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ABSTRAKT

HEJCL Pavel: Vyroba oceli na odlitky v elektrické obloukové peci.

Prace pojednava o elektrickych obloukovych pecich, zejména o elektrickych obloukovych
pecich slévarenského typu, které se pouzivaji k vyrobe oceli na odlitky. Teoreticka Cast nejdiive
zmifiuje varianty elektrickych obloukovych peci podle jejich konstrukce a mista urceni.
Nasledné se zaméfuje pouze na pece slévarenského typu, u kterych popisuje konstrukei a hlavni
vyrobni faze. Prakticka cCast se zabyva vyhodnocenim skupiny taveb nizkolegované
chrom-molybdenové oceli na odlitky G17CrMo09-10 z elektrické obloukové pece OTO 5.

Kli¢ova slova: elektricka obloukova pec, vyroba oceli, ocel na odlitky, obsah prvki,
mechanické vlastnosti

ABSTRACT

HEJCL Pavel: Production of steel for castings in an electric arc furnace.

The thesis deals with electric arc furnaces, especially electric arc furnaces of the foundry type
which are used for production of steel for castings. The theoretical part first mentions variants
of electric arc furnaces according to their construction and determined place. Then, it focuses
only on foundry-type furnaces for which it describes construction and main production phases.
The practical part deals with the evaluation of a group of melts of low-alloy chromium
molybdenum steel for castings G17CrMo09-10 from the OTO 5 electric arc furnace.

Keywords: electric arc furnace, steel production, steel for castings, element content,
mechanical properties
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UVOD

Taveni materialu pomoci elektrického oblouku pfedstavil Sir Humphry Davy experimentem
tavby jiz roku 1810. V letech 1878-1879 si nechal britsky vynalezce némeckého ptvodu,
Sir William Siemens, patentovat elektrickou obloukovou pec. Sviij vynalez nasledné predved]
v Pafizi roku 1879. Prvni komer¢né vyuzivana elektricka obloukova pec byla zfizena firmou
Halcomb Steel Company ve Spojenych statech americkych roku 1906. Napajeni Ctyitunové
pece zajiStoval stejnosmérny proud pfivadény na dvé elektrody. Za jejim vznikem stal
francouzsky védec Paul Héroult [1], [2], [3].

Stejné jako dalsi technické vynalezy z konce 19. stoleti, ani elektrické obloukové pece neminul
vyznamny vyvoj sméfujici k neustalému zdokonalovani jakosti vyrabénych oceli a snizovani
vyrobnich naklad(. Jiny trend nelze ocekavat ani v pfistich desetiletich, kdy budou
prezentovana vylepSeni vedouci zejména k efektivnéjsi a ekologi¢téjsi vyrobe , uhlikové
neutralni oceli [4].

V dnesni dobé¢ 1ze vidét diky vyvoji rozli€na konstrukeni feseni elektrickych obloukovych peci.
Néktera z téchto feSeni jsou podrobnéji popsana a rozebrana v samotné praci. K docileni
piisnych pozadavku vyrabénych oceli jsou kromé samotnych peci dalezité i technologické
postupy tavby. Proto si v prub&hu let prosly téZ mohutnou evoluci.

Elektrické obloukové pece jsou v soucasnosti dulezitym producentem oceli. V rozmezi let 2002
az 2012 jejich produkce predstavovala 25 % svétoveé vyrabéné oceli. V roce 2012 vsak zapocal
presun vyroby oceli do elektrickych obloukovych peci, a proto v roce 2020 jejich produkce
zahrnovala zhruba 30 % svétové vyrabéné oceli. V letech 2021 az 2024 se ocekava dalsi
navySeni vyrobnosti s meziro¢nim rustem okolo 5,7 %, z cehoz ma 67 % pfiipadnout
na asijsko-pacificky region v &ele s Cinou a Indii [4], [5].

Teoreticka cast prace je vénovana zakladni konstrukeci a jednotlivych ¢asti elektrické obloukové
pece pouzivané v ¢eskych slévarnach, kde slouzi k vyrobé oceli na odlitky. Dale se zamétuje
na popsani priabéhu taveb oceli na odlitky s uvedenim moznosti vedoucich ke zvyseni kvality
a snizeni doby vyrabéné oceli. Poznatky z teoretické Casti byly poté vyuzity v Casti prakticke,
ktera se zabyva zpracovanim vysledka nizkolegované oceli na odlitky G17CrMo09-10 vyrabéné
ve spole¢nosti KRALOVOPOLSKA SLEVARNA, s.r.0. v elektrické obloukové peci OTO 5.



1 VARIANTY ELEKTRICKYCH OBLOUKOVYCH PECI

Elektrické obloukové pece (EOP) preménuji elektrickou energii na tepelnou. Hlavnim
zdrojem tepla s podilem 70 % je elektricky oblouk, jehoz teplota se udava mezi hodnotami
3 000 az 4 000 °C. Dalsim zdrojem tepla jsou chemické reakce vznikajici v peci [2], [6].

Elektrické obloukové pece podléhaly v minulosti vyvoji, z tohoto divodu vzniklo mnoho
konstrukénich feseni a zlepSeni technologickych postupt vyroby. VSechna provadéna reSeni
mela za cil snizeni nakladd a urychleni vyroby pfi udrzeni pozadované jakosti vyrabéné oceli,
protoze neni zadouci vyrobit ocel vyssi jakosti, nez pozaduje zadkaznik. Vyrobni naklady se
musi pocitat souhrnné€, nemélo by totiz zadny efekt, kdyby se snizily naklady jedné taze na ukor
druhé. V soucasnosti do nakladu podstatné vstupuje i cena elektfiny, proto mnoho provozi
s nekontinualni produkei piistupuje k vyrobé oceli v dobach s nizkymi tarify [1], [6].

Nejvétsi zmeény prodelaly elektrické obloukové pece zavedenim sekundarni panvové
metalurgie, kdy jsou pouzivany pouze jako tavici agregat k rychlému roztaveni vsazky,
oduhliceni a odfosforeni. Odsifeni a dolegovani jiz probiha v lici panvi. Odpich oceli z EOP
do lici panve nastava po dosazeni odpichové teploty. Technologii odpichu neuklidnéné oceli
zbavené o oxidac¢ni strusku se docili nizkého podilu vodiku v odpichnuté oceli. Lici panev se
nasledné premisti pod polohovatelné viko. Vikem prostupuji tii elektrody napéjené
z tiifazového zdroje, jez pomoci elektrického oblouku pfihfivaji ocel béhem tavby. Teplotni
a chemickou homogenitu zaji§tuje dmychani argonu (nebo dusiku) porézni tvarnici ve dné
panve. Panvové pece umoziuji snizit siru pod hranici 0,003 % a velmi pfesné dolegovani. [1],

[6].

Intenzifikacni opatfeni peci nejsou levnou zalezitosti, proto jejich zavadéni souvisi s financni
navratnosti. Finan¢ni navratnost je dana zejména rocni produkci oceli konkrétnich provoza.
Roc¢ni produkce oceli ve slévarnach se nemuze rovnat produkci v hutnich ocelarnach, kde
dosahuje mnohdy vice nez milion tun. Proto intenzifikacni opatieni peci slévarenského typu
nedosahuji moznostem intenzifikace peci ocelarenského typu. Na obr. 1 je znazornéno obdobi,
kdy doslo k masivnimu vyvoji elektrickych obloukovych peci. Diky témto inovacim mohou
dnesni intenzifikované agregaty EOP v hutnich ocelarndch konkurovat kyslikovym
konvertoram [6].

Obdobi intenzivnich inovaci

» Dmychani kysliku

P Panvova metalurgie

» Vodou chlazené stény

» UHP pece

> Momtorlng s pomoci pocitace
$ Napénéna struska

» Vodou chlazené viko

630 kWh/t

Spotfeba elgktrlcke P Kysliko -palivove hotaky
energie P Odpichovy otvor ve dng
. 350 kWh/t g Tekuty zbytek
180 min ‘N-P Panvova pec

Doba tavby

» EBT (bezstruskovy odpich
> Prede(hrev Srotu )

45 rmn - Ste]nosmerne pece

Michani
6,5 kg/t Manipulator trysky
Spotteba elektrod 1 5 kg/t #’ Vysoké napéti oblouku
1 [ [ | [ ] 1

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Obr. 1 Intenzifikace EOP v prubé&hu let [6]
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Pece slévarenského typu (obr. 2) podle literatury [6] vétSinou disponuji hmotnosti tavby
do 10 t. Kvili vySe zminénym divodim byva mira intenzifikace u peci v ¢eskych slévarnach
niz§i nez u peci ocelarenského typu, a to
zejména pifi  porovnani se zahraniCnimi
ocelarnami, ale neznamena to, ze by nebyly

intenzifikovany vubec. Nejcastéjsi
intenzifikaci byva pouziti vykonnéjSich

pecnich transformatort, predehfev vsazky
kysliko-palivovymi horaky, dmychani
kysliku, zabudovani poréznich tvarnic
ve dnech peci k dmychani inertnich plynt
(argon, dusik), napénéni strusky a zkraceni
doby vyhodnoceni analyz chemického
slozeni. Tab.1 uvadi shrnuti vlivu miry
intenzifikace, jez bylo vytvofeno na zakladé
dat z vybranych Ceskych slévaren [6].

Obr. 2 Pec slévarenského typu [7]

Tab. 1 Vliv intenzifikace peci v ¢eskych slévarnach [6]

Stav intenzifikace Doba tavby [min] enigzit:e[iwll;/t] elei?:(:;e[l;;/ ]
Bez intenzifikace 160 590 4,0
Stredni intenzifikace 135 550 3,5
Vysoka intenzifikace 110 500 3,0

Pece ocelarenského typu se az do 60. let podobaly jak konstruk¢ng, tak i1 technologii vyroby
oceli pecim ve slévarnach. Na zikladé dobré financni navratnosti vSak proSly vSemi
intenzifikaCnimi opatfenimi. Hmotnost jejich tavby dnes dosahuje nesrovnatelné vysSich
parametri nez u peci slévarenského typu. Na obr. 3 je pec od spoleCnosti Siemens VAI
s hmotnosti tavby 315 t vturecké ocelarné Colakoglu Metalurji a.s. Tato pec patii
k nejproduktivnéj§im na svété s vyrobnosti okolo 2,5 milionu tun oceli ro¢né. Diky robustni
konstrukcei peci ocelarenského typu je mozné implementovat mnoha opatient, ktera jsou u peci
slévarenského typu tézko uskuteCnitelna, jako naptiklad vyuziti tepla odchéazejicich spalin pro
predehfev vsazky nebo chladicich panelli misto stén nad struskovou Carou, viz obr. 4. Panely
se skladaji z ocelovych potrubnich komponentt pokrytych z vnitini Casti pece tenkou vrstvou
nastiiku zaruvzdorného materialu. Uvnitf potrubi proudi demineralizovana voda. Celé feseni je
umoznéno pouze u vykonnych peci s velmi kratkou dobou tavby, protoze dochazi k vysokym
tepelnym ztratam [6], [8], [9].

Fpr—

Obr. 3 Pec ocelarenského typu [8] Obr. 4 Vodou chlazené panely EOP [10]
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K soucasnym trendim u ocelarenskych obloukovych peci patii zavadéni nejmodernéjsich
postupt sekundarni metalurgie a vylepSovani konstruk¢nich feseni peci a jejich okoli. Jako
naptiklad pochod Consteel, obr. 5, u kterého je vsazka pomoci dopravniku kontinualné
pfivadéna do pece pres predehiivaci tunel pecnimi spalinami a hofaky na zemni plyn.
Pravé kvili nahrazovani elektrické energie energii chemickou tyto pece dosahuji optimalnich
hodnot ve spotiebé elekttiny, ktera Cini pouze 315-390 kWh/t a spotiebé elektrod v rozmezi
1-1,85 kg/t [6].

Obr. 5 Pochod Consteel [11]

Vlivem riznych vyvojovych sméri se v dnesni dobé EOP mohou rozdélovat i podle typu
napajeni na pece napajené stejnosmérnym proudem (DC) a stfidavym proudem (AC). Pece
napajené stejnosmérnym proudem nejsou zadnou novinkou, prvni sestrojené obloukové pece
byly napajeny stejnosmérng, ale poté je vytlacily tfifazové pece napajené stiidavym proudem.
Zatazeni stejnosmérnych EOP se obnovilo az v 80. letech. Stejnosmérné pece mohou mit dvé
feSeni. Prvni feSeni je mozné vidét na obr. 6a. Jedna elektroda prochazi vikem a funguje jako
katoda. Anoda potfebna k vytvoreni elektrického obvodu je zabudovéana ve dné, proto se
oznacuje jako pec s vodivou nist&ji. Druhé feSeni vyuziva dvou elektrod prochazejicich vikem,
pficemz jedna je katoda a druha anoda, viz obr. 6b. Kvili absenci elektrody ve dné se tyto pece
nazyvaji jako pece s nevodivou nistéji. Z pohledu konstrukce 1 udrzby jsou stejnosmérné pece
jednodussi néz pece napajené stiidavym proudem. Vyhodami jsou i nizsi spotieby elektrod,
elektrické energie, zaruvzdorného materialu a schopnost intenzivnéjs§iho michani 14zné€ v nistéji
pece [1], [6].

a)

e
Obr. 6 Reseni stejnosmérnych peci [12]
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Pece napajené stiidavym proudem se daji dale rozd€lit podle zptsobu hoteni oblouku na pece
s pfimo pusobicim obloukem a pece s nepiimo pusobicim obloukem. U peci s nepfimo
plsobicim obloukem, viz obr. 7a, se teplo z oblouku do vsazky ptenasi pomoci salani, zatimco
u peci spiimym puasobenim oblouku hofi pfimo mezi vsazkou (neboli mezi taveninou
a elektrodami). Pece s pfimym pusobenim oblouku vyzaduji tii elektrody, pfiCemz kazda je
pfipojena na jednu fazi. Podle vodivosti nistéje se rozlisuji na pece s vodivou nistéji, viz obr. 7b
a pece s nevodivou nistéji, viz obr. 7¢ [1], [6], [13].

a) b) C)

B

Obr. 7 Reseni peci napajenych stiidavym proudem [13]

1.1 Oceli na odlitky z elektrickych obloukovych peci

Oceli jsou slitiny zeleza, uhliku a dalSich chemickych prvk( obsahujici méné
nez 2,14 % uhliku. Oceli je mozno d¢lit na tvafené a oceli na odlitky. Oceli na odlitky maji
obvykle obsah uhliku nizsi nez 1,7 %. Pouze malé ¢ast produkce oceli jsou oceli na odlitky,
podle literatury [2] tvoii pouze 1-2 %. Ptitom vétsina typu tvafenych oceli ma ekvivalentni typ
v podobé¢ oceli na odlitky. Vlastnosti obou druhti oceli jsou rozdilné i pfi stejném chemickém
slozeni, protoze u oceli na odlitky velice zalezi na rychlosti ochlazovani a chemické
heterogenité z divodu rozdilné schopnosti tuhnuti jednotlivych slozek. V porovnani
s tvafenymi  ocelemi  vykazuji mnoho vyhod. Umoziuyji téméf nekonecnou
variabilitu chemického sloZeni a vynikajici riznorodost dosazenych tvarti odlitku diky relativné
dobré zabihavosti. Proto se pouzivaji k vyrobé prevazné slozitych soucasti nebo soucasti
odolnych proti opotiebeni. Oceli na odlitky se bézné rozdéluji podle mnozstvi legujicich prvki
na nelegované a legované. Hranice rozdéleni se mize lehce liSit podle pouzitych norem.
V tab. 2 je mozné vidét rozdéleni oceli zavisejicich na meznich obsazich legyjicich prvki dle
normy CSN EN 10020 v hmotnostnich procentech. Norma CSN EN 10293 oznaduje
nelegované oceli jako uhlikové [6], [14], [15].
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Tab. 2 Rozdéleni oceli na legované a nelegované podle normy CSN EN 10020 [6]

Prvek Al B Bi Co Cr? CuV La
Mezni obsah [%)] 0,10 | 0,0008 0,10 0,10 0,30 0,40 0,05
Prvek Mn? MoV Nb? Ni! Pb Se Si
Mezni obsah [%)] 1,65 0,08 0,06 0,30 0,40 0,10 0,50
Prvek Te Ti? V2 W Zr? Ostatni®
Mezni obsah [%)] 0,10 0,05 0,10 0,10 0,05 0,05

4) Vyj

1), 2) Maximalné mozny soucet té€chto prvkl se rovna 70 % souctu jejich meznich obsaha.
3) Pii uvedeni jen vyS$si hodnoty obsahu Mn v oceli, se uvazuje mezni obsah 1,80 %.

maC, P, S, N.

K vyrobé odlitki 1ze pouzit nasledujici typy oceli:

Nelegované oceli — nesmgji presahnout u zadného prvku mezni hodnotu z tab. 2.
Nejcasteji se jedna o oceli s obsahem uhliku pouze 0,10-0,50 %. Nelegované oceli
obsahujici méné nez 1,20 % manganu museji splilovat pouze maximalné povolené
obsahy fosforu a siry, dalsi chemické prvky si slévarna udrzuje v takovych mirach, aby
byly dodrzeny predepsané mechanické hodnoty vyrabéné oceli. Mezi nelegované oceli
patii také oceli s obsahem manganu 1,60-1,80 %, které byly ve starych CSN normach
fazeny mezi nizkolegované. Odlitky z nelegované oceli byvaji v souCasnosti ¢asto
vytlaCovany odlitky z litiny s kulickovym grafitem, avSak ne vSechny odlitky mohou
byt nahrazeny. Svoji pozici si proto nelegované oceli drzi u odlitki s potiebou
zaruCitelnosti svaritelnosti nebo houzevnatosti v zapornych teplotach [6].

Legované oceli — norma CSN EN 10020 dale d&li na nizkolegované a vysokolegované.
Nizkolegované oceli maji celkovy soucet legujicich prvki nizsi nez 5 %, pokud je tato
hranice pfesazena, hovoii se o ocelich vysokolegovanych. Na zakladé legujicich prvka
se zavadi u nizkolegovanych oceli oznaCeni, které pojmenovava oceli jako
molybdenové, chrom-molybdenové a obsahujici nikl. Dosazeni stability karbida
u molybdenovych a chrom-molybdenovych oceli se docili pfidanim vanadu v rozmezi
0,05 az 0,15 %. To ovlivni vlastnosti téchto oceli zejména pii vysokych teplotach.
Na vysokolegované oceli jsou kladeny vysoké naroky v podobé korozivzdornosti,
oxidaéni odolnosti, otéruvzdornosti, zaruvzdornosti, vysoké houzevnatosti pii nizkych
teplotach aj. Té€chto a jinych narokt na odlitky z legovanych oceli se dosahne znamymi
kombinacemi legujicich prvki, viz tab. 3. Narozdil od nelegovanych oceli, legované
oceli nemaji vétsinou rovnocennou nahradu [6], [15], [16].

Tab. 3 Vliv legujicich prvki na vlastnosti odlitkti [6], [15]

Legujici prvky Ovlivnéné vlastnosti odlitku

zlepSeni pevnosti a tvrdosti bez vyrazného

Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W . N
zhorSeni houzevnatost

Cr, Mn, Mo, V,Ni, B, W zvySeni prokalitelnosti

dosazeni jemnozrnné struktury a zmenseni sklonu

Ti, Nb, Ta, V k rlistu zrna za vyssich teplot

Cr, Ni, Mo, W, Cu, Ti, Nb, N korozivzdorné a zaruvzdorné oceli

Cr, Mo, V, W zaropevné a otéruvzdorné oceli
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Nejvyuzivanéjs§i vysokolegované oceli jsou oceli korozivzdorné, jejichz pouzitim se sleduje
zvySeni odolnosti proti korozi za béznych i1 zvySenych teplot. Tim zarucuji i delsi zivotnost
a bezpecCnost odlitku. ZvySeni korozivzdornosti je zpusobené zejména pasivaci povrchu
pii vyskytu alespori 11,5 % chromu v matrici. Dalsi prvky, které znatelné ovliviiuji
korozivzdornost, jsou uhlik, jehoz obsah musi byt u korozivzdornych oceli nizky, nikl,
molybden, mangan, pfipadné i dusik a méd’. Korozivzdorné oceli je mozné délit podle normy
CSN EN 10283 na austenitické, plné austenitické, martenzitické, feritické,
a feriticko-austenitické. Austenitické a plné€ austenitické oceli se rozlisuji podle obsahu niklu.
Zatimco plné austenitické oceli obsahuji od 24 do 30,5 % niklu, tak austenitické oceli pouze
8 az 12 % niklu, pficemz se ve struktuie oceli krom¢& austenitu miize nachazet i faze sigma.
Oproti martenzitickym a feritickym ocelim disponuji vétsi korozivzdornosti. Austenitickym
ocelim nevyhovuje prostfedi, kde se vyskytuji oxidy siry. Martenzitické oceli maji diky
vysokému obsahu chromu (11,5 az 17 %) pifi malych rychlostech ochlazovani tetragonalné
prostorové stifedénou mfizku. Nebezpecim pfi jejich pouziti je pokles houzevnatosti, ktery
vznikéa pfi ohfevu na teploty od 400 do 550 °C. Martenzitické oceli se tepeln€ zpracovavaji
(normalizacni zihani, kaleni, popousténi), pficemz poté dosahuji vysokych pevnosti. Zaroven
s tim poskytuji dobrou svafitelnost. Proto se z nich ¢asto vyrabéji svafované soucasti jako vodni
turbiny. Feritické struktury u oceli s obsahem uhliku pod 0,08 % vznikaji pfi obsahu chromu
nad 17 %. Pokud by obsahovaly vice uhliku, byly by kiehké. Tepelné se nezpracovavaji, jejich
pevnost je vysSi nezu nelegovanych oceli. Nemohou byt pouzity v oblasti teplot
od 400 do 600 °C, protoze pii teploté 475 °C dochazi ke kiehnuti. Feriticko-austenitické oceli
maji ve struktufe zhruba stejny podil feritu, jako austenitu. Obsahuji od 21 do 27 % chromu.
Jejich korozni odolnost snizuji anionty chloru, jodu a chromu. Pfi teplotach nad 300 °C klesa
jejich strukturni stabilita, proto jsou vhodné na praci do 300 °C [6].

1.2 Vliv prvku na prubéh tavby a vlastnosti odlitku

Jak jiz vyplyva z definice oceli, kromé uhliku a zeleza obsahuje i dalsi kovové ¢i nekovové
prvky. Ty mohou pochazet ze vsazky, piisad, vyzdivky nebo atmosféry. Do oceli prechazeji
v prubéhu tavby a ovliviiuji vlastnosti vyrobeného odlitku. Pod pojmem vlastnosti oceli se
mysli jeji materialové charakteristiky, které se ziskavaji pomoci nejraznéj$ich experimentalnich
zkousek. Jejich vysledky jsou velmi dilezité, protoze zarucuji chovani zkousené oceli a mohou
doporucit nebo predurcit jeji pouziti. Slévarny si u standartnich odlitka vystaci pouze se tfemi
zkouskami, a to se zkouskou razem v ohybu, kterou se ziska hodnota houzevnatosti, zkouskou
tahem, ze které se dostanou hodnoty smluvni meze pevnosti, meze kluzu, taznost i zuzeni,
a zkouskou tvrdosti podle Brinella [15], [16], [17].

V nasledujicich bodech budou uvedeny prvky s nejvyraznéj§imi vlivy:

e Uhlik — je obsazen ve vSech ocelich. M4 totiz vyznamny vliv na vlastnosti zeleza, které
je v podobé Cistého kovu mékké s nizkou pevnosti. Pfidanim jen malych koncentraci
uhliku do zeleza se dosahne zlepSeni materidlovych vlastnosti meze pevnosti, meze
kluzu, taznosti, kontrakce a tvrdosti. Jeho obsah v odlitku ovliviiuje také svaritelnost
a obrobitelnost. Se zvySujicim se obsahem roste pevnost odlitku, ale klesa jeho plasticita
a houzevnatost. Uhlik v odlitku pochazi ze vsazky nebo nauhli¢ovadel. Pii vyrobé
v elektrickych obloukovych pecich se jako nauhliCovadla pouzivaji zejména rtzné
druhy koksu. Pokud je ve vsazce obsazen vysoky podil uhliku, dochazi k mensimu
propalu Zeleza a nizsi spotiebé elektfiny. LepSimu prubéhu tavby na druhou stranu
sveédCi nizky podil uhliku ve vsazce. Aby byl dosazen idedlni kompromis, uvadi se
nauhli¢ovat vsazku okolo 1 %.
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Mangan — je soucasti vSech oceli. V piipadé€, Zze jeho hodnota v oceli nepiesahuje
1,65 hmot. %, viz tab. 2, tak se nepovazuje za legujici prvek. Pokud tavenina
po nataveni obsahuje mnoho manganu, vyrazné se zbrzd'uje jeji odfosforeni a uhlikovy
var. U nelegovanych oceli zvySuje jak pevnost, tak houzevnatost. Houzevnatost
ovliviluje jeho schopnost vazat siru, coz vede k lepS§imu tvaru vmeéstkt. Zdrojem
manganu k dolegovani nejcastéji byva feromangan a silikomangan. Do vypoctu
mnozstvi manganu jako legovaciho prvku je nutné kromé propalu zahrnout i to, ze ne
vSechen manganu skonci v lazni, ale i ve strusce.

Kremik — se pouziva v legovanych oceli na odlitky jako dezoxidacni pfisada. Zdrojem
byva piidani ferosilicia nebo silikokalcia. Kfemik napomaha i1 zlepSeni zaruvzdornosti,
proto se pfidava do korozivzdornych a zaruvzdornych oceli jako legovaci prvek.

Fosfor — je rozpustén ve feritu a jeho vliv je spojen s obsahem uhliku. Pfi obsahu uhliku
do 0,01 % se uvadi, ze zvySuje taznost. Pokud je vSak obsah uhliku vétsi, vyvolava
popoustéci kiehkost, zhorSuje vrubovou houzevnatost, sklon k lamavosti zastudena
a tvatitelnost. U vysoce pevnych oceli ma za nasledek snizeni meze Gnavy a zvySeni
sklonu ke vzniku trhlin, prasklin a kiehkych loma. Fosfor mtze pochazet jak ze vsazky,
tak i z feroslitin, které se pouzivaji v zavadéni prvki jako mangan, kfemik, chrom aj.

Sira — je v ocelich na odlitky nezadoucim prvkem. Jeji vyskyt v EOP je pfedev§im
ze vsazky a z dalSich pftisad (legujicich a struskotvornych). Sira ma negativni vliv
na vrubovou houZzevnatost, tvafitelnost za tepla, cementovani, korozni odolnost,
svaritelnost a na sklon ke vzniku trhlin.

Chrom —je spole¢né s manganem nejcasteji pouzivanym legovacim prvkem. Jeho obsah
ve vsazce komplikuje oxidaci a pfi vysokém obsahu dokonce zabratiuje odfosforeni.
Proto se doporucuje maximalni podil chromu ve vsazce 0,50 %. Pii legovani chromem
se pouzivaji ferochromy, jez se rozdéluji podle obsazeného obsahu uhliku.
Pred vhozenim vsSak musi byt dobfe dezoxidovana lazen i struska, z divodu jinak
velikého propalu.

Dusik — byva ve vétsing oceli na odlitky nezadoucim prvkem, zejména v nelegovanych
a nizkolegovanych ocelich. Pochazi z pecni atmosféry a vyskytuje se ve formé nitrida.
Zpusobuje starnuti oceli, popoustéci kiehkost a ma negativni vliv na nékteré vlastnosti,
nejvice na taznost a vrubovou houzevnatost. U oceli obsahujici titan nebo hlinik
nedochézi ke starnuti, protoze maji k dusiku vyssi afinitu nez zelezo. Dusik je obCas
pouzivan zamérme bud’ k dmychani misto argonu, nebo u nékterych vysokolegovanych
oceli jako legujici ptisada nahrazujici nikl.

Kyslik — je prvek majici znacnou dulezitost pii vyrobé oceli. Jeho piivedenim
do taveniny v oxidacnim udobi se odstrainuji nezadouci prvky. Po oxidaci je vSak nutné
snizeni kysliku v oceli, jinak by pfi tuhnuti mohlo dojit k reakci s uhlikem, jejimz
produktem je oxid uhelnaty, ktery vytvari bubliny a bodliny. Ke snizeni kysliku
v taveniné se pouzivaji dezoxidacni prvky, které maji ke kysliku vyssi afinitu
nez zelezo. Pii dezoxidaci se vytvafi nerozpustné oxidy, jez prechazeji do strusky.
Pokud by oxidy setrvaly v taveniné, doslo by vytvoreni vméstka v oceli, které pfi
vétsich mnozstvich zhorSuji zabihavost, mechanické a korozni vlastnosti.

Vodik — je v ocelich na odlitky nezadouci. Zdroje vodiku mohou byt riizné, nejcasteji
se vSak dostava do oceli pii vyrobé ze vsazky, vapna ¢i z vodni pary v atmosfére pece.
U odlitka zhorSuje houzevnatost, bez zvySeni pevnosti, zptisobuje vznik vnitfnich trhlin
a bublin [6], [15], [16], [18].
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2 ELEKTRICKA OBLOUKOVA PEC SLEVARENSKEHO TYPU

K vyrobé ocelovych odlitkti se v Ceské republice nejéastdji pouzivaji tiifazové obloukové
pece slévarenského typu se zasaditou vyzdivkou. Nejrozsifenéjsim typem jsou S5t EOP od jiz
zaniklé spolegnosti CKD Praha s oznaenim OTO 5. Tyto pece nejsou mnohdy vibec & jen
Castecné modernizovany a intenzifikovany, protoze Ceské slévarny se potykaji s omezenou
navratnosti. Proto v mnoha menSich slévarnach maji pece témeét shodnou podobu, jakou mély
v dobé jejich zavedeni do provozu [6].

2.1 Konstrukce

Elektrické obloukové pece jsou velmi sofistikovana zafizent, ktera se skladaji z mnoha Casti.
Obr. 8 schematicky zobrazuje jejich zakladni Casti. Pec obvykle odebira elektrickou energii
ze sité o napéti 22 kV, jez je vedené pies
hlavni vypina¢ a tlumivku do pecniho
transformatoru (1). Transformované napéti
je privadéno kratkou siti (2) a chladicim
potrubim (3) k elektrodam (4). Elektrody
jsou sevieny pritlaénym  zafizenim
v drzéku elektrod (5). Obloukové pece maji
odsavani (6), které odvadi plyny vzniklé
pfi tavbé. Pro zajisténi pracovnich ukont je
vlastni pec mozno naklapét ve smeéru
odpichového otvoru (7) nebo ve sméru
pracovnich dvifek, kterymi se stahuje
struska a sazeji struskotvorné pfisady
a feroslitiny.  Pracovni  dviftka jsou
umisténa na opacné strané pece. Vikem
pece (8) prochézeji elektrody do pecniho
prostoru (9). Naklapéni je umoznéno
pomoci kolébky (10) pfipevnéné ke dnu
pece (11). Chod pece pii tavbé je fizen ‘

z kontrolni kabiny po¢itacem s piislusnym  Obr. 8 Schéma elektrické obloukové pece [19]
softwarem (12) [6], [20].

Casti sestavujici elektrické obloukové pece lze rozdélit na elektrickd a mechanicka zafizen.
Elektrickd zafizeni podléhaji neustalému vyvoji, jelikoz maji pfimy vliv na vyrobnost,
efektivitu a hospodarnost dané pece. K elektrickym zafizenim patfi:

e Hlavni vypina¢ — sklada se ze dvou pfistroji: z odpojovace a vysokonapétového
vypinace. Odpojova¢ umoziuje uplné odpojeni elektrického obvodu pece. Odpojovac
se vyuziva jen ziidka, predev§im pii udrzbé pece. Vysokonapétovy vypina¢ umoziuje
spusténi a vypnuti pece za provozu. Vzhledem k velikému naméhani pfistroje se
doporucuje vypinat pec pouze pii minimalnim pfikonu. Z divodu vzniku vysokych
teplot musi byt chlazen.

e Tlumivka —slouzi k tlumeni proudovych narazi vznikajicich pfi natavovani tuhé vsazky
a ke stabilizaci hoteni elektrického oblouku. Stabilizaci elektrického oblouku dosahuje
zvySenim indukéniho odporu, tim ale dochazi ke znacnym elektrickym ztratdm. Proto
se hned po nataveni vypina. Tlumivka mize byt i pfimou soucasti pecniho
transformatoru. Jeji vykon se odviji od vykonu samotné pece, muze byt chlazena olejem
nebo vzduchem.
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Pecni transformator — staticky elektricky stroj, ktery prevadi vysoké napéti, pripadné
velmi vysoké napéti, které odebira slévarna ze sit€, na napéti pouzitelné k samotnému
taveni. Pfi navrhovani pecniho transformatoru jsou kladeny vysoké pozadavky
na mechanickou odolnost, jelikoz je Casto vystavovan zkratim a pretizenim.
Kratkodobé musi vydrzet az 100% pfetizeni. Pecni transformatory maji dvé vinuti,
primarni a sekundarni. Na primarnim vinuti byva velké mnozstvi odbocek, které
umoziuji prepinanim regulovat sekundarni napéti v neyjméné Ctytrech stupnich. Rozpéti
sekundarnich napéti se pohybuje v rozmezi 95-260 V. Spravny rozsah sekundarnich
napéti je dllezity, protoze souvisi s délkou oblouku mezi elektrodou a vsazkou.
Prednosti transformatorti jsou nizké provozni naklady a vysoka ucinnost. K jejich
chlazeni se u starSich typa pouziva vzduch, u novéjsich olejova lazen.

Kratka sit’ — tvori spojovaci ¢lanek soustavy. Sklada se z pruznych médénych vodica
navazujicich na sekundarni vinuti pecniho transformatoru, médénych péasnicovych
ptivoda, drzaku elektrod a chladicich krouzka. Délka kratké sité musi byt co nejkratsi,
protoze pfi prenosu velkého vykonu pii nizkém napéti dochazi ke znacnym ohmickym
ztratam. Drzak elektrod ma pevnou a pohyblivou ¢ast. Pro jejich vyrobu se musi pouzit
nemagnetické materialy. Drzéak je chlazen vodou, coz umoziiuje jeho delsi zivotnost.
Sevieni elektrod maji za ukol hydraulické nebo pneumatické stahovace, které se
ovladaji na dalku. Chladici krouzky mohou byt zapustény ve viku nebo umistény
na ném. Slouzi jako tésnici prvek mezi elektrodami a vikem. Vzhledem k tomu, ze
uzaviraji magneticky obvod, museji byt vyrobeny z nemagnetickych materiald.
Z davodu vysokych teplot jsou chlazeny vodou.

Elektrody — byvaji ¢asto povazovany jako posledni ¢ast kratké sité. V elektrickém
obvodu maji dilezitou roli, ponévadz privadi elektrickou energii do prostoru pece. Tvar
elektrod je valcovy a jejich povrch je dokonale hladky, aby byl umoznén co nejlepsi
styk drzaku s elektrodou. Jelikoz v elektrodach a kontaktech se ztraci okolo 10 %
energie, tak je pozadovana vysoka elektrickd vodivost elektrodového materialu
pfi pracovnich teplotach, aby se zabranilo dal§im ztratam. Material elektrod musi mit
také vysokou pevnost, a to jak pfi klidové, tak pfi pracovni teploté, malou teplotni
roztaznost a schopnost netavit se pfi
pracovnich teplotach, aby nedochéazelo
k znecisténi lazn€. Struktura elektrod
nesmi byt porovita kvili pfipadné
oxidaci rozzhavenych koncu.
Zaprovozu dochazi ke zkracovani
elektrod v dusledku upalovani. Aby
nezustavaly nevyuzité zbytky, tak se
pomoci Sroubovych spoji nastavuji
zbytky elektrod elektrodami novymi,
to je mozné vidét na obr. 9. Spoje musi
byt pevné a dokonale obrobené, aby
nedoslo k viulim, jez by ovlivnily
zvySeni odporu elektrody. Idealnim
materialem na vyrobu elektrod, ktery
splituje vSechny naroky, je uhlik.
Uhlikové elektrody se vyrabéji
z antracitu  (druh  Cerného  uhli),
elektrodové drti, grafitu a pojiva. Smés
se vylisuyje do pozadovaného tvaru
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a nasledn¢ vypali pfi teplotach kolem 1000 °C. Uhlikové elektrody nachézeji uplatnéni
pii vyrobé uhlikovych oceli. Elektrody grafitové jsou vyrabény stejnym postupem jako
uhlikové, jen po vypaleni se jeSté grafitizuji. Grafitizace probihd pfi teploté okolo
2700 °C v ochranné atmosfére, kdy dochazi k pfeméné amorfniho uhliku na grafit.
Priméma spotieba elektrod na tunu vytavené oceli se pohybuje okolo 1,5 az 5 kg
v zavislostech na intenzifikaci elektrickych obloukovych peci [1], [6], [20].

Na opacném polu z hlediska vyvoje stoji zafizeni mechanicka, ktera se v minulosti ménila jen
minimalné. Jako mechanické zafizeni se oznacuji:

Vana pece — byva svafena z ocelového plechu. Vanu pece tvoti plast a dno. Vnitini
oblast pece je vyzdéna zaruvzdornymi materidly. Vzhledem k vysoké hmotnosti
vyzdivky a rozzhaveného kovu pii tavbé musi byt cela konstrukce dimenzovana
a nasledné vyztuzena zebry. PI4st’ v oblastech odpichového otvoru a pracovnich dvirek
se zesiluje navafovanim plecht, protoze zde dochazi k velkym teplotnim rozdiltim.
U odpichového otvoru navazuje na plast odpichovy Zlab. Zlab by m&l mit co nejkratsi
vzdalenost, aby nedochazelo k poklesu teploty taveniny a snizila se sekundarni oxidace.
Pracovni dvifka jsou ovladana hydraulicky nebo elektrohydraulicky a chlazena vodou.
Ve dné vétSiny peci jsou zabudovany dmysSny v podobé oplastovanych porovitych
keramickych tvarnic pro dmychani inertnich plyna, nejcastéji argonu nebo dusiku, které
pomahaji udrzovat tepelnou i chemickou homogenitu lazn€. Diky lepsimu prenosu tepla
se zkracuje 1 délka tavby a s tim souvisejici nizsi spotfeba elektrod a mensi opotrebeni
vyzdivky.

Naklapéci zafizeni — maji instalované vSechny moderni pece. Diky tomu je umoznéno
dvoustranné naklapéni. Naklapéci zafizeni se zpravidla vyrabéji na principu dvou
rozdilnych mechanisma, po kterych se odvaluje kolébka pripevnéna na dné pece.
Prvnim mechanismem je odvalovani po kolejnici a druhym odvalovani po opérnych
kladkach. Oba mechanismy se konstruuji tak, aby je bylo mozné naklopit o 35 az 40°
na odpichové strané a o 15° na strané¢ pracovnich dvifek. Mechanismus pohani
hydraulické zafizeni, které je umisténo pod dnem pece. Aby se zabranilo jejich
poskozeni pti ptipadném protaveni dna pece nebo stikajici strusce €i oceli, je nutné mit
pohonné jednotky chranény kryty.

Viko pece — je svafeno ze silného ocelového plechu. Vytvarti kruh dosedajici na plast
pece. Kvili spravnému dosednuti vika na plast je zkonstruovan v plasti zlabek a na viku
navafen niz. Tato soustava predstavuje dokonale jednoduchy zamek. Vnitini oblast je
podobné jako vana pece vyzdéna zaruvzdornym materialem. U nékterych, zejména
vétsich peci, byvaji nekteré ¢asti vika chlazeny vodou, coz zvySuje zivotnost vyzdivky.
Technické okruhy umoziujici chod pece — charakterizuji chladici, hydraulické
a odsavaci okruhy a okruhy technickych plyna. Chladici okruhy pouzivaji jako chladici
médium vzduch, vodu a olej. Casto se vyuziva kombinace médii, protoze kazdé ma své
prednosti a vyuziti. K chlazeni dvifek, rami, drzakt a kabell se pouziva jako chladici
médium voda. Z divodu odpafovani vody je nutné dopliiovat systém vodou novou,
kterd musi spliiovat maximalni tvrdost do 7 °. Teplota vody v sytému nesmi prekrocit
60 °C, jinak dochazi k usazovani vodniho kamene, které muze zpusobit propaleni
chladici armatury. Pece maji hydraulické naklapéni a nékteré hydraulickou regulaci
elektrod (muze byt i elektromechanicka), tudiz zde musi byt hydraulicky rozvod.
V hydraulickych okruzich se pouziva olej, ktery je tlacen Cerpadly do tlakového
rozvodu a zného do vsSech pozadovanych operaci. Okruhy technickych plyna
zprostiedkovavaji rozvod stlaceného vzduchu, argonu a kysliku. Vzhledem k velkému
mnozstvi prachovych €astic, které se pii taveni oceli uvoliiuji, bylo nutné najit efektivni
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feseni jejich odsavani z prostoru elektrické obloukové pece. Proto se otvorem ve viku
EOP pfipojenym na taho-tlakovy okruh zajistovany ventilatory odsava vzduch
obsahujici prachové Castice. Ten je pfivadén pres chlazeni do filtru. Chlazenim se
predchazi moznému vzplanuti filtru vlivem vysokych teplot. Po zachyceni prachovych
castic se vzduch vétsinou vypousti do ovzdusi ve venkovnich prostorach slévarny [6],
[20].

2.2 Vyzdivky

Vyzdivky maji podstatny vliv na samotny prubéh tavby, jejich kvalita souvisi
s metalurgickymi moznostmi elektrické obloukové pece. Stavu vyzdivek je proto vénovana
znacnd pozornost vyzadujici nemalé naklady. Materialy vyzdivek museji spliiovat kritéria
zaruCujici nizkou tepelnou vodivost, odolnost vi¢i vysokym teplotam, relativné rychlym
teplotnim zménam, poskozeni a chemickému puasobeni tavenych prvka. Podle vnitiniho
prostoru pece mohou mit vyzdivky valcovy nebo komoly kuzelovy tvar. V Ceské republice se
vét§inou objevuji vyzdivky s komolym kuzelovych tvarem, které maji §ikmé stény a poskytuji
snadné&j$i opravitelnost. Vyzdivky taviciho agregatu tvori padu, stény a viko a mohou byt
zasadité nebo kyselé [1], [6], [20], [22].

Zasadité obloukové pece jsou nejcastéjsim typem elektrickych obloukovych peci. V ¢eskych
slévarnach se jiné nepouzivaji. Zasadité vyzdivky jsou na bdazi magnezitu (MgO)
nebo chrommagnezitu (MgO-Cr203) a umoziuji odfosfofeni a odsifeni. Na obr. 10 je

schematicky  znazornéna  vyzdivka |

elektrické obloukové pece, jez je ; mw 5
vyzdéna po celém obvodu vany (6).

Samotna vyzdivka je tvorena tepelnou . ! oa g
izolaci, vlastni vyzdivkou pece
a pracovni vrstvou vyzdivky pudy pece.
Tepelnou vrstvu (1), nékdy nazyvanou
jako izola¢ni, tvofi zarovzdorna folie,
izolaéni desky na bazi Al;O3 nebo A
tvarnice z pénového Samotu, které jsou \
nejéastdj§i. Tloustka tepelné vrstvy N e e i
z pénového §amotu je piiblizné 70 mm. . NI " k.
Pokud by se tloustka vyrobila pfilis
silna, mohlo by dochazet vlivem
vysokych teplot k rychlému ubytku Obr. 10 Vyzdivka zasadité obloukové pece [6]
vyzdivky a zvySovani naklada. Vlastni

vyzdivka u zasaditych obloukovych peci je vyzdéna z magnezitovych tvarnic (2 a 3), jez mohou
byt tvofeny z riiznych typl magneziti. Tvarnice jsou skladany formou pasmové vyzdivky, ktera
zajisti vzajemné prekryti. Béhem skladani tvarnic je nutné mit na paméti tepelnou dilataci
vyzdivky pfi tavbé, proto se mezi tvarnice vkladaji dilatacni pasky, které jsou nejcastéji na bazi
dehtu. Magnezitové tvarnice jsou u pudy pece nasledné vydusany magnezitovym slinkem nebo
pfebranym zbytkovym drcenym materidlem ze stén vyzdivky (4). Duséani probiha nasucho
vibratorem a optimalni vrstva se pohybuje mezi 150 az 250 mm. K vyzdivani vika pece (5) se
pouzivaji véts§inou chrommagnezitové tvarnice, ale ¢im dal ¢asté&ji se aplikuje i provedeni litych
zarobetonl na bazi korundu. Ve viku se nachazeji tii otvory pro elektrody. Z duvodu delsi
zivotnosti vika se do otvora instaluje chladici systém v podobé krouzka. V okoli pecnich dvirek
a odpichového otvoru se stfidaji teploty, proto jsou sloupky pecnich dvifek a odpichového
otvoru vyzdény chrommagnezitem, ktery 1épe zvlada neustalé stiidani teplot. Chrommagnezit
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vSak nesni pfijit do styku s tekutym kovem, protoze by mohlo dojit k vyredukovani chromu
do kovu [6], [22].

Kyselé obloukové pece maji vyzdivky na bazi SiO». Proces vyzdivani kyselé pece se prilis nelisi
od procesu vyzdivani zasadité pece vysvétlené vyse, proto tomu neni nutné vénovat dalsi
pozornost. V Ceské republice se v soudasnosti nepouziva zadna EOP s kyselou vyzdivkou. Jina
situace muze byt ve slévarnach v Rusku a USA, kde vyuzivaji urCitych vyhod, které kyselé
obloukové pece prinaseji. Jejich vyhodou jsou nizsi zpracovatelské naklady, jez mohou vést
k poklesu celkovych nakladi. Tavenina z kyselych obloukovych peci také obsahuje méné
vodiku. Vhodnost téchto peci je v preruSovaném provozu, protoze zdivo na bazi SiO: je
odolngjsi vici kolisani teplot. Z hlediska mechanickych vlastnosti vykazuji oceli z kyselych
peci niz§i houzevnatost nez ty vyrobené v zasaditych pecich, pfestoze maji stejné chemické
slozeni a tepelné zpracovani. DalSimi nevyhodami tohoto typu peci je nemoznost odfosforeni
a odsifeni, kvuli Cemuz je zapotiebi pracovat se znamym chemickym slozenim vsazky,
a neschopnost vyrabét vysokolegované chromové a manganové oceli [6].

2.3 Elektricky oblouk

Zdrojem tepla v elektrickych obloukovych pecich je zejména elektricky oblouk. Elektricky
oblouk vznikd hofenim mezi elektrodami a vsazkou, viz obr. 11. Jeho teplota dosahuje
az 4000 °C. K zapaleni oblouku dochazi tehdy, kdyz se elektrody dostanou do blizké
vzdalenosti se vsazkou. Vlivem silného elektrického pole od elektrod se ionizuji Castice
vzduchu, které vytvoii vodivé prostiedi (tzv. ,vodiva cesta®) k pfeskoceni oblouku mezi
vsazkou a elektrodami. V prubéhu tavby je nutné regulovat délku oblouku. Proto se
u obloukovych peci pouziva i PR ——— A
automatickd regulace, ktera méni AL\ i A
elektricky vykon, resp. sekundarni
napéti. Sklada se z pohonné jednotky
korigujici vysku elektrod od 14zné
a regulacniho zafizeni, které fidi pribéh
tavby podle nastaveného rezimu pece.
Pokud dojde ke kontaktu elektrod se
vsazkou tieba vlivem jejiho padani, tak
nastane zkrat. Tehdy pfichazi na fadu
regulace, ktera zvedne elektrody
do pozadované vysky a nastavi délku
oblouku podle nastaveného rezimu.
Podle pouzité pohonné jednotky zdvihu
elektrod se rozdéluji automatické
regulace na elektrohydraulické
a elektromechanické. Z dtvodu
pusobeni elektrického oblouku pouze
na hladinu lazné dochazi v taveniné L : '
k teplotni heterogenité. Aby se teplotni  Obr. 11 Taveni pomoci elektrického oblouku [23]
heterogenita v objemu taveniny
Caste¢né vyrovnavala, je vhodné mit instalované dmychani inertnich plynt porézni tvarnici.
Na hladiné jinak nastava lokalni ptehfati kovu, které muze zapfiiCinit odparovani né€kterych
kovi ¢i jejich oxidi. Béhem taveni se z elektrického oblouku oddéluje vodik a dusik, oba prvky
se rozpousti v taveniné. Jejich obsah se snizuje naslednym uhlikovym varem. Pfi taveni
elektrickym obloukem je potteba brat v tvahu nauhliceni taveniny, jelikoz vlivem vysokych
teplot oxiduji zrnicka grafitu v elektrodach a ty posléze pronikaji do lazné [6], [20].
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2.4 Prubéh tavby oceli na odlitky v zasadité EOP

Samotny prubéh tavby se muze rozdélit na Sest zakladnich technologickych udobi. Kazdé
udobi je dano souhrnem metalurgickych postupt, energetickych rezimi a Casového
harmonogramu. Pii seCteni Casového useku kazdého udobi se dostava celkova doba tavby.
Tavba se da vést nékolika technologickymi zptsoby, z nichz nejznaméjsi jsou:

e Jednostruskova technologie — vhodna k vyrobé oceli zejména z legovaného materialu.
Pfi dosazeni vsazky nelegovanym odpadem musi byt obsah fosforu niz$i nez
v legovaném materialu. Ve vsazce nesmi byt piitomny nekovové piisady, které by vedly
k vytvoreni vét§iho mnozstvi strusky. Tavenina se nauhli¢uje o min. 0,30 % C nad horni
hranici urené normou vyrabéné oceli. Nejcastéji se k tomu pouziva koks. Nauhli¢eni
zaruci odplynéni taveniny béhem uhlikového varu. Oxidace se uskutectiuje dmychanim
kysliku po dosazeni teploty urCené z obsaht chromu a uhliku ve vsazce. Po jeho
skonceni se struska nestahuje. Odebere se vzorek na analyzu chemického slozeni. Pokud
analyza vyhovi standardim, nasleduje dezoxidace strusky pomoci koksu, ferosilicia,
silikochromu nebo silikomanganu. Jednostruskova technologie se pouziva zejména
u modernich agregati, ve slévarnach neni tak Casta. Jeji aplikaci se dosahuje vice nez
90% zachovani chromu ze vsazky.

e Dvoustruskova technologie — nejcastéjsi zplsob vedeni vyroby oceli na odlitky
ve slévarnach, pfi kterém se pracuje s oxidacni a reduk¢ni struskou. Oxidacéni struska se
stahuje na konci oxidacniho udobi, ve kterém se snizuje obsah uhliku, fosforu a plynt
v taveniny. Nahozenim reduk¢ni strusky zacind udobi redukce, v némz se provadi
dezoxidace oceli, odsifeni a konefna uprava chemického slozeni a teploty. Nize
popisovana tavba je vedena dvoustrukovou technologii [6], [20].

2.4.1 Udobi opravy

Po kazdé tavbé je nutné zkontrolovat stav vyzdivky, pfipadné rychle opravit jeji poskozeni.
Vytavena poskozeni se jinak zvétSuji a nasledna oprava muze zapfiCinit delsi odstavku pece,
coz vede k financnimu prodrazeni vyroby. Opravy vyzdivek se podle naroCnosti déli
na mezitavboveé, stfedni zednické a velké zednickeé [20].

Stiedni a velké zednické opravy se délaji na odstavené studené peci. Pti velkych zednickych
opravach se vybouravaji stény, nékdy i pida pece a dochazi k vytvoreni kompletné nové
vyzdivky. Casovy interval mezi velkymi zednickymi opravami se odviji dle naro&nosti taveb,
protoze rozdilné tavby maji odlisny vliv na poskozeni vyzdivky. Mezitavbové opravy probihaji
béhem kampané (na teplé peci) a mély by trvat co nejkratsi ¢as, aby nedochazelo k vytraceni
tepla z vyzdivky, které je nutné k pfipeCeni opravarenského zarovzdorného materialu.
Opravené oblasti jsou nachylnéjsi k posSkozeni, proto zejména pii sazeni je nutné klast velky
diraz na to, aby se neposkodily. Jako opravarensky material se pouzivaji magnetické hmoty
o zrnitosti 0 az 6 mm [6], [20], [25].

Nez za¢ne samotna mezitavbova oprava vyzdivky, je nutné z ni odstranit zbytky strusek a oceli
z ptedchozich taveb. Tim se zaruc¢i dostatecné pripeceni opravarenského materialu. Odstranéni
zbytkt se provadi ocelovou ty¢i, kyslikovym plamenem nebo trhanim za pomoci liciho jefabu.
Vrstva opravarenského materialu by neméla presahnout tloustku 20 mm. PripeCeni k vyzdivce
trva okolo 15 minut. V dnesni dobé se k opravam vyuziva metoda torkretace zaruvzdornych
materialu [20].
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2.4.2 Priprava a sazeni vsazky do pece

Pfi taveni oceli na odlitky slouzi jako vsazkova surovina ocelovy odpad, vratny material
(4. nalitky, vtoky a slévarenské zmetky) a vyjimecné ocelarenské surové zelezo. Druh a pomér
vsazkového materialu je volen dle druhu vyrabéné oceli. Pti tavbé legované oceli je mozné
pridat do vsazky molybden a nikl. Nejvétsi ¢ast vsazky obvykle tvori ocelovy odpad, protoze
ma piesné¢ znamé chemické slozeni. Ocelovy odpad se déli podle jakosti, od niz se odviji
i nakupni cena. Dle znacky vyrabéné oceli se vybere typ ocelového odpadu, kterym se docili
nejlevnéjsi vyrobni ceny s pozadovanymi hodnotami. Z divodu negativnich vlivu pfi vyrobé
nelegovanych a nizkolegovanych oceli je potfeba vénovat zejména pozornost P, S, Cr, Ni, Cu,
Sn, Sb, As, Pb a riznym emulzim a olejim ve vsazce. Pii piekroCeni mezni koncentrace
zminénych prvki u daného typu oceli dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti oceli. Dalsi
nezadouci slozkou vsazky mohou byt oxidy, které piivadé€ji do taveniny zejména vodik a dusik.
Do vsazky je vhodné pridat vapno kolem 2,5 % hmotnosti vsazky, tim se docili prevedeni ¢asti
odfosforeni z udobi oxida¢niho do udobi taveni. Vsazka, jakozto zékladni tavici surovina, ma
vyznamny vliv na dal8i prabéh tavby [6], [20], [24], [25].

Vsazka je sazena do pece sazecim koSem, coz umoziuje odklopné viko pece viz obr. 12
a obr. 13. Pfed samotnym sazenim je vSak potfeba ji upravit na vhodnou velikost. Kontrola
vsazkového materialu se provadi proto, aby neobsahovala soucasti z nezeleznych kovi,
pfipadné jejich slitin, které mohou zpusobit zhorSeni kvality vyrabéné oceli. Aby se mohlo
zarucit spravné probéhnuti uhlikového varu po nataventi, je tfeba alesponi priblizné zajistit obsah
uhliku ve vsazce. Rozlozeni vsazky v kosi nemtize byt nahodilé, jelikoz by mohlo dojit k sesuvu
tézkych kust z boku vany pece a zlomeni elektrod. Z tohoto divodu je snaha umistit tézké kusy
do kose tak, aby se nachazely pod elektrodami ve spodni poloviné pece. Kviili ochrané dna pece
se pod tézké kusy poklada lehky Srot [6], [20], [25].

Obr. 12 Odklapéni vika pece Obr. 13 Séazeci koS se vsazkou

Spravna a rychla manipulace se Srotem hraje dalezitou roli z pohledu naklada tavby, protoze
muze uSetfit teplo, urychlit taveni a zvysit produktivitu pece. Proto by meéla mit vsazka
u mensich peci takovou objemovou hmotnost, aby ji bylo mozno vsadit najednou [20].
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2.4.3 Udobi taveni

Udobi taveni je zjednodusen& doba poéinajici zapnutim pece a kongici odeslanim prvniho
vzorku na zkousku chemického slozeni taveniny. Cas udobi by mél odpovidat co nejkrat§imu
moznému ¢asu, aby se docililo co nejmensi spotieby elektrické energie. Casovy usek taveni je
pfimo umérny vykonu pecniho transforméatoru. Ten je vyuzit na maximum, protoze je nutno
zajistit maximalni sekundarni napéti. To ma za nasledek prodlouzeni délky oblouku a urychleni
natavovani [6], [20].

Taveni je energeticky nejnaro¢néjsi ¢ast tavby. Standartné se uvadi, ze je az 80 % celkové
elektrické energie spotfebovano v této Casti. Kromé elektrické energie je béhem natavovani
dals$im vyznamnym prvkem ovliviiujici naklady 1 spotieba elektrod, které se postupné utavuji,
propal vsazky a opotfebovani vyzdivky pii nevhodném umisténi vsazky [6], [20].

Cilem tohoto udobi je roztavit vsazku v co nejkratsim ¢ase. Proto bylo vyvinuto nékolik metod
umoznujicich intenzifikaci faze taveni. Mezi nejvyznamnéjsi metody patii predehiivani vsazky
kysliko-palivovymi hotaky umisténych pfimo v elektrické obloukové peci (obr. 14). Umisténi
horaku zalezi na velikosti pece. U mensSich peci je umistén ve dvitkach, u vétsich je rozmisténo
nékolik horakt podél stény pece. U predehievu hotakem je nutné mit na paméti, Ze se zvySujici
se teplotou klesa ticinnost. Na obr. 15 je vidét bod zlomu, ktery urcuje ekonomickou vyhodnost
predehfevu. Po zdolani tohoto bodu je predehfev horaky ekonomicky nevyhodny [6], [20].

bod zlomu

—————3p  Teplota spalin [°C]

—_— ¢as tavby [min]

Obr. 15 Vliv doby ohfevu vsazky na teplotu
spalin [6]

o, es

s vysokou afinitou ke kysliku, je vhodné vyuzit Castecné oxidace uz béhem tohoto udobi. Docili
se tim zkraceni nasledného oxidac¢niho tudobi, protoze cast Skodlivych prvki, jako je
napt. fosfor, sniZi sviij obsah v 1azni. Caste¢né odfosfofeni (i odsifeni) umoziiuje piidani vapna
do vsazky. [6], [20], [25].

Na konci udobi taveni je nutné zajistit pravé takové mnozstvi uhliku v lazni, aby byl ve fazi
oxidace zaruCen dostatecny uhlikovy var. Obsah uhliku je zji§tén chemickym rozborem vzorku
odebraného zlazn€é. Pokud mnozstvi uhliku neodpovida, tzv. je niz§i nez piedepisuje
technologicky predpis, musi byt zajist€éno nauhliceni 1azn€. Po skonceni udobi taveni se pecni
transformator prepne na nizs§i sekundarni napéti a lazen by meéla byt kryta tenkou vrstvou
strusky [20].
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2.4.4 Oxidaéni udobi

Po odebrani vzorku na konci natavovaciho tidobi zac¢ina udobi oxidacni. To konci stazenim
oxidaGni strusky a nahozenim prvnich dezoxidalnich piisad. Ugelem oxidaéniho udobi
pfi taveni oceli v zasadité obloukové peci je zejména zaji§téni uhlikového varu, kterym se snizi
obsahy uhliku a plynia (vodiku a dusiku). Dale se snizuje obsah fosforu a dosahuje odpichové
teploty taveniny. Délka tidobi ma vliv na celkové naklady [6], [20], [24], [25].

Samotné udobi tedy zacina po vyhodnoceni zkousky na chemické slozeni, tehdy se do lazné
vhazuje Zelezna ruda nebo dmycha plynny kyslik. Vhazovana ruda musi obsahovat co nejvétsi
podil Zeleza, nejCastéji pouzivané hematity obsahuji okolo 60 % Fe, a co nejnizsi obsah dalSich
oxidu, napiiklad SiO; je vylozené nezadouci, protoze snizuje zasaditost strusky. Pocita se 7 kg
rudy na tunu oxidovanych 0,10 % C. Po ukonceni oxidace se stahuje struska. Spolecné s ni se
odstrani nejvétsi cast fosforu z 1azné [6], [20], [24], [25].

Pro zajisténi dostate¢ného uhlikového varu je nutné zvysit obsah kysliku v tavening€, coz se
docili pomoci rudy nebo dmychanim plynného kysliku. Po vhozeni se ruda rozpousti ve vsazce
(1). Tato reakce je endotermicka. Zaroven s rozpousténim vzrusta aktivita FeO, protoze kyslik
ze strusky prechazi do taveniny (2). Oxidace uhliku probihajici na mezifazovém rozhrani
struska-kov (3) a zavisi na difuzi uhliku a kysliku a na teploté taveniny a strusky. Se vzristajici
aktivitou kysliku pod struskou se vytvareji bubliny (4).

(Fe,03) + Fe — 3(FeO) (1)
(FeO) — Fe + [0] (2)
[C] + [0] — [CO] (3)

[CO] — {CO} €))

Vzniklé bubliny vyplouvaji (uhlikovy var) a promichavaji strusku a taveninu, ¢imz urychluji
intenzitu oduhliCovani. Pokud struska obsahuje prebytek FeO muze dojit k tzv. bouilivému
varu, pii kterém Slehaji plameny [6].

Pti uhlikovém varu klesaji i obsahy vodiku a dusiku. Dostate¢nym snizenim téchto plynd se
docili teplotni a chemické homogenity lazn€. Vodik se do taveniny dostava zejména ze vsazky,
kde je vazany ve formé hydroxidu zeleza. DalS§im zdrojem je vapno, které je hygroskopické,
proto s kazdou vymeénou strusky stoupa obsah vodiku v taveniné. Aby odstranéni vodiku
a dusiku z taveniny probéhlo spravné, je nutné zoxidovat nejméné 0,35 % C, udrzovat
oduhli¢ovaci rychlost nad 0,4 [% C]-h™' a mit kvalitni vapno. Technicko-hospodaiské normy
stanovuji maximalni vlhkost 1,5 % [6], [24].

Nespravny prabeh oxidac¢ni idobi ma piimy vliv na vysoky obsah fosforu v oceli. Ten neni
mozné snizit v zadném nasledujicim metalurgickém procesu az na specialni rafina¢ni pochod
v panvi, coz plati 1 pro dusik a vodik. A jelikoz ocel s vysokym obsahem fosforu ma sklon
ke vzniku bublin a trhlin, je nutné docilit snizeni fosforu v oxidacnim udobi. Jeho snizeni se
dosahne pti dvoustruskovém pochodu, kdy se stahne oxidacni struska a s ni i vétSina fosforu
z lazn€. Odfosforeni se odehrava na mezifdzovém rozhrani struska — kov. Po nataveni je v 1azni
nejpravdépodobnéji v atomarni podob€. Snizeni obsahu fosforu v lazni probiha ve dvou
stupnich. V prvnim stupni dochézi k reakci fosforu v lazni (5). Poté se ve strusce vaze na volny
oxid vapenaty, s nimz vytvari tetrafosfore¢nan vapenaty (6) [6], [20].

2[P] + 5(Fe0) — (P,05) + 5[Fe] )
(P,05) + 4(Ca0) — (Ca0), - (P,05) (6)
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Ke kvalitnimu odfosfofeni je vyhodné drzet teplotu taveniny na relativné nizké hodnote,
protoze ta podporuje pribéh exotermickych reakci. K dosazeni vyssi rychlosti odfosforeni je
zapotrebi mit velké reak¢ni plochy. Dale je nutné udrzovat vysokou zasaditost strusky [6], [24].

Stanoveni a uprava lazné na odpichovou teplotu je nejpiesnéjsi po uhlikovém varu. Proto se
do hloubky cca 100 mm ponoifi méfici sonda, kterd se skladd z termoclanku a kfemenné
trubicky. Cely méfici systém je na obr. 16. Teplota se poté jiz pouze kontroluje na konci dal§ich
udobi. Nasledné méteni v peci je nutné provadét ve stejném misté jako pii oxida¢nim udobi,
protoze jinak by z divodu heterogenity lazn€ nemusely byt dodrZzeny vypovédni hodnoty
méfeni [6], [25].

Kompenza¢ni vedeni - FE— ==\
MJ
/N
Meéfici ty¢ N

PrisluSenstvi méficich
pfistroji

Konektor

P Mg¢fici sonda
Meéfict piistroj

Obr. 16 Schéma zapojeni pro méteni teploty [27]

Na konci oxida¢niho udobi se pozaduje obsah uhliku nizsi o 0,03 az 0,05 %, nez je spodni
hranice predepsana normou. Pokud zkouska vzorku vyjde spravné, mize se zacit stahovat
oxidacni struska. Stazeni se provadi pomoci ocelového hiebla, v nékterych slévarnach se
osveédcila hiebla chlazena vodou s delsi zivotnosti [6], [20], [24], [25].

2.4.5 Redukéni udobi

Redukce zacina vhozenim prvni dezoxidacni pfisady do lazn€ a konci pocatkem odpichu.
Sklada se z dezoxidace, odsifeni, konecné upravy chemického slozeni a zavérecné upravy
odpichové teploty [6], [20], [24].

Po oxidac¢nim udobi zistane v taveniné velké mnozstvi aktivniho kysliku, které je nutné snizit
na vyhovujici hodnotu, aby bylo mozné uskutecnit odsifeni a dolegovani. Snizeni aktivity
kysliku se docili dezoxidaci lazné. Ta miZze probihat tfemi technologickymi zptsoby:

e Srazeci dezoxidace — nejvice pouzivany zpusob, ktery nahradil ve vétsi mire diftizni
dezoxidaci. Timto nahrazenim se zasadné zkratila doba dezoxidace. Ke snizovani
aktivity kysliku dochazi po prisadé prvka ¢i feroslitin, které maji  vyssi
termodynamickou stabilitu s kyslikem nez oxid zeleznaty. Srdzeci dezoxidace se
nejCastéji zajistuje hlinikem, mozna je i jeho kombinace s dal§imi prvky jako jsou
ktemik, titan a vapnik, jez se ptidavaji z divodu zlepSeni pribéhu dezoxidace.

e Difuzni dezoxidace — jako pfisady do strusky se pouzivaji koks nebo ferosilicium.
Z divodu finan¢ni vyhodnosti se Castéji pouziva koks, u kterého je ale zapotiebi pocitat
s nauhlicenim lazné. V pripadé ferosilicia zase muze stoupat podil kfemiku. Barva
difuzni strusky je bilda nebo tmava. Bila byva pro silné zasadité strusky a nizkym
obsahem zeleza, zatimco tmava barva signalizuje vyssi obsah Zeleza. Bila struska je

26



vhodna pro ziskani nizkych obsaht siry i kysliku. V dne$ni dobé ma vyznam pouze
v udrzeni nizké aktivity FeO, diky ¢emuz je umoznéno hluboké odsifeni.

e Dezoxidace syntetickymi struskami — se u EOP slévarenského typu vyuziva hlavné
z divodu vytvoreni vhodné strusky pro odsifeni oceli. Pfed samotnou dezoxidaci
syntetickymi struskami vSak musi byt lazeri dezoxidovana hlinikem, jehoz struska
disponuje nizkou aktivitou FeO a umoziiuje pokracovani na zakladé difuzni dezoxidace
[6], [20], [24].

Kdyz se snizi aktivita kysliku na pozadovanou uroven, nasleduje odsifeni. Sira byva
povazovana u vétsiny oceli za Skodlivy prvek. Nizké podily siry se pozaduji u zaropevnych
oceli, oceli o vysoké pevnosti a do nizkych teplot. V 1azni se objevuje v podobé sulfidu zeleza
a ma vliv na houzevnatost, vznik trhlin a nemoznost tvareni. Aby se zabranilo tvorbé sulfidu
zeleza, ptidava se do lazné¢ mangan. Ten disponuje vyssi afinitou k sife nez zelezo a vytvari
sulfid manganu. Molekularni teorie strusek popisuje odsifeni jako difuzi na mezifazovém
rozhrani struska-kov, kdy sira ve formé sulfidu Zeleznatého postupné prechazi do strusky dle
rovnice (7).

[FeS] + (Ca0) — (FeO) + [CaS] (7

Dostate¢nym mnozstvim vapna ve strusce se dosahne dobrého stupné odsiteni, protoze tyto dva
parametry spolu piimo koreluji. Odsifeni dale vzrista zvétSenim mezifazového rozhrani
pomoci dmychani argonu. ZvétSenim mezifazového rozhrani se urychli prechod siry, ktery
probiha jinak velmi pomalu. Siru lze sniziti v oxida¢nim udobi, a to az 0 20 %, pokud je struska
silné zasadita [6], [20], [24].

V zavéru reduk¢niho udobi se provede uprava chemického slozeni dolegovani. Probiha
i pfi tavbe nelegovanych oceli, protoze piisady manganu a kemiku se fadi k legujicim prvkim.
Mnozstvi jednotlivych piisad pro konkrétni ocel je dano normami. Také dochazi k propalu
pfisazovanych prvka, proto je nutné vypocitat mnozstvi ptisad na dolegovani. Ta ur¢i hmotnost
jednotlivych legujicich prvka, kterou je potieba piihodit do lazn€. Pii dolegovani je nutné
zajistit dostate¢nou homogenitu 1azné¢ pomoci porézni tvarnice ve dn€¢ EOP. S dolegovanim
dochazi i1 ke korekci uhliku fero ptisadami [6], [20], [24].

Na konci redukcniho udobi je nutnosti zkontrolovat teplotu, pfipadné ji upravit tak, aby se
shodovala s predepsanou odpichovou teplotou, ktera zaruCuje dobry prabéh odpichu. Teplota
se musi kontrolovat, protoze po vytvoreni nové struky teplota klesne, a tudiz se neshoduje
s teplotou na konci oxida¢niho udobi. Poslednim odebranym vzorkem se ovéfuje celkova
chemicka analyza tavby [6], [20], [24].
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2.4.6 Odpich a odlévani oceli

Odpich se uskuteciiuje otevienim odpichového otvoru a naklonénim pece. Tekuty kov proudi
ptes lici zlab do lici panve viz obr. 17, ktera je zavéSena na licim jefabu. Pfed zahajenim
odpichu se vétsSinou nahodi do lici panve granulovany hlinik, aby nedoslo k sekundarni oxidaci
oceli a pfipadné dalsi legovaci pfisady v malém mnozstvi. Lici panev by méla byt maximalné
predehfata. Slévarny v Ceské republice pouZivaji k predehiati lici panve hotaky spalujici smés
zemniho plynu a vzduchu. Po ukonceni odpichu se standardné provadi v licich panvich
dmychani argonu, jez je vétSinou dostacujici metodou mimopecniho zpracovani vedouci
k vysoké homogenité roztavené oceli. Dmychany argon je piivadén poérovitou tvarnici
umisténou ve dvou tfetinach poloméru dna panve. Po ukonceni odpichu se premisti lici panev
jetabem na lici pole. Zde se provede kontrola teploty, odbér vzorku a odliti oceli do pfipravené
formy. Odlévani oceli se provadi spodem (obr. 18), protoze na rozdil od liti horem eliminuje
vznik nékterych vad a umoziuje lepsi kontrolu lici rychlosti. Slévaci se snazi, aby odliti
probéhlo v co nejkrat§im Case [6], [20], [24], [28].

Obr. 17 Odpich oceli Obr. 18 Odlévani oceli do formy
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast prace obsahuje vyhodnoceni vysledki skupiny taveb z elektrické obloukové
pece spoleénosti KRALOVOPOLSKA SLEVARNA, s.r.o. K vyhodnoceni byla vybrana ocel
na odlitky G17CrMo9-10, kterou mé spoleCnost stabilné ve svém vyrobnim portfoliu.
Spole¢nost umoznila dne 20.10.2020 zhlédnout pribeh celé tavby zminéného typu oceli
a nasledn¢ poskytla v§echna potfebné data k vyhotoveni této prace. Poskytnuta data se vztahuji
na 21 taveb provedenych v Casovém horizontu od dubna do fijna roku 2020. Z dat bylo
vytvoreno vyhodnoceni taveb a analyzy dvou prvka ovliviyjici mechanické vlastnosti.
V nasledném mozném vyhodnoceni by mohlo byt pfekazkou tepelné zpracovani, kterému byly
odlitky pfed zkouSkami na mechanické vlastnosti podrobeny. Elektricka obloukova pec
pracujici v této spolecnosti je typu OTO 5 bez jakékoliv intenzifikace. Jediné intenzifikacni
opatfeni, kterym je slévarna pfi taveni
v elektrické obloukové peci vybavena, je piidni e
dmychani argonu v lici panvi, které umoziuje
zachovani teplotni a chemické homogenity
lazné€. Vlivem absence intenzifikacnich opatfeni
pece jsou spotieby elektrické energie, spotieby =
elektrod a délky taveb v porovnani s modernimi |
ocelarenskymi agregaty nesrovnatelné¢ vyssi,
coz také bude rozebrano v zhodnoceni taveb.
Spolecnost provadi vétsinu taveb v elektrické
obloukové peci v no¢nich hodinach z divodu
levnéjsich tarifi elektrické energie. Z oceli na
odlitky G17CrMo09-10 vyrabi , kralovopolska
slévarna“ soucasti pro energeticky prumysl, Obr. 19 Odlitek vyrobeny béhem jedné
nejCastéji nosice lopatek, viz obr.19. z hodnocenych taveb

3.1 Popis materialu

Ocel na odlitky G17CrMo09-10 podléha normé EN 10213 Ocelové odlitky pro tlakové tcely.
Ciselné oznadeni této oceli je 1.7379 a fadi se do nizkolegovanych chrom-molybdenovych oceli
na odlitky. Hlavni uplatnéni nachazi u parnich kotlt, tlakovych nadob a potrubi pracujicich
do teploty 600 °C. Ocel 1.7379 byva zuslechtovana, viz tab. 5. U vSech poskytnutych taveb
bylo provedeno tepelné zpracovani pravé vsouladu snormou EN 10213+Al,
tzv.: normalizaéni zihani + kaleni do kapaliny (vody)+ popousténi. Chemické slozeni
a mechanické hodnoty oceli dle normy jsou uvedeno v tab. 4 a tab. 5 [6], [29].

Tab. 4 Chemicke slozeni v hmotnostnich % [30]
C Si Mn P S Cr Mo
0,13-0,20 | max. 0,60 | 0,50-0,90 | max. 0,025 | max. 0,020 | 2,00-2,50 | 0,90-1,20

Tab. 5 Tepelné zpracovani a mechanické hodnoty [6]

Tepelné zpracovani Tloust'’ka Mechanické vlastnosti
; Zkouska tahem za teploty | ZkouSka riazem
ol popusteni ¢ EhE
C] [°C] [mm] Rp0,2 Rm A KV | Teplota
[MPa] | [MPa] [%] [J] [°C]
930-970 680-740 <150 min. 400 | 590-740 | min. 18 | min. 40 | RT
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3.2 Zhodnoceni vysledku taveb

Vyroba oceli na odlitky G17CrMo09-10 byla provadéna ve slévarné v tiifazové elektrické
obloukové peci OTO 5 se zasaditou vyzdivkou. Jako zaklad vsazek byl pouzivan kovovy S§rot,
vlastni odpad slévarny a koks k jejimu nauhli¢eni. Do vsazky byl téz pfidavan molybden
ve formé FeMo, protoze nedochazi k jeho propalu béhem tavby. Slévarnou kupovany srot byva
vyttidény podle svého chemického slozeni a vyrazné piispiva k lep§imu prabéhu taveb. Podle
vysledki chemickych zkousek bylo provadéno dolegovani pomoci nizkouhlikatého ferochromu
FeCr s 0,25 % C obsahujiciho 66 % chromu, FeMn, FeSi. U nékterych taveb byl k dolegovani
manganem misto FeMn pouzit mangan affine, ktery obsahuje mensi mnozstvi uhliku. Po odliti
byl do lici panve pfisazen SiCa a Al kvuli modifikaci vméstka.

Vsechny tavby byly vedeny dvoustruskovou technologii popsanou podrobné v teoretické Casti,
kdy prvni struska byla stahovana na konci oxidace a nasledné vytvorend struska druha
(redukéni). Kurychleni nataveni strusky v redukénim udobi byl pouzivan kazivec
a ALCATEN. Kombinace obou fedidel musela byt vyvazena, protoze zatimco pii pouzivani
kazivce dochazi k vyrazné erozi vyzdivky a uvolnéni ekologicky zavadnych fluoridd, tak
pii pouzivani ALCATENU dochazi ke zvyseni obsahu vodiku v tavening, protoze obsahuje
urcité mnozstvi vody. V prubéhu taveb byly odebirany ¢tyfi analyzy na chemicky rozbor, prvni
na konci udobi taveni, druha na konci udobi oxidacniho, tfeti ke konci udobi redukcniho
a posledni, ¢tvrta, z lici panve pred zacatkem liti. Chemicka slozeni odebrana z lici panve pred
vylitim stanovuji kone¢né chemické slozeni taveb. Vysledky tavebnich analyz jsou uvedeny
v priloze 1.

Hmotnosti kovové vsazky a odlité oceli vSech 21 hodnocenych taveb Ize vidét na obr. 20.
Rozdil mezi hodnotami je zpusoben propalem kovové vsazky, ktery dosahoval prameérné
hodnoty 4,85 %, viz obr.21. Praimémé hodnoty propalu kovové vsazky ve slévarné se
v elektrické obloukové peci pohybuji v intervalu od 3 do 7 %, coz bylo u vSech taveb splnéno.
Rozdilny propal kovové vsazky u hodnocenych taveb byl zptisoben mnoha faktory, mezi ty
nejzasadnéjsi patrily rozdilné délky taveb, hmotnosti taveb a kusovitost vsazky.
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000 ® Hmotnost vsazky
000
B Hmotnost odlité
2000 oceli
1000

1234567 89101112131415161718192021
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Hmotnost [kg]
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Obr. 20 Graf znazornyjici hmotnosti kovové vsazky a odlité oceli
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Obr. 21 Graf propalu kovové vsazky

Celkova doba taveb od sazeni po odliti je zachycena v tab. 6. Nejdel§im udobim bylo taveni,
které zastava priblizn€ 62% podil na celkovém case. Taveni je pfimo umeérmé vykonu pecniho
transformatoru, ktery ma u elektrické obloukové pece OTO 5 ve slévarné vykon 2,5 MVA.
Kromé transformatoru je také vyznamna teplota vyzdivky pece a hmotnost tavby. Jelikoz
mnoho taveb bylo zahdjeno na studené peci, byla poté prodlouzena jejich celkova doba. Vliv
hmotnosti tavby na celkové dobé se da ovéfit na obr. 22, ktery tuto zavislost zobrazuje.
Spojnice zachycuje rostouci trend celkové doby tavby pfi zvySujici se hmotnosti vylité oceli.
Vylitou oceli se mysli hmotnost oceli, ktera byla vylita z pece do lici panve. Vzajemna korelace
obou veli¢in dosahuje hodnoty 0,5689 a koeficient spolehlivosti R? 0,3236. Z toho se da
usoudit, ze hmotnost vylité oceli ma relativné velky vliv na dobu tavby, ale neni jedinym
ovliviiujicim faktorem. Dal§imi faktory mohly byt kvalita a kusovitost vsazky a vedeni taveb
na studené peci.

Z prumémé ¢asové doby jednotlivych udobi (tab. 6) a primérnych obsaht jednotlivych prvka
vzatych z chemickych analyz (pFiloha 1) hodnocenych taveb byla vytvofena zéavislost
na obr. 23. Zavislost nezaznamenava siru ani fosfor kvuli jejich nizkym obsahtim. I pfes nizké
obsahy v oceli vSak maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti, zejména na vrubovou
houzevnatost, a proto jim je dale v praci vénovana pozornost. Pti pohledu na zavislost je vidét
vzrustajici obsah molybdenu mezi prvni a druhou chemickou analyzou zpusobenou tim, ze
na konci tidobi taveni jesté nebyl zcela rozpustén a také faktem, ze na rozdil od ostatnich prvka
nedochazi k jeho propalu béhem oxidace. Mezi tfeti a ¢tvrtou chemickou analyzou vzrustaji
obsahy zejména chromu, manganu a kiemiku, jez jsou do pece pfivadény ke konci redukéniho
udobi v podobé legyjicich prisad.
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Tab. 6 Celkova doba taveb

Faze tavby [min]
Tavba& | gijeni | Taveni | Oxidace | Redukce | Odpich | CClKem
1 10 165 45 30 3 253
2 10 125 35 40 3 213
3 10 175 35 40 3 263
4 10 160 50 35 3 258
5 10 140 50 30 3 233
6 10 150 50 35 3 248
7 10 140 35 45 3 233
8 10 170 35 35 3 253
9 10 140 30 35 3 218
10 10 150 30 40 3 233
11 10 120 50 40 3 223
12 10 110 30 40 3 193
13 10 140 35 35 3 223
14 10 130 35 35 3 213
15 10 150 40 40 3 243
16 10 155 35 40 3 243
17 10 130 35 40 3 218
18 10 135 45 40 3 233
19 10 120 40 40 3 213
20 10 120 30 35 3 198
21 10 135 35 30 3 213
Prumérna
S 10 141 38 37 3 229
7500
R2=03236
%0 7000 x
E x 7
< 6500 X
.-—é X x X X
< 6000
§ X X X X
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=
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Doba tavby [min]

Obr. 22 Zavislost doby tavby (od zacatku taveni po odpich) na hmotnosti odlité oceli
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Obr. 23 Graficka zavislost primérné ¢asové doby jednotlivych udobi na primérnych
obsazich jednotlivych prvka

Teploty taveniny byly v priabéhu jednotlivych taveb kontrolovany meéficimi sondami.
Po nataveni se pohybovaly v intervalu od 1540 do 1560 °C, pted zah4jenim dmychani plynného
kysliku od 1590 do 1610 °C, po skonceni oxidace od 1620 do 1640 °C, béhem redukce
v rozmezi teplot 1620 az 1640 °C a po dolegovani se pohybovaly od 1610 do 1620 °C.
Lici panev byla u vSech taveb predehiata pomoci hofaku spalujici smés zemniho plynu
a vzduchu. Tavenina se do piskovych forem odlévala zlici panve spodem, viz obr. 18.
Primeérna spotieba elektrické energie béhem taveb 825 kWh na tunu vytavené oceli, viz tab. 7.
Pomérne vysoka hodnota je zptisobena zejména technickym stavem elektrické obloukové pece
a absenci intenzifika¢nich opatteni.

Tab. 7 Spotteba elektrické energie béhem hodnocenych taveb

Tavba Spotreba el. energ'ie Tavba Spotreba el. energ'ie Tavba Spotieba el. energ'ie

c na tun.u vytavene c na tun.u vytavene & na tunu vytavene

oceli [KWh/t] oceli [KWh/t] oceli [kWh/t]

1 951,9 8 967,6 15 805,4

2 730,4 9 762,1 16 809,6

3 874,4 10 854,8 17 871,6

4 772,2 11 745,2 18 756,7

5 852,7 12 727,5 19 876,7

6 749,1 13 900,7 20 820,0

7 842,0 14 749,8 21 904.,4
Prumérna spoti‘eba elektrické energie na tunu vytavené oceli [kWh/h] 825,0
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K odlitkiim byly integralné pfility zkusSebni bloky o tloustce 100 mm. Ty byly po tepelném
zpracovani odiezany. Nasledné jsou z téchto bloki vytvorena zkuSebni té€lesa na zkousky
tahem, zkousky razem v ohybu a zkousky tvrdosti HB, které probihaly za teploty okoli.
Zkousky razem v ohybu byly provedeny pro vrub tvaru V. Vysledky provedenych zkousek
na mechanické vlastnosti jsou v priloze 2.

3.3 Analyzy prvku s dominantnim vlivem na mechanické vlastnosti

Z pohledt na obr. 24-27 vyplyva, Ze vSechny zkoumané tavby vyhovély pozadavkim normy
ohledné¢ mechanickych vlastnosti, vétsina odlitkii dokonce vyrazné piekroCila pozadovana
mimina. Proto nebyl proveden dal§i rozbor vénujici se pfimo mechanickym vlastnostem.
V ramci analyz jsou popisovany pribéhy taveb z pohledu dvou prvki se zasadnimi vlivy
na mechanické hodnoty vyrobenych odlitkti. Mezi analyzované prvky patfi jiz zminéna sira
a fosfor.
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Obr. 24 Graf zobrazujici mez kluzu jednotlivych taveb
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Obr. 25 Graf zobrazujici mez pevnosti jednotlivych taveb
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Obr. 27 Graf zobrazujici narazovou praci jednotlivych taveb

3.3.1 Analyza z pohledu fosforu

Fosfor je pii vyrobé oceli na odlitky G17CrMo9-10 nezadoucim prvkem. Snizeni jeho
obsahu v tavening se docililo procesem odfosforeni, ktery probihal béhem oxidac¢niho udobi.
Ke kvalitnimu odfosforeni také bylo zapotiebi relativné nizkych teplot, zhruba pod hodnotou
1560 °C, coz vSechny hodnocené tavby splnily. Bylo také nutné zarucit dostatek FeO ve strusce
a jeji prijatelnou tekutost. K tomu byl pouzivan kazivec, nafedénim strusky se zlepsila
rozpustnost vapna. Béhem odfosforeni se udrzoval pomér mezi CaO a FeO ve strusce okolo 3,
coz vedlo vzhledem k zasaditosti strusky k nejlepsim vysledkim. Na obr. 28 je graficky
zobrazena zavislost pramérného obsahu fosforu a prumémé spotieby struskotvornych piisad
na prumérné ¢asové dobé taveb. Struskotvornymi piisadami je myslen soucet vapna, kazivce
a ALCATENU. K souctu téchto hodnot vedlo nejasné zapisovani fedidel strusky b&hem
reduk¢niho tidobi v tavebnich listech hodnocenych taveb. Z obrazku je vidét, ze mnozstvi
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fosforu po roztaveni pramérné u taveb dosahovalo pouze 0,013 %, coz ukazuje, ze vsazka,
kterou slévarna pouziva, dosahuje vysoké kvality. Zaznamenany pokles obsahu az na 0,010 %
doklada odstranéni fosforu stazenim oxidacni strusky. Oxidac¢ni struska byla tvofena zejména
vapnem. ZvySujici se obsah fosforu po konci oxidacniho udobi mély za nasledek feroslitiny
urcené k dolegovani oceli a vyzdivka pece, jez beéhem piedchozich taveb absorbovala fosfor
a pfi reduk¢nim udobi jej zpétné vyredukovala do lazné. Obr. 29 potvrzuje kvalitu vsazky,
protoze u zadné z 21 hodnocenych taveb neptesahl obsah fosforu ani po nataveni maximalni
povolené mnozstvi. Nizky obsah fosforu po nataveni zptsobilo i ptidani zhruba 30 kg vapna
do vsazky kazdé tavby, jez prevedlo Cast odfosforeni do tdobi taveni.
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Obr. 28 Priméry obsah prvkl a hmotnosti struskotvornych pfisad v prubéhu taveb
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Obr. 29 Vstupni a vystupni obsah fosforu v oxida¢nim udobi u jednotlivych taveb

Fosfor by mél mit se zvySujicim se mnozstvim negativni vliv na vrubovou houzevnatost, proto
byla vytvorena zavislost zachycujici tuto skutecnost u zkoumanych taveb, viz obr. 30. Pomoci
spojnice trendu je vidét srostoucim obsahem fosforu klesajici vrubovou houzevnatost.
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Koeficient spolehlivost R? vySel 0,1124. Vzajemna korelace obou veli¢in vychazi -0,3353.
Z dosazeného vysledku se da s vysokou pravdépodobnosti usuzovat, ze tepelné zpracovani
odlitkii pfed provedenim mechanickych zkousek mélo do zna¢né miry pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti odlitka.
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Obr. 30 Graf zavislosti fosforu na vrubové houzevnatosti

3.3.2 Analyza z pohledu siry

Sira je pii vyrobé oceli na odlitky G17CrMo9-10 stejné jako fosfor nezddoucim prvkem.
Snizeni jejiho obsahu v taveniné se docililo béhem redukéniho tidobi tzv. odsifenim. Odsifeni
nastalo po dukladné dezoxidaci taveniny, kdy se obsluha pece snazila snizit obsah FeO
pod hodnotu 1,5 %. Z divodu urychleni rozpusténi vapna byla pfidavana tredidla v podobé
kazivce a ALCATENU. Teplotni zkousky vykazovaly hodnoty od 1620 do 1640 °C. Pii tomto
intervalu teplot doSlo ke snizeni viskozity strusky a zvySeni jeji reaktivnosti. Obr. 28
vyobrazuje zavislost primérného obsahu siry a prumérné spotieby struskotvornych piisad
na prumérné dob¢ taveb. Ze zavislosti lze vypozorovat, ze se vzrustajicim mnozstvim vapna
klesa mnozstvi siry v taveniné. Pokles obsahu siry probihal dle zavislosti 1 po odpichu, coz bylo
pravdépodobné dosazeno dodatecnou dezoxidaci hlinikem a pfidanim SiCa do lici panve.
V prabéhu taveb se vSak mnozstvi siry pohybovalo na velmi nizkych hodnotach, coz dokazuje
obr. 31, kde je za pomoci sloupcového grafu vidét mnozstvi siry po konci oxida¢niho udobi.
Jelikoz ani u jedné tavby na konci oxidacniho udobi nebyla prekro¢ena maximalni povolena
hodnota urena normou, da se usoudit, ze kvalita vsazky byla vysoka. Stejné jako fosfor, 1 sira
by méla mit se zvySujicim se mnozstvim negativni vliv na vrubovou houzevnatost, proto byla
vytvorena zavislost zachycujici tuto skute¢nost u vyhodnocovanych taveb (obr. 32). Pomoci
spojnice trendu lze vidét, Ze s rostoucim obsahem siry klesa vrubova houzevnatost. Koeficient
spolehlivost R? vySel 0,2798, pfi vzajemné korelaci obou veli¢in -0,5261. Nizké hodnoty jsou
znovu piisuzovany podstatnému vlivu tepelného zpracovani odlitki pfed mechanickymi
zkouskami, jez vyrazné zlepsily mechanické vlastnosti odlitku.

37




=== Po Udobi

oxidacnim

=== Po odpichu

“ |‘ “ |‘ |‘ || ‘ |‘ h || || || “ || h |‘ || h |‘ |‘ pocns
I mnozstvi

12345678 9101112131415161718192021
Cislotavby

povolené
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4 ZAVER

Prace se zabyva v prvnim oddilu teoretické casti rozdélenim a vyvojem elektrickych
obloukovych peci. Déle se zabyva sortimentem oceli na odlitky vyrabénych v elektrickych
obloukovych pecich, vlivu jednotlivych prvka z pohledu vyroby a vlastnosti vyslednych
odlitkti. V podkapitole tykajici se sortimentu oceli z EOP byl vysvétlen rozdil mezi
nelegovanymi a legovanymi ocelemi. Detailn€§i pohled byl pfitom vénovan
ocelim korozivzdornym, jez jsou dilezitou a nenahraditelnou soucasti v mnoha provozech,
napfiklad v petrochemickém primyslu. Z pohledu prvka byly zminény pouze prvky zakladni,
kam patfi uhlik, mangan, kfemik, fosfor, sira, chrom, dusik, kyslik a vodik.

Druhy oddil teoretické Casti je zaméten pouze na pece slévarenského typu, které maji v Ceskych
podminkach zasaditou vyzdivku a vyuzivaji se k vyrobé oceli na odlitky. Nejdiive byla popsana
jejich konstrukce, princip vzniku elektrického oblouku a nakonec vlastni prubéh tavby.
V konstrukci byly jednotlivé Casti rozdéleny na elektricka a mechanicka zafizeni a podrobné
vysvétlen jejich vyznam. Prabéh tavby uvadi Sest zakladnich vyrobnich fazi v podobé udobi
opravy, piipravy a sazeni vsazky do pece, taveni, oxidace, redukce a odpichu a odlévani oceli.
Vsechny faze jsou popsany jak z pohledu technologického, tak z pohledu metalurgickych
moznosti umoziujicich zvySeni Cistoty taveniny.

V praktické Casti se bakalarska prace vénuje vyhodnoceni skupiny 21 taveb nizkolegované
chrom-molybdenové  oceli na odlitky G17CrMo09-10 provedené¢ ve  firmé
KRALOVOPOLSKA SLEVARNA s.r.o. Zinformaci v tavebnich listech byly vytvofeny
hodnoceni v oblastech chemického slozeni, mechanickych vlastnosti a efektivity elektrické
obloukové pece. Z pohledu chemického slozeni nebyly nalezeny vyrazné€js§i technologické
nedostatky, vSechny tavby byly vsouladu schemickym slozenim pfedepsanym
technicko-hospodarskou normou slévarny. Chemické slozeni jednotlivych taveb bylo
vyznamné ovlivnéno pouzitim velmi kvalitni externi vsazky s minimem nezadoucich prvku
jako napfiklad fosforu a siry. Mechanické vlastnosti byly stejné jako chemické slozeni
v souladu s pfedepsanou technicko-hospodarskou normou slévarny. Pfi vyhodnocovani
mechanickych vlastnosti bylo piekazkou tepelné zpracovani, které pozitivné ovlivnilo jejich
hodnoty, ¢imz doslo k minimalni korelaci prvka a vlastnosti, jez by mély ovliviiovat. Z pohledu
celkovych naklada elektrické obloukové pece slévarny vyplynula béhem vyhodnocovani
skupiny taveb feseni, ktera lze povaZovat jako doporueni vedouci k jejim snizenim. Reseni,
ktera se naskytaji jsou modernizace elektrické obloukové pece s implementaci intenzifikanich
opatfeni nebo eliminace vedeni taveb na studené peci, kterda ma za vysledek vysokou spotiebu
elektrické energie.

K lepsimu porozumeéni problematiky taveni oceli na odlitky v elektrické obloukové peci
pomohlo zhlédnuti jedné z vyhodnocovanych taveb nazivo V provozu
KRALOVOPOLSKE SLEVARNY s.r.0. Zhlédnuti tavby poskytlo piinos jak do praktické, tak
i do teoretické Casti, coz umoznilo lepsi predstavu pii popisovani jednotlivych vyrobnich fazi.
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Priloha 1 Chemické analyzy jednotlivych taveb

Taév o Zk"é“s“a C Si Mn P S Cr Mo
] 0,510 0.014 0305 0.012 0.010 0711 0.047

1 P 0.158 0.008 0,015 0.007 0,011 0332 1.085
3 0.143 0.112 0.165 0.010 0.012 0.460 1.071

4 0,154 0,312 0,674 0,014 0,009 2,153 1,028

| 0.611 0.048 0.404 0.015 0.013 1.008 0.532

, P 0.180 0.002 0271 0,012 0.012 0.628 1.002
3 0.132 0.124 0.260 0,013 0.010 0762 1,001

4 0,161 0,307 0,772 0,016 0,008 2241 0,957

] 0.495 0,040 0376 0.014 0.011 0.035 0473

. P 0.194 0.012 0205 0.010 0.011 0547 1.015
3 0.123 0.143 0228 0.013 0.012 0.685 1142

4 0,157 0,261 0,676 0,015 0,009 2,119 1,102

I 0.601 0.082 0518 0.014 0,011 1,102 0.537

) P 0.133 0.017 0270 0.013 0.012 0.667 1,148
3 0.153 0.131 0334 0.015 0.011 0.848 1138

4 0,162 0,383 0,746 0,017 0.007 2,109 Li11

| 0.520 0.018 0284 0.016 0.018 0702 0.479

s P 0.166 0.013 0.163 0.008 0.012 0378 112
3 0.171 0.135 0.229 0.012 0.011 0.506 1113

4 0,183 0,363 0,750 0,015 0,007 2219 1078

] 0,510 0,089 0.537 0.014 0,009 1.023 0.430

6 2 0,140 0,014 0,271 0,013 0,011 0,628 1,172
3 0.159 0.189 0359 0.014 0,009 0.806 1,157

4 0,163 0,303 0,695 0,016 0,008 2,159 1.126

] 0.530 0.031 0.464 0.012 0,008 0.899 0.488

, P 0.159 0.007 0308 0.008 0,009 0.593 1.070
3 0.161 0.153 0346 0011 0,008 0710 1.043

4 0,166 0,319 0,704 0,013 0,004 2118 0,997

I 0.535 0.042 0.398 0.013 0,009 0.887 0476

. P 0.128 0.007 0235 0.009 0.010 0.544 1.058
3 0.133 0.202 0317 0.012 0,009 0.683 1,049

4 0,154 0,369 0,621 0,014 0,005 2037 1,005

| 0.473 0.095 0.645 0.015 0.012 0.088 0301

. P 0.243 0.002 0375 0,015 0.013 0,671 1,357
3 0.172 0.129 0.400 0.016 0.013 0.758 1382

4 0,179 0,448 0,822 0,019 0,010 2,106 1,193

] 0.458 0.036 0335 0.016 0.015 0.857 0.439

10 2 0,177 0,002 0,228 0,012 0,014 0,597 1,071
3 0.147 0.142 0.269 0.016 0.014 0710 1.065

4 0,162 0,407 0,798 0,018 0,009 2127 1,019

] 0.571 0.128 0.368 0.016 0.014 1142 0,551

o P 0.154 0.002 0.195 0,014 0.014 0723 1,103
3 0.160 0.136 0225 0.015 0.012 0.877 1123

4 0,172 0,341 0,706 0,018 0,011 2,125 1,074

I 0.530 0.098 0381 0018 0.013 1.021 0.498

’ P 0.186 0.002 0226 0,014 0.014 0706 1,049
3 0.135 0.131 0264 0.016 0.012 0774 1,050

4 0,149 0,444 0,724 0,020 0,009 2,074 1,015

| 0.451 0.024 0.526 0.012 0.013 1211 0.585

s P 0.167 0.002 0324 0.009 0.013 0.842 1,066
3 0.174 0.136 0385 0.012 0.014 0.986 1.075

4 0,192 0,480 0,747 0,014 0,010 2.120 1,063




1 0,510 0,052 0,479 0,012 0,014 0,921 0,450
14 2 0,200 0,034 0,303 0,012 0,015 0,682 1,055
3 0,178 0,247 0,368 0,013 0,014 0,766 1,063
4 0,180 0,408 0,646 0,013 0,012 2,089 1,018
1 0,457 0,073 0,441 0,012 0,014 1,284 0,605
15 2 0,220 0,043 0,242 0,011 0,014 0,903 1,075
3 0,194 0,169 0,253 0,013 0,015 0,995 1,091
4 0,196 0,464 0,732 0,015 0,012 2,160 1,070
1 0,522 0,105 0,555 0,014 0,010 1,414 0,754
16 2 0,215 0,002 0,314 0,011 0,012 1,013 0,992
3 0,175 0,113 0,336 0,013 0,010 1,075 1,043
4 0,188 0,464 0,750 0,015 0,009 2,062 1,021
1 0,456 0,037 0,390 0,011 0,012 0,857 0,425
17 2 0,206 0,002 0,219 0,008 0,014 0,603 1,027
3 0,144 0,162 0,264 0,012 0,013 0,696 1,030
4 0,149 0,415 0,731 0,014 0,009 2,092 0,977
1 0,520 0,003 0,327 0,010 0,012 0,825 0,329
18 2 0,146 0,002 0,156 0,009 0,014 0,502 1,090
3 0,136 0,138 0,236 0,012 0,012 0,656 1,077
4 0,156 0,480 0,633 0,014 0,009 2,030 1,042
1 0,499 0,030 0,346 0,012 0,013 0,809 0,341
19 2 0,151 0,002 0,139 0,007 0,014 0,414 1,098
3 0,153 0,097 0,178 0,010 0,014 0,510 1,086
4 0,164 0,532 0,704 0,014 0,009 2,182 1,047
1 0,506 0,058 0,433 0,010 0,013 0,559 0,213
20 2 0,163 0,002 0,203 0,009 0,014 0,364 1,000
3 0,163 0,153 0,244 0,011 0,014 0,416 1,065
4 0,183 0,580 0,699 0,014 0,009 2,137 1,023
1 0,502 0,002 0,366 0,010 0,013 0,899 0,443
21 2 0,104 0,002 0,202 0,008 0,014 0,585 1,053
3 0,166 0,167 0,280 0,012 0,013 0,717 1,070
4 0,184 0,426 0,676 0,015 0,009 2,147 1,015




Priloha 2 Mechanické vlastnosti jednotlivych taveb

Zkouska tahem Zkouskz.l ZkousSka razem v ohybu
Tavba tvrdosti

¢ [ Rp02 [ Rm A5 Z HB KV-1 | KV-2 | KV-3 KV
[MPa] | [MPa] [%] [%] [-] [J] [J] [J] [J]

1 605,3 7359 19,3 38,9 191 136 135 139 137
2 5352 700,5 24,8 67,7 196 134 131 134 133
3 5449 701,5 25,0 67,3 178 155 146 157 153
4 5413 706,7 24,5 70,6 180 158 163 161 161
5 518,1 701,2 24.6 59,3 182 134 130 137 134
6 5043 675,6 27,8 68,6 179 148 147 144 146
7 526,1 693.8 24.6 70,0 189 167 162 155 161
8 588.,5 7378 26,2 71,2 194 164 167 164 165
9 560,5 736,1 25,0 62,4 204 123 117 122 121
10 5322 6949 26,3 66,1 184 111 114 117 114
11 576,1 733,1 28,4 65,9 191 119 125 127 124
12 521,6 6982 27,4 68,4 191 139 144 127 137
13 556,3 733,7 23,9 68,8 192 137 136 126 133
14 517,6 6960 27,7 65,5 182 123 121 123 122
15 556,7 7279 23,8 62,9 193 125 136 132 131
16 5059 688.9 24,8 65,4 179 102 98 101 100
17 4780 663,7 27,6 70,6 183 163 168 171 167
18 5272 6980 22,0 71,3 188 153 155 158 155
19 476,5 669,7 27,9 70,2 184 152 158 154 155
20 5380 7230 254 66,5 192 122 131 135 129
21 5294 7133 254 68,1 191 158 160 145 154




