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Abstrakt

Bakalafska prace je odbornou reSersi, popisujici nekonvencni metalurgické pochody a

tavici agregaty. Je vysvétlen princip kazdého pochodu a jeho pfipadné moznosti a pouZiti.
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Abstract

Bachelor’s thesis is a technical summary describing the unconventional metallurgical
processes and melting equipment.
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Uvod

Metalurgie je pojem, ktery zahrnuje celou fadu procest od ziskdvani kovili, po jejich
oddélovani az po jejich rafinaci. Tedy ¢isténi a odstranovani nezadoucich prvki. Pokud se
zamétime na vyrobu oceli a slitin, miizeme agregaty pro jejich vyrobu rozdélit na klasické
agregaty a nekonvencni agregaty a pochody. [5]

Mezi klasické agregaty patii indukéni pec a elektrickd obloukova pec. Indukéni pec
pracuje na principu elektromagnetické indukce. K indukénimu ohievu dochézi plisobenim
magnetického pole, které vznikéa v indukéni civee prichodem stiidavého proudu. Jestlize se v
magnetickém poli nachazi elektricky vodivy materidl, indukuje se v ném elektrické napéti.
Indukované napéti ve vodici vyvola vifivé proudy, které téleso ohtivaji.

V elektrické obloukové peci se vsazka tavi elektrickym obloukem, ktery hofi mezi
elektrodami nebo oblouk hoti mezi elektrodou a vsazkou. Elektrickd obloukova pec i induk¢éni
pec slouZzi prevazné k vyrobé oceli.

Ale protoze existuji slitiny, které obsahuji prvky s vysokou afinitou ke kysliku, napf.
niklov¢ slitiny, tak se na vzduchu pomoci klasickych agregatt tavit nemohou.

Proto neni jind moznost nez slitiny snadno reagujici s kyslikem tavit ve vakuu nebo v
ochranné atmosféte inertniho plynu. Z toho plyne potifeba novych, nekonvencnich agregatt
pro ziskani téchto slitin nebo oceli vyssi jakosti.

Vakuova induk¢éni pec pracuje na podobném principu jako ta klasickd, ale za pouziti
vakua. Vakuova indukéni pec se pouziva pro vyrobu vysokolegované Zziruvzdorné a
korozivzdorné oceli. A slouzi pro vyrobu odlitkl ze slitin niklu.

Vakuova elektrickd obloukova pec pracuje také na principu elektrického oblouku ale za
pouziti vakua nebo ochranné atmosféry. Vakuova elektrickd pec se pouziva pro vyrobu
vysoce legované oceli, slitiny titanu a zirkonia.

Mezi nekonvencni pochody se fadi také elektrostruskové pretavovani. Princip je zalozen na
odtavovani elektrody prehiatou struskou.Vysoce jakostni material z elektrostruskového
pretavovani se pouziva pro vyrobu odlitkii uzivanych v letectvi a v jaderném primyslu.

V neposledni fadé se dnes pouziva i vakuové elektronové taveni, které je zaloZeno na
roztaveni vsazky elektronovym paprskem. Vakuova elektronovd pec odstraniuje problém,
ktery spociva ve styku taveniny s vyzdivkou.

Existuji 1 jiné pochody, tfeba taveni plazmou, ale vySe uvedené nekonvenéni agregaty a
pochody ptevladaji.

10



1 Vakuova technika

Vakuum je oznaceni stavu, ve kterém jsou plyny nebo pary pod tlakem mensim nez je tlak
atmosféricky. Vakuovy systém se musi nepfetrzité¢ Cerpat, aby se v ném udrzel pozadovany
nizky tlak. Obtiz pii ziskdvani vakua je zamezeni pronikdni molekul okolni atmosféry do

vakuového systému. V praxi se vakuum ziskdva pomoci systému vyveév. [1]
Hlavni parametry charakterizujici vyvévy:

e Cerpaci rychlost-udavé objem plynu ¢erpany za urcitou dobu

e mezni tlak-nejnizsi tlak, kterého Ize danou vyvévou dosdhnout v ¢erpaném objemu

Pti meznim tlaku vétSiny vyveév je Cerpaci rychlost nulova. [2]
Podle principu se vyveévy déli:

e transportni vyvévy-maji vstup a vystup, proto odvadéji plyn z ¢erpaného prostoru
e sorp¢ni vyveévy-maji pouze vstup, plyn vazou uvniti vyvévy, nepienasi jej ven

Metalurgicka zatfizeni vyuzivaji ve velké mife jen transportni vyvévy. [1]

1.1 Transportni vyvévy

e mechanické-snizeni tlaku se dosahuje zvétSenim objemu plynu, ktery je vytlaCovan
pohybujicim télesem

e na zaklad¢ prenosu impulsu-molekuldm plynu se udili rychlost ve sméru ¢erpani

e adsorpcné transportni-ve vakuové metalurgii se nepouzivaji

e akomodacné efuzni- ve vakuové metalurgii se také nepouzivaji

1.1.1 Mechanické vyvévy

e rotacni olejova-princip cinnosti rotatnich vyvév je zaloZzen na opakovaném
mechanickém zvétSovani a zmenSovani pracovniho prostoru vyveévy rotujicim télesem.
Aby se utésnily malé mezery mezi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi vyvévy, ponofi se
zatizeni do oleje. Olej slouzi zaroven jako mazadlo. Mezni tlak rotacnich olejovych
vyvév byva v rozsahu 102 az 10~ Pa [2, 3]
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Schéma rotacni olejové vyvévy je na obr. 1-
Soupatko (1) je pevné spojeno s dutym valcem
rotoru (2) a klouze v kloubu (3). Ten se muze
natacet v rozmezi malého uhlu vzhledem ke
statoru. Valec rotoru se uvadi do pohybu excentrem
(4). Pti otaceni excentru vytlacuje rotor plyn z ¢asti
komory (5) ptes vyfukovy ventil (6) do vystupu (7).
Soucasné s tim se napliiuje postupné se zvétSujici
komora (8) plynem ze vstupu (9). Duty valec je pfi

pohybu v télese té€snén a zaroveil mazan olejem.

Zvlastnim ventilem (10) se ptivadi vzduch, aby se
Obr. 1: Schéma rotaéni olejové zabranilo kondenzaci par. Pohyb pistu je nahrazen
vyvévy s kolujicim rotorem [1] rotaénim pohybem [1]

e trochoidni olejova-jednostupiiova vyvéva, ktera je tésnénd olejem a pracuje na

principu motoru s rotujicim pistem

Rotacni olejové vyvévy jsou ureny pro zahajeni Cerpani vakuového systému pii
atmosférickém tlaku. U vicestupniovych systémut vyvév tvoii 1. stupenl. Jejich ukolem je
vytvofeni vakua nezbytného pro ¢innost dalSich typl vyvév. Nevyhodou je vniknuti oleje do
cerpané¢ho prostoru. [3]

e suchd rotacni vyvéva Rootsova-fez tohoto

1 typu vyvévy je na obr. 2-vyvéva ma dva rotory (2).

Mezi rotory a statorem (3) jsou malé mezery, proto

2 nepottebuji mazani. Pro praci téchto vyvev je nutné
2 vytvoftit vakuum v fadu stovek Pa [1, 3]

t

Obr. 2: Rez Rootsovou vyvévou 1-saci hrdlo,
2-rotory, 3-stator, 4-Cerpaci prostor [1]

Vyvévy se fadi do n€kolika stupiili, protoze kazdy typ vyveévy potiebuje pro svou ¢innost
tlak o jiné hodnoté. V prvnim stupni je rotacni olejova vyvéva, kterd se z atmosférického tlaku
dostane na cca 1000 Pa. Az ve druhém stupni sepne Rootsova vyvéva, kterd jede do cca
desitek Pa. Teprve poslednim stupném je vyvéva difiizni, kterd je schopna vytvofit vakuum v
jednotkéch Pa. [1, 2]
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1.1.2  Vyvévy na zéklad€ pfenosu impulsu

e parni ejektorové-zpravidla dvoustupniové a pracuji s vodni parou
e olejové ejektorové-pracuji s parami oleje a pouzivaji se pti pouziti vysokého vakua

e diftizni

Ejektorové vyveévy pracuji ve spojeni s difuzni vyvévou. Ve vicestupniovém systému se

ejektorové vyvévy fadi mezi rotacni a difuzni. [2]

Diflizni vyvévy

Diftzni vyveévy pracuji na principu diflize vodni pary nebo par oleje. Molekuly cerpaného
plynu dopadaji na povrch proudu par a difunduji do néj. Tlak na vystupu této vyvévy musi byt
v jednotkach az desitkéach Pa. [1]

V metalurgii se pouzivaji hlavné olejové difuzni vyvévy, viz obr. 3, 4.
# 350

Obr. 3: Rez difiizni olejovou
vyvévou s ejektorovym stupném

1-ejektorova tryska, 2,3-diftazni Obr. 4: Difazni vyvéva DI
trysky, 4-lapac olejovych par 6000 firmy LEYBOLD ([1]
1

1.2  Sorpéni vyvévy
Plyn z ¢erpaného prostoru neodvadéji, ale vdzou jej riznym zpiisobem uvnitt vyveévy. [1]
e kryogenni-vyvévy, které¢ vyuzivaji fyzikalni adsorpci (vyuzivaji procesy, které

probihaji za velmi nizkych teplot)

o vyvévy, které vyuzivaji chemické vazby plynli s povrchem pevnych ¢astic [3]
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1.3 Méieni vakua

Pro méfeni nizkych tlaki byla vyvinuta celd fada ptistroju. Je-li atmosféra tvofena jen
jednou plynnou slozkou, je méfeny celkovy tlak roven tlaku parcidlnimu. Je-li atmosféra
tvofena smési plynd, je potfeba zméfit parcidlni tlaky jednotlivych slozek. [1]

Méreni celkovych tlaki

Pro méfeni celkovych tlakl se pouzivaji vakuometry, které se déli na:

e absolutni vakuometry

o mechanické-tlak 1ze pfimo urcit nebo piesné vypocitat
e relativni vakuometry

o odporové

o ionizacni-musi se kalibrovat pro kazdy plyn

Mechanické vakuometry

Me¢ti se tlak plynu pomoci deformace pruzné méfici soucasti.
Tyto vakuometry méii tlaky v mezich 100 Pa az 100 kPa. Piiklad

mechanického vakuometru je na obr. 5.

e 1000
lloors  Diavac DV 1000

Obr. 5: Mechanicky
vakuometr [3]

Odporové vakuometry

Méteni tlaku je zaloZzeno na principu

elektrického  vyhodnocovani zmén tepelné l
vodivosti plynit s tlakem. Princip méfeni

odporovym vakuometrem je na obr. 6. M¢fi se
zména mnozstvi tepla preddvaného ohfatym
dratem okolnimu plynu. Pouziva se wolframové
vlakno, které je napnuté mezi dvéma koliky, jimiz * P

je napajeno. Odporovy vakuometr méti tlaky

1 SP vl —1P . 1 2 Obr. 6: Pl‘incip méi‘enl’
0"Paaz 10" Pa. [1, 2] odporovym vakuometrem [1]
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Ioniza¢ni vakuometry

Obr. 7: Princip méieni
ioniza¢nim vakuometrem [1]

Celkovy tlak plynu je méfen nepfimou metodou, ktera
je zaloZend na ionizaci plynti. Molekuly plynt ziskavaji
elektricky naboj a méfi se prochazejici proud, viz obr. 7.
Vakuometr je tvofen anodou A a katodami K' a K" na
tvaru kruhovych ter¢ikli. Magnetické pole permanentniho
magnetu pisobi kolmo na osu systému elektrod. Systém
elektrod plsobi vznik kmitavého pohybu elektront.
Elektrony dopadaji na anodu a diky prodlouZené draze
umoziuji udrzet vyboj tlaki 107 Pa. Ioniza&ni vakuometry
se pouzivaji pro méfeni vysokého vakua v rozsahu

5.10"Paaz 5.10°Pa. [1, 2]

Dnes nestaci znat pouze celkové tlaky, je potieba znat i sloZzeni plynt a tlaky slozek (tzv.
parcidlni tlaky). SloZeni plynti udava tzv. ¢arové spektrum tlaki. K tomu se pouzivaji

hmotnostni spektrometry. [1, 3]
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2 Vakuové indukéni pece

2.1 Princip a pouziti

Pece pracuji na principu elektromagnetické indukce. K indukénimu ohfevu dochazi
pusobenim magnetického pole, které vznika v indukéni civee priichodem stiidavého proudu.
Jestlize se v magnetickém poli nachédzi elektricky vodivy materidl, indukuje se v ném
elektrické napéti. Indukované napéti ve vodici vyvola vifivé proudy, které t€leso ohtivaji. [5]

Je nékolik konstruk¢nich typt, které se d€li podle riiznych hledisek. Existuji pece, které

tavi ve vakuu, ale 1 pece, které ve vakuu tavi i odlévaji. VSechny spojuje spole¢ny princip

¢innosti, vyuzivaji indukéni zpisob taveni. [4, 5]

Pouzivaji se pro taveni nékterych typt oceli, zejména pro vysokolegované zaruvzdorné a
korozivzdorné oceli. Slouzi pro vyrobu odlitkii ze slitin niklu. Jsou pouzivany také pro

titanové slitiny, kde se pouzivaji i jiné typy peci s jinym typem kelimku. [6]

Dnesni pouziti vakuovych indukénich peci:

e odlévani ingotl pro dalsi zpracovani tvafenim

e odlévani odlitkii metodou ptesného liti vytavitelnym modelem

e odlévani ingotl pro dalsi pouziti jako vsazka pro pretaveni ve vakuovych obloukovych

pecich indukénich, elektronovych nebo pro elektrostruskové pietaveni

2.2 Konstrukce

Vakuové indukéni pece se z hlediska technologie taveni déli na:

e hutni

e slévarenské

Hutni pece jsou urCeny k taveni primarnich slitin,
které mohou byt pouzity pro vyrobu odlitkti nebo
ingotli. Ale v nékterych piipadech material slouzi
jako vsazka pro dalsi zplsoby zpracovani. Probiha
zde metalurgicky proces. S vyuzitim uhlikové reakce
se zvySuje Cistota taveniny (sniZuje se mnoZzstvi
vmestkl). Pece hutni mohou byt rizné konstrukce.
Vyrabi se jednokomorové, schéma jednokomorové
pece je na obr. 8, dvoukomorové, schéma
dvoukomorové pece je obr. 9 i vicekomorové. Pece
hutniho typu maji obsah kelimku 250 kg az nékolik
tun. [4, 7]

16

Obr. 8: Jednokomorova
vakuova indukéni pec hutniho

typu [3]



Obr. 9: Dvoukomorova vakuova
indukéni pec hutniho typu [3]

Slévarenské pece slouzi jen k pietaveni vsazky.
Pece jsou konstruovany tak, aby mély vysoky
vykon, aby faze taveni byla co nejkratsi.
Neprobihaji zde Zadné metalurgické operace, ty
probéhly pii vyrobé primarni vsazky. [8]

Konstrukce slévarenské pece musi zajistit
vsazeni do kelimku pod vakuem a ptisun forem ke
kelimku k liti v tavici komote. Generator pece ma
vysoky vykon (4-10 kW/kg). Pro pece s obsahem
20 kg ma generator vykon az 200 kW. Rychlost

taveni je vysoka, 1,2-2,8 kg/min a pouZivané
vakuum je fadové 1.107 Pa. [4, 8]

Pouzivaji se dva typy slévarenskych peci. Prvni typ je na obr. 10, ma dvé horizontalni

komory. Tavici komora 1 s kelimkem je pevna a ma vakuovy uzavér. Kokilova komora 2 mé

dvete pro vkladani forem a oto¢ny stiil pro jejich dopravu k liti. [4]

Druhy typ slévarenské pece je na obr. 11, ma také dvé komory, ale tentokrat jsou

uspotfadany vertikalné. Plnou carou je zndzornéno umisténi formy pii zakladani. Cerchovanou

¢arou je stav pii odlévani. Forma vyjede

nahoru, otevie se tlakovy uzavér a provede se liti.

Tavici komora je od kokilové oddélena vakuovym uzavérem. Ob¢ komory maji dvefe a forma

se k liti dopravuje hydraulicky. [8]

Obr. 10: Dvoukomorova vakuova
indukéni pec slévarenského typu s
horizontalnim usporadanim komor [4] vertikalnim usporadanim komor [4]

-7
i

Obr. 11: Dvoukomorova vakuova
indukéni pec slévarenského typu s
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Vakuové indukéni pece se z technologického hlediska dé€li na:

e jednokomorové-pece pracujici periodicky

e dvoukomorové-pece pracujici nepietrzité

U pece pracujici periodicky je po kazdé tavbé provedeno zavzdusnéni vakuové komory, ta
je oteviena a je z ni vyjmuta odlitd forma nebo kokila.
U pece pracujici nepfetrzité je tavba provadéna bez zavzdusinovani tavici komory. [4, 10]

2.2.1 Jednokomorové pece

Odlévani a taveni se déje v jednom spolecném prostoru, ve vakuové komote. Otevie se
viko pece, nasadi se vsazka, vyjmou se formy, poptipad¢ kokily. Viko pece se uzavte,
vakuuje se prostor komory a provede se nataveni. Po roztaveni se kov odlije do formy, ktera
je v komote ptipravena. Po kazdé tavbé je provedeno zavzdusnéni vakuové komory, nasleduje
otevieni a vyjmuti odlité kokily nebo formy. Jednokomorové pece rizného typu jsou na obr.
12, 13. [4, 8]

Obr. 12: Jednokomorova horizontilni vakuova Obr. 13: Jednokomorova vertikalni
indukéni pec hutniho typu firmy Consarc [8] vakuova indukéni pec hutniho typu
firmy Consarec [8]
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2.2.2 Dvoukomorové pece

Pro primyslové pouziti jsou preferovany dvoukomorové pece. Schéma dvoukomorové

pece je na obr. 9, viz vySe. Pec se nemusi zavzdusiovat pti vkladani, protoZze méa oddé€lené

vakuové prostory. Jsou to pece, které maji induktor a lici zafizeni v jednom prostoru.Vsazka

se plni pies vsazeci zafizeni pomoci vakuového uzavéru. Tavba probihd ve vakuu tavici

komory, zatimco v kokilové komote se provadi vymeéna kokil nebo forem. Pece nebo kokily

se umist'uji pres vakuovy uzavér z kokilové komory do tavici komory. Pomoci vyvév se

provede odsati ptidavné komory na vakuum. Po vyrovndni tlakl se otevie vakuovy uzaveér,

vlozi se vsazka nebo se odlije kov do pfipravené kokily. [4]

Dvoukomorové maji vyssi produktivitu, protoze se viko pece nemusi otvirat pfed kazdou

tavbou a tim netrpi vyzdivka kelimku. Materialy této tavby maji niz$i obsah kysliku. [4, 10]

2.2.3 Vakuové¢ indukéni pece s vodou chlazenym médénym kelimkem

Jednd se o slévarensky typ pece. Jsou urcéené
pouze pro roztaveni a odlévani. Pouzitim vodou
chlazeného médéného kelimku se zvySuji tepelné
ztraty a proto maji pece instalovan vyssi piikon nez
agregaty pro taveni niklovych slitin. Konstrukce
pece je na obr. 14 a ptiklad pece na obr. 15.

M¢édény kelimek je tvofen segmenty, které jsou
chlazeny vodou. Civka generuje magnetické pole,
které pii prichodu kelimkem indukuje teplo v
kovové vsazce. Tim se vsazka tavi. Magnetické
pole také intenzivné michd vsazku. Proto existuji
pece, které maji 2 civky. Druhé civka slouzi jen k
michédni, ma nizky vykon a pouzivd nizké
frekvence. [8, 11]

Obr. 15: Jednokomorova vakuova indukéni pec s
vodou chlazenym médénym kelimkem firmy
Consarc [8]
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Obr. 14: Konstrukce pece s vodou chlazenym
médénym kelimkem, A-vyFivé proudy, B-
titanova lazen, C-segment kelimku,

D-civka, E-médény plast’, F-médéna zakladni
deska, G-privod chladici vody, H-chlazeni
civky [8]



2.3 Vyrobci indukénich peci

V soucasnosti se indukénim tavenim ve vakuu zabyva nékolik podnikt z celého svéta, jsou
to predevSim Consarc a ALD.

Firma Consarc vyvinula vakuové induk¢ni pece pro ocel s kapacitou od 2 kg do 100 kg,
které jsou urCeny pro malovyrobu a vyzkumné ucely. Navrhla a postavila mnoho hutnich peci
s kapacitou 3-30 tun. [5] Pece spole¢nosti Consarc jsou vyuzivany hlavné pro vyrobu
slévarenskou. Firma Consarc vyrabi systémy s jednou horizontalni komorou s vikem zeptedu,
ta je na obr. 12, viz vySe. Nebo s jednou vertikalni komorou s vikem shora, ta je na obr. 13,
viz vySe. Déle vyrabi pece s dvojicemi komor i vicekomorové systémy. [§]

Firma Consarc vyrabi pece s
vodou chlazenym médénym
kelimkem jako jednokomorové, ta je
na obr. 15, viz vySe nebo
dvoukomorové. Ty maji komory
uspotradany horizontalné nebo
vertikdlné. Pec s  vertikdlnim
uspofadanim komor je na obr. 16.

Pece maji kapacitu 5 kg az 100 kg i

vice. [9]

Obr. 16: Dvoukomorova vakuova indukéni pec s vodou
chlazenym médénym kelimkem s vertikalnim uspoiadanim
komor firmy Consarc [8]

Firma ALD nabizi pece s kapacitou od 1 kg
do 30 tun. Na obr. 17 je dvoukomorova pec s
vertikadlnim uspofaddnim komor. ZaleZi jen na
tom, jakym zplisobem je pec vyuzivana. Tedy
také hutni a slévarenské pece. [10]

Indukéni taveni v chlazeném médéném
kelimku pfina§i moZnost taveni prvkll snadno
reagujicich s kyslikem (titan, zirkonium). Prvky
mohou reagovat s keramickym materidlem
taviciho kelimku. [7]

Pfi  sprdvném navrZzeni kelimku, civky,

frekvence avykonu  je roztaveny kov

Obr. 17: Dvoukomorova vakuova indukéni pec s magnetickym  polem odtlatovin od stén

vertikalnim uspofadanim komor slévarenského kelimku smérem dovnitt. Tim jsou omezeny

typu firmy ALD [7] také teplotni ztraty. [10]
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2.4 Postup tavby induk¢ni pece hutniho typu

Vsazka je zavisld na druhu tavené slitiny. Pro niklové, chromniklové nebo kobaltové
slitiny se pouziva elektrolyticky nikl, chrom, kobalt, molybden, vanad nebo titan. Dale se
pouziva vratny material (vtokové a nélitkové soustavy).

Zékladni vsazka je tvoiena kovy, které maji nizkou afinitu ke kysliku (Fe, Ni, Co, Cr). Ta se
zaklada do kelimku a prosypava se uhlikem na dezoxidaci. [4]

U jednokomorovych peci probéhne odsati na pracovni vakuum, u dvoukomorovych peci se
provadi pouze jednou a to na zac¢atku. Béhem natavovani probiha bouftliva uhlikova reakce a
odplynéni. Celd vsazka se roztavi a pec se znovu odsaje. Po roztaveni zékladni vsazky
probihd dezoxidace taveniny uhlikem az do uklidnéni ldzné. [10]

Po roztaveni zakladni vsdzky pokracuje dezoxidace taveniny uhlikem. VéEtSi pec musi mit
delsi udobi rafinace, protoze je zde pomér povrchu rozhrani kov-atmosféra k objemu taveniny
mnohem mens$i nez u malych peci. Rafinace probihéd rychleji za vysoké teploty kovu, pii
pouziti vyssich teplot mize dochazet k vétSimu opotiebeni vyzdivky a kontaminaci taveniny
oxidickymi vméstky. Naopak pifi pouziti nizSich teplot nebude tavenina kontaminovana
vyzdivkou kelimku a v taveniné bude nizsi obsah kysliku. Aby probihala rafinace taveniny je
nutné jeji michéni. Poziva se dmychani argonu pies porézni tvarnici nebo se vyuziva michani
pomoci civky. [4]

Po skonceni rafinace se provadi dolegovani tavby. Po rafinaci je vsazen vanad, titan a
uhlik. Mikrolegury se pfidavaji az na konci tavby (bor, zirkonium, cer). Na zavér tavby se
provede legovani uhlikem. Po ochlazeni tavby na lici teplotu je odlita do kokil. [4]

Liti je provadéno ve vakuu nebo pod tlakem neutralniho plynu piimo nebo pomoci
mezipanve (velké pece). Kokily jsou studené nebo predehiaté. [4, 6, 7]

2.5 Postup prace indukéni pece slévarenského typu

Do kelimku je pod vakuem vsazena vsazka, ta je natavena. Po roztaveni vsazky je teplota
zvySena na lici teplotu. Do kokilové komory je vloZena keramickéd forma, kterd je umisténa
pod kelimkem. A provede se odliti. Kokilova forma je zavzdusnéna a po vyrovnani tlaku je
otevien vakuovy uzavér. Forma je dopravena k liti a odlita. Odlitd forma je dopravena zpét do
kokilové komory a je opét uzavien vakuovy uzavér. Kokilova komora je zavzdusnéna a do
vsdzeciho zafizeni je vlozena nova vsdzka. Vsazeci zatizeni je vakuvano. [3]

Nejsou provadény zadné metalurgické operace. Vysoké Cistoty, nizkého mnozstvi plynt a
nekovovych vméstki je dosazeno pouzitim vakua i vysoce Cisté vsazky. Ta je vyrobena praveé

na slévarenské peci nebo dalSimi specialnimi pochody. [6]
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Vakuové pece jsou obecné pouzivany zejména pro slitiny, které se daji obtizné tavit na
vzduchu. Nebo se mohou tavit na vzduchu, ale za pouziti vakua se dosahne vyssi jakosti.
Tavenim vysokolegovanych oceli ve vakuu se ziska lepsi kvalita (mensi pocet vmeéstkl a
koncentrace plynil) v porovnani s konvenénim zplisobem vyroby.

Provedeni pece miize byt jednokomorové, dvoukomorové, které mohou byt dle usporadani
komor vertikalni nebo horizontalni.

Vyhodou taveni ve vakuovych indukénich pecich je hluboké odplynéni, dokonala
dezoxidace a taveni slitin libovolného chemického slozeni. U nékterych slitin mize byt
nevyhodou kontakt taveniny s grafitovym materidlem pece (Ti slitiny). Béhem taveni uhlik
reaguje s titanem a vznikaji karbidy titanu. Titan siln€ reaguje s kyslikem, dusikem a uhlikem
za vzniku oxidd a karbidi. To je feSeno pouzitim vakuovych indukénich peci s vodou
chlazenym médénym kelimkem. Tim se vylou¢i kontaminace taveniny uhlikem. [6]

Dle experimentu [6] byly zji§tény nasledujici hodnoty prvki. Pii prvni tavbé bylo docileno
1800 ppm uhliku v ingotu, ve druhé tavbé 700 ppm. Pfi prvni tavbé je vysoké cislo
disledkem reakce mezi roztavenym titanem a grafitovym kelimkem. Obsah kysliku u vSech
taveb byl stanoven v rozmezi 400 ppm. Z toho plyne, Ze obsah kysliku zavisi na vybéru
vychozich surovin. [6, 7]

3 Elektrostruskové pretavovani
3.1 Princip a pouziti

Funkce pece je zalozena na ptetavovani elektrody.
Taveni probiha v médéné formé-krystalizatoru, ktery
je chlazeny vodou. Elektroda se postupné odtavuje ve
struskové lazni krystalizatoru. Vlastni elektroda je
vyrobena z vysoce Cistého materialu tvafenim nebo
litim. Konstrukce pece je na obr. 18. [14, 18]

Struska je elektricky vodivd a pfi prichodu
elektrického proudu mezi elektrodou a zakladni
kovovou deskou se zahtiva na vysokou teplotu, ktera
tavi elektrodu. Kapky kovu prochéazi struskou a
shromazd’uji se v krystalizatoru nebo ve formé¢, kde
tuhnou. Kapky vytvaii ingot nebo odlitek. Elektroda je

pomoci posuvného mechanismu udrZovana ve

struskové lazni. Struskova lazen elektrodu pomalu Qbr. 18: Konstrukee pece pro

odtavuje. Pfi prichodu kovovych kapek struskou za elektrostruskové pfetavovini, A-kovova
lazen, B-roztavena struska, C-proudici

vysokych teplot dochézi k rafinaci kovu. Jsou vytvofeny veda, D-pfivod chladici vody, E-dno,

vhodné podminky pro vyplouvani sulfidickych vméstk F-startovaci blok, G-elektroda, H-vodou
chlazeny plast’, I-ingtot [14]
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a odplynéni kovu do strusky. Vysoky stupeni odsifeni a rafinace je dan velkym objemem
kovu, ktery je rozptyleny v drobnych kapkach. [13, 14]

Béhem pietavovani ziistava mezi tuhnoucim kovem a povrchem krystalizatoru tenka vrstva
strusky, ktera vyhlazuje povrch tuhnouciho kovu.

Tato technologie se pouZziva pro vyrobu malych ingotli nastrojovych oceli, legovanych litin
atd. Soucasné se elektrostruskové pietavovani pouziva i pro tézké ingoty o hmotnosti az
nékolik stovek tun a vysoce legované materidly. Vysoce jakostni material z
elektrostruskového pietavovani se pouziva pro vyrobu odlitkli uzivanych v letectvi a v
jaderném primyslu. A nebo pro vyrobu tézkych ingotl. Tato technologie odstranuje problémy
spojené s litim a plnénim formy. [17, 19]

3.2 Konstrukce pece a krystalizatoru

Vhodnost konstrukéniho feseni nékterych ¢asti pece pfimo urcuje technologicky vysledek
a casto 1 uspéch elektrostruskového pochodu. Velky vyznam ma zplsob chlazeni a volba
krystalizatoru. [17]

Hlavni konstrukéni Casti pece jsou-nosna ¢ast (kostra), mechanismus pro upinéani elektrody
a jeji posuv do roztavené strusky, krystalizator, transformator, pomocna zafizeni pro chlazeni,
ofukovani, odsavani a manipulace s krystalizatorem. Krystalizator je obvykle chlazeny vodou,
jehoz dno je také chlazeno a nebyva pevné spojeno s plastém krystalizatoru. [13]

Kostra pece musi byt pevna a dostatecn¢ tuhd, aby chvéni konstrukce nepisobilo
mechanicky na krystalizaci pfetavené¢ho kovu. Tvar kostry se voli podle zplsobu vedeni
elektrody. Pec se zavéSenou elektrodou ma kostru typu vézového nebo jehlanového. Elektroda
drZzend v ramenu nebo podavana vyzaduje sloup nebo stojan. Schéma takové pece je na obr.
19. [13]

Dale je volba konstrukce ur¢ena zptisobem, jakym se krystalizator dopravuje do pracovni
polohy. Vyuzivaji se vyménné voziky, z nichz kazdy slouzi k manipulaci s jedinym

w " krystalizatorem. Obdobou je ponorny nebo pojizdny

stil se dvéma krystalizatory. Jinym feSenim je pevné

4 dno, na néz je krystalizator umist'ovan jefabem. [13]

Krystalizator tvofi prostor, v némz probiha cely

elektrostruskovy proces véetné krystalizace ingotu a
odvadi velké mnozstvi tepla. VyZaduje se, aby
- krystalizator mé¢l velkou zivotnost. Prifez ingotu mél

puvodné kruhovy tvar pro rovhomérny odvod tepla z

I | - celého prifezu ingotu. Je mozno libovoln€ ménit tvar
VA WA ARV A A WA e

prufezu, ale musi byt k tomu pfizplisobeny tvar

Obr. 19: Jednofazova pec se sloupem elektrody a ostatni tGChI’IOIOgiCké podminky
a ramenem nesouci elektrodu,

1-dno s privodem proudu, 2-krystalizitor,
3-sloup, 4-elektroda, 5-rameno, 6-posuvovy 2 %, aby se usnadnilo snimani krystalizatoru z
mechanismus ramene [13]

Krystalizatory maji ukos stény od svislé osy od 1 do
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ingotu. Krystalizator ma i tlohu chladici, z krystalizatoru musi chladici voda odvadé¢t veskeré
teplo. Tepelné a mechanické namahani krystalizatorti vyzaduje, aby jejich material byl dobie
tepelné vodivy, aby nenastalo prehtati. Vétsinou se voli médény krystalizator. [13, 19]

Podle zpiisobu chlazeni 1ze krystalizatory rozd¢lit do tii skupin:

e dvouplastové
e jednoplastové

e odparné-nejvyhodné;jsi

Dna krystalizatori musi byt mechanicky pevna a elektricky dobie vodiva, protoze
zprosttedkovavaji vedeni elektrického proudu do ingotu a musi dobte odvadét teplo. [17]

Zmeénou tvaru krystalizatoru se vyrabi zalomené hiidele dieselovych motort nebo tlakové
nadoby (kotle, reaktory). Pii elektrostruskovém odlévani se pouziva slévarenska forma s
krystalizatorem, ktery je vodou chlazeny. Krystalizatory s pfelévanim se sklddaji minimélné
ze dvou ¢asti. Prvni €ast je nepohybliva, tu tvofi vlastni krystalizator. Druha je pohybliva, kde
probihd samotné taveni. Elektrostruskové odlévani je technologie liti, kde nejsou potieba
nalitky a vtokové soustavy. Béhem procesu je mozné ovlivnit obsah 1 chemické slozeni
nekovovych vméstk. Povrch odlitych soucésti je velmi hladky, zlepSuje Zzivotnost a
spolehlivost vyrabéného sortimentu. [17]

P1i elektrostruskovém odlévani odlitkil se pouZzivaji tf1 zpiisoby:
e taveni pfimo ve formé-kov se tavi a krystalizuje v kovové forme (obr. 20)
e s Castecnym prelévanim (obr. 21)

e s uplnym pielévanim (obr. 22)

N
N

3 / 3
: E 2
:
5 &
'l;
Obr. 20: Taveni pFimo ve Obr. 21: S ¢astecnym Obr. 22: S \iplnym pFelévanim
formé [17] prelévanim [17]

[17]

Zatizeni lze ¢lenit podle pouzitého proudu:
e stiidavy proud-pii pouziti stiidavého proudu je proces jednodussi, rafinace i odsiteni
je ucinnéjsi

e stejnosmerny proud-naopak pfi stejnosmérném je lepsi odstranéni plyni [19]
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Zatizeni lze ¢lenit i podle poctu pouzitych elektrod:
e Jednofazové zapojeni s jednou elektrodou o kmitoc¢tu 50 Hz

e Ttifazové zapojeni se 3 elektrodami. A to bud’ v jednom krystalizatoru nebo kazda
elektroda ve vlastnim [13, 19]

Existuji tii typy pect:
e pfetavovani pod zvySenym tlakem
e pfetavovani pod ochrannou atmosférou

e pfetavovani za sniZzeného tlaku

3.2.1 Pfetavovani pod zvySenym tlakem

Pti elektrostruskovém pretavovani nebo vakuovém zpracovani dochdzi ke snizeni
obsahu plynti jako je vodik a dusik. V nékterych vysokolegovanych chromniklovych
slitinach je dusik jako legujici prvek v koncentracich cca 0,3 %. Tyto technologie vedou k
dokonalému odplynéni. Ale problém bude pii vyrobé slitiny s poZzadovanym obsahem
toho prvku. Tak pro tento ucel jsou pouzivané pece, které pracuji pravé za zvyseného
tlaku. To umozni udrzet v tavenin¢ vyssi obsah pozadovaného prvku (dusiku). Pro vyrobu
téchto materiall je potieba vysoké mnozstvi dusiku nad mezi rozpustnosti za normalniho
tlaku. SniZeni dusiku v taveniné je zabranéno tim, ze taveni i odliti probihé za zvySeného
tlaku plynu (dusiku), az 42 bar. Vysoky tlak v systému slouzi hlavné k udrzeni dusiku v
oceli. Uroven tlaku je zavisla na pozadovaném sloZeni slitiny a pozadovaném mnoZstvi
dusiku v pretavovaném materialu. [16]

Pec pro elektrostruskové pietavovani pod zvySenym tlakem je na obr. 23.

&

Obr. 23: Pec pro elektrostruskové taveni (16 tun, max. tlak 16 bar) [16]
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3.2.2 Ptetavovani pod ochrannou atmosférou

V ptipad¢ zvySeného poZadavku na obsah plynil je pouZivdna ochrannd atmosféra. Ta vede
ke sniZzeni nebo udrzeni nizkého obsahu plynil v taveniné nebo v kone¢ném vyrobku (zabrani
oxidaci). Je doporuceno vést cely proces v plné uzaviené¢ atmosféfe inertniho plynu pfi
atmosférickém tlaku. Pro nizky obsah vodiku je vyhodné pfetavovat v bezkyslikaté atmosfére.

Pec pro elektrostruskové pretavovani pod ochrannou atmosférou je na obr. 24. [16]
Vyhody:

e zabranéni oxidaci strusky a elektrody
e lepsi Cistota kovu proti béznému na vzduchu odlévanému materialu
e pii pouziti argonu jako inertniho plynu se zvysi obsah dusiku a to vede ke sniZeni
obsahu vodiku
Nevyhoda:
e nepfitomnost kysliku v atmosféfe pece ma za nasledek Spatnou schopnost odsiieni

Obr. 24: Pec pro elektrostruskové taveni
pod ochrannou atmosférou (20 tun) [16]
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3.2.3 Pfetavovani za snizeného tlaku

Nové vyvinuty proces. Provadi se za sniZzeného tlaku, za pouziti strusky. Jedna se o spojeni
technologie elektrostruskového ptetavovani a vakuového obloukového taveni, viz. kapitola 4.
Tato technologie umoznuje s vyhodou tavit titanové slitiny. Pec pro elektrostruskové
pietavovani za snizeného tlaku je na obr. 25. [16]

Obr. 25: Pec pro elektrostruskové taveni pod sniZenym tlakem (165 tun) [16]

3.3 Vyrobci elektrostruskovych peci

V soucasné dobé firma Consarc pfistoupila k elektrostruskovému pietavovani rozdilné.
Vynalezla souosé elektrostruskové pece, které se dosud pouzivaji v leteckém prumyslu.
Zkombinovali elektrodu, jejiz primér se blizi praméru kelimku se stfidavou peci. Na obr. 26,
27 jsou tyto typy peci. [15, 19]

Obr. 26: Pec pro elektrostruskové taveni Obr. 27: Pec pro elektrostruskové taveni

firmy Consarc (1000 mm) [14] 27 firmy Consarc (1200 mm) [14]



Dnes maji pece mozZnost dvou tavicich stanic. Consarc dodava i vyménné elektrody, coz
umoznilo flexibilni pfetavovani pomoci Sirokého mnozstvi elektrod. [14]

Pece firmy Consarc mohou pouzivat studeny start nebo horky, ktery vyuziva predtavenou
strusku. Consarc je jedinym dodavatelem peci s méni¢em vlastni vyroby a navic poskytuje
pocitacem tizeny podavac strusky. Velikosti vyrabénych peci firmy Consarc jsou v tab.1.

Tab. 1: Velikosti vyrabénych peci firmy Consarc pro elektrostruskové pietavovani [14]

1000mm 1100mm 1200 mm

160 mm

900 mm

maximalni vaha ingotu

maximélni primér kelimku | 508 mm

rozmér dna g25mm | 1016 mm | 1006 mm | 1219mm | 1372 mm | 1372 mm | 1473 mm

Dalsi firmou, ktera vyrabi pece pro elektrostruskové pietavovani je ALD. Pece jsou
navrhovany pro vyrobu ingotu kruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu. Jako u
jinych peci je u ALD peci dosahovano
vysoké Cistoty. Dale struktury bez
vnitinich vad a potlaceni
makrosegregace. Vyrabi ingoty od 100
kg do 165 tun, pouzivaji stfidavy proud
od 3 kA do 92 kA, pramér ingotu od
170 mm do 2300 mm. [16]

Pec firmy ALD z roku 1970 umoZziuje ;z
vyrabét ingoty o priméru 2300 mm, Obr. 28: Ingot (165 tun, primér 2300 mm,
o délce 5000 mm a o hmotnosti pies délka 5000 mm) [16]

100 tun. Takovy ingot je na obr. 28. [16]

3.4 Technologicky postup elektrostruskového pretavovani:

e pfiprava pece k tavbé

e zapaleni pochodu

e taveni elektrody

e tuhnuti kovu a strusky-tavenina tuhne pfi vypnutém proudu

e chladnuti krystalizatoru-déje se mimo pracovni polohu
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3.4.1 Ptiprava pece k tavbé a zapaleni pochodu

Pted kazdou tavbou se krystalizator zkontroluje a prohlédne. Na dno se polozi ocelova
podlozka, na kterou se d4 zapalovaci smés. Do této smési se zavede Celo odtavné elektrody a
zasype se urcitym mnozstvim strusky. Nakonec se zkontroluji chladici a elektrické obvody
pece. [17]

Po ptipravé nasleduje zapaleni pochodu. Ugelem zapaleni je vytvofit zékladni mnoZstvi
roztavené strusky, aby mohla zacit vlastni tavba. Tavba se mize zapalovat n¢kolika zptisoby.
Prvnim je elektricky oblouk. Po zapnuti elektrického proudu se mezi elektrodou a dnem
vytvoii oblouk a vznikne prvni roztavena struska. Druhy zpiisob vyuziva zapalnou strusku.
Tekuta struska je natavena v obloukové peci s grafitovou vyzdivkou a médénym dnem.
Kombinuje-li se sloZeni strusek a zplsoby pietaveni, mize se vyrobit kov nejvyssi jakosti.
Prvni ptetaveni je tfeba d€lat pod struskou, kterd ma nejvyssi odsifovaci schopnost. Druhé
pietaveni se ma délat pod struskou, ktera zaruuje malou rychlost nataveni ingotu pii osové
krystalizaci. [13, 21]

Po nataveni veskerého mnozstvi strusky se hodnota proudu musi zvysit na nominalni, jinak
hrozi kolisani. Nepodaii-li se tavbu zapalit, musi se vSechny ptipravné operace opakovat. [10]

Pii elektrostruskovém pretavovani ma zakladni vyznam chemické sloZeni a fyzikalni
vlastnosti strusek. Struska musi mit vyssi teplotu taveni nez pouzita elektroda. Teplota taveni
strusky by neméla byt o moc vyssi nez teplota taveni kovu. A méla by umoznit rychlé a

snadné zahajeni pietavovaciho procesu. [17]

Podle pozadavkii na chemické sloZeni se pouZivaji strusky:
e kyselé-ucelem je odfosfofeni kovu (CaF,-BaO)

e zasadité-ucelem je odsifeni kovu (CaO-AlL O3

Nejcastéji pouzivana struska je 70 % CaF; a 30 % AlLOs, ktera zarucuje nizkou spotiebu
elektrické energie, dobfe odsifuje a rozpousti oxidické vmestky. [17]

Dtlezitou vlastnosti strusky je jeji elektricka vodivost. Stabilita procesu zavisi na hodnoté
tavicitho proudu a napéti. Pfi velmi vysoké vodivosti je mozné, Ze struskou bude protékat
elektricky proud, ale elektroda nebude odtavovana. Pii nizké vodivosti muze dojit ke
zvySovani napéti a naslednému taveni obloukem. [21]

Ptitomnost tekuté strusky vnasi zdsadni zmeény do metalurgického pochodu pfi pietavovani
odtavnych elektrod v kovovém, chlazeném krystalizatoru. U elektrostruskového pochodu se
pro rafinaci kovu vyuziva i vysoce zasaditd a piehfata struska. [13]
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3.4.2 Odtavovani elektrody a tvorba ingotu

Taveni elektrody probihd po zapaleni a ustaleni pochodu klidné, je-li zajiStén spravny
posuv elektrody a jsou-li dodrzovany potfebné hodnoty proudu. [17]

Zvétsuje-li se prifez odtavné elektrody, je elektrostruskovy pochod stabilni pii veEtsi
velikosti proudu. ZvétSeni hloubky kovové 1lazné zplisobené vétsi rychlosti posuvu elektrody
ma za nasledek i zménu zplUsobu krystalizace ingotu. Proto neni spravné zvySovat
produktivitu pochodu zvySovanim rychlosti posuvu elektrody, protoze se zhorSuje kvalita
ingotu. Zvétseni rychlosti posuvu elektrody mtize zptisobit také pokles teploty strusky u stény
kokily a zhorSeni povrchu ingotu. [13]

ZvySovani napéti zptisobuje pokles velikosti proudu a zptisobuje zmenseni hloubky kovové
lazn€. Pfi zvySovani napéti se dno stdvd méné vydutym a krystaly se snazi rist podélnym
smérem. Z toho plyne, Ze zvySovanim napéti lze ziskat hladky povrch a zvétSovat
produktivitu elektrostruskového pietavovani. Ale pii nepiimeiené zvySeném napéti mize
nastat var strusky nebo jeji vyhoz. [13]

Pti tfifazovém zplsobu zapojeni a pii velké rozteci elektrod lze dosahnout piiznivéjsiho
tvaru kovové 1azné nez pii jednofdzovém zapojeni. [19]

Elektrody pro pfetavovani pouzivame nejCastéji tyCe kruhového priifezu. Mohou byt
vyrobeny valcovanim, kovanim nebo i odlévanim. Délka elektrody se voli tak, aby vystacila
na pretaveni jednoho ingotu s minimalnim zbytkem. Primér elektrody ma byt staly v celé jeji
délce. Elektroda musi byt pfima, protoze pii velké kiivosti by se elektroda mohla dotknout
stény krystalizatoru a nastal by zkrat. Je nutno povrch elektrody dobte ocistit. [13]

Pouziti stfidavého proudu mé nékolik metalurgickych vyhod. Ttifazovy zplsob zapojeni
dovoluje zapojit vice nez jednu elektrodu a tim moznost zvétsit primér ingotu. Priichodem
elektrického proudu se v lazni strusky vyviji teplo, to se vyviji nerovhomérné. Pfi
jednofazovém zapojeni prochédzi hlavni ¢ast proudu struskovou lazni od cela elektrody k
hladin€ kovové lazn€. Pii tiifdzovém zapojeni tii elektrod, odtavovanych v jednom
krystalizadtoru, mtize proud prochéazet nejen od cel elektrod ke kovové lazni, ale také piimo
mezi elektrodami. Teplo, které se pii pochodu vyviji ve struskové 1azni se spotifebuje hlavné
na odtavovani elektrody a na udrzovani struskové 1 kovové 14zné€ v roztaveném stavu. [13]

Tavenina v krystalizatoru tuhne pfi vypnutém proudu a pti zvednutém zbytku elektrody.
Chlazeni krystalizatoru je aktivni dokud kov Upln€é neztuhne. Chladnuti krystalizatoru i
odlitku, poptipad¢ ingotu se d€je mimo pracovni polohu. [17]

Prakticka spotieba tepla na vytaveni 1 tuny uhlikové oceli se pohybuje v rozmezi
1000-1500 kWh/t. [20]

Hlavnim tkolem elektrostruskového pretavovani je ziskat vysoce kvalitni kov bez necistot
zhorSujici jeho vlastnosti. Vyuziti elektrosktruskového pochodu k vyrobé vysoce kvalitnich
materiali lze charakterizovat tfemi sméry. Vyroba menS$ich ingotl, pak vyroba tézkych
kovarenskych ingotii a natavovani odlitkli a tvarovych téles. [13]
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Tento zplisob vyroby odlitkli ma mnoho vyhod o proti konvenénimu zplsobu vyroby. Pfi
pietavovani oceli se zvySuje homogenita s minimalni segregaci a snizuji se velikosti
nekovovych vméstki. [20]

Pfetavenim materialu timto procesem lze dosahnout sniZzeni obsahu siry z 0,020 na 0,005%
a obsah vodiku az o 30 %. U loziskové oceli byl dosazen obsah kysliku 0,0005 %. Pro
realizaci elektrostruskového procesu neni potfeba tavicich peci a obejde se i bez vtokové
soustavy. Dosahuje se vétSi homogenity s minimélni segregaci. To vede k vétsi Zivotnosti
vyrabénych soucasti. [13, 17, 21]

4 Vakuové obloukové pece " L
4.1 Princip a pouziti I

Vysoce legované oceli, slitiny titanu a
zirkonia jsou casto pouzity v letectvi, v elektroda <=

energetickém primyslu a v 1ékatstvi. Ale pro
svou reaktivitu se musi zabranit kontaminaci  kelimek

taveniny s nékterymi prvky, zejména s elelktrickey
kyslikem. Proto jsou taveny na vakuovych tavenina _ 2o g oblouk

1 7 /4 r M4 i
ob oukovych. p.ecw.h, ktere.: pracuji na 3 B s
podobném principu jako klasickd obloukova E‘lﬂktmﬂﬂﬂgﬂ p—
pec. Vsazka se tavi elektrickym obloukem. ingot” g o smriténi

[6]  Crm
Vakuové obloukové pece se skladaji z ol i voiy
vakuové komory, ve které je elektroda. Pro L ) )
Obr. 29: Princip vakuové obloukové pece
vyrobu titanovych odlitki je elektroda [26]
vyrobena piimo z pozadované titanové
slitiny. Elektroda je spousténa do kelimku, ktery je chlazeny vodou. Pomoci stejnosmérného
proudu (5-40 kA) dojde
k hoteni oblouku mezi elektrodou a vodou chlazenym kelimkem pod vakuem. [22]
Intenzivni teplo generované elektrickym obloukem tavi hrot elektrody a novy ingot se tvori
ve vodou chlazeném, médéném kelimku. Princip vakuové obloukové pece je na obr. 29.
Vysoké vakuum je udrzovano po celou dobu procesu. V ném se vytvoii titanova vrstva, ktera
brani pfimému styku taveniny s kelimkem. Jakmile je kelimek plny, dojde k jeho naklonéni a
liti taveniny do lici formy. Pro lepsi plnéni formy se forma piedehifiva nebo dochazi k jeji
rotaci. Tento postup se pouziva pro vyrobu reaktivnich materidla (titan, zirkonium), niklové
slitiny a specialni oceli. [23, 24]
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4.2 Konstrukce

Vakuové obloukové pece se z hlediska odlisnosti tavby déli na:
e hutni

e slévarenské

4.2.1 Vakuové obloukové pece hutni

Pouziva se pro vyrobu ingotli. V hutni peci se tavenina rafinuje, zvySuje se Cistota. S
vyuzitim uhlikové reakce se zvySuje Cistota taveniny (snizuje se mnozstvi vmeéstkll). Snizi se
velka ¢ast, ale snizi se i obsah plyni. Hlavnim tspéchem je kontrola atmosféry pece. Procesy
probihaji pod nizkym tlakem (méné nez 1 Pa). Ztraty pece by mély byt okolo 0,01 Pa/s . Vétsi
naruseni atmosféry pece by vedlo k materidlu s vysokym obsahem kysliku a dusiku. Cely
proces se odviji od kvality elektrody. Materidl se piimo v peci nalije do ingotu. [27]

Pece hutni mohou byt rizné konstrukce. Vyrabi se jednokomorové nebo dvoukomorové.

4.2.2 Vakuové obloukové pece slévarenské

Slévarenské pece slouzi jen k pietaveni vsazky. Pece jsou konstruovany tak, aby mély
vysoky vykon, aby faze taveni byla co nejkratsi. Neprobihaji zde Zaddné metalurgické operace,
ty prob&hly pii vyrobé primarni vsazky. [28]

4.2.3 Vakuové obloukové pece s vodou chlazenym médénym kelimkem

Jedna se o slévarensky typ pece. Pece se skladaji z vakuové komory, ve které je elektroda
(Casto z titanu). Elektroda je spouSténa do vodou chlazeného médéného kelimku.
Stejnosmérné napéti poskytuje proud, ktery je potfebny k hoteni oblouku mezi elektrodou a
kelimkem. Protoze je kelimek chlazeny vodou, ztuhld titanova lazen vytvoii na povrchu
ochrannou vrstvu. Tim se zabrani pfimému styku taveniny a kelimku. Jakmile je dosaZeno
plné kapacity kelimku, elektroda je zataZena a kelimek je naklonén k liti do pfipravené formy.
Pro optimalni plnéni dutiny formy se mohou formy piedehtivat. [27, 28]

Vakuové obloukové pece s vodou chlazenym médénym kelimkem jsou pouzivany pro

titanové odlitky pro letecky primysl, kosmonautiku, zdravotnictvi a chemicky pramysl. [28]
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4.3 Vyrobci vakuovych obloukovych peci

V soucasnosti se obloukovym tavenim ve
vakuu zabyva nékolik podnikid z celého
svéta. Nékteré z nich jsou Consarc a firma
ALD.

Firma Consarc byla prvnim vyrobcem,
ktery zavedl vazeni -elektrod pro lepsi
kontrolu procesu. Vyvinula souosy tvar pece,
ktery umoziioval kontrolované michéni. Pec
se souosym tvarem je na obr. 30.

Vyrabi dva typy peci, prvni pro specialni
oceli, druhy pro vysoce reaktivni materialy,

napt. slitiny titanu. Vyrdbi se v riznych
velikostech o kapacité az 30 000 kg na ingot.  Obr. 30: Vakuov4 obloukovi pec se souosym
Material uréeny k taveni je vlozen do pece. fvarem [24]
Speciélni oceli vyuzivaji elektrodu odlitou na vzduchu nebo ve vakuu. Reaktivni materialy
jsou pifedem vyrobeny v kompaktnich fezech. Pece jsou sloZzeny ze dvou ¢asti, pevné a
pohyblivé. Pevna ¢ast je uréena pro taveni. Pec obsahuje odnimatelny médény kelimek.
Pohybliva ¢ast umoziuje posuv elektrod pomoci hydraulickych valct. Pohybliva hlava pece s
elektrodami je spusténa do pevné Casti a je vytvoreno vakuum v prostoru kelimku. Na
vytvoreni oblouku se pouziva stejnosmérny proud, ktery protéka elektrodou (katoda) a
ingotem (anoda). Tim se pfetavuje pozadovany material piredem navolenymi parametry. [23,
24]

Velikosti vyrabénych peci firmy Consarc jsou v tab.2.

Tab. 2: Velikosti vyrabénych vakuovych obloukovych peci firmy Consarc [23]

maximalni vaha ingotu 16t
_ nmxinﬁlrﬁ'_hninié;rfkeﬁﬁﬁm
hodnota proudu ' 20 kA-25 kA

Firma ALD vyrabi pece riiznych velikosti. Pece pouzivaji stejnosmérny proud do 40 kA a
pracuji ve vakuu 1-0,1 Pa, ale nckdy az 1000 Pa (zélezi na typu pece). Pece jsou schopny
pietavit ingoty o priméru az 1500 mm a o hmotnosti az 50 tun. Na obr. 31 je vakuova
obloukova pec hutniho typu s kapacitou az 30 tun. Na obr. 32 je vakuova obloukova pec
hutniho typu s kapacitou az 12 tun. [25]

33



—— - -

Obr. 31: Vakuova obloukova pec firmy ALD (30 tun) Obr. 32: Vakuova obloukova pec firmy ALD
125] (12 tun) [25]

Vakuové obloukové pece zajistuji vyrobu nejCistSich slitin. Elektrostruskovym pretavenim
se dosahne vysoké Cistoty, snizi se mnozstvi viméstkli. Ale pomoci vakuové obloukové pece
se odstrani dalsi prvky a materidl se také odplyni. Ale hlavné se snizi obsah plyni jako je

vodik a dusik.
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5 Vakuové elektronové pece

5.1 Princip a pouziti

elektronove délo
Taveni probihd ve

vodou chlazeném vypafovini - . L
d&na 1 a rozstiikovani matenalu elektronovy paprsek

mé&déném kelimku nebo L g

v keramické a grafitové \

form¢ pomoci svazku

o .. St s
elektronu. Princip oblast taveri

Y s " v eleltromagnetickeé
SpocCiva Vv om, ze SRR
elektrony Jjsou kovova lazef
urychlovany a  pfi
dopadu na povrch kovu vodou chlazeny médény kelimek

se brzdi. Pii dopadu se ngot

jejich kinetickd energie
méni v teplo, které je
absorbovano kovem. [4] Obr. 33: Princip vyroby elektronovym paprskem [28]
Princip vyroby elektronovym

paprskem je na obr. 33.

Pouzivaji se elektronova déla, kterd maji vykon 6-20 kW. Elektronové d€lo je na obr. 34.
Pohyb elektronii se d&je ve vakuu 102-10™* Pa. N&které pece pracuji ve vakuu 10 Pa (chrom,
mangan). [4, 28]

Elektronové délo se umistuje mimo svislou osu kelimku tak, aby osa elektronového déla
nebyla totozna s osou kelimku. Toho se vyuziva pii pouziti vice elektronovych dél v jedné
pect pro zvyseni vykonu. ZvySeny vykon piispiva k rovnomérnému ohievu vsazky a taveniny.
[4]

Elektronové taveni je vyuzivano pro vyrobu ingotil z niobu a tantalu o hmotnosti az 2500
kg. Vyuziva se elektronovych svazkt 200 az 1500 kW. Dalsi pouziti je pro vyrobu ocelovych
ingotli o hmotnosti 3,6 az 20 tun za pouziti elektronovych svazkt az do 1200 kW. Pece 200 az
1200 kW jsou pouzivany pro vyrobu niklovych super slitin. Kovy jako jsou tieba vanad jsou
roztaveny a rafinovany v pecich 60 az 260 kW. Pece s elektronovym paprskem az 300 kW
jsou pouzivany k vyrobé netradi¢nich slitin médi a urania. [28]

Taveni elektronovym paprsek se vyuziva pfi taveni reaktivnich, zaruvzdornych oceli. Pti
taveni niobu a tantalu se ziskd hladky povrch. Pfi taveni wolframu a molybdenu se ziska
vysoka Cistota, ale ingoty jsou nachylné ke kiehkosti. Dale se elektronovym paprskem vyrabi
ingoty z vanadu, které se pouzivaji v jadernych reaktorech. [28]
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Obr. 35: Schematické usporadani
dvoukomorové vakuové elektronové pece 1-
olejova rotacéni vyvéva, 2-diftizni olejova
vyvéva, 3-axialni elektronové délo, 4-
dvoubarevny opticky pyrometr, 5-médény
kelimek chlazeny vodou, 6-kusova vsazka,
7-clona, 8-keramicka forma, 9-zdvihovy
mechanismus, 10-komora pro pfisun forem

Obr. 34: Princip taveni svazkem
elektronu 1-Zhavena katoda, 2-
fokuzacéni elektroda, 3-
urychlovaci anoda, 4-
elektromagneticka elektronova
¢ocka, S5-elektromagnetické
zafreni, 6-primarni proud vniku,
7-rozptylené a sekundarni
elektrony [4] [4]

5.2 Konstrukce

Dvoukomorova vakuova elektronova pec ES 1/3/60 firmy LEYBOLD-HERAEUS je na
obr. 35 a dovoluje odliti odlitku o maximalni hmotnosti 2,5 kg. Pouziva elektronové délo o
vykonu 150 kW. Firma dale vyrabi pec typu ESG 2/30/120 pro hromadnou vyrobu odlitki
metodou presného liti vytavitelnym modelem. Maximalni hmotnost odlitku je 2,5 kg. Pec
pracuje s tyCovou vsazkou a pouzivaji se dvé elektronova déla o vykonu 120 kW. Proces pece
je plné€ automatizovan. [4]

Vakuova elektronova pec odstraiiuje problém, ktery spocivéa ve styku taveniny s vyzdivkou
kelimku. Tento zptisob taveni umoziuje pouzit vakuum pod 107 Pa a piehiati na vysoké
teploty. A vyhodou je, Ze je zde snizeny obsah nekovovych vmeéstkil a stopovych prvka. [28]

Ve vakuové elektronové peci se tavi kusova vsazka nebo tyce kruhového prifezu. Chlazeni
kelimku zptisobi ztuhnuti ¢asti kovu na sténach. Ztuhly kov tvoii skofapku, ktera dovoluje
provadet sérii taveb o stejném chemickém slozeni. [4, 28]
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5.3 Vyrobci vakuovych elektronovych peci

V soucasnosti se vyrobou vakuovych elektronovych peci zabyva hlavné firma ALD.
Vyrabi pece rizného konstrukéniho feseni. Od peci pro materialy jako jsou tantal a niob, ptes
pece, které jsou urCeny pro reaktivni materidly jako jsou slitiny titanu. Pec pro vyrobu slitin z
reaktivnich materidli je na obr. 36. [29]

Obr. 36: Pec pro vyrobu ingotii z reaktivnich materiali za pouZiti elektronového svazku
o sile aZ 4800 kW (hmotnost ingotu az 20 t) [29]

Vakuové elektronové pece se vyplati jen pti hromadné vyrobé vysoce kvalitnich odlitki.
Dnes vakuové elektronové pece konkuruji vakuovym indukénim pecim, maji vyssi
produktivitu taveni a minimalizuji vratny material a zmetky. [4]

Cistota a vlastnosti oceli vyrobenych elektronovym paprskem jsou lepsi neZ oceli vyrobené
vakuovym obloukovym tavenim nebo elektrostruskovym ptetavovanim. [28]

Kontaminace uhlikem je 4 az 10 krat niZsi pfi taveni elektronovym paprskem ve srovnani s
vakuovou indukéni peci. Ingoty vykazuji nejnizsi obsah uhliku v rozmezi od 70 do 150 ppm.
To znamena, Ze nejvyssi hodnota 150 ppm je 3,5 krat nizs$i nez nejnizsi hodnota 520 ppm u
ingotu vyrobeném vakuovou indukéni peci. Obsah kysliku se pohyboval od 640 do 1055 ppm.
Obsahu kysliku v konecném produktu zavisi na cistot¢ vychozich surovin. Ukazalo se, ze
vyroba slitin niklu a titanu je vhodna k vyrob¢ na elektronovych pecich, protoze u ingotl byl
dosazen obsah uhliku pod 70 ppm. [30]
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Zavér

Pro vyrobu vysokolegovanych oceli a specidlnich slitin je nutnosti vytvorit vakuum nebo
ochrannou atmosféru. Vakuum se ziskava pomoci specidlnich vyveév a Cerpadel.

Vakuové pece jsou pouzivany zejména pro slitiny, které se daji obtizné tavit na vzduchu.
Nebo se mohou tavit na vzduchu, ale za pouziti vakua se ziska vys$si kvalita materidlu (mensi
pocet vméstkll) v porovnani s konvenénimi agregaty.

Vysoce legované zaruvzdorné a korozivzdorné oceli se tavi v elektrickych induk¢nich
pecich. Titanové slitiny se také tavi ve vakuové indukéni peci, ale za pouziti specidlniho
kelimku. ProtoZe titan by mohl reagovat s keramickym materidlem kelimku. [6]

Tavenim ve vakuovych indukénich pecich se dosahne hlubokého odplynéni a dokonalé
dezoxidace.

Vysoce legované oceli a slitiny titanu jsou ¢asto pouzity v letectvi a jaderném priimyslu,
proto je na jejich vyrobu kladen velky daraz. Z toho divodu se mohou vyrabét také ve
vakuovych obloukovych pecich, kde je zabranéno kontaminaci taveniny kyslikem. Ale hlavné
se sniZi obsah plynti jako je vodik a dusik. [23]

Odlisnym pochodem je elektrostruskové pietavovani. Pii elektrostruskovém pietavovani
dochazi ke snizeni obsahu plynt jako je vodik a dusik. Tato technologie vede k dokonalému
odplynéni.

Tento zplsob vyroby odlitki ma mnoho vyhod o proti konvenénimu zptsobu vyroby. Pii
elektrostruskovém pretavovani oceli se zvySuje homogenita s minimalni segregaci a snizuji se
velikosti nekovovych vméstkii. [20]

Pi#i hromadné vyrobé vysoce legovanych materidlli je pouZita technologie vakuové
elektronové pece. Vakuové elektronové pece jsou pouzivany pro vyrobu netradi¢nich
materidlt jako jsou slitiny médi a urania. [28] A jsou pouzivany i pro dalsi oceli a ingoty z
vanadu. Elektronovym paprskem se ziskéd vysoka Cistota materialu. [4]
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