se s tává 

zhruba z 3 0 % surového že leza, 4 0 % z lomkové litiny a zby tek vrat. 

5.1.2 V s á z k a 

Vsázka ses tává z následuj íc ích položek: 

Koks, v á p n o C a C 0 3 , ocelový šrotu s neznámým s ložením 

surového že lezo: 3,956 % C; 2 , 3 3 2 % Si ; 0,538 % M n ; 0,148 % P; 0,028 % S; 0,071 % Cr. 

l i t inový vrat : 3,42 % C; 2 , 1 6 % Si , 0,43 % M n ; 0,32 % P; 0,103 % S; 0,10 % Cr. 

výs ledné s ložení litiny - 3,32 - 3,47 C; 1,71 - 1,99 S i ; 0,38 - 0,41 Mn ; 0,13 - 0,23 P; 0,09 - 0,13 S; 

0 , 0 4 - 0 , 0 8 Cr 

R m - 2 1 7 - 2 6 7 M P a 
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5.1.3 O d l é v á n í 

Kampaňov i té ruční z dvoumužných pánví na 50 Kg. Očkován í provádí do pánví p ráškem FeSi 75. 

FeSi také př idávají v podobě briket do vsázky. Od lévá se tř ikrát týdně. 

Protože není za j iš těna kont ro la teploty b ě h e m tavby a při lití, počí tá se s větš ími ztráty tekutého 

kovu 200 - 3 0 0 kg během jednoho lití. Dalším p rob lémem je nezaručené s ložení od lévaného kovu . 

S lévárna provádí prav idelně záka lkovou zkoušku , v menší mí ře pak spektrá lní ana lýzu , zkoušku 

tvrdosti Poldino k ladívkem a na vyžádání další mechan ické zkoušky. 

5.2 Sortiment 

5.2.1 S táva j í c í s o r t i m e n t 

Slévárna se zabývá vý robou dekorat ivní , městské a zahradní litiny. V sor t imentu jsou dále 

vy ráběny industr iá ln i vý robky z šedé litiny a h l iníku. S lévárna m á také vý robu přesných odl i tků ze 

z inku, c ínu a o lověné odl i tky vy ráběné pomoc i techno log ie odst řed ivého lití. 

Obr. 5.1 hotové odlitky ze slévárny ALFE 

5.2.2 P l á n o v a n ý s o r t i m e n t na EIP 

Slévárna by ch tě la zaměř i t svoji vý robu m i m o j iné na litiny značky : G J L 200, G J L 250, G J L 300, 

GJS 400, GJS 500, ADI lit inu 

5.3 Plánovaná tavírna 

Elektr ická s t ředof rekvenční indukční tavící pec s kapaci tou 500 Kg. 

Výkon měn iče cca 350 - 400 kW umožní tavení v cyklu j edné hodiny. 

Vlastní tavící agregát bude vybaven pecním t rans fo rmátorem, měn ičem s in tegrovanou t lumivkou a 

kondenzátorovou bateri í , hydraul icky sk lápěnou pecí s ov ládac ím s to janem a ch ladíc ím ok ruhem 

s čerpac ím modu lem a ch lad ičem. 

Druhování vsázky j e s oh ledem na vel ikost pece navrženo ruční, ze sk ladových beden umís těných 

na vyvýšené druhovac í rampě do koryta na ručně vedené po j ízdné váze . Mater iál pak s tahován 

háčkem do koryta, nadruhovaná vsázka bude p řevezena k peci a postupně opět pomoc í háčku 

p lněna do pece. 

Tekutý kov bude z pece vy léván př ímo do licí pánve zavěšené na je řábu . Od léván í fo rem je rovněž 

uvažováno p ř ímo z je řábu 
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6 PROBLEMATIKA VÝROBY VÍCE DRUHŮ LITIN NA STEJNÉM TAVÍCÍM 
AGREGÁTU 

6.1 Popis problému 

Pro co nej jednodušší a nejefekt ivnější způsob veden í tavby na elektr ické peci bylo zvažováno 

přistoupit ke způsobu veden í tavby, který by umožni l z jedné tavby odlít v íce značek litiny. T a v b a by 

by la p rováděna pomoc i s te jné vsázky. Natavený kov by se mohl po tom nás ledovně upravovat v licí 

pánvi , nebo př ímo v indukční peci . 

Rozšíření sor t imentu o další druhy litiny s sebou nese o tázky týkající se nejen nové sk ladby vsázky 

a h ledání způsobu mod i f i kace pro provoz opt imální , ale i způsob, j a kým bude l i t inový vrat t ř íděn, 

aby moh l být zpětně použi t . Proto se naský tá dob rá pří ležitost pokusi t se o využi t í znalost í o 

ov l ivňování mor fo log ie grafi tu pomoci Mg . V této práci j e využ i to právě probíhaj íc ího exper imentu 

Ing. Jaros lava Laštovici touto problemat ikou se zabývaj íc ího. Jaroslav Laštov ica souhlasi l s 

publ ikací informací z ískaných na zák ladě exper imentu . 

6 .2 Návrh experimentu 

Pomoci d řevěných mode lů - kýlový b lok Y - 2 a kvádr 50x50x75 m m budou zhotoveny fo rmy z 

cemen tové a benton i tové směs i . Na jeden v tok bude umístěn ký lový b lok Y-2 a dva kvádry 

50x50x75 m m pro vyhodnocen í vel ikost i s taženiny. Jeden kvádr bude tuhnout v cemen tové směs i , 

druhý v bentoni tové. 

6.2.1 V e d e n í t a v b y 

Na 40Kg elektr ické indukční peci v e školní s lévárně se p rovede tavba. Vsázka se bude sestávat ze 

surového že leza a oce lového odpadu . 

V každé fo rmě bude měřena akt iv i ta kysl íku a s n í m á n a kř ivka och lazování . Spo lu s každým 

zkušebním odl i tkem budou odl i ty i vzorky ke s tanovení chemického složení. 

V t a b . 6 . 1 . je zapsáno požadované chemické s ložení , v t a b . 6.2. jsou zaznamenány koncent race 

Mg pro daný zkušební odl i tek. Při každém odlit í se tedy odl i je zkušební odl i tek s j inou koncentrac i 

Mg. 

Tab. 6.1. Požadované složení kovu 

% c %Mn %Si % P % S 
3,6 0,1 2,0 do 0,05 do 0,015 

Tab. 6.2. Zvolené koncentrace zbytkového hořčíku pro jednotlivé zkušební vzorky 
číslo 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 
číslo 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 - označení pro perlitickou strukturu 
F - označení pro feritickou strukturu 

- červenou barvou jsou vyznačeny diskutované vzorky 
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6.3 Popis experimentu 

V exper imentu Ing. Laštovici j e navrhnuto ce lkem 9 koncentrací Mg s perl i t ickou strukturou a 9 se 

strukturou fer i t ickou. V té to práci se bude rozbor týkat čtyř odl i tých vzorků s perl i t ickou st rukturou 

z nichž každý bude obsahova t chemický rozbor před modi f ikací a po modif ikaci a je j ich mechan ické 

zkoušky. 

6.3.1 V ý r o b a f o r m y 

Ve školní s lévárně byly zhotoveny fo rmy ručním fo rmován ím. První tři f o rmy byly zho toveny z 

cemen tové a benton i tové směs i . Benton i tová s m ě s byla zapěchována do p řed fo rmované „kapsy" 

v cemen tové fo rmě jako je v idět na obrázku 6 . 1 . 

Na rozváděč i kanál v dělící rovině byly napojeny dva hranoly 50x50x75 m m a jeden kýlový Y-2 b lok 

o dé lce 230 m m . 

Pro j eden z hranolů by la v cemen tové fo rmě do vršku vyh razena „kapsa", du t ina ve tvaru hranolu 

s rozměry podstavy 120x120 m m a výškou odpovídaj íc í výšce rámu - 110 m m . Do vznik lé dut iny 

ve fo rmě byl za fo rmován model do benton i tové směs i . 

Na zák ladě zkušenost í z p ředchozích taveb se rozhodlo další fo rmy vyrábět opačným z p ů s o b e m . 

To z n a m e n á , že hlavní m a s a fo rmy je t vo řena bentoni tovou směsí . 

Obr. 6.1 cementová forma s bentonitovou „kapsou" po odlití 

Hotové fo rmy se složi ly na l icím pol i . Do vyh razené j amky bylo umís těno očkovac í tě l ísko. Zh ruba 

70 m m pod úrovní horní p lochy v rchn ího rámu do dut iny Y-2 b loku se zaved l te rmoč lánek pro 

změření průběhu tuhnut í . Forma byla za t ížena úkladky. 

6.3.2 V e d e n í t a v b y 

V elektr ické indukční 40 kg peci se natavi la vsázka o hmotnost i 13,5 kg. Její sk ladba j e popsána v 

tab. 6.3. Při počí tání množstv í modi f ikačního prostředku se počí ta lo s využi t ím 80 %. 

Po natavení kovové vsázky se do taven iny vprav i la předsl i t ina NiMg 6. Po odeznění reakce byla 

z povrchu taveniny s táhnuta s t ruska. Obsah ke l ímku se nás ledně přeli l do předehřáté licí pánve , ze 
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které byl kov nalit do formy. V e fo rmě pak doš lo k o č k o v á n í očkovac ím tě l ískem Germaal loy . 

Tě l ísko mělo hmotnost 20 g. 

Po vyt lučení z tuh lých odl i tků z formy se ty to otryskaly, odřeza ly od v tokové soustavy. Z ký lového Y-

2 bloku byly vy robeny dvě normal izované t rhací t yče D=10 m m . 

Tab. 6.3 Složení vsázky 
složení komponent C Si Mn Cu P S Mg 
surové Fe 4,2 0,13 0,01 0,012 0,026 0,006 0 
ocel 0,05 0,01 0,01 0 0 0,03 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 Složení vsázky Tab 6.5 5. Modifikátor 

surov iny hmotnost Kg 

surové železo 11,6 

ocel 1,157 

FeSi 70 0,348 

Cu 0,1 

NiMg hmotnost Kg hmotnost Kg 

P l M g z b y t 11,6 11,6 

P2 M g z b y t 1,157 1,157 

P5 M g z b y t 0,348 0,348 

P8 M g z b y t 0,1 0,1 

Obr. 6.2. Odlitý vzorek č. 1 
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6.3.3 V ý s l e d n é c h e m i c k é s l o ž e n í 

Pro exper iment bylo navrhováno eutekt ické složení, Během zkoušení se ale ukázalo, že výs ledné 

složení je podeutekt ické, proto byl pro další tavby zvýšen obsah uhlíku a křemíku a změni l se 

poměr obsahu su rového že leza, 

V t a b . 6.5 je zaznamenáno chemické s ložení od každého vzorku před modi f ikací a po modif ikaci 

N iMg6. 

Tab. 6.5 Požadované složení kovu 
% c % M n % S i % P % S 
3,6 0,1 2,0 do 0,05 do 0,015 

Tab. 6.6. Zvolené koncentrace MgZbyt pro jednotlivé zkušební vzorky 
číslo vzorku P1 P2 P5 P8 
% zbyt. Mg 0,00 0,005 0,014 0,025 

Tab. 6.7 Výsledné chemické složení 
Zďas Koncentrace analyzovaných prvku v hmotnostn ích procentech 
Číslo 
vzorku 

C Mn Si P S Cr Ni Cu AI Ti Sn Pb Mg 

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 3,4 0,13 1,8 0,027 0,009 0,02 0,03 0,76 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P2.2 3,4 0,13 1,78 0,027 0,008 0,02 0,11 0,77 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,004 
P5.1 3,5 0,13 1,77 0,03 0,008 0,02 0,03 0,80 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P5.2 3,5 0,13 1,77 0,03 0,008 0,02 0,22 0,79 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,018 
P8.1 3,4 0,12 1,82 0,03 0,008 0,02 0,03 0,78 0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P8.2 3,4 0,12 1,82 0,03 0,007 0,02 0,34 0,76 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,025 
PX.1 - chemické složení před modifikaci a očkování 
PX.2 - chemické složení po modifikaci a očkování 

6.3.4 V y h o d n o c e n í s t r u k t u r y 

Na obrázku 6.3 jsou meta lograf ické výbrusy v e zvětšení 100x. Obrázky na levé straně jsou 

sn ímány bez naleptání, obrázky na st raně pravé jsou sn ímány po naleptání . 

Hodnocení strukturye dle normy ČSN EN 1560: 

- P2, M g z b y t = 0 , 0 0 3 % : 9 9 % I. A 5 + 1 % III. A 6 

Z nena lep taného výbrusu j de v idět pravidelné útvary lup ínkového graf i tu náhodně or ien tovaného a 

rovnoměrně roz loženého (mírně přech lazeného) . Mezi lupínky se místy vysky tu je grafit mírně 

sbalený do ku l ičkových útvarů. 

Z leptaného výbrusu lze rozpoznat lupínky graf i tu obk lopené fer i tem. Zby tek struktury tvoř í perlit. 

- P5, M g z b y t = 0 ,010% : 9 0 % I. A 4 + 1 0 % V. A 

Z nena lep taného výbrusu jde v idě t prav idelně rozmístěné náhodně or ien tované lupínky. Lupínky 

jsou větší , než u výbrusu vzorku P2. Místy se mezi lupínky vyskytu j í ma lé kul ičky graf i tu. 

Z na leptaného výbrusu lze v idět vysoký obsah perl i tu a místy ma lé množstv í fer i tu, 

- P8, M g z b y t = 0 ,018% : 9 0 % V I . A + 1 0 % III. A 5 
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Na nena lep taném výbrusu jde v idět kul ičky grafitu sba lené do prav ide lných útvarů. Mezi kul ičkami 

se nacházej í v e vel ice ma lé mí ře drobné červíky. Z na leptaného výbrusu lze poznat perl i t ickou 

strukturu. Z rna grafi tu obk lopu je ferit. 

Obr. 6.3 Metalografické výbrusy 
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6.3.5 M e c h a n i c k é v l a s t n o s t i ( z k o u š k a t a h e m ) 

Zkušební vzorky byly vysoust ruženy podle normal izovaných rozměrů , j ak je zakres leno na obrázku 

na kulatou tyč o p růměru 10 m m a dé lce 50 m m . Na zkušebn ích vzorc ích by la p rovedena 

mechan ická zkouška pevnost i v tahu . 

r~/Z O0S3 AB 

OLB/ 
v 

— —fH~ o — 

L o=50 

min 55mm 

I0O 

i ; 

U 8 - j ř 

5^0 

Obr.6.4. Rozměry použité zkušební tyče 

Z hodnot změřených pro dané vzorky vyplývá, že: 

- výchozí vzorek P1 odpov ídá litině značky G J L 100-0,4 

- vzorek P2 odpov ídá G J L 200-1 ,2 

- vzorek P5 odpov ídá G J L 250- 1,2 

- vzorek P8 odpov ídá G J L 700-5,4 

Všechny vzorky přesahuj í hodnoty tažnost i , než je s tanoveno v normě. 

Tab. 6.8 Vyhodnocení zkoušky tahem litina, 10x50mm 
Měřené a vypočtené vel ič iny 

<D 
o uš

ka
 

Fb Rpo.2 Z Fmax T Rm v A a So L u S u 

N 
> o 

N 
N MPa % N s MPa mm/min % m m m m 2 m m m m 2 

P1 
1 94 0,2 8167 21 104 2,02 0,4 10,01 78,7 50,20 78,54 

P1 
2 100 0,2 8945 24 114 2,02 0,5 10 78,54 50,23 78,38 

P2 
1 19856 205 0,4 19864 47,5 253 2,00 1,7 10 78,54 50,84 78,23 

P2 
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 1,5 10,01 78,70 50,75 78,23 

P5 
2 22587 227 0,4 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 

P8 
2 57154 443 4,2 57276 146,2 726 2,00 5,4 10,02 78,85 52,68 75,58 
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6.4 Vyhodnocení experimentu 

V závislost i zby tkového hořčíku na pevnost i v tahu a tažnost i j e v idět podobný průběh. 

S narůsta j íc ím množs tv ím zby tkového hořčíku narůstá i j eho pevnost a tažnost . 

Pro litiny s pevnost í 250 - 500 M P a by moh la s lévárna odlévat pomocí koncent race hořčíku 

v rozmezí 0 ,0025 - 0,015 % Mg . 

Aby se závěry ověři ly, mě la by s lévárna exper iment odzkoušet ne jméně na třiceti t avbách . 
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7 EKONOMIKA 

7.1 Ekonomické srovnání nákladů na provoz kuplové a indukční pece 

Pro s rovnání nák ladů výroby tekutého kovu za rok je vy tvo řena tabu lka rozdě lena na vý robu 

v kup lové peci , dá le na vý robu v indukční peci s úvahou o zvýšení produkt iv i ty, či sn ížením 

spotřeby teku tého kovu . 

Tab. 7.1. srovnání nákladů výroby tekutého kovu 

položky na kuplovně na EIP 

roční výroba tekutého kovu 330,4571 330,4571 279,9951 

roční výroba odlitků 2581 304,5421 258 t 

využití tekutého kovu 78% 9 2 , 1 6 % 9 2 , 1 6 % 

Roční vý roba teku tého kovu na kup lovně je 330,457 tun. Ta to hodnota by la vypoč í tána z množstv í 
vsázkových surov in . 

Vzh ledem k t o m u , že z každé tavby se po odp ichu vyl i je cca 200 - 300 kg teku tého kovu pro nízkou 

teplotu a nej isté s ložení , m ů ž e m e předpokládat , že díky tavbě na EIP se využi t í teku tého kovu 

zvýší o 14,16 %. Hodnotu j s e m vypoč í ta la na zák ladě množstv í vy l i tého kovu za každou tavbu . 

Předpok láda la j s e m maximáln í hranici spo t řebovaného kovu . S lévárna taví tř ikrát do týdne. Každá 

tavba vyproduku je 2 118 kg tekutého kovu . B ě h e m jednoho roku p roběhne ce lkem 156 taveb. 

Výpočet : 156 . 300 = 46 800 kg = 46,8 tun 

46,8 : 3 ,30457 = 14,16 % - z t ráta teku tého kovu 

Dále j sou zvažovány dvě možnost i vedení výroby. Jedna se odví j í od množstv í vyp rodukovaného 

vý robou odl i tků, d ruhá m á zák lad v množstv í roční spot řeby na tekutý kov. S lévárna by tedy moh la 

zvýšit produkci odl i tků, nebo sníži t nák lady na vsázku , kdybych měli ste jné s ložení vsázky. Rozdíl 

hodnot by pak byl 375 987,2 Kč úspory, či o 46 ,542 tun odl i tků vyšší p rodukce. Vsázka do EIP je 

však odl išná hned v někol ika po ložkách od vsázky do kup lové pece. 

7.1.1 N á k l a d y na v s á z k u 

Tab. 7.2 náklady na vsázku 

položky kalkulace nákladů na vý robu l i t inyv kuplové peci 
za rok 2008 

kalkulace nákladů na výrobu 
l i t iny na indukční peci 

náklady 
na 
vsázku 

roční 
spotřeba 

cena 
za kg 

náklady 
na rok 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

cena 
za kg 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

jednotka kg kč kč kč kg kč kč kg 
surové Fe 108130 12,91 1396476 4226 327,21 10,94 4226 327,21 
zlomková 
litina 221340 5,52 1221076 3695 669,8 6,32 3695 669,8 

ocelový 
odpad 0 0 0 0 0 5,95 0 0 

FeSi 
brikety 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 
očkovadlo 

175 46,8 8190 24,78 0,53 46,8 24,78 0,53 

vsázka 
celkem 330457 2655277 8035,16 8035,16 
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Surové že lezo spo t řebované v roce 2009 bylo z j iš těno ze sku tečných hodnot ze z á z n a m u na 

sk ladu. C e n a z lomkové litiny je spoč í tána na zák ladě ceny 

Ceny z a FeSi brikety, FeP, FeSi očkovad lo jsou zj ištěny podle je j ich skutečné spotřeby a ceny. 

Díky el iminaci ztráty teku tého kovu pro neznámou teplotu m ů ž e s lévárna ušetřit 14,16 % nákladů 

za rok, což m ů ž e kompenzova t navýšení nák ladů změnou vsázky. 

Po ložka oce lový odpad v e fo rmě paket 300x300x300 m m m á s ložení do 0,2 % C, 0,2 % Si , 0,3 % 
Mn, 0,02 % S. Výs ledky j sou v idět v tab. 2.7. 

7.1.1.1 Konstrukce nákladů na vsázku 

V tabu lce 7.3 jsou zaznamenány hodnoty uvedené na zák ladě vypoč í tané sk ladby vsázky . Cena 

surového že leza pro G J L a GJS je ste jná, pod le ceníku stávaj íc ího dodavate le . Z l omková litina 

použ ívaná pro výrobu G J L není v h o d n á pro vý robu GJS . Je to způsobeno vyšš ím podí lem prvků, 

především - Mn , S, P. Proto je t řeba přistoupit ke změně sk ladby vsázky, což s sebou př ináší vyšší 

nák lady na vsázkové suroviny. 

Ve chví l i , kdy bude s lévárna vyrábět v íce druhů litin, bude nezbytné zabezpeč i t sp rávné t ř ídění 

surov in a v ra tného mater iá lu. Jsou zde tři možnost i , j ak k věci př istoupit . 

1. Vsázka pro všechny druhy litin bude stejná, proto není nutné třídit v ra tný mater iá l . 

2. Vsázka bude mít s te jné zák ladní surov iny s rozdí lem podí lu z lomkové litiny pro vý robu GJL . 

Bude nutné třídit v ra tný mater iá l . 

3. Vsázka pro G J L bude mít rozdí lné kovové suroviny, tzn . surové že lezo a z l omková litina. Pro 

GJS bude používat j iné surové že lezo a př idávat oce lový odpad . 

Možnost č. 1 j e ze všech tří ne jméně nák ladná na vsázkové suroviny, ale vyžadu je důk ladné tř ídění 

su rového že leza, oce lového odpadu , z lomkové litiny, v ra tného mater iá lu . 

Možnost č. 2 je f inančně výhodnějš í , než možnos t č. 1 , vyžadu je však důk ladné tř ídění v ra tného 

mater iá lu . 

Možnost č. 3 je výhodná pro j ednoduché sk ladování a el iminaci t ř ídění v ra tného mater iá lu . Je však 

značně f inančně nák ladná. 

Tab. 7.3 náklady na vsázku 1t 

stávající vsázka GJL 
s oce lovým odpadem GJS 

položky 
cena za 

kg 
náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

jednotka kč Kč kg kč kg kč kg 
surové Fe 12,91 4 226 327,21 5 809,50 450 11 103,05 855 
zlomková 
litina 5,52 3 695 700 2 208,00 400 0 0 

ocelový 
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 
očkovadlo 

46,8 24,78 0,53 468 10 1 404 30 

celkem 8 035 9 378,00 13 370 
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7.1.1.2 Úspora nákladů 

1. V prvním př ípadě se předpok ládá, že vsázka na indukční peci je ste jná, j ako na kup lovně. Proto 

náklady na vsázku jsou u obou tavíc ích agregátů stejné. 

2. V d ruhém př ípadě se předpok ládá, že část původní vsázky nahradí j iné suroviny, sníží se podíl 

z lomkové litiny a př idá se podí l oce lového odpadu a su rové že lezo pro vý robu G J L se nahradí 

že lezem pro vý robu GJS . Surov iny pro výrobu GJS se budou používat bez z lomkové litiny. 

3. Začá tkem zavedení nové technolog ie by ve vsázce neměla být obsažena žádná z lomková lit ina. 

Jest l iže bude nutné pro jakostní litiny pracovat bez z lomkové litiny ve vsázce, v takovém př ípadě 

náhrada z lomkové litiny oce lovým odpadem surovým že lezem zře jmě zvýší náklady na vsázku . 

Tab. 7.4 složení a procento komponent vsázky pro GJS 

GJS C Si Mn p S Cu 
surové železo 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 
požadované složení 3,6 2,1 0,1 0,05 0,006 0,8 

Tab. 7.5 složení a množství komponent vsazky pro GJL 

GJL C Si Mn P S 
surové železo 45 % 4,2 0,13 0,8 0,3 0,15 
ocelový odpad 15 % 0,05 0,1 0,1 0,02 0,03 
zlomková litina 40 % 3,42 2,16 0,43 0,32 0,103 
FeSi 70 1,2 % 70 
požadované složení 3,3 1,8 0,8 0,3 0,15 

V tabu lce 7.4 je s ložení vsázky vypoč í tané na zák ladě s ložení použ ívaného v exper imentu . 

Chemické s ložení surovin vychází z chemického s ložení surov in použ ívaných k exper imentu . 

Z tabulky je patrné, že je do vsázky po t řeba vel iké procento surového že leza. V tabu lce 7.5 je 

s ložení pro G J L s použi t ím z lomkové litiny ke snížení nák ladů na tunu . Počí tá se s 40 % z lomkové 

litiny, podí l obsažený v dnes vy ráběné litině s lévárnou A L F E , s.r.o.. Rozdíl mezi množs tv ím 

surového že leza pro G J L a GJS je t é m ě ř dvo jnásobný. 

Množstv í z lomkové litiny bude o m e z e n o požadovaným obsahem P nebo S ve vy ráběné lit ině. Pro 

nenáročné odl i tky z litiny s ku l ičkovým graf i tem lze omezi t obsah P na max 0,05 % a řešit odsíření 

litiny. Nák lady na výrobu tekutého kovu by však zmírni l podí l oce lového odpadu , který s lévárna 

dosud nevyužívá. 

Lze předpokládat , že množs tv í oce lového odpadu nepřesáhne 30 % ce lkové vsázky. Při různé 

ceně s tanovené na množstv í odebí raného kovu pak úspory mohou vypadat nás ledovně: 
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Obr 7.1. Zvýšení nákladů Kč/t v závislosti na podílu množství ocelového odpadu ve vsázce 
Na obr. 7.1 zvýšen í nák ladů záv is lé na ceně a množs tv í oce lového odpadu použ ívaného k vý robě 

jakostních lit in. Podíl oce lového odpadu by podle tohoto mode lu neměl překroči t 30 %, což je pro 1 

t 300 kg. S narůstaj ícím množs tv ím oce lového šrotu ve vsázce se blíží zvýšení nák ladů k 0 Kč. 

J iná s i tuace nastane, jest l iže bude nutné pro jakostn í lit iny pracovat bez z lomkové litiny ve vsázce . 

V takovém případě náhrada z lomkové litiny oce lovým odpadem a surovým že lezem zvýší náklady 

na vsázku pod le obrázku . 
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Obr. 7.2 zvýšení nákladů za jeden rok 

Kř ivka G J L znázorňu je výda je na výrobu šedé litiny s použi t ím z lomkové litiny podle stávající 

meta lurg ie. Kř ivka G J S znázorňu je výda je za vý robu jakostní litiny s vysokým podí lem surového 

že leza a absencí z lomkové litiny. Při vý robě 330 ,457 t ročně by to znamena lo rozdíl 1 762 922 Kč. 

S lévárna však bude pokračovat ve vý robě litiny s lup ínkovým graf i tem, proto se nedá předpokládat , 

že by navýšení nák ladů dosahova lo takovéto hodnoty. 
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7.1.1.3 Zhodnocení jednotlivých možností 

Tab. 7.6 zhodnocení 

zhodnocení náklady náročná l it ina třídění 
možnost 1. + - + 
možnost 2. + + -

možnost 3. - + + 

7.1.2 S p o t ř e b a ene rg i í 

Rozdí l mezi kup lovou pecí a pecí indukční je zásadní . Při vedení tavby na kup lové peci j e zdro jem 

tep la pro natavení kovu koks. C e n a koksu a j eho množstv í vychází opět ze sku tečné spotřeby. 

Nejen pro provoz elektr ických pecí j e zapot řebí e lektr ického proudu. V kup lovně je pomoc í 

e lekt r ického proudu poháněno dmychad lo . Zj ištění jeho spotřeby bylo na zák ladě odečtení jednotek 

na e lekt roměru a výpočtu relat ivního podí lu na ce lkové spot řebě elektr ické energie. Roční spot řeba 

vody by la spoč í tána pod le ce lkové roční spot řeby a podí lu vody pot řebné k ch lazení kup lové pece. 

Propan butan se nakupu je do zásob na sk lad, proto náklady na propan butan vychází z přesného 

přehledu spotřeby s lévárny. Zemní p lyn, respekt ive j eho spot řeba by la z j iš těna na zák ladě 

vyúčtování od p lynárenské společnost i . 

Tab. 7.7 spotřeba energií 

spotřeba energií 
roční 

spotřeba 
cena 

náklady 
na rok 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

cena 
náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

jednotka kč kč kč kč kč 

koks 79 610 kg 9,43 750898 2 272,30 240,9 kg 

elektrická energie 2 240 kWh 3,93 8 800 26,63 6,68 kWh 3,7 2 405 650 kWh 

el. en. na chlazení 3,7 37 10kWh 

el. en. hydraul. agreg. 3,7 11,1 3 kWh 

voda 50 m 3 24,3 1 215 3,676 0,15 m 3 24,3 48,6 2 m 3 

propan butan 430 kg 31,6 13 586 41,11 1,3 kg 

zemní plyn 1 706 kWh 1,08 1 846 5,586 5,16 kWh 1,08 5,586 5,16 kWh 

energie celkem 776345 2349,30 2 507 

Na elektr ickou indukční pec odpadaj í náklady na koks, zato se však zvyšu je spo t řeba elektr ické 

energ ie. 

Elektr ická energ ie po t řebná pro natavení jedné tuny převyšu je o 132,7 Kč cenu koksu pot řebného 

k natavení s te jného množstv í kovu . Spo t řeba energ ie se však netýká pouze těchto položek. 

Porovnání ce lkové spotřeby energi í pro natavení j edné tuny kovu ukazuje, že e lektr ická indukční 

pec stojí o 157,7 Kč/t v íce, což se v roční spot řebě nák ladů na energi i projeví částkou 828 455,7 

Kč. Rozdíl v roční spotřebě činí 52 110 Kč. 
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Obr. 7.3 navýšení nákladů na spotřebu energií 

7.1.3 P o m o c n ý ma te r i á l 

Pomocný mater iá l zahrnu je žáruvzdorný mater iá l , v ý m a z k o v é hmoty, vápenec a odp ichové kostky. 

Všechny ty to po ložky prochází sk ladem, proto je je j ich hodnota s tanovena z vyúčtování . Odp ichové 

kostky se používa j í pro více jak jednu tavbu , dokud nedojde k jej ich poškození . Tav ič musí dbát na 

to, aby kostka použ ívaná pro tavbu by la řádně vysušená. Z m ě n a pece bude vyžadova t z m ě n u 

techno log ie opravy vyzdívky. Pro rychlý a efekt ivní způsob větší opravy vyzdívky je v h o d n á me toda 

s použi t ím šablony se suchou dusací hmotou . Pro menší opravy, ze jména dna ke l ímku a jeho 

nejzazšího okol í během vedení taveb se provádí za tep la po vylit í ce lého obsahu ke l ímku. 

V nák ladech na pomocný mater iál j e uvedena cena výdusky Sider i t 98 PT od vý robce S P Minerále 

Oy Ab . Jej ím dodavate lem je Ing. Jiří Hanke Pst ružovská 7 5 1 , 739 11 Frýdlant nad Ostravicí . Je to 

suchá vybračn í hmota na bázi k řemene S i 0 2 85 % s kysel inou bor i tou, nebo anhydr idem. 

Šab lonu pro opravu výdusky je možno zhotovi t z p lechu o t loušťce 5 m m , kterého by se 

spot řebova lo zh ruba 10 Kg . V tabu lce je počí táno s v ý m ě n o u šab lony ce lkem 20 krát za rok. 

Rozdí l mezi nák lady na pomocný mater iá l činí 78,77 Kč/t, což se v roční spot řebě projeví úsporou 

26 030 Kč. 

Tab. 7.8 pomocný materiál 

pomocný materiál roční spotřeba cena náklady 
na rok 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

cena 
za kg 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

jednotka kč kč kč kč kč kg 

žáruvzdorný mat. 102 kg 207 21 119 63,9 0,3 kg 207 64 0,2 

výmazkové hmoty 18 000 kg 4,3 77 109 233,34 54,47 kg 8 112 14 
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vápenec 8420 kg 0,53 4 470 13,53 25,48 kg 0 0 0 

odpich kostky 65 ks 71,12 4 623 14 0,176 ks 0 0 0 

izolace 0 0 0 0 0 50 

šablona 0 0 0 0 0 50 3 0,06 

pom. mat. celkem 107 321 324,77 229 

7.1.4 M z d o v é n á k l a d y 

Mzdové náklady se týkaj í p ředevš ím tav iče a j eho pomocníka . Tav ič m á za úkol udržovat pec a její 

vybavení , vést tavbu, provádět zkoušky b ě h e m tavby, uklízet a dbát na okol í pece. Pomocník je 

stále při ruce a p o m á h á s př ípravou pece a druhuje . Do tabu lky jsou zahrnuty ty to práce týkající se 

provozu pece. 

Tav ič pro svoji práci pot řebu je ochranné pomůcky . Ty jsou nezbytnou součást í z h lediska 

bezpečnost i práce. Do ochranných pomůcek patří: brýle, rukavice, he lma. Jednou ročně dos tává 

nové pracovní oděvy. Pro pomocn íka není zapot řebí ce lé výbavy, protože se nepohybu je u pece 

během tavby, pouze ji chystá a druhuje vsázku . 

Do mzdových nákladů patří i op rava pece, kterou provádí j ednou ročně spec ia l izovaná f i rma. 

Mzdové náklady se sníží o 60,48 Kč/t, což se v ce lkové roční spot řebě projeví sn ížením ce lkových 

nákladů o 19 986 Kč. 

Mzdové nák lady se také mohou změn i t díky mechan izac i některých prací doposud vykonávaných 

ručně. 

Tab. 7.9 mzdové náklady 

mzdové 
náklady 

roční 
spotřeba 

cena 1 
hod 

náklady na 
rok 

náklady na 
tunu 

spotřeba na 
tunu 

cena za 
hod 

náklady na 
tunu 

jednotka kč kč kč kč kč 

tavič 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3 

pomocník 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3 

oprava pece 1/rok 20 000 60,52 

ochranné 
oblečení tavič 5 000 15,13 15,13 

a pomůcky pomocník 1 000 3,026 3,026 

mzdy celkem 472 320 1429,28 1368,8 

7.1.5 O s t a t n í n á k l a d y 

Do ostatních nák ladů viz. tab. 7.9 je zahrnu ta po ložka na zpracování odpadu . Při vý robě na 

kup lové peci se vyproduku je 42 tun odpadu b ě h e m jednoho roku. O d p a d e m je myš lena st ruska. 

Vnášení síry z kovové vsázky a předevš ím koksu vede ke zhoršování kval i ty kovu, proto s lévárna 

k odsíření použ ívá vápenec, který p o m á h á vytvářet s t rusku, do které síra odchází . Elektr ická pec 

s sebou nese př ínos v podobě vý razně menšího množstv í odpadu . O d p a d á zde vnášení síry 

z koksu do kovu . 
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Slévárna by tedy ročně moh la ušetřit 16 044 Kč jenom t ím, že by neprodukova la tol ik odpadu . 

Tab. 7.10 ostatní náklady 

ostatní 
náklady 

roční 
spotřeba 

cena 
za kg 

náklady 
na rok 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

cena 
za kg 

náklady 
na tunu 

spotřeba 
na tunu 

jednotka tuna kč kč kč kg kč kč 

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

7.2 Konstrukce nákladů na indukční peci 

Nák ladové mode ly pro tři př ípady počítají vždy se ste jnými nák lady na energi i , pomocný mater iá l , 

mzdy, ostatní náklady. Jej ich souhrn je v tabu lce označen jako zpracovací náklady. Souběžně je 

zvažována úspora teku tého kovu pro každý mode l . 

7.2.1 I. n á k l a d o v ý m o d e l 

V prvním nák ladovém modelu se vychází z p ředpok ladu, že vsázka na indukční peci j e s te jná jako 

na kup lovně. Proto náklady na vsázku jsou u obou tav ič ích agregátů vesměs ste jné, rozdíly ve 

zpracovacích nák ladech jsou v e všech ostatních nák ladech. 

V tab . 7.11 j sou vypsány náklady na tunu a náklady na rok podle množstv í teku tého kovu na ž labu . 

I přes zvýšení nák ladů na energii se stále náklady na tunu sníží díky změně v po ložkách na 

pomocný mater iá l a ostatní náklady. 

El iminací ztráty tekutého kovu pro nezaručenou teplotu lze ročně ušetřit 623 979 Kč. 

Tab. 7.11 první nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 Kč/t EIP 330,457 t /rok EIP 279,948 t /rok 
jednotka Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna 
náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 2 655 277 8 035,16 2 249 427 8 035,16 
spotřeba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 
pomocný materiál 107 321 324,77 81 292 246 68 867 246 
mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 
ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 
zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 
celkem 4 027 307 12 187,06 4017338 12157 3403328 12157 
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7.2.2 I I . nák l adový m o d e l 

Ve d ruhém nák ladovém mode lu se počí tá se z m ě n o u s ložení vsázky o oce lový odpad a 

ponechán ím z lomkové litiny. Pokud bude produkce tekutého kovu odpovídat s te jnému množstv í 

vyexpedovaných odl i tků, jako je stávající stav, ročně se stále ušetří 248 009 Kč. 

Tab. 7.12 druhý nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 Kč/t EIP 330,457 t /rok EIP 279,948 t /rok 

jednotka Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna 

náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 3 099 026 9 378 2 625 353 9 378 

spotřeba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 

pomocný materiál 107 321 324,77 81 292 246 68 867 246 

mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 

ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 

zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 

celkem 4 027 307 12 187,06 4461090 13500 3779298 13500 

7.2.3 III. n á k l a d o v ý m o d e l 

Třet í nák ladový model počí tá s náročnou sk ladbou vsázky s ložené z ve lkého množstv í surového 

že leza a menš ího podí lu oce lového odpadu . Pokud by se ročně vyprodukova lo ste jné množstv í 

odl i tků, jako dnes , nák lady by se zvedly o 869 543 Kč/rok. 

Tab. 7.13 třetí nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 Kč/t EIP 330,457 t /rok EIP 279,948 t /rok 
jednotka Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna Kč/rok Kč/tuna 
náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 4 4 1 8 2 1 0 13 370 3 742 905 13 370 
spotřeba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 
pomocný materiál 107 321 324,77 81 292 246 68 867 246 
mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 
ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 
zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 
celkem 4 027 307 12 187,06 5780275 17492 4896850 17492 

7.2.4 S o u h r n n á k l a d o v ý c h m o d e l ů 

První nák ladový model j e z f inančního h lediska výhodný, ale pokud chce s lévárna rozšířit sor t iment 

o náročné druhy litiny, bude muset př istoupit k j iné var iantě. 

Druhý nák ladový mode l skýtá jak úsporu f inancí, tak schopnost f lexibi lně reagovat na momentá ln í 

poptávku. Je schopen vytvoř i t prostředí pro náročnější druhy litiny i nenáročnou šedou l i t inu. 

Vznik lé úspory lze investovat do dalš ího rozšiřování, či j e zahrnout do návratu poř izovacích 

investic. 

Třet í nák ladový model j e f inančně náročný, za to však dovo lu je dodržovat vysoké nároky na kval i tu 

p rodukované litiny. 
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Obr. 7.4. Ztráty a úspory 1. a 2. křivka značí úspory pro tavbu 279,948 tun tekutého kovu, 
křivka 3. značí navýšení nákladů pro stejné množství tekutého kovu. 

8. VÝHODY A NEVÝHODY PROVOZU KUPLOVÉ A ELEKTRICKÉ INDUKČNÍ 
PECE 

Porovnání výhod a nevýhod provozu elektr ické a kup lové pece j e v idět v tab. 8. 1 . Výhody jsou 

značeny z n a m é n k e m +, nevýhody z n a m é n k e m -. Podle tabulky se dá říct, že provoz elektr ické 

indukční pece m á v íce k ladných aspek tů , než provoz kup lové pece. C e n a vsázky pro indukční pec 

je vyšší , a le díky možnost i rozšíření sor t imentu o náročnější druhy lit iny bude mít s lévárna 

pří ležitost dostávat lukrat ivnější zakázky a pokry je větší část poptávky, než nyní. C e n a energ ie 

bude vyšší , za to odpadnou vysoké náklady za zpracování odpadu . Mzdové náklady se mohou 

dostat na nižší hodnotu , ale pracovníc i ocení p ředevš ím snadnějš í práci a čistší pracovní prostředí. 

Tab. 9.1. Výhody a nevýhody vedení tavby na kuplové a indukční peci 

výhody a nevýhody 
kuplová 

pec 
elektr ická 

pec 
cena vsázky + -
možnost výroby náročných druhů litiny - + 
skladování vsázky - + 
cena energie + -
ochrana životního prostředí - + 
Odpad - + 
cena pomocných materiálů - + 
mzdové náklady - + 
náročnost přípravy pece - + 
náročnost odlévání - + 
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9 ZAVER 

Bylo p rokázáno, že lze vyrábět litinu různé pevnost i pomoci řízení množstv í zby tkového hořčíku viz. 

obr. 9 . 1 . 
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Obr. 9.1 závislost pevnosti v tahu a tažnosti na obsahu zbytkového hořčíku 

Z ekonomického hlediska podle t řech nák ladových mode lů m ů ž e s lévárna ušetřit při zachování 

s te jného způsobu veden í tavby 623 979 Kč/rok. Při jetím d ruhého mode lu m ů ž e s lévárna ušetřit 

př ibl ižně 208 009 Kč/rok. Zároveň bude mít možnost vy rábět litinu vyšš ích mechan ických 

v lastnost í .Naprot i t omu s př is toupením k vsázce podle t řet ího mode lu se náklady navýší o 869 543 

Kč/rok. Výhodou tavby na indukční peci j e její miz ivé procento propa lu . Díky úspoře teku tého kovu 

pak mohou vznikat rezervy pro zavádění nových technologi í . Za ručenou teplotou kovu lze omezi t 

zmetkovi tost , k terá není v ekonomickém hodnocení uvažována. 

Z hlediska ž ivotního prostředí ta to z m ě n a z n a m e n á méně emisí v okolí s lévárny. Pokud by nedošlo 

ke z m ě n ě tav íc ího agregátu , hrozi lo by zastavení provozu s lévárny. Je tedy př íznivé, že provoz 

nové pece může ušetřit ce lkové náklady a zároveň rozšířit sor t iment o náročnější druhy litin. 
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