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Anotace:

Predmétem feSeni disertani prace jsou legované slitiny FeNi a optimalizace
technologie jejich vyroby tak, aby se snizila zmetkovitost vyroby a zlepsila
vytéZznost vsazkového materidlu (jelikoz cena tvofi 60% nakladd). Zaroven se
v prubéhu feSeni hleda zpusob zefektivnéni vyroby s omezenim vyskytu
materialovych vad a snizeni odpadu (a tim nakladnosti) jednotlivych taveb. Proto
se soustfedi predevSim na vyskyt povrchovych vad odlitych ingotl, problémy
s praskanim vyvalki béhem tvareni za tepla a v neposledni fadé je pfedmétem

feSeni také vyvoj novych typu FeNi slitin.
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Annotation:

The alloys of FeNi and the optimization of the production technology was the
object of the dissertation. The reduction of the production scrap and the
improvement of the utilisation of charging stock (the price creates 60% from total
cost) was the main aim of this work. In the project we seek the way of effective
production without the material defect and with the lower costs. The project is
specialized on the appearance of the surface defect of ingots, on the problems of
ingot cracking during hot rolling. Further the development of new type of FeNi

alloys was also taken into account.

Key words:

Alloy Fe-Ni, defect of ingots, production technology, smelting, casting, cast
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1. Uvod

Téma doktorské prace je zpracovavano v soucinnosti se zamérenim Cinnosti
spole¢nosti KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. Zmin&na spolecnost je prednim
vyrobcem zejména valcovanych polotovar z niklu, médi a jejich slitin, které jsou
ureny predevsim pro elektrotechnicky, elektronicky a telekomunikaéni pramysi.
V soucasné dobé spolecnost fesi také primyslovy vyzkum a vyvoj ve spolupraci
s Ministerstvem prumyslu a obchodu nebo Ministerstvem $kolstvi, mladeze
a télovychovy. Vyzkumné projekty spoleCnosti se zejména zaméfuji na FeSeni
magneticky mékkych materialu, jejich technologii vyroby od odlévani az po jejich
findlni zpracovani a zajiSténi potfebnych technologii technologickych,
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Studiem magneticky mékkych materialt se zabyvala i tato prace, ktera byla
zaméfena na technologické problémy vyroby slitin Fe-Ni. Pfevazna cast byla
vénovana materidlim PyMo4 (FeNi80Mo4), FeNi42, FeNi50 a nové vyvinuté
slitiny FeNi47Cu5 uréené pro zahraniéni trh. PFi vyrobé polotovart z téchto slitin je

nutné inovovat a sledovat postupy pfi pfipravé vsazky, taveni, rafinace a odlévani.
Cilem této prace je pfispét k optimalizaci technologickych postupu, taveni
a liti vySe uvedenych slitin. Pfinosem by pak mélo byt snizeni zmetkovitosti

a zvySeni vytéznosti drahého vsazkového materialu.
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2. Nezelezné kovy a jejich slitiny

Vyuziti neZzeleznych kovu a jejich slitin je v dnesni dobé stale v pfednim zajmu
vSech primyslové vyspélych statd. Spotfeba téchto surovin ma stale stoupajici
tendenci. V soucasné dobé je velkd potfeba seznamovat se s vlastnostmi nové
vznikajicich slitin z nezeleznych kova a hlavné jejich vhodné uplatnéni. Vyvoj téchto
slitin je ovlivnén pfevazné rostoucimi pozadavky na jejich definované vlastnosti
a stim spojeny prazkum pro vyuZiti téchto vlastnosti, které jsou v prabéhu let u
nezeleznych kovl a slitin zjiStovany. DalSim pozadavkem je sledovani jejich

optimalniho vyuziti ve vSech pramyslovych odvétvi.

Slitiny z nezeleznych kovl muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to
slitiny pro Siroké (bézné) pouziti a slitiny pro omezené pouziti. Prvni druh byva
normovan (zé&kladni typy slitin) a je vyrabén prakticky ve vétS§iné primyslové
vyspélych zemi. Od téchto slitin je mozno odvodit dal§i varianty s rGznym slozenim,
nebo pripustného mnozstvi necistot, ale jejichz zakladni vlastnosti se vyrazné
neméni. Druhd skupina slitin pak pfedstavuje mnohem rozmanitéjSi sortiment, ktery
se do celostatnich norem nezahrnuje. Tyto druhy slitin jsou vétSinou firemni
a dodavaji se zakaznikum dle pfredem sjednanych a dohodnutych podminek. Slozeni
téchto slitin se ¢asto méni a odrazi v sobé vyzkum novych typu slitin a pozadavku

riznych pramyslovych odvétvi na jejich specifické a pfesné definované vlastnosti.

Slitiny z nezeleznych kovl se oznacuji na prvnim misté znackou zakladniho
prvku slitiny, jehoz obsah je zpravidla vétsi nez 50% dale se pak pridavaji chemické
znacky legujicich prvkld v pofadi dle obsahu s celym &islem, ktery vyjadfuje obsah
prvku v hmotnostnich procentech (napf. FeNi47CU5 — obsah Ni = 47% a Cu = 5%).
VS8eobecné se obsah legujicich prvkud s obsahem do 1% Ciselné neuvadéji. Takto se
znali vétSina slitin kromé slitin z médi a zniku (tzv. Mosazi), které se oznaduji

znackou Ms a Cislem, ktery oznaCuje hmotnosti procento obsahu médi ve slitiné.

NejvétSi €ast vyrabénych slitin tvofi slitiny médi, zatim co slitiny niklu se
vyrabéji pro typické obory s vyuZzitim specialnich fyzikalnich vlastnosti, slitiny odolné
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proti korozi a slitiny pouzivané za vysokych teplot.

U kazdé skupiny slitin dale rozeznavame tzv. slitiny tvarné, které jsou
vhodné pro dal$i technologické zpracovani tvarenim (kovani, valcovani, tazeni aj.)
a na skupinu slitin slévarenskych které jsou urené pro dalsi vyrobu pouze tvarovych
odlitka. V této praci se zaobirdme predevSim specialnimi slitinami na bazi niklu pro
tvafeni. Skupina téchto slitin zahrnuje slitiny niklu se zvladtnimi fyzikalnimi

vlastnostmi.

Zakladni sortiment vyrobkt z nezeleznych kovu:

Mezi z&kladni sortiment hutni vyroby pocitame plechy, pasy, tyCe profily
a trubky. Rozmérové se tato vyroba odviji od moznosti technologie vyroby
jednotlivych vyrobnich podnikd. Specialné u slitin niklu je sortiment vyrobkl znaéné
omezen. Ve formach plechu se pfedevSim vyrdbé&ji tzv. anody pro niklovani.
Z konstrukénich slitin niklu se vyrdbéji plechy a trubky jen vyjimecné. Stézejni
vyrobou u téchto slitin je hlavné vyroba past popt. dratt. Sitky pasti se pohybuji
nejCastéji do Sifky kolem 300mm u magneticky mékkych slitin nej¢astéji pak v Sifkach
30 az 60 a v tloustkach od 0,1 do 0,3 mm. V soucasné dobé rostou pozadavky na
tloustky pasut z téchto slitin pod 0,1 mm. Draty ze slitin niklu se nejCastéji pouzivaji
pro odporové draty (NiCr20), draty pro elektrotechniku, vakuovou techniku a jadernou
energetiku pro tésnéni tlakovych nadob a parogeneratoru.
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3. Nikl a jeho slitiny

Nikl, chemicka znacka Ni (Niccolum) je bily, feromagneticky (Curieho teplota
356°C), kujny a tazny kov. Slouzi pfevazné jako soucast riznych slitin a k povrchové
Upravé jinych kovu pred korozi. Vzhledem k jeho toxicité je jeho praktické vyuziti
postupné omezovano [2]. Nikl ma vyhodnou polohu v periodické soustavé prvku a

dobre se leguje s kovy skupiny T. S témito kovy, tvofi skupiny tuhych roztoku.

Atomové Cislo 28 Hustota pfi teploté tani 7,81 g/cm3
Relativni atomova
hmotnost 58,6934 Tvrdost 4 (Mohsova stupnice)
Elektronova konfigurace [Ar] 3d8 4s2 Registracni cislo CAS 7440-02-0
Skupenstvi pevné Specifické teplo 0,107 kd/mol
Oxidagni &isla Ni"", Ni'*, Ni**, Ni**, Ni**[Atomovy polomé&r 1,24 A
Teplota tani 1455 °C, (1 728 K) [Skupenské teplo tani 17,2 kd/mol
Teplota varu 2913 °C, (3 183 K) [Skupenské teplo varu 375 kd/mol
Elektronegativita (Pauling) 1,9 Slucovaci teplo 429 kJ/mol

Specificky odpor pfi

Pocet prirodnich izotopt 5 20°C 69,3 nQ.m
Hustota 8,908 g/cm3

Tab.¢.1: prehled zakladnich fyzikalné chemickych viastnosti niklu [2]

Nikl, je tvrdy, vyborné lestitelny kov bilé barvy s nepatrnym nadechem do
zelena. Ma mérnou vahu v litém stavu kolem 8,69 a ve stavu tvareném 8,87. Bot tani
Cistého niklu je 1455°C. Bod varu je udavan velmi razné a pohybuje se kolem
2732°C. Soucinitel tepelné roztaznosti se pohybuje za normalni tepoty cca. 12,5x10-
6. S rostouci teplotou vzrustd pomérné rychle a Z k teploté magnetické pfemény, pfi
niz ma vyrazné maximum, podle riznych méfeni se pohybuje kolem 18 az 25x10-6.
Pfi této teploty nahle klesne na 16 az 18x10-6 a pfi navySovani teploty je dale

neménna.
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Curieho bod niklu lezi na teploté 356°C a u méné cCistych kovl zpusobuiji
necistoty snizeni teploty pfemény asi na 320°C. Rovnéz napéti muze tuto hodnotu
teploty pfemény mirné snizovat. U niklu pfi Curieho teploté nedochazi ke zméné
modifikace, nebot se pfi ni neméni krystalova mfizka, presto se pfi této teploté
diskontinualné méni vétsina fyzikalnich i mechanickych vlastnosti. Magnetické syceni
¢ini pfi normalni teploté 41l = 5600 graussm , koercitivni sila je mala a proto je nikl

magneticky mékky.

Elektricka vodivost niklu je o néco malo vétsi nez vodivost pfibuzného Zeleza.
Specificky odpor Cistého vyhfatého niklu pfi 20°C je 0,072 ohm.mm2/m ve stavu
tvrdé tazeném muize byt o néco vice. Jeho teplotni soucinitel do 100°C je 0,0067.
KFivka elektrického odporu a jeho teplotniho soucinitele vykazuje pfi Curieho bodu
zlom. Napadné velky teplotni soucinitel je totiz pficinou, Zze se niklu nikdy nepouziva

na regulaéni obvody, na ohfivaci de¢ky apod. [10]

Tepelna vodivost Cistého niklu je pfi teploté 0°C 0,218cal/cm u znecisténého
se pak pohybuje mezi 0 — 100°C kolem 0,15 cal/cm. S teplotou se méni jen nepatrné
z pocatku se nepatrné snizuje a pfi Curieho bodé dosahuje minima 0,12 — 0,14 dale

pak zacina velmi nepatrné stoupat.

Mez kluzu v tahu niklu dosahuje 148 Mpa, pevnost v tahu 462 MPa pfi taznosti
cca. 47%. Tvrdost niklu se pohybuje dle Brinela kolem 90 — 125HB. Po tvéareni
a tepelném zpracovani ma cisty nikl pevnost kolem 190 — 240 Mpa s taznosti kolem
40%. Mechanické vlastnosti niklu rostou s klesajici teplotou a to cca. 1,5x je pevnost
vy$8i pfi —250°C. Yonguv modul pruznosti v kluzu je ENi = 210x103 N/mm-2. [10]

Slitiny niklu:

Slitiny niklu jsou obecné pevnéjsi, tvrdSi a houzevnatéjSi nez jsou nékteré ze
zakladnich oceli a také vétSina neZeleznych kovl. Z téchto dlvodu jsou v ramci

technologie vyroby zavadény zafizeni pro valcovani, kovani a lisovani s vyssi

viv s

Disertacni prdce

10



Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Katerina Machdckovd

Vyroba magneticky mekkych slitin Fe-Ni pro elektrotechnicky primysl

Slitiny na bazi niklu Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny a to dle jejich
pouzitelnosti. V prvni fadé se jedna o skupinu, ktera obsahuje slitiny niklu, které jsou
vyuzivany pro elektrotechnicky, elektronicky a telekomunikacni prdmysl pro jejich
vyznamné fyzikalni vlastnosti jako jsou elektrickd a tepelna vodivost, magnetické
vlastnosti, atd. Druha skupina pak obsahuje niklové slitiny, které maji vyuziti napfr.
v energetickém, jaderném, leteckém pramyslu, pro jejich vynikajici korozivzdorné,

Zzaruvzdorné a zaropevné vlastnosti.

Pro podrobnéjsi rozdéleni niklovych slitin se pak mizeme zaméfit na jejich
fyzikalni a mechanické vlastnosti, chemické sloZeni a legujici prvky. V tomto pfipadé
je zakladni rozdéleni niklovych slitin na:

¢ Nizkolegované slitiny niklu

e Slitiny niklu s Wolframem a Chromem

e Slitiny typu Ni — Fe

e Zatavneé slitiny niklu

e Magnetostrikéni slitiny niklu

e Slitiny niklu s nizkym bodem magnetické pfremény (Curielv bod)
e Slitiny s nizkym tepelnym soucinitelem modulu pruznosti

e Slitiny pro permanentni magnety

e Odporove, zaruvzdorné a zaropevné slitiny

e Slitiny FeNi (pouzité v experimentalni ¢asti)
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3.1. Nizkolegované slitiny

Jedna se o slitiny s obsahem niklu do 99,5%. Druhy téchto slitin se pouzivaji
napr. v elektronice (katodovy material apod.). Pro dosazeni vhodnych vlastnosti jsou
legovany prvky, jako jsou Mg, Si, Al, Fe, W atd. Legovani niklu témito prvky do

mérného objemu 0,5% ma vliv na jejich pevnost v tahu v zavislosti na rekrystalizaéni

teploté (viz obr.¢.1 a €.2:)
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Obr.c.1.:Vliv legovdni niklu jinymi prvky na rekrystalizacni teploty. [1]
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Obr.¢.2.: Vliv legovdni niklu jinymi prvky na pevnost (Zihdno 800°C po 0,5h redukce 70%) v levé Cdsti a
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vliv modifikujicich prisad na velikost zrna niklu v pravé cdsti [1]
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3.2. Slitiny niklu s wolframem a chromem

Niklové slitiny s obsahem leguijicich prvka 20 az 30% W a 15 az 25 Cr maji
velmi vyhodné vlastnosti v oblasti vysokych teplot a vysokou odolnost proti oxidaci az
do teplot 1200°C. Tyto slitiny jsou obtizné tvafitelné.

3.3. Zatavné slitiny

Jsou slitiny s tepelnou roztaznosti, ktera je srovnatelna s tepelnou roztaznosti
keramickych materidlt a skla. Mezi nejzndméjsi zatavné slitiny patfi Fe-Ni (54%Ni)
a Fe-Ni-Cr (49%Ni a 1%Cr, 42Ni a 6%Cr, 51%Ni a 1%Cr, 48%Ni a 6%Cr) dalsi druhy
slitin, které se pouzivaji také jako zatavné jsou napf. Kovar (Fe+28%Ni a 18%Co),
Nilok (Fe+28%Ni a 21%Co) atd.

3.4. Magnetostrikéni slitiny

Tyto slitiny niklu jsou slitiny s fyzikalni vlastnosti tzv. magnetostrikci, ktera jim
umozfiuje schopnost ménit své rozméry v magnetickém poli, ktera je jiz dlouho
znama jako Jouleuv jev, ale teprve v posledni dobé se ve spojeni s moderni
mikroelektronikou vyuziva napf. k pfesnému a bezdotykovému méfeni vzdalenosti.
[4] Do této skupiny patfi slitiny typa Fe-Ni, Fe-Al, Ni-Co (8%Co a 18%Co), Co-Fe,
Ni-Co-Cr atd.

3.5. Slitiny s nizkym bodem magnetické premény

V koncentraci mérného objemu kolem 30% Ni jsou slitiny Fe-Ni za normalnich
teplot nemagnetické, proto se jich hojné vyuziva pro ucely magnetické kompenzace.
Jde o slitiny, které se jeSté dolegovavaji napf. manganem, chromem apod. jako jsou
slitiny Thermoperm, R2799, Mutemp tyto slitiny se ve stfedni evropé vyrabéji pod
nazvem Kompentherm 40,50,60,70 a 80 jejich bod pfemény je od 35°C do 85°C.
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3.6. Slitiny s nizkym soucinitelem modulu pruznosti

Jde o slitiny s pfisadou chrému, popf. s mensim mnozstvim wolframu, titanu,

berylia apod. Znamé jsou tyto slitiny pod nazvem Elinvar, Chromovat, Nivarox apod.

3.7. Slitiny pro permanentni magnety

Slitiny pro permanentni magnety se vyznacuji omezenou schopnosti k tvareni
pfevazné pak slitiny Al-Ni-Co. Pro jejich zlepSeni svafitelnosti se stale provadéji
vyzkumy legovani dalSimi kovy jako jsou cér, zirkon, titan atd. Mezi nejznaméjsi
slitiny pro vyrobu stalych magnett se pouzivaji napf. Viacalloy (Fe+52%Co0+9,5%V),
Permet (70%Fe+30%Co), Rermalloy (Fe+12%Co+17%Mo), INCO-Magnicol (Ni +
10%Ti), Bismanol (20,8%Mn+79,2%Bi) atd.

3.8. Odporové a zaruvzdorné slitiny

Mezi odporové slitiny s teplotou pouziti do 1 100°C patfi slitiny s obsahem
80%Ni a 20%Cr. Jde o slitiny s oznacenim napf. Brightray C, a S, Nichrom V,
Kromore, atd. Tyto slitiny vytvareji slozité faze, kieré maji za nasledek zvySovani
pevnosti téchto slitin za vysokych teplot napf. y” - Nis(Al, Ti).

V pfipadé Zaruvzdornych a Zaropevnych slitin se jedna se predevsim o slitiny
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi za vy$Sich teplot (az 815°C). Pouzivaji se
pro komponenty pro vysokotlaké lisovaci zapustky a kovadla, do plynovych a pranich
turbin. Jsou to slitiny napf. typu Nimonic 75 (20%Cr+0,05C+Ni zbytek), Nimonic 80
(20%Cr+0,05%C+2,4Ti+1,2%Al+Ni zbytek), Nimonic 100 (11%Cr + 20%Co + 1,2Ti +
4,5%Al+5%Mo+Ni zbytek), aj. Na vlastnosti téchto druhu slitin maji velmi nepfiznivy

vliv necistoji jako jsou vizmut, olovo, telur, thalium atd.

Dal§im prikladém odporovych slitin jsou slitiny Cr-Ni-Co, Cr-Ni-Co-Mo, Ni-Mo
(57%Ni+20%Mo+20%Fe nebo 60%Ni+28%Mo+5%F), Cr-Ni-Mo (napf. 15%Cr +

Disertacni prdce
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58%Ni  +16%Mo+5%W+5%Fe nebo 22%Cr+58%Ni+6,5%Mo+22%Fe+2%Nb)
a Ni-Cr-Fe.

3.9. Slitiny Ni-Fe a Fe-Ni (experimentalni ¢ast)

« Slitiny typu Invar - jsou to slitiny s 36% Ni zbytek Fe, tato slitiny ma vyznamné

vlastnosti za velmi nizkych teplot a svelmi malym soucinitelem tepelné
roztaznosti (obr.€.3). Jeho nejCastéjSi pouziti je pfi konstrukci masek
obrazovek barevnych televizorl, pro obaly hemeticky zapouzdfenych

souCastek, pro  konstrukci  bimetald
s materidlem CuNi30. Pouziva se téz pro e
vyrobu toroidnich jader, magnetickych ///
zesilovacl a pro méfici pristroje a zafizeni. /
I
Obr.c.3: soucinitel tepelné roztaZnosti slitin Fe-Ni [10] 0 20 3'3' 10 0 80 Ni%
J Slitiny s vysokou magnetickou permeabilitou - souhrnné se tyto slitiny

oznaduji jako Permalloy. Jedna se predevSim o dobre tvafitelné slitiny, které
se zpracovavaji valcovanim az na tloustky pod 0,1 mm. Vlastnosti téchto Ni-
Fe slitin Ize v Sirokém spektru optimalizovat dal§im legovanim prvky jako jsou
Mo, Cu, Si atd. Abychom u téchto slitin dosahli stalych hodnot permeability,
leguji se tyto slitiny napf. Co, Mo nebo Cu (napf. slitiny Perminvar - 45%Ni a
25%Co; Mo-Perminvar — 45%Ni, 25%Co a 7.5%Mo; Isoperm — 30%Ni a
11%Cu; atd.)

Velmi dobré hodnoty permeability po vhodném tepelném zpracovani maji
i slitiny znacky Nimalloy (Ni-Mn-Fe).

Rovnovazny diagram slitin na bazi Fe-Ni s Uplnou rozpustnosti vtuhém

a tekutém stavu. V diagramu na obr.¢. 4 ma kfivka likvidu zcela mélké minimum pfi

Disertacni prdce
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68%Ni a teploté kolem 1436°C [7]. Nikl krystalizuje v kubické plosné centrované
mfizce a se Zelezem tvofi fadu tuhych roztokd a, y a 6. Pfisada Niklu u téchto slitin
rozSifuje oblast y a zapfi€ifiuje vznik ireverzibilnich slitin, které v urcité oblasti teplot
mohou mit strukturu odpovidajici tuhému roztoku y, nebo a dle toho zda se do této

oblasti dostali vlivem ohfivani, nebo

ochlazovani. Ke zméné faze y — a pfi =«

ochlazovani nedochazi vlivem diflznich

procesu, ale preklopenim mfizky z kubicky
1500

plosné centrované y na kubicky prostorové

Y
,;

centrovanou a. Spodni hranice pro q3m

invertibilni slitiny je cca. 5%Ni a horni je

cca. 35% Ni (nad touto hodnotou se jiz 1o

neméni typ krystalické mfizky). V oblastich g4 d ol

které jsou bohaté na Ni (cca. 68%Ni) je l
100 v {ohrev)

pak zjistovana velmi uspofadana struktura, MP

/ I.fl IHI \

ktera pfiblizné odpovida slozeni FeNiz .y,

(intermetalicka struktura).

- A@:
.._-:_"‘ 3
_::'\.

300 a+y {oclmz.} [

100 \ /

0 (//N Hi %
100

20 40 111 &0 104

Obr.c¢.4.: Rovnovdzny diagram Fe-Ni podle P.D.Mericu [7]
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4. Vlastnosti sledovanych slitin Fe-Ni

Vlastnosti slitin z nezeleznych kovd jsou ovlivnény stavem materialu, &imz
minime vyslednou strukturu slitiny. V prabéhu technologie zpracovani se u materiala
meéni nejenom tvar a velikost zrna, ale také dochazi k dals$im vyznamnym zménam
jako jsou napf. zména usporadani atomu, vznik riznych stabilnich a nestabilnich
fazi, zména hustoty a také vznik a hromadéni rdznych mfizkovych poruch. VSechny
tyto faktory ovliviiuji vyslednou strukturu, vlastnosti a jejich dali pfipadné zmény

v provoznich podminkach.

4.1. Fyzikalni vlastnosti

VS8eobecné jsou vlastnosti nezeleznych kovl a jejich slitin odvozené od vnitfni
struktury atomd a vazby mezi nimi. Velky vliv na vlastnosti materiald maji takeé
nedokonalosti kovovych krystald. Nékteré fyzikélni vlastnosti jsou na tyto zmény
zavislé malo nebo dokonce nezavislé, jiné se strukturou podstatné méni a to
i v Sirokém intervalu hodnot. V dalSi &asti rozboru téchto fyzikalnich vlastnosti bude

zameéfena specialné na fyzikalni vlastnosti slitin na bazi niklu.

Mezi fyzikalni vlastnosti zahrnujeme predevsim ty, které jsou pfimim projevem
vnitini stavby materidlu bez pusobeni vnéjSiho mechanického naméahani. Mezi

zakladni patfi:

e Elektrick& vodivost e Mérna hmotnost

e Termoelektrické jevy e (Odolnost proti radiacnimu
e Tepelna vodivost poskozeni

e Teplotni roztaznost o Siteni elastickych vin

e Mérné teplo e Tenze par

e Magnetické vlastnosti
e Moduly pruznosti

e Teplota tani

Disertacni prdce
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vvvvvv

magnetické vlastnosti a mechanické vlastnosti (tvafitelnost).

FeNi slitiny a elektrickd vodivost:

Mérna elektricka vodivost y (S.m-1) je elektricky naboj, ktery projde za
jednotku €asu plochou kolmou ke sméru pohybu néboje pfi jednotkovém spadu
potencialu. Podstatou elektrické vodivosti v latkach, které maji kovovou vazbu, je

chovani volnych elektrond. [11 ].

Tato fyzikalni veli€ina je prevracenou hodnotou tzv. mérného elektrického
odporu p (Q.m), ktery charakterizuje schopnost elektrickych vodicu vést elektricky
proud. Hodnota elektrického odporu je dana materialem, tvarem i teplotou vodice.
Velikost odporu je pak predevsim zavisla na délce vodie (pfimo umérné), na obsahu
vodie (nepfimosmérng), na latce vodiCe (mérny elektricky odpor) a na teploté.
ZvySovani hodnoty mérného elektrického odporu je zavislé na mnoha faktorech jako
je napf. zména tekuté faze na pevnou (kdy zvySi 1,5 az 2 krat, nasledkem zvétSeni
objemu a rozpadem mfizky na malé oblasti s Kratkymi vzdalenostmi). Dale se mérny
odpor zvySuje strukturnimi poruchami (vliv dislokaci a hranic zrn), tvafenim za
studena (kdy se vlivem plastické deformace zvySuje koncentrace vSech poruch,

zejména pak hustota dislokaci), vlivem elastickych deformaci, vytvrzovanim atd.

Elektricka vodivost je vyznamna fyzikalni vlastnost, ktera je v praxi ¢asto
vyZivana. Prevazné v oborech jako jsou elektronika a elektrotechnika, kde je
elektricka vodivost materidld rozhodujicim parametrem. Vyuziva se nejenom
elektrické vodivosti, ale také elektrického odporu. Pro obecny prehled jsou v tabulce
sefazeny hlavni prvky slitin dle mérné elektrické vodivosti. Tato vodivost muze byt
ovlivnéna fadou parametru, proto jsou v tabulce ¢.1 uvedené hodnoty kovl bézné

Cistoty a pfi teploté 20 °C.
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Kov y MS.m") | Kov |y (MS.m™)
Ag 63 Ni 14,6
Cu 60 Fe 10,3
Al 37,5 Nb 7,7
Mg 222 Cr 6,6
Mo 19,4 Zr 2,4
Zn 16,9 Ti 2,2
Co 16,1 Mn 0,5

V bézné praxi je potfeba védét vice nez jen mérnou elektrickou vodivost

nezeleznych kovu, vypovidajici je také mérny elektricky odpor u technicky

vyuzitelnych slitin z téchto nezeleznych kovu. V tabulce €.2. jsou uvedeny primérné

hodnoty elektrického odporu nékterych nejbé&znéji pouzivanych slitin nezeleznych

kovu. Tyto hodnoty jsou jesté o néco vice ovlivnéné chemickym sloZzenim a tepelnym

zpracovanim nez je tomu u €istych kova.

Slitiny P (MQ.m) Slitiny p (MQ.m)
titanu 1,7-0,9 hlinikové bronzy 0,19-0,09

niklu (Zaropevné) 1,4-1,2 cinove bronzy 0,17-0,08
niklu (odporové) 1,1-0,7 specialni mosazi 0,07-0,06
zirkonoivé 0,7-0,4 jednofazové mosazi| 0,06-0,03
niklu 0,6-0,4 hliniku 0,06-0,03
Cu-Ni 0,4-0,1 vodivé bronzy 0,04-0,02
platiny 0,3-0,15 stfibra 0,03-0,02

Tab.c.2.: Prehled mérného el. odporu u nékterych neZeleznych slitin pri 20°C [1]
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FeNi slitiny a magnetismus

Jednou z dulezitych vlastnosti t&chto slitin je magnetismus. Zelezo ve fazi y
neni feromagnetické, zatim co Nikl je se stejnou strukturou feromagneticky az do
teplot kolem 356°C. V tuhém roztoku y jak zeleza, tak niklu existuje rozhrani, které je
vyznacené Carou magnetické premeény (ozn.PM viz. obr.€.6.) Pod touto ¢arou jsou
slitiny feromagnetické a nad ni paramagnetické. Maximum magnetické pfemény se
pak nachazi pfi obsahu Ni kolem 68% a udava u téchto slitin Curieho bod 615°C, kdy

je magneticka preména reverzni.

Slitiny s 30% Ni jsou charakteristické tim, ze maji Curieovu teplotu mezi 40-
200°C, jejich permeabilita je vtéto oblasti s rostouci teplotou prudce klesa.

v s

Nejvyuzivanéjsi jsou pro teplotni kompenzace obvodl permanentnich magneta.

Slitiny s obsahem 45-50% Ni (v nasem pfipadé zvolena slitina FeNi42) jsou
charakteristické tim, Ze jejich permeabilita nezavisi na kmito¢tu Hz az do velkych

intenzit pole. PouZivaji se pro pulzni trafa a relé.

Slitiny s obsahem 50-65% Ni slouzi po vhodném zpracovani
(termomechanické nebo termomechanické) jako materialy s pravouhlou hysterezni
smyckou nebo materialy s malou koercivitou a vysokou pulzni permeabilitou.

Slitiny s obsahem 70-81% Ni s dalSimi prvky jako jsou (Mo, Mn, Cu, Nb. Ti)
v nasem pfipadé je to zvoleny material pro experimenty PyMo4 (FeNi80Mo4). Legury
se pfidavaji tak, aby anizotropie a tvarova magnetostrikce byly sou€¢asné nulové. Je
to tedy idealni magneticky mékky material s malou koercivitou a velkou
permeabilitou. Pouzivaji se pro pfenos signald s malou amplitudou
v transformatorech a civkach pro sdélovaci elektrotechniku, pro magnetofonové

hlavy a v magnetickych systémech méficich pfistrojd.
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4.2. Mechanické vlastnosti

U slitin FeNi jsou vSeobecné uréované mechanické vlastnosti jako jsou
tvrdost, pevnost, taznost, dilatace apod. Mechanické vlastnosti popisovanych slitin se
slozenim meéni jen v Uzkych mezich. Od ¢&itého niklu stoupa pevnost prisadou zeleza
strmé na hodnoty kolem 600 — 650 MPa v mékkém stavu (po zihani) a to az do
40%Ni. Pak nastdva mirny pokles a pfi méné nez 30%Ni za€ind pevnost opét
stoupat.Tvarnost v8ech slitin je za studena velmi dobra, ale tvareni za tepla je mirné
obtizné. Pfisadou manganu nebo titanu se tvafitelnost za tepla zlepSuje, naopak
uhlik ji zhorsuje.

S rostoucim obsahem legujicich prvkua jako jsou Co, Mo, Mn, Zr, Ti, Al aj. ve
slitinach FeNi (napf. slitina PYMo4, FeNi47Cu5, FeNi28Co17) dochazi pfi tvafeni za

v

tepla ke zpevhovani a zvySovani meze pevnosti — coz zapficinuje horsi tvafitelnost

slitin.
informativni chemické slozeni% mékky stav tvrdy stav
slitina norma Ni Fe Mn Si Rm(MPa)| A5 |RmMPa)| A5
FeNi36 (invar) GOST 10994 ] 35.5-36.5 * max.0.5 max. 0.25 * * 930 *
FeNi41 ASTM F30 | 40.0-42.0 * max. 0.8 max.0.3 490 30 740 2
FeNi42 GOST 10994 | 41.5-43.0 * max. 0.4 max. 0.3 490 23 470
FeNi47Cu5 GOST 10994 | 46.0-48.0 * max. 0.4 610 20 930 *
FeNi50 GOST 10994 | 49.0-50.5 * 0.3-0.6 0.15-0.30 540 * 590 3
FeNi28Co17 (kovar) | ASTM F15 | 29.0-29.6 * max. 0.5 16.5-17.0 570 * 700
FeNi80Mo4 (PYMo4) | GOST 10994 | 78.5-80.0 * 0.3-0.6 3.0-3.4 550 20 850 *

Tab.¢.3. Mechanické viastnosti a chemické sloZeni zakladnich slitin FeNi
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4.3.

Vliv pfimési na slitiny Fe-Ni

Fosfor — zuZuje oblast tuhého roztoku y a se Zelezem tvofi fosid FesP. Fosfor
patfi k prvkim, které pfi tuhnuti taveniny silné segreguji coz zpusobuje
lamavost za tepla a pokles houzevnatosti. Obsah fosforu ve slitinach Fe-Ni
nesmi prekroc€it obsah 0,01%

Arsén — ve slitinach tohoto typu se vyskytuje predevsim ve formé NizAs; jeho
maximalni obsah ve slitindch nesmi prekroc€it 0,001% (podobné je tomu také
u prvkd jako jsou olovo, antimon, bismut)

Sira — tento prvek se ve slitinach rozpousti jen velmi omezené. V tuhém stavu
Ni slitin je prakticky nerozpustna (viz.obr.€.5) a tvofi eutektikum o slozeni
Ni3S,, tato struktura je pfi tvareni za tepla zcela netvarna a zpulsobuje
kfehkost za tepla. Maximalni obsah siry ve slitiné nesmi pFekrocit hodnotu
0,005%, jinak dochazi k ukladani sulfidd po hranicich zrn a poruseni
soudrznosti. Vliv siry Ize zmirnit pfidanim manganu a hofciku (kdy vzniknou
tézko rozpustné sulfidy, které vyplavou do strusky)

Kyslik — je ve slitinach Fe-Ni pfitomen jako NiO, kdy tvofi eutektikum s Ni
s teplotou tani 1438°C a eutektikum s Fe steplotou tani 1529°C. Kyslik
v téchto slitinach zapficifuje snizeni houzevnatosti.

Kremik — se ve slitinach Fe-Ni rozpousti jen ¢aste¢né, vaze na sebe kyslik
¢imz uvolfuje mangan pro reakci se sirou. Obsah kiemiku ve slitinach se
doporucCuje 0,25-0,3% jinak nepfiznivé ovliviiuje CurierGv bod (vyrazné
snizeni). Dale pak c¢aste¢né zvySuje pevnostni vlastnosti na UOkor
houzevnatosti.

Mangan — je ve slitinach Fe-Ni rozpustny a ma velmi pozitivni vlastnosti na
mechanické. Jeho obsah ve slitindch zlepSuje mez pevnosti a kluzu aniz by

vyrazné snizoval taznost a houzevnatost. Déale pak zlepSuje tepelnou vodivost.
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e Vodik — ¢im je vysSi obsah Ni (a s rostouci teplotou) ve slitinach Fe-Ni tim
vice se ve slitiné rozpousti vodik, ktery se pfi tuhnuti zpétné vylu€uje a ma za
nasledek porovitost odlitku. S niklem tvofi vodik za vyssich teplot hybridy NiH
nebo NiH.

e Uhlik - je vroztaveném niklu velmi dobfe rozpustny a tvofi eutektikum pfi
teploté 1314°C. Tvoreny karbid NizC je stabilni v taveniné jan za vysokych
teplot. PFi prekroceni obsahu 0,2% dochazi k nepfiznivému ovlivnéni, protoze
vylu€uje po hranicich zrn krystalky grafitu, které maji za nasledek porusovani

v v s

soudrznosti a nizuji pevnost za vysSich teplot.
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Obr.c.5.: Rovnovdzné diagram Ni— S a priklad diagramu s legujicimi prvky Ni — Si a Ni — Zr [8]

Disertacni prdce

23



Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Katerina Machdckovd

Vyroba magneticky mékkych slitin Fe-Ni pro elektrotechnicky primysl

Zvolené slitiny ze skupiny ,, slitiny Fe-Ni “ pro experimentalni ¢ast této prace
jsou typu PyMo4 ( FeNi80Mo4), FeNi50 ( 50%Ni+0,35Mn+Fe zbytek)
a FeNi42Mn0,05 (slitina FeNi42 se snizenym obsahem Mn na max. 0,05%).
V8echny zvolené slitiny jsou tzv. magneticky mékké materialy, které maji uplatnéni
v elektronické a elektrotechnickém primyslu. Jsou zpracovavany ve formé pasu,
plechu a félii a to z po¢atecniho odlitého ingotu prfes valcovani za tepla s kone€nym
valcovanim za studena a meziopera¢nim tepelnym zpracovanim. V8echny tyto kroky
technologie vyroby mohou vyznamné ovlivnit jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti.
V této praci se u téchto slitin zaméfujeme predevsim na fyzikalni vlastnost —

magnetismus u tloustky past 0,35 mm.
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5. Technologie vyroby Fe-Ni slitin

5.1. Taveni a liti slitin

Pro taveni niklovych slitin jsou vyuzivany elektrické stfedofrekvenéni indukéni

pece a to v provedeni vakuovém nebo otevieném. V pfipadé taveni a liti niklovych

slitin 1ze pouzit také jinych druhu tavicich agregatu, jako jsou napf. obloukové pece

mensich obsahu (do 5t) nebo rotaéni pece olejové v obsazich kolem 1,5 — 3t.

Niklové slitiny pro tvareni se nejcastéji odlévaji do kokil (obr.£.9). Slévarenska

technika je obdobna jako u odlévani oceli. Pfi taveni je potfeba kov dostatec¢né

chranit, aby nedochéazelo k rozpusténi uhliku, siry, kysliku a vodiku. To se déje pfi

taveni v malém mnozstvi krytim 14zné — boraxem a pfi liti vétSich objemd vapenatou

struskou. Vytaveny kov je nutno desoxidovat. U niklovych slitin obecné neni vhodné

k desoxidaci pouzivat fosfor, nebot zpusobuje kifehnuti. NejCastéji je u téchto slitin

Obr.c.9.:  Hematitové kokily pro
niklovych slitin v KORO, a.s.

pouzivan pro desoxidaci mangan v mnozstvi
kolem 0,5%. V pfipadé pouziti hof€iku jako
desoxidovadla dochazi pfi jeho reakci s taveninou
k rozstfiku, proto se pouziva pfi desoxidaci az na
zavér a to v malém mnozstvi (predslitina NiMg15)
pro odstranéni poslednich zbytk( oxidd a sulfidd.
Jeho pfidadvané mnozstvi maze byt jen tolik kolik
je pravé nutné k dokonalému vycisténi taveniny.
Jeho nadbytek zhorSuje mechanické vlastnosti
slitin, zpusobuje houstnuti taveniny a tim je jeji
Spatnou tekutost (pro zlepSeni slévatelnosti Ize
pridat cca. 1,5% kfemiku). [10]

odlévani
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Provedeni forem pro odlévani niklovych slitin je podobné jako u oceli
(nejCastéji litinové hematitové kokily) a podobnd je i jejich mira smrsténi, kterd se
pohybuje kolem 2%.

VSeobecné uvadéna technologie taveni niklovych slitin je uvedena v mnoha
odbornych publikaci, ¢lancich a literatur. V této praci se zaméfime na technologii
taveni slitin FeNi pouzitych v experimentalni Casti prace a to na vakuové peci,

oteviené peci s moznosti vyuziti vakua SF250 a oteviené peci SF 1000.

Taveni a liti slitin na které se zaméfuje tato prace probihda ve spolecnosti
KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. a jedna se o taveni slitin FeNi na otevfenych
elektrickych stfedofrekvenénich indukénich pecich SF 1000 (obr.¢.10) nebo SF 250 a
na elektrické vakuové peci KOPP s obsahem 1000kg (obr.€.10). Tavici pece jsou
vyzdivané kyselou vyzdivkou SURACIT nebo zasaditou vyzdivkou LOVINIT a
nalevky pro odlévani jsou vyzdéné zarobetonem. Teplota taveni a liti FeNi slitin se
pohybuje v rozmezi teplot 1500 — 1550°C. Tavenina se odléva horem do
predehfatych litinovych hematitovych kolil s vnitfni prdmérem v rozmezi 180 - 265

mm, vahou cca. 500kg.

Pfi taveni FeNi slitin se ve spole¢nosti vyuziva vysoké procento vratného
technologického odpadu, proto je zde soustfedéna pozornost pfedevs§im na vysokou
kvalitu provedeni rafinace taveniny. Dobré provedeni rafinace taveniny zaruci co
nejCistSi lici strukturu, kterd je zakladem pro Uspé&sSné valcovani za tepla
apretovaného Cepu a tim zajisténi konstantnich hodnot pro dalSi experimenty
s magnetickymi vlastnostmi téchto slitin. Desoxidace FeNi slitin je razna dle pouziti

tavebniho agregatu.

V pfipadé vakuové pece KOPP se jako desoxidovadla nejCastéji pouzivaji Mn
a Si (také jako legujici prvky), které jsou pfidavany do taveniny v prvni fazi
desoxidace. Na zavér tavby se pred odlitim pouziva jako desoxidovadlo predslitina
NiMg15.

Na oteviené elektrické indukéni peci probiha desoxidace FeNi slitin dle dvou

rznych technologickych postupt:
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e Desoxidace ( Mn-Si-Al ) — pfi této desoxidaci se po nataveni slitiny v nékolika

krocich pfidava nejprve mangan a kiemik (také jako legujici prvky), v dalSim

kroku hlinik a na zavér pred odlitim predslitina NiMg15.

e Desoxidace plnénym profilem — pfi této desoxidaci se pfedevsim vyuziva

aktivni vapenaté strusky a jako desoxidovadlo a pIlnény ocelovy profil FeSiCa.
Po nataveni slitiny je nejprve hladina zasypana aktivni vapenatou truskou,
poté nasleduje desoxidace taveniny manganem, kfemikem a opétovnému
zasypani hladiny struskou. V posledni fazi pfed odlitim je slitina desoxidovana

plnénym profilem FeSiCa.

Obr.¢.10.: Oteviena stredofrekvencni tavici pec SF 100 v levé ¢asti a vakuova pec KOPP v pravé
casti obrazku

U taveb na otevienych peci jsou provadéné kovaci zkousky pro predbézné
zjisténi tvaritelnosti za tepla. V pfipadé Spatné kovaci zkousky se néktera z casti
desoxidace opakuje. Chemicka analyza slitin se provadi v priabé&hu tavby na

Kvantometru ARL.
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5.2. Tvareni slitin za tepla a za studena

Niklové slitiny se pretavenim, které je spojené s kvalitni odsifenim a
desoxidaci, stavaji dobfe tvafitelnymi za tepla i za studena. Tyto slitiny Ize pak za
tepla dobfe valcovat, kovat i lisovat a za studena dobfe valcovat, tdhnout popf.

jinak zpracovavat.

Odlité ingoty ve formé desky nebo Cepu se valcuji a kovou nejlépe pfi
teplotach kolem 1250°C. Spodni hranice pro tvareni za tepla se pohybuje kolem
850°C pfi poklesu pod tuto teplotu je nutny pro dalSi zpracovani opakovany
pfihfev. Zpracovani niklovych slitin je podobné jako u zpracovani oceli, jen
s potfebou vétSich sil, protoze niklové slitiny maji pfi vy$Sich teplotach vétsi mez

pruznosti.

Tepelné zpracovani niklovych slitin (zihanim) se provadét v neutralni
atmosféfe, aby nedochazelo kjejich oxidaci (vznikajici okuje se obtizné
odstraniuji). Pro jejich ohfev je vyuzivano krokové odporové pece FORNAX. Pfi
zihani by nemély niklové slitiny pfijit do styku s plyny, které obsahuiji siru (dochazi
tim k znehodnoceni). Zihaci teplota se pohybuje obvykle v rozmezi 700-800°C.
Rekrystalizace intenzivhé zpevnéného kovu zacina jiz pfi teplotach 430°C.
K zamezeni hrubnuti zrna je dulezité, aby prodleva v peci na teploté byla co
nejkratsi.

Tvareni za studena je u niklovych slitin obdobné jako u oceli a vyzaduje
rovnéz vétsich sil jako u tvareni za tepla. Lisovaci nastroje mohou byt z kalené

oceli, legované, z litiny nebo napf. z tvrdého bronzu. [10]
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Ve spoleénosti KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. jsou zavedené technologie

pouzivana pro vyrobu téchto polotovarl je nasledujici:

o Apretace odlitych ingotd — po odliti slitin FeNi, kde se pouziva z ekonomického

hlediska liti horem, dochazi k odfiznuti hlavové a patni ¢asti ingotu a nasledné

pak apretace celého povrchu ingotu (dale ¢ep — obr.€.11).

obr.¢.11.: Apretované ingoty pred ohrfivanim a tvarenim

o Ohiev_apretovanych €epu — apretované Cepy ze slitin FeNi jsou ohfivany v
krokové peci FORNAX (obr.¢.12), kde dojde k ohfati epl na teplotu 1200°C
s prodlevou na teploté 3-4 hodiny dle typu slitiny. Ohfev &epl probiha bez

ochranné atmosféry a dochazi tak k oxidaci povrchovych vrstev Cepu, coz

muze ovliviiovat vyslednou kvalitu valcovanych pasu
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obr.¢.12.: Elektricka pec FORNAX pro ohfivani ¢epl pfed valcovanim

o Valcovani €epu za tepla — valcovani ohfatych ¢epu za tepla je realizovano na

vélcovaci stolici DUO Skoda na tloustku pasu 9mm a itku pasu max. 330 mm

(pfi pouziti plochych kokil). (obr.€.13)

obr.¢.13.: Vdlcovaci stolice DUO Skoda v pravé &asti obrazku a ohréty cep pred vioZzenim do

valcovaci stolice
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o Frézovani pasu po teplém vélcovani - pro odstranéni oxidickych vrstev, které

vznikaji pfi ohfevu v krokové peci FORNAX (vlivem oxida¢ni atmosféry) jsou
pasy z obou stran frézovany na frézovacim stroji Skoda a to z obou stran cca.
0,5 mm (tedy na konec¢nou tloustku pasu pred valcovanim za studena 8mm a

svinuty — obr.¢.14) a svinuty do svitkd s vnitfnim prdmérem 500 mm.

Obr.¢.14.: Pohled na vyfrézované pasy v tloustce 8 mm po teplém valcovani

o Valcovani pasu za studena — valcovani za studena je realizovano na dvou

zafizenich. Z pocatecni tloustky pasu (tji. 8 mm) probiha valcovani za studena
na valcovaci stolici KVARTO (obr.€.15) az na kone¢nou tloustku pasu 2,5 mm.
Dale nasleduje svarovani pro dosazeni vétSich délek, lepsi vyuziti kapacity
vyrobnich stroji, materialu a pro dalSi zpracovani (napf. zihani v ochranné
atmosféry vodiku v bubnové peci). Na valcovaci stolici Kvarto Skoda se
pokracuje az do finalnich tloustky pasu pod 1,2 mm. Nasledujici valcovani za
studena po tloustky 1,2 jsou realizovany na 20ti valci Skoda (obr.&.16), kde se
muzeme dostat az na vyslednou tloustku pasu (folie) 0,08 mm (pfi valcovani
za studena se vyuzivd mezioperacniho Zihani v ochranné atmosféfe vodiku

v prubé&zné Zihaci peci EBNER dle valcovaného materialu).
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Obr.6.15.: Valcovaci stolice KVARTO SKODA ve spoleénosti KORO, a.S.

Obr.é. 16:. Valcovaci stolice dvacetivalec Skoda ve spoleénosti KORO, a.s.
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6. Experimentalni éast

V ramci disertacni prace byly stanoveny nasleduijici cile:

e Optimalizace taveni a liti slitin Fe-Ni

¢ Metodika vyhodnocovani odlitkii — zpétna vazba

6.1. Optimalizace taveni a liti slitin Fe-Ni

V prubéhu feSeni optimalizace taveni a liti slitin Fe-Ni bylo potfeba stanovit
nékolik hledisek, kterymi je mozno ovlivnit zvySeni kvality, Cistoty a homogenity
vyslednych polotovaru pro elektrotechnicky pramysl — pasut tloustky 0,3 mm.

o Presné specifikovat vsazkové suroviny
e Zmeéna tvaru a sily stény kokily pro upravu primarni krystalizace
e Vyuziti keramickych filtri pro moznost zvyseni mikrocistoty

e Navrh optimalnich technologickych postupt taveni a liti

6.1.1. Vsazkové suroviny vyuzité pro vyrobu

Pfi vyrobé polotovart slitin FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu (nové zavadéna
slitina do vyroby spole¢nosti KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. — dale jen KORO)

jsou pfi tavbé pouzivany tyto zakladni vstupni suroviny:

Ni — katody (vyrabéné elektrolyticky)
Cu — katody (vyrabéné elektrolyticky)
Fe — sochory (behanit)
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Pfi legovani jsou pak dale pouzivané stfihané katody Mn, kusovy Si a kusova
predslitina NiMg15. Pfedslitina NiMg15 je vyrdbéna pfimo ve spoleénosti KORO

odlévanim z Ni katod a kusového Mg. Pro dodavku vstupnich surovin je stanoveno
chemické sloZzeni a maximalni obsahy necistot:

Disertacni prdce

Ni Katody
Ni Fe Si [Cu Co| Mg C zn Bi Sb [ As [ Sn [ Cd | Ph
Predpis | (%) (%) (%) | (%) (%) | (%) (%) [S(%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
(nnnna] min. max. max. |[max. max | max. max_ | max. max. | max max. | max [ max. | max. | max.
TPS001/97[99.93 001 0002][002 041 0001 0,01]0001 0,001[0,001]0,002]0,002]|0,002|0,001]0004
Tab.¢.4. Maximalni obsahy necistot Ni- katod
Fe sochory
Si Mg C
Predpis (%) (%) (%) | S (%) | P (%) | Al (%)
(norma) max. | max. | max. | max. | max. | max.
CSN 41
2014 0,15 | 0,45 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,02
stfed.slozeni| 0,08 | 0,35 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,036
Tab.¢.5. Maximalni obsahy necistot Fe sochort
Cu Katody
Cu 02
Predpis (%) |Fe (%) | Bi(%) |Sb (%)|As (%) |Pb (%)| S (%) | Sn(%) |Ag (%) | (%)
(norma) min. | max. max. max. | max | max. | max. | max. | max | max.
EN 1978 [99,95| 0,001 | 0,0002 | 0,0004 |0,0005 | 0,0005 | 0,0015]0,0005|0,0025| 0,02
stfed.sloZeni 0,0005 | 0,00005 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,001 |0,0001 |0,0012
Tab.¢ 6. Maximalini obsahy necistot Cu- katod
Kusovy Mn
Mn As Pb Cu
Predpis (%) (%) | Ni(%) | (%) (%) | Si(%)|C(%)| S(%) |Cl(%)
(porma) min. | max. | max. | max. | max | max. | max. max. max
CSN 42
2291 99,9 | 0,03 |0,0070 ] 0,006 | 0,005 | 0,02 | 0,02 0,05 | 0,005
stfed.sloZeni | 99,9 0,006 | 0,004 | 0,02 | 0,01 0,04
Tab.¢.7. Maximalni obsahy necistot Mn- katod
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Si lamané housky Mg housky
Si Fe Ca Mg Ni Mn Si Cu
Predpis (%) | (%) | Al (%) | (%) Predpis (%) | Fe (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
(norma) min. | max. | max. | max. (norma) min. | max. | max. | max. | max. | max.
TPS001/97 | 98 0,7 0,7 0,6 DIN17 800 | 99,8 | 0,05 |0,002| 0,1 | 0,01 | 0,02
stfed.slozeni | 98,7 | 0,5 0,4 0,3 stfed.slozeni | 99,9 0,03 |0,001| 0,02 | 0,01 | 0,01

Tab.¢.8. Maximalni obsahy necistot Si a Mg housek

Do jednotlivych vsazek je vsazovan také vlastni odpad z vyroby (hlavy a paty
ingotd, tfisky a odstfizky past) FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu5. Vstupni suroviny
jsou uvolhovany do vyroby podle atestd dodanych vyrobcem materialu. Analyzy
surovin jsou provadény u kazdé desaté davky.

Neshody v oblasti necistot byly zjistény v obsahu Pb u manganu. Material byl
do vyroby i pfesto uvolnén, protoZze 0,002-0,003% Pb vzhledem k mnozstvi
legovaného materialu s velkou pravdépodobnosti neovliviiuje kvalitu vyrobku.
Dal$i neshoda byla zjisténa u obsahu Si v hof€iku i v tomto pfipadé byla surovina
do vyroby uvolnéna, vzhledem k tomu zZe vlastni technologie pfedepisuje legovani

kfemikem.

Jak jiz bylo zminéno, pfi vyrobé pasu pro elektrotechnicky primysl
s tloustkou 0,3 mm a vice je tfeba predpokladat vysoky vliv obsahu necistot
v pouzité vsazce na vyslednou homogenitu a mikrosturkutni Cistotu vystupniho
polotovaru (ingotu). U tohoto sortimentu je pfi vyrobé dosahovana predvaha cca.
2,4 — 2,7 t na 1t finalni vyroby. Za téchto predpokladli vznika znaéné mnozstvi
vySe zminovaného technologického odpadu ve formé odfezanych hlav a pat
ingotd, tfisek po apretaci ingotd, jemnych tfisek po frézovani vyvalku, odstfizky pfi
podélném a pficném déleni plechl a pasu. Nesmime také zapomenout na cast
odpadu, ktery vznika vyzmetkovanim ingotu &i vyvalkd pfi vyrobé. VSechny tyto
technologické odpady musi byt vhodné upraveny a vraceny zpét do vyroby jako

vstupni suroviny vzhledem k vysoké ekonomické naro¢nosti (vysoka cena Ni).

VysSe uvedené poznatky o plvodu cca. 80% vstupnich surovin, kdy pouze

Disertacni prdce

35




Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Katerina Machdckovd

Vyroba magneticky mékkych slitin Fe-Ni pro elektrotechnicky primysl

zbyvajici ¢ast 20% tvori Cisté suroviny (Ni katody, Cu katody a Fe- behanit), byly
hlavnim pfedpokladem, pro€¢ by méla byt feSena problematika zavislosti kvality

finalnich polotovard na pouzivanych vstupnich surovinach pfi vyrobé.

Prvni metodou feSeni problematiky vlivu kvality, homogenity a mikroCistoty
past na vsazkovych surovinach, ktera se logicky nabizela, bylo vyuZiti pouze
Gistych vstupnich surovin s pfedem zaruc¢enou a ovérenou kvalitou chemického
sloZzeni a mikrocCistoty (Ni-katody, Cu-katody, Fe-behanit a Cisté legury). Tento
zvoleny technologicky postup by byl ekonomicky naro¢ny jednak vzhledem
k nakupu ¢istych surovin,(kdy se obzvlasté nikl pohybuje v cenovém rozmezi
16tis.-50tis. $/t), ale také vzhledem k jiz zmifiované predvaze potfebné k vyrobé 1
t finalniho polotovaru (2,6-2,7 t).

| pfes ekonomickou naro¢nost a predpoklad, Zze by pravdépodobné nebylo
mozné technologicky postup aplikovat v realné vyrobé spolecnosti KORO, bylo
zkuSebné odlito nékolik taveb. Podrobnéji se o prabéhu téchto experimentd
nebudu ve své disertaCni praci rozepisovat, protoze jak se nasledné ukazala
experimentalni tavby nebyly pfili§ vypovidajici a nemély vliv na dalsi praci.
Dullezitym poznatkem z téchto experimentu bylo, Ze vSechny experimentalni tavby,
které byly odlity z Cistych surovina jak na vakuové peci KOPP ¢i na oteviené peci
SF 1000 nemohly byt vyuzity k dalSim experimentalnim pracim. VSechny takto
odlité ingoty vykazovaly budito velmi vysoké procento poérovitosti €i doSlo

k vyraznému (znehodnocujicimu) zapraskani ¢epl pfi teplém valcovani.

Abychom mohli fici, co presné bylo konkrétni pfi¢inou vySe uvedené
problematiky odlévani ingotd na vakuové peci KOPP ¢i oteviené peci SF 1000,
bylo by potfeba provést mnohé dalSi experimentalni tavby, které by bylo nutné
podrobit potfebnym expertnim analyzam. Tyto prace by byly jednak casové
naro¢né, ale hlavné velice ekonomicky ndakladné (pouzitim dgistych surovin).
Vzhledem k tomu, Ze i pfes mozné zvladnuti této technologie, by nebylo mozné
tuto technologii vyuzivat v praxi, jsem od feSeni této problematiky v dalSich praci

ustoupila.
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Hlavni otazkou k feSeni, tedy bylo navrzeni vhodné technologie taveni a liti
Fe-Ni slitin, které by vyuZivalo 60-80% vratny technologicky odpad vznikajici pfi
vlastni vyrobé& pasu. Jednalo se prfedev8im o snizeni zmetkovitosti pfi vyrobé
vlivem zapraskavani pasu pfi valcovani za tepla, s kterym se spole¢nost potykala.
Nékteré dfive povedené analyzy téchto pasu prokazaly, ze jednou z hlavnich
pficin je vysoky obsah nezadoucich necistot (S, C a jiné), dale pak nezadouci
vyskyt vméstkd typu AI203, SiO2, MgO a v neposledni Ffadé mezidendriticky
vylou€ené precipitaty s vy88im obsahem S a Mn jejichz vyskyt byl z hlediska
Cetnosti vylou€eni hlavné v obvodovych (blizko povrchu) ¢astech odlitého ingotu

nez v ¢astech stfedovych.

VSechny experimentalni tavby, které byly nasledné vyhodnocovany v ramci
disertatni prace meély jasny prvotni pozadavek ve zméné stavajiciho
technologického postupu taveni a liti jak na vakuové peci KOPP tak na oteviené
peci SF 1000 (viz. technologické postupy taveni a liti), ktery byl jasnym
predpokladem pro sniZeni vnitfnich necistot jako jsou vméstky, precipitaty apod.
Jednalo se prfedevSim o Upravé a pouziti vratného technologického odpadu. U
vSech taveb bylo potfeba pfi planovani vsazek dodrzet maximalni mnozstvi
vratného technologického odpadu a to do maximalni vySe 80%. U vakuového
taveni, pak musel byt vratny technologicky odpad, ktery byl znecistén chladicimi
kapalinami pfi obrabéni nejprve homogenizovan na otevieny pecich SF 250 &i SF
1000. U vakuové pece KOPP pak musela byt navic zavedena homogenizace na
otevienych pecich SF 250 ¢i SF 1000 odpadu jako jsou odfezané hlavy a paty
odlévanych ingotl, vzhledem k tomu Ze na této peci neni mozno pfi taveni Fe-Ni
slitin provést fadné osetfeni a rafinace. Mimo uvadénych zmén v oblasti vratného
technologického odpadu doslo také ke zméné vyzdivky z kyselé hmoty SURACIT
(98% SiO2) na LUCORMA (87%Al,03) a to predevdim kvali vy$simu obsahu
vyskytu SiO2. Déle pak bylo zavedeno pouzivani hraditek v nalevce, které mély
zabranit praniku strusky a jinych hrubSich necistot do kokily pfi liti.

Po provedeni vySe uvedenych zmén v technologii taveni a liti Fe-Ni slitin,
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ktery daval predpoklad snizeni vnitinich necistot bylo pfikro¢eno
k experimentalnim tavbam rovnéz s pouzitim keramickych filtra, které se jevily jako

vhodny nastroj pro zachyceni necistot a vméstku pfi liti.

6.1.2. Vliv zmény tvaru a slily stény kokil na primarni krystalizaci

Vyslednd kvalita valcovanych pasu je zavisla nejenom na kvalité vstupnich
surovin, postupu technologie taveni a liti, ale také na tvaru ¢&i sile vyuzivanych
kokil pro liti. Sila stén licich kokil je vyznamnym hlediskem a to hlavné z hlediska
akumulace tepla a tepelného spadu. Pro odlévani slitin Fe-Ni jsou pofizovany
kokily s vnitfnim prdmérem @170 mm s tloustkou stény cca. 100 mm. V pribéhu
vyroby jsou kokily opotfebovavany a presoustruzeny na vétsi vnitfni priméry
s ohledem na opotfebeni a pozadavky na vyrobu pasu vétSich Sitky. Uvedeny
zpusob opravy kokil vede k soustavnému snizovani tloustky stény kokily, ktera se
dostava az na hodnotu 50 mm tloustky a vnitini primér kokily je tak zvétSen na o
270 mm. To zpusobuje primarni krystalizaci a nasledné pak muze dochazet

k zapraskavani pasu pfi valcovani za tepla.

Vramci feSeni problematiky vlivu zmény sily stény kokily na primérni
krystalizaci bylo realizovano nékolik experimentalnich taveb v zavislosti na druhu
taveni a tloustky kokily. Tavby byly realizovany na vakuové peci KOPP a na
otevienych stfedofrekvenéni indukéni peci. V8echny tavby byly odlity do nové
pofizenych silnosténnych kokil (rozméry kokily: vnitini g 255-265 mm, vnéjsi o
465-500 mm, délka 980 mm, pfiloha ¢.1). Tyto silnosténné kokily byly pofizeny,
dle vysledku z pfedchozich experimentld. Kdy se prokazalo, ze zména tloustky
kokil a tim i tepelny spad maji na vysledné zapraskani pfi teplém valcovani

vyznamny vliv.
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6.1.2.1 Experimentalni taveni a liti slitin FeNi42, FeNi50, FeNi47Cu5 — vliv

tloustky stény koliky kruhového prarezu

Taveni a liti zkuSebnich taveb, probéhlo v riznych ¢asovych intervalech do
noveé pofizenych silnosténnych kokil. Pfedpokladem bylo, Ze v zavislosti na sile
stény kokily, je zavisla rychlost ochlazovani a tim také rychlost krystalizace.
Vlivem vétsi tloustky steny (nez kokily doposud pouzivané ve spole¢nosti KORO)
by mélo byt docileno snizeni rychlosti ochlazovani a tim zpomaleni rychlosti
krystalizace (pomalejSi rychlost rekrystalizace pak ma za nasledek rozSifovani
jemné globularni struktury vlivem rekrystalizace ze stfedové Casti smérem k
povrchu). V pfipadé dfive pouzivanych kokil s oslabenymi sténami (vlivem
opracovani po opotfebeni vnitini stény kokily) dochazelo k rychlejSimu
ochlazovani. Oblast neorientované krystalizace zrn se vyskytovala ve stfedové
¢asti. Krajni ¢ast ingotu pak obsahuje velkd nerekrystalizovana zrna, ktera

zasahuji od povrchu ingotu az do 1/3 prafezu ingotem.

e Taveni a liti na vakuové peci KOPP

Taveni a liti slitin FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu5 na vakuové peci KOPP bylo
realizovano dle technologickych postupl (viz. technologické postupy) taveni a liti
pro slitiny typu FeNi. Informace o pribéhu taveni vSech tfech taveb na vakuové
peci jsou uvedeny v pfiloze &. 2. Z vySe uvedenych slitin byla realizovana vzdy
jedna tavba, z které byly odlity dva ingoty s oznadenim xxx/1 a xxx/2. Ug&elem
realizace téchto tfi taveb na vakuové peci KOPP bylo porovnani lici struktury u

novych silnosténnych kokil a kokil se zeslabenou sténou.

Po odliti ingotl byly odebrany pred apretaci vzorky (desticky) pro analyzy
z litého stavu vzdy od hlavové €asti (znaceno jako H) a od patni ¢asti (znaeno
jako P), které byly vyhodnocovany ve spolupraci s vyzkumnou org. COMTES FHT

a.s.
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e Taveni a liti na oteviené stredofrekvencni indukéni peci ( SF 1000 )

Taveni a liti slitin FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu5 bylo odlito také dle
predepsanych technologickych postupl (viz. technologické postupy) pro taveni
slitin na bazi FeNi. | zde byla odlita kazda tavba do dvou nové pofizenych kokil o

priméru g 265 mm. Dal8i zaznamy o tavbé jsou uvedeny v pfiloze ¢€.2

Taveni a liti na oteviené stfedofrekvenéni indukéni peci SF 1000 se béhem
feSeni projektu ukazalo jako pfiznivéjSi. Protoze, v pfipadé taveni slitin, u kterych
vsazka obsahuje vice jak 50% homogenizovaného odpadu je u oteviené
stfedofrekvencni indukéni pece (SF 1000) moznost provedeni efektivnéjsi rafinace

nez je tomu u vakuove pece KOPP.

Hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Plochy pfiénych fez( ze vzorkd odebranych z kazdé zkuSebni tavby (vzdy
jeden ze dvou ¢€epl), a to vzdy z hlavové a patni Cisti ingotu, byly vybrouseny a
naleptany. Na vzorcich pak byla sledovana tloustka zény kulumnarnich zrn.

s v

Obr.c.8 a ¢.9: Tavba ¢. 1112 vzorek odebrany z hlavové cdsti oznacen jako H a patni cdsti jak P
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—

Obr.¢.12 a ¢.13: Tavba ¢. 1112 vzorek odebrany z hlavové cdsti oznacen jako H a patni Cdsti jak P

Obr.¢.14 a ¢.15: Tavba ¢. 1156 vzorek odebrany z hlavové cdsti oznacen jako H a patni cdsti jak P
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Obr.c.16 a¢.17: Tavba €. 1157 vzorek odebrany z hlavové ¢asti oznacen jako H a patni ¢asti jak P

Obr.c.18 a¢.19: Tavba €. 1158 vzorek odebrany z hlavové ¢asti oznacen jako H a patni ¢asti jak P

Na vSech vySe uvedenych obrazcich bylo mozné sledovat narust tloustky
kolumnarni zény. V8echny vybrusy z hlavové &asti ingotd vykazovaly kolumnarni
krystaly prakticky po celé ploSe. NejzietelngjSi zjemnéni lici struktury pak
vykazovala tavba ¢. 1157 FeNi50 odlitd na tavici peci SF 1000, a to ve dvou
soustfedénych kruzich kolem stfedové ¢&asti ingotu. Také u tavby €. 1158
FeNi47Cu5 odlité na oteviené peci SF 1000 byl patrny vétSinovy podil jemnych

7 vz

rovnoosych zrn v hlavové, ale také v patni ¢asti ingotu.

V patnich ¢astech ingotu byla kolumnarni zéna krystal zfetelné ohrani¢ena.
Pod touto vrstvou pak narlstala vrstva jemnéjSich rovnoosych krystall, ktera
postupné prechazela ve velmi hruba rovnoosa zrna s velikosti cca. 10 mm

v praméru. Vyjimka byla patrna u taveb 1113 FeNi42 a 1114 FeNi50 tavenych a
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litych na vakuové peci KOPP, kde nebyla oblast rovnoosych zrn co do velikosti
zcela heterogenni. U taveb odlévanych na vakuové peci KOPP byla kolumnarni
zéna nejvice rozvinuta, a to jak v patni tak i v hlavové &asti ingotu (viz.graf ¢.1).

Tloustka kolumnarni zény /mm/

80
S
% 60 -
3
& 40 -
o M hlava
N
0 4 M pat
£ 20 pata
(1]
2

1112 1113 1114 1156 1157 1158

Cisla taveb

Graf ¢.1: Tloustka kolumnarni zény /mm/

DalSim krokem po makroanalyzach vzorkd byla mikroanalyza, kdy byly
z kazdého vzorku (z hlavové a patni asti vzdy okraj a stfed pasu) odebrany
vzorky k posouzeni mikroCistoty (viz.obr.€.19). Vzorky byly hodnoceny pomoci
optického mikroskopu v neleptaném stavu. Byla provedena automaticka detekce
vmeéstkl na uhrnné ploSe cca. 12 mm2 (10x10 obrazovych poli pfi zvétseni 200x)
pomoci skriptu v softwaru NIS Elements. Na vzorcich bylo provedeno
vyhodnoceni a porovnani cetnosti vyskytu vmeéstka v litém stavu (okrajové a
stfedové Casti ingotl) a prameérné velikosti vmeéstku (viz. grafy €. 2, €. 3, €.4 a £.5).
Z nize uvedenych grafa vyplyva, Zze co do pramérné velikosti vméstka se vzorky
okrajovych ani stfedovych &asti jednotlivych taveb vyrazné neliSi (viz.graf ¢.4 a
¢.5). Zatim co do cetnosti vyskytu vméstkda byl patrny rozdil jak mezi hlavovou a
patni ¢asti, tak i mezi okrajem a stfedem ingotu.

Velice zajimavy poznatek pak vyplyval z porovnani technologie taveni a
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Cetnosti vyskytu vmeéstkl. Zatim co u taveb, které byly provedeny na vakuové
tavici peci KOPP (1112,1113,1114) je vzdy vétsi ¢etnost vméstkl v hlavové ¢asti
ingotu, tak u taveb odlitych na oteviené peci SF 1000 (1156, 1157, 1158) byla
vetsi Cetnost vmeéstku pravé naopak v patni ¢asti ingotu. Jedinym rozdilem byla
tavba €. 1158, ktera se vyrazné liSila. U této tavby byla také Cetnost vméstku
v patni a hlavné pak v hlavové Casti vyrazné vysSi oproti ostatni vzorkim, coz
mohlo byt zpusobeno intenzivnéj§im michanim taveniny, které umoznuje tento
agregat. Méfeni mohlo byt tedy také ovlivnéno mistem odbéru vzorka.

Rozdilnd &etnost vmeéstkl v zavislosti na druhu technologie taveni byla
ovlivnéna pravé zvolenou technologii. Zatim co u vakuového taveni a liti na peci
KOPP dochazi k vyplavovani necistot a vméstkd do hlavové &asti vlivem pusobeni
vakua, tak naopak u technologie taveni na otevienych peci jsou necistoty a

vmeéstky uzavirany v patni ¢asti ingotu.

Srovnani poctu vmeéstku v
okrajovych castech ingotu

1400 -
1200 -
1000 -
800 A
600 - H hlava okraj
400 -
200 A

M pata okraj

pocat vméstkl na plose

1112 1113 1114 1156 1157 1158
vzorek z tavby

Graf ¢.2: Srovnani po¢tu vméstki v okrajovych ¢astech ingot
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Graf ¢.3: Srovnani po¢tu vméstki ve stredové ¢asti ingott
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Graf ¢.4: Pramérna velikost vméstku v okrajovych c¢astech ingott
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Primérna velikost vméstkul ve
stredovych castech ingotu
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Graf ¢.5: Pramérna velikost vméstku ve stfedovych ¢astech ingotu

Pro studium mikrostruktury vzorku litého stavu, byly odebrany vzorky z okraje
litych Cepl. Metalografické vybrusy pak byly naleptany leptadlem Marble a
pozorovany na sveételném mikroskopu a nasledné pak na skenovacim
elektronovém mikroskopu, kde byla také provedena analyza vméstkl pomoci
EDX.

100 pm

Obr.¢.8: Hranice kolumnarnich zrn se zfetelné patrnymi vméstky zvétseno 200x, tavba 1112
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Obr.¢.9: Detail hranic zrn s vméstky. Zvétseno 1000x, tavba 1112

Obr.¢.10: Vméstky na hranicich zrn. Zvétseno 500x, tavba 1156
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)

Spectrum 1

Obr.¢.11: Spektrum vméstku na hranicich kolumndrnich zrn, tavba 1112

Spectrum | C/O Al S1 S Mn Fe N1

Spectrum 1 | Rest 327 1937 398 1074 413 1526

i r™
Spectrum 1

+ .
Spectrum 2

Obr.¢.12: Spektrum vméstku na hranici a stfedu kolumndrnich zrn, tavba 1112

Spectrum | C/O Al S1 Mn Fe N1 Mo

Spectrum 1 | Rest 4.03 2370 6.05 396 1291 0.89
Spectrum 2 | Rest 0.78 1735 78.74 3.13
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NS nectrum 2

Obr.¢.13: Spektrum vmeéstku, lestény stav, tavba 1112

Spectrum | C/O Mg S Mn Fe N1

Spectrum 1 | Rest 2460 7.05 240 1274 5027
Spectrum 2 | Rest 2323 1338 395 929 3557

Vmeéstky, které se po analyzach pomoci EDX na skenovacim elektronovém
mikroskopu analyzovaly, vykazovaly u v8ech taveb témér stejny charakter.
Jednalo se prevazné o vmeéstky oxidického charakteru s pfipojenymi sulfidy
manganu, déle pak o oxidy hliniku (viz obr. €.11 a €.12), oxidy hof€iku (obr.¢.13) a
také oxidy kiemiku. Drobné dulky, patrné na uvedenych obrazcich jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti vyleptané vméstky pfi zpracovani vzorkd. Z obrazkid je také
patrné jejich ubytek kolem hranic zrn, coz by mohla naznacovat jejich segregaci

vmeéstkl z okraji zrn na jejich hranice.

e Dalsi technologické zpracovani a vvhodnocovani odlitych ingoti

Apretace

Po odliti véech vySe uvedenych experimentalnich taveb (tj. 6 taveb, kazda po
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dvou ingotech, celkem tedy 12 ingotu) bylo provedeno u vSech ingotl odFfiznuti
hlavy a paty. Povrch ingotl po apretaci byl Cisty a bez zavad, vysledny pramér
¢epu pro valcovani byl g 230 mm.

Ohrev a valcovani ingotu za tepla

DalSim krokem v technologii vyroby bylo vélcovani za tepla vSech dvanacti
Cepu, které probéhlo bez komplikaci. VSechny &epy byly postupné vioZzeny do
elektrické krokové pece FORNAX a ohraty na teplotu 1200°C s prodlevou na
teploté 4 hodiny.

Cepy ztaveb 1112/1 - /2, 1156/1 - /2, 1157/1 - /2, 1158/1 - /2 byly
vyvalcovany na vratné valcovaci stolici Skoda Duo z ptivodniho praméru éepu (@
230 mm) bez zapraskani s velmi dobrou kvalitou na pas s tloustku 9 mm a délkou
cca. 15 m. U taveb & 1113/1 - /2 a 1114/1 - /2 doSlo k vyraznému zapraskani jiz
po 4 Ubéru a v jednou pripadé dokonce uz pfi 3 Ubéru, coz vedlo k vyjmuti pasu
z valcovaci stolice. V obou pfipadech se jednalo o tavbu z vakuové pece KOPP,
kde nelze docilit tak pfiznivé rafinace jako je tomu u oteviené stiedofrekvenéni
peci SF 1000 ( tavby 1156, 1157, 1158). Jak jiz bylo uvadéno vysSe v pfipadé
vsazky, ktera je slozena s vice nez z60-80% tvofena homogenizovanym
technologickym odpadem se pak tento problém rafinace muze projevit
zapraskanim pasu (jako tomu nastalo u taveb 1113 a 1114). Valcovani za tepla
tedy probéhlo za standardnich podminek bez zmén nebo anomalii, které by mohly
vést k zapraskani past ztavby 1113 a 1114. V Gvahu je potieba také brat vliv
tahového napéti rovnob&zného s osou vélct valcovaci stolice DOU Skoda a

snizeni koheze po hranicich zrn lit€ho stavu (viz. makro-analyza).

Vyhodnoceni past po valcovani za tepla:

Cislo Polotovar: Vyhodnoceni Poznamky:
tavby: valcovani:
1112 cep /1 A
cep /2 A
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1113 cep /1 N Po 4 Ubéru vyjmuto z vélcovaci stolice
cep /2 N Po 3 Ubéru vyjmuto z valcovaci stolice
1114 cep /1 N Po 4 Ubéru vyjmuto z valcovaci stolice
cep /2 N Po 4 Ubéru vyjmuto z valcovaci stolice
1156 cep /1 A
cep /2 A
1157 Cep /1 A
Cep /2 A
1158 cep /1 A
Cep /2 A

Tab.¢.9: A - vyvalcovano bez zapraskani, C - zapraskano do 30 mm,
B - zapraskano do 15 mm, N - nedovalcovano

Silové a proudové poméry

PFfi valcovani za tepla na valcovaci stolici DUO Skoda byly vramci
experimentl také sledovany silové a proudové poméry. U vSech Cepu z vySe
uvedenych experimentélnich taveb byly prekrodeny hodnoty na Duu SKODA
prekroCeny pfes maximalni hodnotu proudového zatiZzeni (které by mélo byt max.
2650 A) pokazdé pouze pfi prvnim Ubéru. V prabéhu dalSich Ubérd pak bylo u
vSech valcovanych Cepl proudové zatizeni nizSi nez je uvedené maximum viz.
pfiloha €.3. Silové poméry jsou sledovany hlavné kvuli pretizeni elektrickych
spinacu ke kterému by mohlo dojit v pfipadé prekroceni proudového maxima
v nékolika po sobé jdoucich ubérech.
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6.1.2.2 Taveni a liti do plochych kokil — vliv tvaru kokily

Jednim z pozadavkl kladeny zakazniky je dodavani pasu o Sifce pres 250
mm a to az do Sifek 300 mm. Spolec¢nost KOVOHUTE ROKYCANY a.s., neustale
hledala cesty k naplnéni téchto pozadavku a jiz nyni je jasné, ze Sife pasu 300

mm je pro moznosti dostupné technologie konec¢na.

Vyslednd Sife pasu je zavislA nejen na moznosti strojového parku
spole€nosti, ale také na kvalité a rozmérech odlévanych ingotd. Pro zvétSeni
konecné Sifky pasu byly v experimentélnich tavbach pouzity délené kokily na
ploché ingoty a byl sledovan vliv lité struktury a tvaru na kone¢nou §ifku a kvalitu
pasu. Tyto kokily jsou délené dvoudilné s rozméry ingotu 310 x 150 x 1000 +
nalitkova hlava ( celkova vaha ingotu bez hlavy je cca 390 kg ).

e Taveni a liti

Taveni slitiny FeNi47Cu5 probihalo na oteviené indukéni peci SF 1000 kg
(vyzdivka SiO,). Jako vsazka bylo pro tavbu pouZzito:

e Vratny odpad
o 350 kg trisek

Pro kryti 14zné byla pouzita odsifovaci smés KOS, ktera nahradila dfive
pouzivané drcené bezolovnaté sklo. Standardné byla provedena kovaci zkouska,
prvni mirné zapraskala a bylo provedeno dolegovani Mn, Si a Al. Druh& kovaci
zkouska jiz byla vyhovujici. Z tavby byly odlity dva ingoty, pfi liti druhého ingotu
bylo Sikmé uloZeni kokily a doslo k jejimu nataveni.
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Pfehled o vsazce a prabéhu taveni je uveden pfiloze €.7. Pohled na sestavu
kokil (obr.€.17) a ingott (obr. €.14-16).

Obr.¢.14: Pohled na odlité ploché ingoty

Obr.¢.15: Povrch odlitych plochych ingott
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s v oz

Obr.¢.16: Pohled na patni ¢ast odlitych plochych ingott

Obr.¢.17: Sestava plochych kokil
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e Hodnoceni makrostruktury litych desek

Z tavby €. 937 desky €.1 byla u hlavove a patni ¢asti odebrana desticka.
Desti¢ka byla rozdélena na dvé poloviny jedna polovina z hlavové a patni ¢asti
byla vybrousSena a naleptana pro zviditelnéni makrostruktury (obr. €.18)

Makrostruktura u obou vzorku jak je patrno z obrazkd je smérem od kraju
transkrystalickd. U vzorku z patni casti byla stfedova &ast s drobnymi
neorientovanymi krystaly (ktera je vyhodna pro tvafeni) mensi. Vzorek byl odebran
tésné u paty, kde je zna¢ny odvod tepla vlivem lici Co¢ky. Znagna ztrata tepla ma
za nasledek nedostatecnou zpétnou rekrystalizaci pfi chladnuti, ¢imz nedochazi k
vytvofeni dostate¢né velké oblasti neorientované transkrystalické struktury.

v,

Hlavova €ast je pro tvorbu neorientované krystalické struktury pfiznivéjsi. Uvadéna
struktura zde zabira pfiblizné 60% plochy pficného fezu. Nevyhodou plochych
ingotl je styk transkrystalickych zrn v rozich ingotu (obr.¢.18), coz je zplsobeno

malym zaoblenim vnitfnich hran kokily.

Obr ¢. 18: Makrostruktura litého stavu ingotu — plocha deska
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e Dalsi technologické zpracovani a vvhodnocovani odlitych ingott

Apretace ingotu

Po odliti plochych ingotu byla odfiznuta hlava a pata ingott. Nasledné doslo
k apretaci celého povrchu ingotu 310 x 1000 na stolni frézce s celkovym Uubérem 6
mm z kazdé strany (Ubéry byly vzdy postupné po 3 mm). Povrch ingotu po

apretaci byl Cisty a bez zavad.
Ohrfev a valcovani ingotu za tepla

Pfi ohfevu byly ploché ingoty vloZzeny mezi ingoty kulaté a ohfev byl
proveden obvyklym zpusobem v krokové peci FORMAX s prodlevou 4 hod. na
teploté 1200°C. Hlavnim problémem krokové pece FORMAX jak se v prubéhu
experimentl ukazalo, byla obtizna manipulace pfi vyjimani plochych ingotu z
pece. Ploché ingoty se z pece vyjimaly obtizné a velmi pomalu. Doba, ktera je
potfebna k vyndani ¢epu z pece a nasledné poloZeni na valcovaci trat je dlouha a
ma za nasledek zchladnuti €elni strany ingotu. Toto zchladnuti se projevuje pfi
nasledném valcovani jako mozné zapraskani po jedné strané vyvalcovaného pasu
(mysli se vnéjSi z hlediska pece ). Z ingotu byly vyvélcovany pasy o tloustce 9 mm
(viz. pfiloha €.9) a naSifeni ingotu bylo z po¢atecnich 310 mm na kone¢nych 358
mm v&etné zapraskani. (. 13,4 %). Z hlavy a paty vyvalku byly odebrany vzorky
pro zjisténi mechanickych vlastnosti v prifezu vyvalku, které mély byt dle
predpokladu podstatné rovnomeérnéjsi v porovnani s pasy z ¢epu.

Silové a proudove zatizeni valcovaci stolice

PFi valcovani plochych ingotu byly silové poméry na Duu SKODA znagné
zménény a pfi prvnim Ubéru bylo proudové zatizeni prekro¢eno dokonce na 158%
(viz. pfiloha ¢&.8). Pro dal§i zkouSky valcovani plochych ingotu bylo potfeba

upfesnit ubérove plany.
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6.1.3. Vyuziti keramickych filtrii pro zvysSeni mikroc€istoty odlitku

Vramci disertani prace bylo v prabéhu roku 2010 realizovdno nékolik
experimentalnich taveb u kterych byla vyuzita moznosti zvySeni vnitfni kvality ingot(
vyuzitim  keramickych filtrd pouzivanych pro odlévani barevnych kovl. Tento
experiment vyplynul z pfedchozich zkuSebnich taveb a jejich vysledkd, kdy bylo
v odlitych €epech neustale detekovano velké mnozstvi sulfidickych vméstki a jinych
Spatné rozpusténych necistot. K experimentalnim tavbam byly zvoleny slitiny FeNi42,
FeNi50 a FeNi47Cu5. Pro moznost porovnani vysledkd rozdila liti s pouZzitim
keramického filtru nebo bez pouziti byly pro kazdou slitinu pfipraveny vzdy dvé
nalevky. Jedna nélevka méla zabudovany lici filir a druha byla bez liciho filtru.
Z kazdé slitiny byly odlity vzdy dva ingoty jeden za pouziti filtru a druhy bez pouZziti
filtru. K naslednym analyzam byly pouzity vzdy dva vzorky ze stejné slitiny, ale

z rozdilnym zpUsobem odlévani

e Taveni a liti

Taveni slitin probéhlo v riznych €asovych intervalech a se stejnymi rozméry
kokil. Pribéh vSech taveb s pfesnymi Udaji jsou uvedeny v pfiloze €.1. Pfi liti vSech
taveb byla pouZita nalevka bez hraditka a lici otvor byl @ 18 mm, hlavové nastavce a
nalevky byly pfed odlitim fadné predehiaty. Tavby byly provedeny na oteviené
stfedofrekvencni indukéni peci SF 250 s moznosti ¢aste€ného vakuovani. Tato pec
byly volena nejen pro svoji moznost vyuziti vakuovani, ale také vzhledem
k ekonomické naro€nosti experimentu v pfipadé nezdaru. V8echny tavby byly
sledovany od pfipravy vsazky, taveni, liti az po valcovani za tepla. V prubéhu celé
realizace byly odebirany vzorky k patficnym analyzam. Pouzitd vyzdivka byla
v pfipadé vSech taveb SURACIT (SiO,).
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Filtry

Pfi experimentalnich tavbach slitin byly pouzity filtry zn. VUKOPOR HT
spole¢nosti LANIK FOAM CERAMICS. Tyto filtry jsou uréeny pro filtraci tekutého
kovu ve slévarnach a hutich. Jedna se o filtry na bazi ZrO2 ur€ené pro filtraci oceli,
predevs§im vysoce legovanych slitin, kde je poZzadovana vysokd chemicka Cistota
(letecky prumysl, energetika, apod.). Vyhodou téchto filtrd je jejich vysoka
mechanicka pevnost, kterd umoziuje pouziti pfi odlévani velkych odlitkd €i na vice
odlitkd.

Dodané filtry byly upraveny na pouzitelné rozmeéry a zabudovany do néalevky
pro odlévani na indukéni stfedofrekvenéni peci SF 250. V prubéhu liti taveb ze slitin
FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu5 probéhlo odliti taveniny pres filtr bez vétSich problému,
nejlepsi pratok pres filtr vykazovala slitina PyMo4.

Jako experimentalni slitiny pro tyto tavby byly zvoleny FeNi42 (&.t. 1722/F a
1723), FeNi50 (¢.t. 1726/F a 1727), FeNi47Cu5 (€.t. 1716/F a 1719).
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¢ Hodnoceni makrostruktury litého stavu

Makrostruktura liteho stavu byla hodnocena u 12 taveb ze Sesti slitin z plochy
pficnych Fezl ingotem, a to vzdy z patni a hlavové casti. Dale byla hodnocena
makrostrukiura vyvalcované slitiny FeNi47Cu5. Makrostruktura byla vyvolana
leptanim v Fedéné lu€avce kralovské. U makrostruktury byla sledovana tloustka zény

z kolumnarnich zrn a celkovy vzhled pfi¢ného fezu.

Slitina FeNi47Cu5:

Obr. ¢.14. Vzorek 1716, pata Obr. ¢.15. Vzorek 1716, hlava

Obr. ¢.16. Vzorek 1719, pata Obr. ¢.17. Vzorek 1719, hlava
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Makrostruktura slitiny FeNi47Cu5 vykazovala velmi vyrazny rozdil mezi
strukturou odlitého Eepu pfi pouziti filtru (1716) a bez pouziti filtru (1719). Tento rozdil
u hlavové i patni ¢asti ingotu je zajimavy vzhledem k tomu, Ze obé tavby byly odlity
na stejném zfizeni a za velmi podobnych podminek (kromé& pouziti filtru). V obou
pfipadech hlavové &asti byla patrna velmi vyrazna (2/3 ingotu od povrchové Casti)
kolumnarni zéna zrn. Rozdil u téchto tvou vzorkd byl zaznamenan ve stiedové Casti
ingotu, kde se u vzorku ztavby 1719 vyskytovala heterogenni hrubozrnna lici
struktura. U vzorku 1716 pak byla patrna homogenni a jemnozrnnd lici struktura. U
vzorka z patnich &asti byla struktura podobna jako u vySe uvadénych vzorki
z hlavovych €asti s rozdilem mens$iho rozsahu kolumnarni zény zrn. Vyrazny rozdil u
téchto dvou vzorkd byl také ve zbylé stfedové c&asti ingotu, kde byla u tavby
s pouzitim filtru (1716) vyrazné jemnozrnéjsi lici struktura nez tomu bylo u tavby bez
filtru (1719).

V pfipadé shrnuti vySe uvedenych poznatku Ize usuzovat, Zze pouziti filtru mélo
vliv na zjemnéni lici struktury a to jak u kolumnérni zény tak u stfedové zény tvofené

rovnoosymi zrny.

FeNi42:

Obr.¢. 18. Vzorek 1720, pata Obr. ¢.19. Vzorek 1720, hlava
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Obr. ¢.20. Vzorek 1721, pata Obr. ¢.21. Vzorek 1721, hlava

Tavba FeNi42 vykazovala po odliti u tavby s pouziti filtru (1720) u hlavové i
patni ¢asti vyraznéjsi kolumnarni zénu nez tomu bylo u tavby bez filtru (1721). U
obou taveb na kolumnérni zénu navazovala zéna rovnoosych zrn kdy u tavby 1720
(hlava i pata) a tavby 1721 je pramérna velikost zrna nerovnomeérna. U patni &asti
vzorku tavby 1720, pak byly zfetelné ohrani¢ené velmi jemnozrnné a hrubozrnné

v

oblasti 0 néco vyraznéjsi.

FeNi50:

Obr. ¢.22. Vzorek 1726, pata Obr. ¢.23. Vzorek 1726, hlava
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Obr. ¢.24. Vzorek 1727, pata Obr. ¢.25. Vzorek 1727, hlava

Vzorky z obou taveb FeNi50 1726 a 1727 vykazovaly velké vméstky a to
prevazné v hlavoveé €asti. V obou pfipadech byla patrna prerusena kolumnarni zéna
oblasti rovnoosych zrn. Za touto oblasti se opét vyskytuji zrna s morfologii shodnou
se zrny z kolumnarni zény a néktera zasahuji do hloubky az 50 mm a tim

prekondavaji velikost kolumnarni zény v patni ¢asti Cepu.

U tavby 1727 vméstky souvisely s pomérné rozsahlou dutinou (obr. €.26).
Vmeéstky se zde jevily jako cizi kovova télesa s kruhovym prifezem, u kterych
nedo$lo k Uplnému roztaveni. Jejich detail je zobrazen na obr. €.27 a obr.E.28.
V dutiné byly také patrné vysegregované nedistoty.

. 6.26. Vméstky ve vzorku " hlava

Lité struktury byly snimany pomoci optického a elektronového mikroskopu.
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Chemické sloZzeni vméstku a jinych nedistot bylo méfeno pomoci EDX analyzatoru
INCAx-sight. Na udaj o obsahu uhliku a kysliku je potfeba nahlizet pouze orienta¢né,
protoZze vySe uvedena metoda stanoveni chemické analyzy je u lehkych prvkd
nepresna. Vysledky jsou uvedeny v tab. €. 11 a 12.

Bvi’ o .
Tmm Electron Image 1 o Eleclron Imags 1

Obr. &. 29. Mikrostruktura vméstku Obr. ¢.29. Mikrostruktura vméstku

Spectrum | C (0] Mn | Fe Ni Spectrum | C 0 Fe Ni
Spectrum | 6.07 | 8.23 | 0.26 | 85.43 Spectrum | 6.01 | 5.39 | 88.60
1 1
Spectrum | 7.83 | 13.34 78.83 Spectrum | 6.31 49.01 | 44.68
2 2
Spectrum | 7.05 | 6.78 | 0.70 | 44.19 | 41.28
3 Tab. &.12. Chemické sloZeni vméstku

Tab. ¢.11. Chemické sloZeni vméstku
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Z vySe chemické analyzy vyplyva, Ze se vrozsahlé dutiné vyskytovaly cizi
télesa pravdépodobné z nelegované oceli, protoze byly tvofeny prevazné zelezem,
uhlikem a malym mnoZstvim manganu. Hodnota naméfeného Kkyslik je
pravdépodobné ovlivnéna leptani vzorku pro na makroanalyzu. Mikrostruktura

vmeéstku pak byla tvofena feriticko-perlitickou strukturou.

Vysledky chemického rozboru necistot jsou zobrazeny na obr. €.30 a v tab.¢. 13.

= 20
Spectrum 3

600pm ' Electron Image 1

Obr. 30. Vméstky ve vzorku 1727, hlava

spectrum C (0] Mg | Al Si S Cl Ti | Mn | Fe Ni
Spectrum 1 | 13.02 | 46.59 | 14.82 ] 0.53 | 9.60 | 0.12 | 3.25 1,2 | 7.98 | 4.08
Spectrum 2 | 21.70 [ 44.26 | 7.41 | 0.62 | 7.55 048 [ 3.45(0.40 | 1.21 | 8.54 | 4.39
Spectrum 3 | 9.38 | 24.22 0.24 2.24 33.39 | 30.53

Tab. 13. Chemické sloZeni

Z tabulky ¢ 13 vyplyva, Ze nedistoty jsou prevazné tvoreny oxidy hofciku a
kfemiku. Objevovala se zde také sira. Pfitomnost chléru je pozustatkem po leptani
makrostruktury kyselinou chlorovodikovou. Jedna se zde pravdépodobné o zbytky
pouzité strusky pfi taveni.
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Velikost kolumnarni zény

U vSech pficnych prafezu byla zméfena tloustka kolumnarni zény. Do této
tloustky byla pfi méfeni zahrnuta i tloustka jemnozrnné zény rovnoosych zrn u kraje

ingotu (v misté styku ingotu se sténou kokily)

Vysledky jsou pfehledné usporadany v grafu ¢.21.

Velikost kolumnarni zény

&

8

8

m hlava

Velikost /mm/
it

M pata
10

1716 1719 1720 1721 1726 1727
tavby

Graf ¢.21. Velikost kolumnarni zény

U v8ech taveb vykazovaly patrny narast tloustky kolumnarni zény krystalt od
patni ¢asti k hlavové c&asti ingotu. Vyjimku tvofi tavby 1726 (FeNi50) a 1727
(FeNi50), kde velikost kolumnarni zény v patni &asti ingotu prevySuje velikost

kolumnarni zény v hlavové asti.
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e DalSi technologické zpracovani a vyhodnocovani odlitych ingotu

Apretace

Po odliti ingotd bylo provedeno u vSech taveb odfiznuti hlavy a paty u obou
ingotd a odebrany vzorky na vySe uvedené analyzy. Nasledné doslo k apretaci
celého povrchu ingotd na soustruhu u kulatych ingotd. Povrch ingotd po apretaci byl

Cisty a bez zavad. Rozméry &epu jsou uvedeny v pfiloze €. 6.

Ohrev a valcovani ingotu za tepla

V8echny Cepy byly uloZeny v elektrické krokové peci FORNAX a ohfaté na
teplotu 1200°C s prodlevou na teploté 4 hod. Valcovani probéhlo na vratné valcovaci
stolicic SKODA DUO podle standardnich podminek beze zmén a pfipadnych

anomalii, které by mohly ovlivnit vysledek valcovani. Valcovaci rychlost byla 3 m/s.

Tabulka ¢. 10: Vyhodnoceni pasu po valcovani za tepla:

Cislo Material: Filtr Vyhodnoceni Poznamky:
tavby: ANO/Ne véalcovani:
1720 ANO A
1721 |FeNi42 NE B
1726 ANO A ...dlouho v peci pted odlitim
1727 | FeNi50 NE B ...dlouho v peci pted odlitim
1716 ANO A
1719 | FeNi47Cu5 NE A
A vyvélcovano bez zapraskani C zapraskano do 30 mm
B zapraskdno do 15 mm N nedovalcovano
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e Hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury valcovanych ingotu [33]

Mikrocistota hodnocena na valcovanych pasech za tepla

MikroCistota byla hodnocena na vyvalcich s tloustkou 9 mm v podélném
sméru valcovani. Metoda stanoveni mikrocistoty byla pouZzita dle DIN 50 602 (K4).

Slitina | FeNi42 | FeNi50 | FeNi47Cu5
A 1720 1726 1716

B 1721 1727 1719
Tab. ¢.14. Soupis hodnocenych taveb A-s filtrem, B-bez filtru

U kazdé vySe uvedené tavby byla hodnocena mikrocCistota na vyvalcovaném
vzorku pasu za tepla vzdy zhlavové a patni Casti (stfed a kraj pasu). Pri
vyhodnocovéani bylo hodnoceno celkem 312 vzorkl(. Takto vysoky pocet vzorki

sveédci o velké ¢asové narocnosti, kterou hodnoceni mikrodgistoty vyzadovalo.
Metalograficka pfiprava (standartni):

e Brouseni
e |esténi

e Hodnoceni lesténych vzorkd na optickém mikroskopu NIKON EPIPHOT 200

Vméstky, které se v mikrostruktuie vyskytovaly, byly pfevazné na bazi oxidu.

Dle morfologie se daly vmeéstky rozdélit na dvé skupiny na tvarné a netvarné.

Tvarné vmeéstky jsou bud oxidické nebo sulfidické. Silikatové oxidické vmeéstky
jsou viditelné jako &erné nebo tmavé Sed& zbarvené, vyskytuji se jednotlivé
v Sirokém rozmezi pomérud, protazeni a maji zpravidla ostré hrany. Sulfidicky typ
vmeéstku je tvarny, vyskytuje se jednotlivé, ma Sedé zbarveni a ma zpravidla

zaoblené konce.

Netvarné vméstky jsou pak prevazné typu Al, jsou ¢erné nebo namodralé

Castice s nizkym pomérem deformace a vyskytuji se pfevazné sefazené ve sméru
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deformace (tvareni). Mezi netvarné vméstky mizeme zaradit i typy globularnich
oxidu.
Cislo K4 je charakteristicka hodnota vyjadfujici prepoget mnozstvi vméstkd na

hodnocenou plochu.

Kompletni vysledky hodnoceni mikrocCistoty jsou uvedeny v tab. €. 15.

Vzorek netvarné tvarné K4
okraj 1716-H-o 76 0 57
hlava 1= d | 1716.H 239 0 177
= [A] 1716 Srec s
o ata okraj 1716-P-o 177 2 130
Z P stied | 1716-P-s 635 0 461
3 ; _H-
AN o T
% B 1719 — =
okraj 1719-P-0 0 4 3
pata
stied 1719-P-s 1 14 11
hlava okraj 1720-H-0 7 0 5
Al 1720 stred 1720-H-s 30 0 22
okraj 1720-P-0 45 31 54
- pata -
% stred 1720-P-s 34 0 24
= okraj 1721-H-0 13 0 9
N hlava -
8l 1721 stfed 1721-H-s 431 1 312
okraj 1721-P-0 91 2 68
pata -
stred 1721-P-s 50 0 36
okraj 1726-H-0 33 2 25
hlava -
Al 1726 stred 1726-H-s 14 0 10
okraj 1726-P-0 0 0 0
- pata -
% stred 1726-P-s 0 5 4
o okraj 1727-H-0 66 1 49
S) hlava ~
Bl 1727 stred 1727-H-s 11 0 8
ata okraj 1727-P-o0 9 0 6
P stted | 1727-P-s 85 0 61

Tab. ¢. 15. Vysledky hodnoceni mikrocistoty, A-s filtrem, B-bez filtru
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Z tabulky cCislo 15 maZzeme postifehnout fakt, Ze vice vméstkd se vyskytuje ve
stfedovych €astech pasu nez na jeho okrajich a to tvarnych i nevarnych. Vysledna
mikrodistota K4 méla ve stfedové ¢asti vice jak dvojnasobnou hodnotu.

Netvarné vmeéstky se pak vyskytovaly vice v patni ¢asti pasu nez v hlavové.
Jak je ztabulky patrné u tvarnych vmeéstki je tomu zcela naopak. V celkovém
pohledu v8ak nemlizeme hovofit o velkych rozdilech mezi pani a hlavovou asti
pasu. Rozdil v Cistoté K4 je pak mezi hlavovou a patni ¢asti zcela zanedbatelny a

mnozstvi vmeéstkl u vSech srovnatelné.

Porovnani vzhledem k pouziti filtrd pfi taveni je jiZ o néco zajimavéjsi. U taveb,
které byly odlévané s vyuZzitim filtrd je mnoZstvi netvarnych vméstkl dvojnasobné
oproti tavbam bez vyuziti filtrd. U tvarnych vmeéstkl je tomu pak pfesné naopak a u

taveb bez vyuziti filtrll je mnozstvi tvarnych vméstka nékolikanasobna.

Rozdily ve vyskytu typt vméstka se tedy ukazaly pfi vyuziti filtrd zcela zasadni
a dalo by se usuzovat, Ze pouzitim filtrd se vyznamné snizil po€et tvarnych vméstka,
ale naopak vyskyt netvarnych vméstkd na bazi oxidd hliniku se zvySil. Zajimavym
poznatkem ovSem je, Ze ve vysledku doslo u slitiny FeNi 50 a FeNi42 k poklesu
celkové mikrocistoty K4 o jednu tfetinu pfi vyuZziti filtu. Rozdéleni pramérnych hodnot
mikrodistoty podle jednotlivych taveb je zobrazeno v grafu &. 22.

Mikrocistota tavby FeNi47Cu5

700
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0 B
1716 1716 1716 1716 1719 1719 1719 1719
hlava hlava pata hlava hlava hlava pata hlava
okraj stfed okraj okraj okraj stied okraj okraj

B netvdrné vméstky M tvdrné vmeéstky K4

Graf ¢. 22. Mikrocistota tavby FeNi4d7Vu5
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Mikrocistota tavby FeNi42
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Graf €. 23. Mikrocistota tavby FeNi42
Mikrocistota tavby FeNi50
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Graf ¢. 24. Mikrocistota tavby FeNi50
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Analyza vméstki

Snimky vméstkd z vyleSténych vzorkd jsou zobrazeny na ndsledujicich
obrazcich. Na obr. 30 az 33 jsou tvarné vmeéstky a globularni vméstky, na obr. 32 a

33 jsou oxidické vmeésky hlinitanového typu sefazené ve sméru deformace.

Obr. 30. Tvarny vméstek, zvétseni 100x Obr. 31. Tvarny vméstek, zvétseni 100x
Obr. 32. Tvarny vméstek, zvétseni 100x Obr. 33. Tvarny vméstek, zvétseni 100x
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T | _tooun |
Obr. 34. Vméstek hlinitanového typu,zvétseni Obr. 35. Vméstek hlinitanového typu,zvétseni

100x 100x

Detailni snimky vmeéstkl byly pofizeny na Ffadkovacim elektronovém
mikroskopu Jeol 6380. Lokalni chemické slozeni bylo méFeno pomoci EDX
analyzatoru INCAXx-sight.

Na obrazku €. 36 a 37 byly analyzovany méstky tavby 1716 slitiny FeNi47Cu5
ze stfedu pasu.

+ -
Spectrum 2

Spectrum 3

1 1
Spectrum 1

b 1
Spectrum 1

! 20pm ! Electron Image 1 ! 60pm ' Electron Image 1
Obr. ¢.36. Vméstky tavby FeNi47Cu5 Obr. ¢.37. Vméstky tavby FeNi47Cu5
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Spectrum | C 0) Mg | Al Si Fe Ni Cu C O | Mg Al Si | Ca| Fe | Ni
Spectrum | 8.2 | 47.2 1 27.0 | 114 | 6.2 499 | 232 [ 15.1 10. | 1.
1 5| 4
Spectrum | 14. [ 35.1 | 39.1 6.8 4.4 84 | 503 | 152 | 205 |44 ]| 1.
2 6 2
Spectrum | 18. | 27.5 | 26.6 16.0 11.8 7.8 | 379 | 33.8 7.2 3.6 59| 338
3 1
Spectrum 50.2 454 4.5 7.7 | 419 | 159 18.9 33 6.6 5.5
4
Tab. ¢. 16. Vysledky EDX analyzy
Jr.%;'tr"w’trur'r'\ 2
t}‘;iwfliTHH'!': 1
f 40pm Electron Image 1 30pm ' Electron Image 1
Obr.¢. 38. Vméstky tavby FeNI47Cu5 Obr.¢. 39. Vméstky tavby FeNi47Cu5
Spectrum C O Mg Ca Fe Ni C O Mg S Ca Fe Ni
Spectrum 1 10.0 | 40.2 | 46.8 | 0.9 2.0 162 | 37.8 | 36.2 6.0 3.8
Spectrum 2 122 | 229 | 26.5 19.6 18.7 18.8 | 26.9 189 | 3.8 | 09 [ 169 13.8
Spectrum 3 17.8 | 32.1 374 6.5 6.2

40pm

1 Electran Image 1

Obr. ¢.40. Vméstek tavby FeNi4d7Cu5

Tab. ¢.17. Vysledky EDX analyzy

Topm

Biecmn Image 1

Obr. ¢.41. Vméstek tavby FeNi4d7Cu5
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Spectrum (0] Mg Al Si Spectrum C Si

Spectrum 1 | 48.7 | 20.2 | 25.8 | 5.3 Spectrum 1 | 34.8 | 65.2
Tab. 18. Vysledky EDX analyzy

U této tavby byly analyzovany jak vméstky ve formé fetizk( (obr. 38 az 39),
tak i jednotlivé osamocené Castice (obr. 40 a 41). VétSina vméstkd byly komplexni
oxidy hof&iku a hliniku a u nékterych se také objevovalo stopové mnozstvi kiemiku a
vapniku. Dominantni prvkem v oxidech pak byl hof¢ik. Vyjimku tvofi vmeéstek na bazi

karbidu kfemiku, ktery je zobrazen na obr. 41.

Dal8i analyzy vzorkl taveb Feni 42 a FeNi50 jsou uvedeny nize:

e
Spectrum 1

+_ -
Spectrum 2.

- +
Spectrum 1

" -
Spectrum 2

+:- =
Spectrum 3

U 30pm 1 Electron Image 1
40pm Electron Image 1
Obr. ¢.42. Vméstky tavby FeNi50 Obr. ¢.43. Vméstky Tavby FeNi50
Spectrum C O Al Si Ca Fe Co Ni C (@] Al Ca Fe
Spectrum | 6.6 | 43.2 | 372 7.5 2.3 32 69 | 48.1 [ 389 | 5.0 1.1
1
Spectrum | 7.4 | 45.6 | 415 33 2.2 62 | 480 | 376 | 3.8 | 44
2
Spectrum | 5.6 | 21.6 | 157 | 29 | 2.1 | 288 | 93 | 14.1 85 | 49.8 | 36.8 1.9 3.0
3
Tab. 19. Vysledky EDX analyzy
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Spectrum 1 i
Spectrum 1

+
Spectrum 2

=y —
Spectrum 2

* LG f o Elseien egs ! B0pm ' Electron Image 1
Obr. ¢. 44. Vméstky taby FeNi50 Obr. ¢.45. Vméstky tavby FeNi50
Spectrum C O Al Si C O Al Si | Ca
Spectrum 1 | 6.9 | 499 | 42.0 | 1.2 9.7 149.1 [ 302|165 |45
Spectrum 2 | 7.1 | 49.8 | 43.2 8.3 [48.4 | 433

Tab. 20. Vysledky EDX analyzy

= 14
Spectrum 1

Spectrum 1

Elesonimsgsi ) e amwm U Elschonlnas
Obr. ¢.46. Vméstky tavby FeNi50 Obr. ¢. 47. Vméstky tavby FeNi50
Spectrum O Al Si O Al

Spectrum 1 | 52.1 | 47.0 | 1.0 51.8 | 48.2
Tab. 21. Vysledky EDX analyzy
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X178 188mm 8165 18 &6 = 1 : w @165 18 &8 SEI

Obr. ¢. 48. Vméstky tavby FeNi50 Obr. ¢.49. Vméstky tavyb FeNi50

Spectrum 2

e
Spectrum 1

=P —
Spectrum 2

e
Spectrum 1

! 60pm ' Electron Image 1 ! 60pm ' Electron Image 1
Obr. ¢.50. Vméstky tavby FeNi50 Obr. ¢.51. Vméstky tavby FeNi50
Spectrum (@] Al Si | Ca| Mn | Fe (6] Al Si | Ca| Mn | Fe
Spectrum 1 | 51.2 |1 10.2 | 21.2 [ 29 [ 10.8 | 3.6 53.1 1300 | 11.7 5.2
Spectrum 2 | 47.8 | 134 [ 179 | 24 | 8.6 | 10.0 518 94 23223109 ] 25

Tab. 22. Vysledky EDX analyzy
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+3
A — Spectrum 1
Spectrum 3

Spectrum 3

+ -
Spectrum 2

+ -
Spectrum 2

+3
Spectrum 1

! 30pm ' Electron Image 1 ! 40pm ' Electron Image 1
Obr. ¢.52. Vméstky Tavby FeNi42 Obr. ¢.53. Vméstky tavby FeNi42
Spectrum C O Mg Si Ni C (6] Mg Si Ni
Spectrum 1 | 20.79 1.26 32.23 | 45.73 7.30 36.55 | 43.00 13.15
Spectrum2 | 7.60 13.91 | 14.18 2.02 62.29 9.19 32.67 | 38.78 19.36
Spectrum 3 6.33 8.45 7.93 77.29 6.58 31.38 | 34.12 1.83 26.10

Tab. 23. Vysledky EDX analyzy

e
Spectrum 1

Spectrum 1

3 -
Spectrum 2

+9 =
Spectrum 3

+ =
Spectrum 3

40pm Electron Image 1 ! 40pm ' Electron Image 1

Obr. ¢. 54. Vméstky FeNi42 Obr.¢. 55. Vméstky FeNi42
Spectrum C (6] Mg Al Si Ni C O Mg Al Si Ni
Spectrum 1 30.51 | 41.02 242 | 26.05 41.10 55.50 | 3.40
Spectrum 2 45.05 1 33.82 ] 1.63 | 11.33 | 8.17 8.26 | 30.60 | 22.69 | 6.43 | 242 | 29.61
Spectrum 3 | 23.88 30.13 | 45.99 10.60 | 41.73 | 25.73 7.77 | 14.17

Tab. 24. Vlysledky EDX analyzy
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ey "
pectrum 2

(:

Spectrum 2

40pm ' Electron Image 1 f 30pm ' Electran Image 1
Obr. ¢.56. Vméstky FeNi42 Obr. ¢.57. Vméstky FeNi42
Spectr. C O Mg | Al Si | Mn | Ni C O Mg | Al Si | Mn | Ni
Spectr. | 21.1 | 438 | 53 [ 6.72 | 9.6 | 1.2 | 12.0 246 | 298 | 4.1 | 448 |1 6.8 | 1.0 | 29.0
1 7 3 1 8 8 1 9 2 1 9 2 0
Spectr. | 21.2 | 447 | 8.4 [ 185 | 0.8 6.13 255 | 282 | 3.6 | 329 | 6.0 332
2 8 6 0 7 7 7 0 2 4 7
Spectr. | 20.1 | 10.8 | 1.8 | 2.39 | 3.0 61.6 238 | 463 [ 79 | 16.6 | 1.6 3.55
3 5 8 6 8 5 8 2 1 7 7

Tab. 25. Vlysledky EDX analyzy

2 14
Spectrum

trum 2

20pm ' Electron Image 1 ! 30pm ' Electron Image 1
Obr. ¢.58. Vméstky FeNi42 Obr. ¢.59. Vméstky FeNi42
Spectrum C O Mg | Al Si Mn | Ni C (6] Mg [ Al Si Ni
Spectrum 1 | 22.98 | 31.85 | 4.83 | 4.52 | 7.46 | 1.00 | 27.35 2249 | 3643 | 5.18 | 5.09 | 7.87 [ 22.94
Spectrum 2 | 22.93 | 28.33 | 3.94 | 3.72 | 6.01 35.06 25.13 | 31.89 | 4.52 | 4.07 | 7.22 | 27.16

Tab. 26. Vysledky EDX analyzy
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V provedenych experimentélnich tavbach slitin FeNi byl byt prokazan vliv
pouZziti keramického filtru VUKOPOR pifi liti a to s vyS$Si teplotou liti (1540-1550 °C).
V provedeném experimentu byly odlity slitiny FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cub.

V prubéhu liti vS&ech taveb bez pouziti filtri probéhlo za normalnich podminek
a bez komplikaci. Pfi odlévani taveb se zabudovanym keramickym filtrem doSlo u
tavby FeNi47Cu5 dochéazelo v prabéhu liti pfes keramicky filtr k tuhnuti slitiny (coz
mohlo ovlivnit vysledné hodnoceni), ovSem i pfes komplikované liti byla v8éechna

tavenina do kokily nalita pres filtr.

Z rozboru makrostruktury litého stavu, ktery byl proveden u 12 taveb na
priénych Fezech ingotem z patni a hlavové ¢&asti, vyplyva, ze u vSech taveb dochazi k

narastu tloustky kolumnarni zény krystalt od paty Cepu k hlavé.

U materialu FeNi50 se vyskytuji velké vmeéstky a to v hlavové €asti obou taveb
1726 a1727. U tavby 1727 vméstky souvisi s pomérné rozsahlou dutinou, ktera byla
¢astecné vyplnéna zbytky strusky. Z chemického rozboru vyplynulo, Ze vmeéstky jsou
tvofeny pouze Zzelezem, uhlikem a malym mnoZstvim manganu. Jedna se tedy
pravdépodobné o zbytky dratd (nebo né€eho podobného) z nelegované oceli, ktera

ma mikrostrukturu tvofenou feritem a perlitem.

Makrostruktura vyvalka z patni a hlavové ¢asti ingotu ze slitiny FeNi47Cu5 je
tvofena rovnomeérné rekrystalizovanou strukturou s rovnoosymi zrny. Ale u povrchu
jsou patrné ne zcela zrekrystalizované zbytky hrubych kolumnarnich zrn a v oblasti

hlavy se vyskytuji hruba zrna i ve stfedni ¢asti pasu.

Mikrocistota byla hodnocena na vyvalcovanych pasech, které byly vyrobeny
ze Sesti raznych taveb. U tfi taveb byl pouzit pfi odlévani filtr ( 1716, 1726, 1720) a u
tfi taveb probihalo odlévani bez pouziti filtru (1721, 1727, 1719). Hodnoceni

probihalo vzdy na pasu z hlavové a patni ¢asti ¢epu z jeho stfedu a okraje.

Z celkovych vysledkd hodnoceni mikroCistoty vyplyva, Zze vice vmeéstka se
vyskytuje ve stfedu pasu nez na jeho okrajich a to jak tvarnych, tak i
nedeformovatelnych. Vysledna mikroCistota K4 je tedy ve stfedu pasu vice jak
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dvojnasobna nez na jeho okraji. Naopak nebyly pozorovany velké rozdily ve
vysledné mikrocistoté mezi hlavou a patu ¢epu. V paté se vyskytovalo vice vméstku

hlinitanového typu, naopak v hlavé se vyskytovalo vice vméstkd tvarnych.

Rozdily ve vyskytu typad vméstkl jsou pfi pouziti filtrd zcela zasadni a Ize
konstatovat, ze pouziti filtrd vyraznym zplsobem snizilo mnozstvi tvarnych vmeéstka,
ale vyskyt vméstkd na bazi hlinitanovych oxidd se zvysil. Pfesto doslo k poklesu
celkové mikrocCistoty K4 o tfetinu. Lze tedy konstatovat, Ze mnozZstvi vmeéstkl je
v dodanych pasech velice vysoké a nerovhomérné rozlozené. Jsou velké rozdily u
jednotlivych slitin, taveb i méfenych lokalit. Z celkového poctu 52 sad se pod hodnotu

K4:50 dostalo pouze 31 sad, coz je pouhych 60%.
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6.1.4. Navrh optimalnich technologickych postupt taveni a liti

Technologie vyroby ingott ze slitiny FeNi47Cu5

Taveni a liti na peci SF250

Do vsazky je povoleno pouzit max.80 % homogenizovanych, nebo jinak vhodné
upravenych odpadd.

Materidl : hustota 8,2g/cm®) | Norma: Vyrobek:
FeNi47Cu5 kal.¢. 282 | TPS 02/97 c¢ep 2190 mm
Chemické slozeni (%) Smérné slozeni (%) Vsazka (kg) pec SF250
Ni 46,0-48,0 Ni 47,0 113,0
Fe zbytek Fe 46,4 111,0
Cu 4,5-5,5 Cu 5,0 12,0
Mn 0,2-0,4 Mn 0,3 0,7
Si 0,1-0,3 Si 0,2 0,5
0,05 Al 0,2 0,5
P 0,015 NiMg15 0,3 0,7
S 0,015 PInény profil Fe(CaSi) 0,6 1,6
Celkem 100,0 240,0

Tavici a lici zarizeni SF 250

e Pec: Stfedofrekvencni kelimkova pec SF 250.. Kelimek na 250 kg taveniny je
vydusan pomoci Sablony kyselou hmotou Liicorma 10 (87% Al>O3).

e Kokila: Litinova kokila @& 190 mm pro vyrobu pasut ( 1 éep z tavby). Kokila
je prfedehrata na teplotu 150-180 °C.

e Hlava: Snimatelnd Zzarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dikladné
vysuSend a predehrata na teplotu 120 °C.

e Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160
a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) s hraditkem dukladné vypalena a
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predehfata na teplotu 120 °C. Prumér liciho otvoru je 15-20 mm. Sestava
kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni ,nalevka na stojanu

Tavbovy vzorek: Vzorek pro kvantometrickou analyzu(KA) se odebira
grafitovym kelimkem a preléva se do kruhové litinové kokilky ozn.. ARL O2 .
Méreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V pribéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty Ni dratem .Podle tvaru Spicky niklového
dratu o @5 mm po otaveni v lazni po dobu 4-5 s .

Kryti lazné: Pro kryti 14zné pouzivat strusku

Taveni a odlévani na peci SF250

Vstup: Tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe ¢€i Ni nebo
po vhodnych Ni slitinach. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach
( Kovar, FeNi80Mo4) je nutno pec vydistit od zbytkl taveniny a provést
vyplach Fe nebo Ni.

Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod vSechno Fe v pfipadé Cisté
vsazky, nebo homogenizovany ¢&i kusovy odpad. max.80% vsazky. Dale Cu
katody. Navrch zbytek Ni katod. Vsazovany material je nutno pfedehfat na
okraji pece nebo sazet na neuplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysusit a
predehfat pfed ponofenim do taveniny.

Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 KW budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi€¢ pec vypne, stdhne strusku a lazen pfikryje struskou (300g plna
nadobka), tak aby byla stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.

Desoxidace : Al (upevnény na tyCi pod hladinu taveniny). Promichani
taveniny a nové kryti struskou.

Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).
Desoxidace: CaSi cca0,7kg ( drat délky3,5m) Promichani taveniny a nové
kryti struskou.
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e Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a
ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
e Odbér KA

e Desoxidace: Si, Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Si a Mn pod
strusku (vlozeni desoxidovadel pod hladinu taveniny v Ni & Fe uzaviené
krabi¢ce). Ponecha se 1 min rozpoustét. Po promichani taveniny se stahne
vSechna stara struska. Hladina taveniny se ,pokryje“ struskou €.1 (max.100g ,
aby pfi vakuovani nedochazelo k rychlému ,zamrzani* hladiny taveniny

e Vakuovani: Pec se uzavie poklopem. Vakuovani minimalné 20 minut pfi
snizeném pfikonu 50kW na maximalné dosazitelny tlak. Sledovani taveniny.
Odplyriovani taveniny fidit tak, aby se tavenina nerozstfikovala. V pfipadé, ze
tavenina po uplynuti 20 min. jesté ,vafi“ vakuuje se do max. zklidnéni hladiny.
Pec se napusti vzduchem. Sejme se poklop a otevie pec. Lazen taveniny se
zasype struskou €.2 ( plna nadobka ).

e Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkousku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o 180°. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi byt
zadné praskliny. Pokud kovaci zkouSka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepS$it kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

e Konecna desoxidace: NiMg, CaSi 0,7 -kg ( 3,5m dratu) vlozeni pod hladinu
taveniny v Ni ¢i Fe uzaviené krabicce.

e Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se méfi
ponornym pyrometrem. Tavi€ sebere strusku a co nejrychleji taveninu odlije
do pfipravené kokily, ktera muize byt naplnéna argonem. Kdyz tavenina
v kokile dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a pomalu
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naplni hlavu kokily.

e Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
ingot s kokilou preveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.

e Znaceni ¢eptli: Tavi¢ nebo pomocnik tavi¢e vyznaci razenim na téle ingotu
material, Cislo tavby a pofadi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
zavésné digitalni vahy zvazi. (provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu.

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu
a uvolni ingot kdalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym

znacenim a normou slitiny.
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Technologie vyroby ingotu ze slitiny FeNi42

Taveni a liti na peci SF250

Do vsazky je povoleno pouzit max.80 % homogenizovanych, nebo jinak

vhodné upravenych odpadu.

Materidl : hustota 8,2g/cm®) Norma: Vyrobek:
FeNi42 kal.€. 243 TPS 02/97 ¢ep o 190 mm
Chemické slozeni (%) Smérné slozeni (%) Vsazka (kg) pec SF250
Ni 41,50-42,0 Ni 42,0 (96,6
Fe |zbytek Fe 56,5 [130
Mn |0,35 Mn 0,3 (0,7
Si 0,3 Si 0,2 |02
Al 0,1 Al 0,1 0,2
Cu 0,1 NiMg15 0,3 |07
C 0,03 Pineny profl Fe(CaSi) | 0,6 1,4
P 0,015 - - -

0,015 - - -

celkem 100,0 [240,0

Tavici a lici zarizeni SF 250

Pec: Stredofrekvencéni kelimkova pec SF 250.. Kelimek na 250 kg taveniny je
vydusan pomoci Sablony kyselou hmotou Liicorma 10 (87% Al>O3).

Kokila: Litinova kokila @ 190 mm pro vyrobu past (1 Cep ztavby)
Kokila je pfedehrata na teplotu 150-180 °C.

Hlava: Snimatelna zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dikladné
vysuSena a predehrata na teplotu 120 °C.

Nalevka: Néalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160
s vlozenym hraditkem, vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dukladné
vypalena a predehfata na teplotu 120 °C. Pramér liciho otvoru je 15-20 mm.

Disertacni prdce

85



Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Katerina Machdckovd

Vyroba magneticky mékkych slitin Fe-Ni pro elektrotechnicky primysl

Sestava kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni, nalevka na stojanu
Tavbovy vzorek: Vzorek pro kvantometrickou analyzu(KA) se odebira
grafitovym kelimkem a preléva se do kruhové litinové kokilky ozn.. ARL O2.
Méreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V prabéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty Ni dratem. Podle tvaru Spicky nikloveho
dratu o @5 mm po otaveni v lazni po dobu 4-5s .

Kryti 1azné: Pro kryti lazné pouzivat strusku

Taveni a odlévani na peci SF250

Vstup: tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe &i Ni nebo
po vhodnych Ni slitinach. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach
(Kovar, FeNi80Mo4) je nutno pec vydcistit od zbytka taveniny a provést vyplach
Fe nebo Ni.

Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod v§echno Fe v pfipadé Cisté
vsazky, nebo homogenizovany &i kusovy odpad. max.80% vsazky. Navrch
zbytek Ni katod. Vsazovany material je nutno pfedehrat na okraji pece nebo
sazet na neuplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysuSit a predehrat pred
ponofenim do taveniny.

Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 KW budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi€ pec vypne stdhne strusku a lazen prikryje struskou (300g plna
nadobka), tak aby byla stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.
Desoxidace: Al (upevnény na ty¢i pod hladinu taveniny). Promichani taveniny
a nové Kryti struskou.

Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).
Desoxidace: CaSi cca0,7kg (drat délky3,5m) Promichani taveniny a nové
kryti struskou.

Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a

ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
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e Odbér KA

e Desoxidace: Si, Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Si a Mn pod
strusku. Ponechd se 1 min rozpous$tét. Po promichani taveniny se stahne
vSechna stara struska. Hladina taveniny se ,pokryje” struskou ¢.1 (max.100g ,
aby pfi vakuovani nedochazelo k rychlému ,zamrzani® hladiny taveniny.

e Vakuovani: Pec se uzavie poklopem. Vakuovani minimalné 20 minut pfi
snizeném pfikonu 50kW na maximalné dosazitelny tlak. Sledovani taveniny.
Odplyriovani taveniny fidit tak, aby se tavenina nerozstfikovala. V pfipadé, Ze
tavenina po uplynuti 20 min. jesté ,vafi“ vakuuje se do max. zklidnéni hladiny.
Pec se napusti vzduchem. Sejme se poklop a otevie pec. Lazen taveniny se
zasype struskou €.2 (plna nadobka).

e Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkouSku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o0 180°. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi byt
zadné praskliny. Pokud kovaci zkou8ka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepSit kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

e Konecna desoxidace: NiMg15, CaSi 0,7 -kg ( 3,5m dratu). NiMg15 vlozeno
pod hladinu 14zné& pomoci Ni €i Fe uzaviené krabicky

e Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se méfi
ponornym pyrometrem. Tavi€¢ stahne =z hladiny strusku a co nejrychleji
taveninu odlije do pfipravené kokily, ktera muze byt naplnéna argonem. Kdyz
tavenina v kokile dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a
pomalu naplni hlavu kokily.

e Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
ingot s kokilou preveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
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chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.

e Znaceni ¢eptli: Tavi¢ nebo pomocnik tavi¢e vyznaci razenim na téle ingotu
material, Cislo tavby a pofadi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
zavésné digitalni vahy zvazi. (provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu.

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu
a uvolni ingot k dalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym

znaCenim a normou slitiny.
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Technologie vyroby pasu ze slitiny FeNi50

Taveni a liti SF250

Do vsazky je povoleno pouzit max.80 % homogenizovanych, nebo jinak vhodné

upravenych odpadd.

Material:(hustota 8,3g/cm3) | Norma: Vyrobek:
FeNi50 kal.¢. 250 | TPS 02/97 cep 2190 mm
Chemické slozeni (%) Smérné slozeni (%) Vsazka (kg) pec SF250
Ni |49,0-50,50 Ni 50 120,0

Fe |zbytek Fe 48,4 116,1

Mn |0,3-0,6 Mn 0,4 1,0

Si 10,15-0,3 Si 0,2 0,5

Al 10,1 Al 0,1 0,2

Cu |0,2 NiMg15 0,3 0,7

C 0,03 PInény profil Fe(CaSi) | 0,6 1,5

P 0,02 - - -

S 0,02 - - -

Celkem 100,0 |240,0

Tavici a lici zarizeni SF 250

e Pec: Stfedofrekvencni kelimkova pec SF 250. Kelimek na 250 kg taveniny je
vydusan pomoci Sablony kyselou hmotou Liicorma 10 (87% Al>O3).

e Kokila: Litinova kokila @ 190 mm pro vyrobu pastu ( 1 Cep ztavby).
Kokila je pfedehrata na teplotu 150-180 °C.

e Hlava: Snimatelna Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dikladné
vysuSend a predehrata na teplotu 120 °C.

e Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160
a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) s vlozenym hraditkem, dukladné
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vypalena a predehfata na teplotu 120 °C. Pramér liciho otvoru je 15-20 mm.
Sestava kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni, nalevka na stojanu
Tavbovy vzorek: Vzorek pro kvantometrickou analyzu(KA) se odebira
grafitovym kelimkem a preléva se do kruhové litinové kokilky ozn.. ARL O2 .
Méreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V pribéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty Ni dratem. Podle tvaru Spicky niklového
dratu o @5 mm po otaveni v lazni po dobu 4-5s .

Kryti l1azné: Pro kryti 14zné pouzivat strusku

Taveni a odlévani na peci SF250

Vstup: tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe &i Ni nebo
po vhodnych Ni slitindch. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach (
Kovar, FeNi80Mo4) je nutno pec vydistit od zbytku taveniny a provést vyplach
Fe nebo Ni.

Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod vS§echno Fe v pfipadé Cisté
vsazky , nebo homogenizovany ¢&i kusovy odpad. Max.60% vsazky. Navrch
zbytek Ni katod. Vsazovany material je nutno pfedehrat na okraji pece nebo
sazet na neuplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysuSit a predehrat pred
ponofenim do taveniny.

Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 V budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi¢ pec vypne, stahne strusku a lazen pfikryje struskou ¢€.1.(300g
plna nadobka), tak aby byla stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.
Desoxidace: Al (upevnény na tyCi pod hladinu taveniny). Promichani
taveniny a nové kryti struskou.

Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).
Desoxidace: CaSi cca0,7kg (drat délky3,5m) Promichani taveniny a nové
kryti struskou.
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e Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a
ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
e Odbér KA

e Desoxidace: Si, Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Si a Mn pod
strusku. Ponechda se 1 min rozpoustét. Desoxidovadla jsou pod hladinu
taveniny vsazeny za pomoci Ni &i Fe uzaviené krabi¢ky. Po promichani
taveniny se stdhne vSechna stara struska. Hladina taveniny se ,pokryje”
struskou ¢€.1(max.100g), aby pfi vakuovani nedochazelo Kk rychlému
,zamrzani“ hladiny taveniny

e Vakuovani: Pec se uzavie poklopem. Vakuovani minimalné 20 minut pfi
snizeném pfikonu 50kW na maximalné dosazitelny tlak. Sledovani taveniny.
Odplyriovani taveniny fidit tak, aby se tavenina nerozstfikovala. V pfipadé, Ze
tavenina po uplynuti 20 min. jesté ,vafi“ vakuuje se do max. zklidnéni hladiny
.Pec se napusti vzduchem. Sejme se poklop a otevie pec. Lazen taveniny se
zasype struskou €.2 (plnd nadobka).

e Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkouSku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o0 180°. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi byt
zadné praskliny. Pokud kovaci zkou$ka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepSit kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

e Konecna desoxidace: NiMg15, CaSi 0,7 -kg ( 3,5m dratu). NiMg15 je pod
hladinu vloZzeno pomoci Ni &i Fe uzaviené krabicky.

e Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se méfi
ponornym pyrometrem. Tavi¢ stahne strusku a co nejrychleji taveninu odlije do
pfipravené kokily, kterd maze byt naplnénd argonem. KdyZ tavenina v kokile
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dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a pomalu naplni
hlavu kokily.

e Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
ingot s kokilou preveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta Zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.

e Znaceni ¢epu: Tavi¢ nebo pomocnik tavice vyznaci razenim na téle ingotu
material, Cislo tavby a pofadi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
zavésné digitalni vahy zvazi. (provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu.

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu
a uvolni ingot kdalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym

znacenim a normou slitiny.
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Technologie vyroby ingott ze slitiny FeNi47Cu5

Taveni a liti na peci SF1000

Do vsazky je povoleno pouzit max.80 % homogenizovanych, nebo jinak vhodné

upravenych odpadu

Material:(hustota 8,2g/cm®) | Norma: Vyrobek: €éep @ 230-185 mm
FeNi47Cu5 kal.¢. 282 | TPS 02/97 deska 145 x 325 x 1000
Chemickeé slozeni Smérné slozeni Vsazka kg - pec SF 1000
% Y% cep deska
2230 |@215 |2 200 |2 185
Ni 46,0-48,0 Ni 47,0 |480,0 (441,0 |381,0 |324,0 |470,0
Fe zbytek Fe 46,4 | 473,0 | 436,0 |376,0 |320,0 | 464,0
Cu 4,5-55 Cu 5,0 | 51,0 |47,0 [40,0 |35,0 50,0
Mn 0,2-0,4 Mn 0,3 | 3,0 38 (3.2 2,0 3,0
Si 0,1-0,3 Si 0,2 | 2,0 1,9 1,6 1,4 2,0
0,05 Al 0,2 | 2,0 1,9 |1,6 1,4 2,0
P 0,015 NiMg15 0,3 | 3,0 28 (24 2,0 3,0
S 0,015 Pinény profil | 0,6 | 6,0 56 4,8 4,2 6,0
Fe(CaSi)
Celkem 100 |1020, |940,0 |810,0 |690,0 |1000,
0 0

Tavici

a lici zarizeni SF 1000

Pec : Stfedofrekvenéni kelimkova pec SF1000. Pomoci zelezné nebo niklové
Sablony je vydusan kelimek na 1000 kg taveniny hmotou Licorma 10 (87%
Al,O3).

Kokila: Litinové kokily & 265-190 mm. Kokila je pfedehfata na teplotu 120 °C.
Hlava: Snimatelna Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta), dukladné
vysuSena a predehrata na teplotu 120 °C.

Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160
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s vlozenym hraditkem a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dikladné
vypalena a predehrata na teplotu 120 °C. Prdmeér liciho otvoru je 15-20 mm.
Sestava kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni, nalevka na stojanu.

e Kovaci zkouska: Maly grafitovy kelimek na odbér vzorku z taveniny.
Specialni kokilka ur€ena jen pro kovaci zkousku. Kladivo. Kovarska kovadlina.

e Tavbovy vzorek: Vzorek pro (KA) se odebira grafitovym kelimkem a preléva
se do predehraté kruhoveé litinové kokilky ozn. ARL O2 .

e Méreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V pribéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty taveniny Ni dratem.

e Kryti taveniny: Pro kryti l4zné pouzivat strusku

Taveni a odlévani

e Vstup: tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe ¢i Ni nebo po
vhodnych Ni slitinach. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach
(kovar, FeNi80Mo4) je nutno pec vydcistit od zbytkl taveniny a provést vyplach
Fe nebo Ni.

e Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod vSechno Fe v pfipadé Cisté
vsazky, nebo homogenizovany ¢i kusovy odpad. max.80% vsazky. Potom Cu,
a navrch zbytek Ni katod. Vsazovany materidl je nutno prfedehfat na okraji
pece nebo sazet na nelplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysusit a
predehrat pfed ponofenim do taveniny.

e Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 KW budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi¢ pec vypne, stdhne strusku a lazen pfrikryje struskou ¢.1, tak aby
byla stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.

e Desoxidace: Al (upevnény na ty¢i pod hladinu taveniny). Promichani taveniny
a nové Kryti struskou.

e Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).

e Desoxidace: CaSi cca 2 vsazky ( 1m plnéného profilu dratu vazi cca 0,5kg).
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Promichani taveniny a nové kryti struskou.

e Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a
ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
e Odbér KA

o Desoxidace a odsireni: Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Mn pod
strusku pomoci Ni €i Fe uzaviené krabiCky. Ponecha se 1 min rozpoustét.
Promichani taveniny. Naplnéni kokily dusikem a jeji pfikryti.

e Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkouSku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o0 180°. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi byt
zadné praskliny. Pokud kovaci zkou$ka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepS$it kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

e Konecna desoxidace CaSi zbytek (cca 2kg drat délky 10m).

e Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se uréuje
ponornym pyrometrem. Tavi¢ stahne strusku a co nejrychleji taveninu odlije do
pripravenych kokil, ktera mize byt naplnéna argonem. Kdyz tavenina v kokile
dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a pomalu naplni
hlavu kokily. IThned po doliti pomocnik zasype hlavu exotermickym zasypem
KV17Al (cca 2kg).

e Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
ingot s kokilou pfeveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.

e Znaceni ¢eptli: Tavi¢ nebo pomocnik tavi¢e vyznaci razenim na téle ingotu

material, Cislo tavby a poradi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
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zavésné digitalni vahy zvazi. (provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu.

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu a
uvolni ingot kdalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym
znaCenim a normou slitiny.
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Technologie vyroby ingotu ze slitiny FeNi42

Taveni a liti na peci SF1000

Do vsazky je povoleno pouzit max.80 % homogenizovanych, nebo jinak vhodné
upravenych odpadd.

Material (hustota | Norma: Vyrobek: €ep @ 230-185 mm
8,2g/cm®) TPS 02/97 deska 145 x 325 x 1000
FeNi42 kal.¢. 243
Chemické slozeni Smérné slozeni Vsazka kg - pec SF 1000
% Cep (2ks) deska
prvek min. max. prvek % 2230 |2 215 |@ 200 |@ 185 |(2ks)
Ni 41,50 42.0 Ni 42,0 |428,0|395,0|340,0|290,0
420,0
Fe - zbytek Fe 56,5 | 577, |531,0|458,0|390,0 | 565,
0 0
Mn - 0,35 Mn 0,3 3,0 2,8 2,4 2,0 3,0
Si - 0,30 Si 0,2 2,0 1,9 |1,6 1,4 2,0
Al - 0,10 Al 0,1 1,0 0,9 |08 0,6 1,0
Cu - 0,10 NiMg15 0,3 3,0 2,8 |24 2,0 3,0
C - 0,03 Pinény profil Fe(CaSi) | 0,6 6,0 56 [4,8 4,0 6,0
P - 0,015 - - - - - -
S - 0,015 - - - - - -
Celkem 100 ]1020,-|940,- |810,- |690,- | 1000,-

Tavici a lici zarizeni SF 1000

e Pec: Stredofrekvenéni kelimkova pec SF1000. Pomoci zelezné nebo niklové
Sablony je vydusan kelimek na 1000 kg taveniny hmotou Licorma 10 (87%
Al,O3).

e Kokila: Litinové kokily @ 265-215 mm. Kokila je pfedehfata na teplotu 120°C
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e Hlava: Snimatelna Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dukladné
vysuSena a predehrata na teplotu 120 °C.

o Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160 a
vymazana KERAVITEM (8amotovd malta) s vlozenym hraditkem, ddkladné
vypalena a predehrata na teplotu 120°C. Primér liciho otvoru je 15-20 mm.
Sestava kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni, nalevka na stojanu.

e Kovaci zkouska: Maly grafitovy kelimek na odbér vzorku z taveniny.
Specialni kokilka uréena jen pro kovaci zkousku. Kladivo. Kovarska kovadlina.

e Tavbovy vzorek: Vzorek pro (KA) se odebira grafitovym kelimkem a preléva
se do predehraté kruhoveé litinové kokilky ozn.. ARL O2 .

e Meéreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V prabéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty taveniny Ni dratem.

e Kryti taveniny: Pro kryti lazné pouzivat strusku ¢.1

Taveni a odlévani

e Vstup: tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe ¢i Ni nebo po
vhodnych Ni slitinach. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach ( Kovar,
FeNi80Mo4) je nutno pec vycistit od zbytka taveniny a provést vyplach Fe
nebo Ni.

e Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod v§echno Fe v pfipadé Cisté
vsazky, nebo homogenizovany ¢&i kusovy odpad. max.80% vsazky. Navrch
zbytek Ni katod. Vsazovany material je nutno pfedehrat na okraji pece nebo
sazet na neuplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysuSit a predehrat pred
ponofenim do taveniny.

e Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 KW budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi€ pec vypne, stahne strusku a lazen prikryje struskou, tak aby byla
stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.

e Desoxidace: Al (upevnény na ty¢i pod hladinu taveniny). Promichani taveniny
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a nové Kryti struskou.

e Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).

e Desoxidace: CaSi cca 2 vsazky ( 1m plnéného profilu dratu vazi cca 0,5kg).

Promichéani taveniny a nové kryti struskou.

e Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a
ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
e Odbér KA

e Desoxidace a odsireni: Si a Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Si a Mn
pod strusku. Desoxidovadla se vsazi pod hladinu pomoci Ni & Fe uzaviené
krabi¢ky. Ponecha se 1 min rozpoustét. Promichani taveniny. Naplnéni kokily
dusikem a jeji pfikryti.

e Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkousku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o 180°C. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi
byt zadné praskliny. Pokud kovaci zkouSka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepSit kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

e Konecna desoxidace CaSi zbytek do vsazky.

e Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se ur€uje
ponornym pyrometrem. Tavi¢ stahne strusku a co nejrychleji taveninu odlije do
pripravenych kokil, ktera mize byt naplnéna argonem. Kdyz tavenina v kokile
dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a pomalu naplni
hlavu kokily. IThned po doliti pomocnik zasype hlavu exotermickym zasypem
KV17Al (cca 2kg).

e Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
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ingot s kokilou preveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta Zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.

e Znaceni ¢epu: Tavi¢ nebo pomocnik tavice vyznaci razenim na téle ingotu
material, €islo tavby a pofadi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
zavésné digitalni vahy zvazi. Provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu
a uvolni ingot k dalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym

znacenim a normou slitiny.
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Technologie vyroby ingotu ze slitiny FeNi50

Taveni a liti na peci SF1000

Do vsazky je povoleno pouzit max.80% homogenizovanych, nebo jinak vhodné
upravenych odpadd.

Materidl : (hustota 8,3g/cm®) |Norma: Vyrobek: €ep @ 230-185 mm
FeNi50 kal.é. 250 TPS 02/97 deska 145 x 325 x 1000
Chemické slozeni Smeérné slozeni Vsazka kg - pec SF 1000

% cep (2ks) deska
prvek prvek Y%

min. max. 2230 |@ 215 |@ 200 |@ 185 | (2ks)
Ni 49,0 50,50 Ni 50 520,0 |475,0 |410,0 |350,0 |510
Mn 0,30 0,60 Fe 48,4 | 511 |466,0 {403 |339,0 |501
Si 0,15 0,30 Mn 04 4,0 4,0 3,1 2,0 4.0
Fe - zbytek Si 0,2 2,0 2,0 1,6 1,4 2,0
Al - 0,10 NiMg15 0,3 3,0 3,0 2,3 2,0 3,0
Cu - 0,20 - - - - - - -
C - 0,03 - - - - - - -
P - 0,02 - - - - - - -
S - 0,02 - - - - R - -
Celkem 100 |1040 [950 |820 |[700 |1020

Tavici a lici zarizeni SF 1000

e Pec: Stredofrekvenéni kelimkova pec SF1000. Pomoci zelezné nebo niklové
Sablony je vydusan kelimek na 1000 kg taveniny hmotou Licorma 10 (87%
Al.O3).

e Kokila: Litinové kokily @ 265-215 mm. Kokila je pfedehfata na teplotu 120°C

e Hlava: Snimatelnd Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dukladné

vysu$end, vypalenda a predehrata na teplotu 120 °C.
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o Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyformovana superbetonem SB160
a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) s vlozenym hraditkem, dukladné
vypalena a predehfata na teplotu 120 °C. Prumér liciho otvoru je 15-20 mm.
Sestava kokily s hlavou je umisténa na licim zafizeni, nalevka na stojanu.

e Kovaci zkouska: Maly grafitovy kelimek na odbér vzorku z taveniny.
Specialni kokilka uréena jen pro kovaci zkousku. Kladivo. Kovarska kovadlina.

e Tavbovy vzorek: Vzorek pro (KA) se odebira grafitovym kelimkem a preléva
se do predehraté kruhové litinové kokilky ozn.. ARL O2 .

e Meéreni teploty: Teplota se méfi ponornym pyrometrem. V prabéhu taveni
mozna informativni kontrola teploty taveniny Ni dratem.

e Kryti taveniny: Pro kryti lazné pouzivat strusku

Taveni a odlévani

e Vstup: tavit se dovoluje na nové vyzdivce po sintrovaci tavbé Fe ¢i Ni nebo po
vhodnych Ni slitinach. Pfi pfechodu na taveni po nevhodnych slitinach (Kovar,
FeNi80Mo4) je nutno pec vydcistit od zbytku taveniny a provést vyplach Fe
nebo Ni.

e Sazeni: na dno kelimku se vsadi polovina Ni katod vSechno Fe v pfipadé Cisté
vsazky, nebo homogenizovany ¢&i kusovy odpad. max.80% vsazky. Potom Cu
katody a navrch zbytek Ni katod. Vsazovany material je nutno pfedehfat na
okraji pece nebo sazet na neuplné roztavenou vrstvu, aby se stacil vysusit a
predehrat pfed ponofenim do taveniny.

e Taveni: Tavi se plynule pfi 230-270 KW budiciho napéti. Po roztaveni celé
vsazky tavi€ pec vypne, stahne strusku a lazen prikryje struskou, tak aby byla
stejnomérné pokryta cela plocha taveniny.

e Desoxidace: Al (upevnény na ty¢i pod hladinu taveniny). Promichani taveniny
a nové Kryti struskou.

e Odbér vzorku: Predbézny tavbovy vzorek se odebere do grafitového kelimku
a odlije se do kruhové litinové kokily pro kvantometrickou analyzu (KA).

Disertacni prdce

102



Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Katerina Machdckovd

Vyroba magneticky mékkych slitin Fe-Ni pro elektrotechnicky primysl

Desoxidace: CaSi cca "2 vsazky ( 1m plnéného profilu dratu vazi cca 0,5kg).

Promichéani taveniny a nové kryti struskou.

Dolegovani: Podle vysledku KA se doleguje na smérné chemické slozeni a
ohfeje taveninu na lici teplotu. Promichani taveniny.
Odbér KA

Desoxidace a odsireni: Mn Pfi vypnuté peci se vsadi cela davka Mn pod
strusku pomoci Ni ¢ Fe uzaviené krabicky. Ponecha se 1 min rozpoustét.
Promichani taveniny. NaplInéni kokily dusikem a jeji pfikryti.

Kovaci zkouska: Grafitovym kelimkem se odebere vzorek taveniny na kovaci
zkouSku. Tavenina se prelije do specialni kokilky. Po vyklepnuti odlitku
z kokilky vznikne ty€inka, jejiz konec je pomoci kladiva na kovadliné rozkovan
do plochy a ohnut za tepla o0 180°. Na ohybu ani po stranach ohybu nesmi byt
zadné praskliny. Pokud kovaci zkouSka nevyhovi zopakuje se cyklus
desoxidace max.2 krat. Nepodafi-li se zlepSit kujnost odebraného vzorku tak,
aby kovaci zkouska nepraskala, odlije se tavba a pouzije se do vsazek. Na
kovaci zkousSku vyrazi tavi¢ Cislo tavby, a uschova ji pro kontrolu, kterou
provadi technolog nebo mistr provozu.

Konecna desoxidace CaSi zbytek do vsazky.

Odlévani: Tavenina se ohfeje na lici teplotu 1500-1550 °C. Teplota se uréuje
ponornym pyrometrem. Tavi¢ sebere strusku a co nejrychleji taveninu odlije
do pfipravenych kokil, ktera mize byt naplnéna argonem. KdyZz tavenina
v kokile dostoupi ke spodnimu okraji hlavy, zmirni proud taveniny a pomalu
naplni hlavu kokily. lhned po doliti pomocnik zasype hlavu exotermickym
zasypem KV17Al (cca 2kg).

Tuhnuti: Po odliti necha ingot tuhnout na misté po dobu 10-15 min. Potom
ingot s kokilou preveze pomoci jefabu na chladici pole, kde ho necha
chladnout po dobu 120 minut. Potom je jefabem sejmuta Zarova hlava a vyjme
se ingot z kokily.
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e Znaceni ¢epu: Tavi¢ nebo pomocnik tavice vyznaci razenim na téle ingotu
material, €islo tavby a pofadi ingotu vtavbé. Vychladly ingot se pomoci
zavésné digitalni vahy zvazi. (provede se zaznam o tavbé a vaze odlitého
ingotu do lici knihy a vyrobniho planu.

e Kontrola: Pracovnik ORJ HS zkontroluje chemické sloZeni a jakost povrchu
a uvolni ingot kdalSimu opracovani. Uvolnéné ingoty oznaci barevnym
znacenim (dle TPS 002/97) a normou slitiny.
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Technologie vyroby ingotu ze slitiny FeNi42

Cast 1 - taveni a liti na peci KOPP

Vstupni suroviny: Do vsazky je mozno pouzit vlastni kusovy odpad. Maximalni
mnozstvi homogenizovaného odpadu bez hlavy a paty ingotu.
Priprava vsazky: Do vsazky je povoleno pouzit max.80 %

Material hustota | Norma: Vyrobek: ¢ep @ 230-185 mm

8,2g/cm’) TPS 02/97 deska 145 x 310 x 1000

FeNi42 kal.¢. 243

Chemickeé slozeni Smérné slozeni Vsazka kg - pec SF 1000

ek % ek % cep (2ks) deska

min. [max 0230 [0 215 | 200 |0 185 | (2kS)
Ni 41,50 (42,0 Ni 42,0 428,0 | 395,0 | 340,0 | 290,0 | 420,0
Fe - zbytek |Fe 57,4 586, |539,4 |465,0 |396,0 | 574,0
0

Mn |- 0,35 [Mn 0,3 30 (28 |24 |20 3,0

Si - 0,30 |[Si 0,2 20 |19 |16 (1,4 2,0

Al - 0,10 [NiMgi15 0,1 1,0 {09 |09 |06 1,0

Cu |- 0,10 |- - - - - - -

C - 0,03 |- - - - - - -
0,015

S - - - - - L - -
0,015

Celkem 100 1020,- | 940,- |810,- |690,- | 1000,

Tavici a lici zarizeni KOPP

e Pec - stfedofrekvencni kelimkova vakuova pec KOPP, ktera se sklada ze ftfi

vzajemné oddélitelnych komor (1-sazeci, 2-tavici, 3-lici).
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o Kelimek: je vydusan hmotou Licorma 10 (87% AlI203 ) ma objem na cca
1000 kg taveniny (120dm®). Sablona (@510x1020mm) je z niklového plechu
tloustky 5 mm.

e Kokily - ocelolitina

Rozmér kokily (mm) Cislo vykresu
@215 x 1160 S-0 187/b
@230 x 1160 S-0 187/d
@245 x 1160 S-0 187/a
@265 x 1160 S-0 187/c
Deskova 165 x 325 x 1050 S-2344

Kokily jsou predehraty na teplotu 130 °C bez vymazani

e Hlava: Snimatelna Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dukladné
vysu$end, vypalenda a predehrata na teplotu 200 °C.

e Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyzdéna zaruvzdornymi tvarovkami,
vydusana zaruvzdornou hmotou dukladné vysuSena a predehfata na teplotu
200 °C. Pramér liciho otvoru je 20-25 mm. Sestava dvou kokil s hlavou je
umisténa v kokilové komore, nalevky jsou zavéSeny na otocném k¥izi

e Tavbovy vzorek: pro kvantometrickou analyzu(KA) se odebira do kruhové
litinové kokilky ozn.. ARL O2

e Vzorek na dilatace: se odebira do sklenéné trubicky vnitfniho praméru 4 mm
specialni litinovou kokilkou ozn. S-15-124.

e Meéreni teploty: Teplota se méfi optickym pyrometrem, ktery je kalibrovan

pyrometrem ponornym.
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Postup taveni a liti

Nasadit pomoci sazeciho kose na dno kelimku 1/2Ni katod, homogenizace
FeNi, Fe behanit, nakonec zbytek Ni katod.

Uzavrit tavici komoru

Vakuovat az na tlak 80-100Pa

Natavovat vsazku na plny vykon pece 370KW.

Po roztaveni Casti vsazky dosadit zbytek vsazky pomoci sazeciho zafizeni
(pod vakuem).

Upravit teplotu na 150010 °C po roztaveni celé vsazky

Odplynit taveninu pfi snizeném vykonu pece1/3 .Vakuovat na tlak 80-100Pa
az do uklidnéni hladiny taveniny minimalné vSak 15 min.

Napustit do tavici komory dusik na tlak 9-12 mbar.

Desoxidace ¢.1 Mn ,Si, pomoci sazeciho zafizen pfi vypnuté peci.
Promichat taveninu el. vykonem po dobu 2 minut-plny vykon pece.

Vakuovat na tlak 80-100 Pa az do uklidnéni hladiny taveniny minimalné vSak
20 min.

Odebrat tavbovy vzorek pomoci sazeciho zafizeni do vymazané litinové kokily
pfi snizeném vykonu pece na 1/3.

Ochladit vzorek ve vodé. Rozfiznout na pile P27. Oznacit &islem tavby,
pofadim odebraného vzorku a s vyplnénou zadankou zaslat potrubni postou
na chemickou analyzu (KA)

Snizit vykon pece 1/3po dobu ¢ekani na KA.

KA- nevyhovuijici - dolegovat korekéni mnozstvi vsazky. Promichat taveninu min. 10

minut el.proudem - plny vykon pece. (Pfi opétné nevyhovujici KA opakovat vyse

uvedené body)

Vakuovat na tlak 80-100Pa, pfi vypnuté peci az do uklidnéni hladiny taveniny

minimalné vSak 10 min.

Odebrat novy tavbovy vzorek pomoci sazeciho zafizeni do vymazané litinové

kokilky pfi snizeném vykonu pece1/3.
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e KA- vyhovujici

e Vprubéhu taveni je nutno pfipravit lici komoru pro dvé kokily v odlévaci
sestavé (nalevka, hlava, kokila, dno s ¢ockou a rezervni tieti kokilou pro vyliti
zbytku taveniny)

e Uzaviit lici komoru s pfipravenou kokilovou sestavou

e Vakuovat lici komoru na tlak 80 -100Pa

e Napustit obé& komory (tavici i lici) dusikem na tlak 9-12mbar.

e Otevrit dvere a propojit tak tavici a lici komorou.

e Desoxidace €.2 — NiMg15 pomoci sazeciho zafizeni pfi 2 vykonu pece

e Upravit lici teplotu na 1540+10°C.

e (Odlévat z vypnuté pece do dvou pfipravenych kokil.

e Dbat pri liti, aby nalevka byla do poloviny naplnéna taveninou.

e Dolévat do pIné hlavy

e Po vyliti celé natavené vsazky uzavrit dvefe mezi tavici a lici komorou.

e (Qdlité Cepy ponechat tuhnout minimalné 15 min. v lici komore.

e Zkontrolovat stav vydusky kelimku pomoci priizoru u pece.

e Vsazet daldi vsazku pod vakuem na dno kelimku pomoci sazeciho zafizeni
pres sazeci komoru.

e Po 15 minutach napustit do lici komory vzduch.

e Oteviit lici komoru. Vyjmout pomoci jefabu kokily s odlitym ingotem z lici
komory a postavit je na chladici pole. Po uplynuti 60minut tuhnuti odlitku

vyjmout odlitek z kokily.
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Technologie vyroby ingotu ze slitiny FeNi50

Taveni a liti na peci KOPP

Hutni slévarna

Vstupni suroviny: Do vsazky je mozno pouzit vlastni kusovy odpad. Maximalni
mnozstvi homogenizovaného odpadu bez hlavy a paty ingotu.

Priprava vsazky: Do vsazky je povoleno pouzit max.80 %

Materidl : hustota 8,3g/cm®) | Norma: Vyrobek: ¢ep @ 230-185 mm
FeNi50 kal.¢. 250 TPS 02/97 deska 145 x 325 x
1000

Chemickeé slozeni Smérné slozeni Vsazka kg - pec SF 1000

% cep (2ks) deska
Pve i Tmax prvek * 15230 [0 215 [0200 [0 785 | 2 (ks)
Ni 49,0 50,50 Ni 50 520,0 |475,0 |410,0 |350,0 |510
Mn 0,30 0,60 Fe 48,4 | 511 |466,0 | 403 339,0 | 501
Si 0,15 0,30 Mn 04 |40 4,0 3,1 2,0 4,0
Fe - zbytek Si 0,2 |20 2,0 1,6 1,4 2,0
Al - 0,10 NiMg15 0,3 |30 3,0 2,3 2,0 3,0
Cu |- 0,20 - -
C - 0,03 - -
P - 0,02 - -
S - 0,02 - - - - - - -
Celkem 100 | 1040 (950 |820 |700 |1020
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Tavici a lici zarizeni KOPP

Pec: stfedofrekvenéni kelimkova vakuova pec KOPP, ktera se sklada ze ftri
vzajemné oddélitelnych komor (1-sazeci, 2-tavici, 3-lici).

Kelimek: je vydusan hmotou Licorma 10 (87% AI203) ma objem na cca
1000 kg taveniny (120dm®) Sablona (@510x1020mm) je z niklového plechu
tloustky 5 mm.

Kokily: - ocelolitina

Rozmér kokily (mm) Cislo vykresu
@215 x 1160 S-0 187/b
@230 x 1160 S-0 187/d
@245 x 1160 S-0 187/a
@265 x 1160 S-0187/c
Deskova 165 x 325 x 1050 S-2344

Kokily jsou pfedehfaty na teplotu 130 °C bez vymazani

Hlava: Snimatelna Zarova hlava z lité oceli dle vykresu V-300 a vylita
superbetonem SB160 a vymazana KERAVITEM (Samotova malta) dukladné
vysu$ena, vypalena a predehrata na teplotu 200 °C.

Nalevka: Nalevka je z ocelového plechu vyzdéna zaruvzdornymi tvarovkami,
vydusana zaruvzdornou hmotou dukladné vysuSena a predehfata na teplotu
200 °C. Pramér liciho otvoru je 20-25 mm. Sestava dvou kokil s hlavou je
umisténa v kokilové komore, nalevky jsou zavéSeny na otocném kfizi.
Tavbovy vzorek: pro kvantometrickou analyzu(KA) se odebira do kruhové
litinové kokilky ozn.. ARL O2

Vzorek na dilatace: se odebira do sklenéné trubicky vnitfniho prdméru 4 mm
specialni litinovou kokilkou ozn. S-15-124.

Méreni teploty: Teplota se méfi optickym pyrometrem, ktery je kalibrovan

pyrometrem ponornym.
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Postup taveni a liti

Nasadit pomoci sazeciho kose na dno kelimku 1/2Ni katod, homogenizace
FeNi, Fe behanit, nakonec zbytek Ni katod.

Uzavrit tavici komoru

Vakuovat az na tlak 80-100Pa

Natavovat vsazku na plny vykon pece.

Po roztaveni &asti vsazky dosadit zbytek vsazky pomoci sazeciho zafizeni
(pod vakuem).

Upravit teplotu na 150010 °C po roztaveni celé vsazky

Odplynit taveninu pfi snizeném vykonu pece1/3 .Vakuovat na tlak 80-100Pa
az do uklidnéni hladiny taveniny minimalné vSak 15 min.

Napustit do tavici komory dusik na tlak 9-12 mbar.

Desoxidace ¢.1 Mn ,Si, pomoci sazeciho zafizen pfi vypnuté peci.
Promichat taveninu el.vykonem po dobu 2 minut-plny vykon pece.

Vakuovat na tlak 80-100 Pa az do uklidnéni hladiny taveniny minimalné vSak
20 min.

Odebrat tavbovy vzorek pomoci sazeciho zafizeni do vymazané litinové kokily
pfi snizeném vykonu pece na 1/3.

Ochladit vzorek ve vodé. Rozfiznout na pile P27. Oznacit Cislem tavby,
pofadim odebraného vzorku a s vyplnénou zadankou zaslat potrubni postou
na chemickou analyzu (KA)

Snizit vykon pece 1/3po dobu ¢ekani na KA.

KA- nevyhovuijici - Dolegovat korekéni mnozstvi vsazky. Promichat taveninu min.10

minut el. proudem- plny vykon pece. ( Pfi opétné nevyhovujici KA opakovat vyse

uvedené body — odbér KA)

Vakuovat na tlak 80-100Pa, pfi vypnuté peci az do uklidnéni hladiny taveniny

minimalné vSak 10 min.

Odebrat novy tavbovy vzorek pomoci sazeciho zafizeni do vymazané litinové

kokilky pfi snizeném vykonu pece1/3.
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e KA- vyhovujici

e Vprubéhu taveni je nutno pfipravit lici komoru pro dvé kokily v odlévaci
sestavé ( nalevka, hlava, kokila, dno s €o€kou a rezervni tfeti kokilou pro vyliti
zbytku taveniny)

e Uzaviit lici komoru s pfipravenou kokilovou sestavou

e Vakuovat lici komoru na tlak 80 -100Pa

e Napustit obé& komory (tavici i lici) dusikem na tlak 9-12mbar.

e Otevrit dvere a propojit tak tavici a lici komorou.

e Desoxidace €.2 — NiMg15 pomoci sazeciho zafizeni pfi 2 vykonu pece

e Upravit lici teplotu na 1540+10°C.

e (Odlévat z vypnuté pece do dvou pfipravenych kokil.

e Dbat pri liti, aby nalevka byla do poloviny naplnéna taveninou.

e Dolévat do plné hlavy.

e Po vyliti celé natavené vsazky uzavrit dvefe mezi tavici a lici komorou.

e (Qdlité Cepy ponechat tuhnout minimalné 15 min. v lici komore.

e Zkontrolovat stav vydusky kelimku pomoci priizoru u pece.

e Vsazet daldi vsazku pod vakuem na dno kelimku pomoci sazeciho zafizeni
pres sazeci komoru.

e Po 15 minutach napustit do lici komory vzduch

e Oteviit lici komoru. Vyjmout pomoci jefabu kokily s odlitym ingotem z lici
komory a postavit je na chladici pole. Po uplynuti 60minut tuhnuti odlitku

vyjmout odlitek z kokily.
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6.2. Metodika vyhodnocovani pasu — zpétna vazba

Statistické sledovani slitin FeNi42, FeNi47Cu5 a FeNi50 bylo prvné pouzito
v prabéhu roku 2008 a 2009. V prvnim roce 2008 byla zkuSebné sledovana pouze
slitina FeNi47Cub, které byla jako nové zavadéné slitiné do vyroby a byl zde znaény
zajem zahrani¢nich odbératelt (ktery stale pretrvavd). V pribéhu roku se pak
zavedlo statistické sledovani u vSech vyrabénych slitin. Rok 2009 byl bohuzel
ovlivnén ekonomickou recesi, ktera vedla k tomu, ze v prabéhu roku bylo realizovano
pomérné malo taveb. Nize uvedené statistické sledovani je zvolené v téchto letech
vzhledem ktomu, Ze vétSina experimentalnich taveb vramci disertatni prace

probihala praveé v tuto dobu.

V celkovém rozsahu praci a vyhodnocovani v ramci této disertacni prace a
nasledné také jinych externich ¢&i internich feSenych vyzkumnych projektd, bylo nutné
si stanovit statistické sledovani kvality findlnich past po teplém vélcovani (finalni
vyvalek — pas tloustky 9 mm a délky cca. 15 m). Toto statistické sledovani po
tepelném valcovani pak déale slouzilo jako zpétna vazba pro vyhodnocovani vlivu
zplsobu taveni a liti na vyslednou kvalitu pasu. Toto statistické sledovani muselo
tedy zahrnout zdznam urcitych informaci napfiklad, jakou technologii byly tavby
povedeny, za jakych podminek. Také bylo potfeba zaznamenéavat vSechny anomalie,
které pfi taveni slitin a liti mohou nastat. Pro tyto ucely byly upraveny stavajici
tavebni knihy, které byly rozSifené o zaznamy potiebny k naslednému
vyhodnocovani (viz pfiloha €.5). Jednalo se pfedevS§im o druh pouzité vyzdivky,
strusky, zvoleného postupu desoxidace sfadné uvedenym mnozstvi kazdého
desoxidovadla, teplotu pfedehfati kokil, zda bylo pouzité hraditko v nalevce a jiné.
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VSechny udaje, které byly zaznamenany v ramci statistického sledovani jsou
uvedeny v tabulce ktera je pfilohou ¢.4 a v nize uvedenych grafech a tabulkach. Po
teplém valcovani na vratné vélcovaci stolicic DUO SKODA, byly vyvalky (pasy)
hodnoceny nasledujici zpusobem:

e A bez zapraskani - kdy jsou okraje pasu pouze mirné zvrasnéné

e B zapraskani do hloubky 15 mm — k zapraskani u past dochazi po obou
stranach

e C zapraskani do hlouby 30 mm — k zapraskani dochazi po obou stranach pasu
u hlavy a paty vice

¢ N nedovalcovano — obvykle pfi vyrazném zapraskani pasu, ke kterému
dochazelo prfevazné mezi 2-4 ubérem, preruseni valcovani a vyjmuti z valcovaci

stolice

Vyhodnoceni statistického sledovani slitiny FeNi47Cu5 rok 2008

Grafické vyhodnoceni bylo zpracovano ztabulek statistického sledovani
uvedenych v pfiloze ¢.4
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Graf.¢.6.: Statistické hodnoceni teplého valcovani v mésici tunor.
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Graf.c.7.: Statistické hodnoceni teplého vdlcovdni v mésici duben.
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Graf.c.8.: Statistické hodnocent teplého vdlcovdni v mésici Cerven.
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Graf.c.9.: Statistické hodnoceni teplého vdlcovdni v mésici Cervenec.
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Graf.c.10.: Statistické hodnoceni teplého vdlcovdni v mésici Fijen.
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Graf.c.11.: Statistické hodnocent teplého vdlcovdni v mésici listopad.

Celkové hodnoceni valcovani slitiny

FeNi47Cub5 za rok 2008
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Graf.c.12.: Statistické hodnocenti teplého vdlcovdni v pribéhu roku 2008.
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Procentualni statistika valcovani slitiny
FeNi47Cub5 za rok 2008
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Graf.c.13.: Procentudlni statistické hodnocenti teplého vdlcovani v pritbéhu roku 2008

Pfi poCate¢nim zkuSebnim statistickém sledovani slitiny FeNi47Cu5 v prabéhu
roku 2008 bylo celkem hodnoceno 81 odlitych ingotl. Z toho byly 2 tavby odlity na
stfedofrekvencni kelimkové vakuové peci KOPP VSK 120s a 39 taveb na oteviené
indukéni peci SF 1000kg se 71 odlitymi Cepy. V pribéhu celého roku byly odlity ze
dvou taveb 4 ploché ingoty, které jsou také ve statistice zahrnuty. VSechny 4 tyto
ploché ingoty jsou v tabulce oznaceny (viz.pfiloha ¢.4). Z celkového poctu 81 ingotl
byly 4 ingoty vyfazeny pro poruchu zafizeni valcovny. Celkové statistické hodnoceni
je tedy z kone&ného poctu 77 ingotu.

e Kategorie A - 30kusu 39%
e Kategorie B - 18kusu 22%
e Kategorie B/C - 2kusy 3%

e Kategorie C - 14kusu 18%
e Kategorie N - 15kusu 19%

Jednalo se o prvni statistické sledovani a zpracovani vysledkd taveni, liti,
ohfevu a valcovani slitin na bazi Fe-Ni. Které meélo kladny dopad na vyrobu téchto

slitin, pfevazné pak na zpétné vyhodnocovani moznych pfi¢in zapraskavani pasui pfi
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teplém valcovani. Vzhledem ktémto skuteCnostem bylo pfistoupeno k rozsifeni

tohoto statického sledovani pro rok 2009 také na ostatni slitiny typu FeNi.

Vyhodnoceni statistického sledovani slitin FeNi rok 2009

Grafické vyhodnoceni bylo zpracovano ztabulek statistického sledovani
uvedenych v pfiloze ¢.6.

DUBEN
Duben | A B C N
FeNi42 2 1 0 0
:g FeNi47Cu5| 1 0 0 1
oG INVAR 2 0 0 0
1 ] KOVAR 2 0 0 0
0 aN
Celkem 7 1 0 1
Graf.c.14.: Statistické hodnoceni teplého valcovani v mésici dubnu.

GERVEN
’ A B C N
oA FeNi42 0 3 0 0
3 aB KOVAR 5 0 0 0
ac INVAR 2 0 0 0
0 0 on Celkem 7 3 0 0

Graf.¢.17.: Statistické hodnoceni teplého valcovani v mésici cerven.
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SRPEN
[Sipen] A [ B c [ N
oA FeNi42 4 0 0 0
aB FeNi50 2 0 0 2
ac FeNi47Cu5 4 0 0 2
aN Celkem 10 0 0 4
Graf.¢.18.: Statistické hodnoceni teplého valcovani v mésici srpen.
ZARI

oA A B C N

@B FeNi42 26 7 0 0

oc PyMo4 7 0 0 0

oN Celkem 33 7 0 0

Graf.¢.19.: Statistické hodnoceni teplého valcovani v mésici zari.

Procentualni statistika valcovani slitin FeNi za
rok 2009

OA BB OoC oON
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Graf.¢.20.: Procentualni statistické hodnoceni teplého valcovani v prabéhu roku 2009
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Celkem bylo hodnoceno ve sledované statistice za rok 2009 slitiny FeNi taveb
a 73 ingotd.

e Kategorie A—37 kusu ..... 78%
e Kategorie B—11 kusu ..... 15%
e Kategorie C—0 kusl ..... 0%
e Kategorie N—5 kusl ..... 7%

Jednalo se o prvni statistické zpracovani vysledkd taveni, liti, ohfevu a
valcovani v8ech slitin na bazi FeNi za jeden rok (2009). U tohoto statistického
sledovani bylo potfeba brat zietel na pokles vyroby vlivem ekonomické recese.
V nasledujicich letech se tato statistickd hodnoceni stala soucasti bézné vyroby ve
spole¢nosti KORO, a to hlavné jako zpétna vazba mezi provozy valcovny a slévarny.
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7. Diskuze vysledku

V prabéhu feSeni disertaéni prace a béhem feseni vyzkumnych projektu, kieré
se zabyvaly problematikou vyroby ingotu, bylo jiz od po¢atku patrno, ze bude potfeba
pfistoupit k FfeSeni zavazné problematiky vyskytu necistot a vméstkl, které se
vyskytovaly v odlévanych vstupnich polotovarech. Ingoty jsou vyrabéné ve
slévarnach spolednosti KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. na nékolika moznych
agregatech. Jedna se predevsim o oteviené elektrické indukéni tavici pece SF 250 a
SF 1000, dale pak o vakuovou elektrickou indukéni pec KOPP a v pozdé&jsi fazi
feSeni vyzkumnych projektd taky o novou hybridni tavici pec Consarc (2,51

s moznosti vyuziti vy$Siho vakua po nataveni a argonovani taveniny.

Zakladnim bodem pro feSeni disertaéni prace se pak stal poznatek
negativnino vlivu nerozpusténych vméstki a nedistot pfitomnych v odlitych
polotovarech ve vySe uvedenych pecich a to hlavné u polotovar odlévanych na SF
250 a SF 1000. Tyto necistoty mély vliv na vyslednou kvalitu valcovanych pasu a
plechu. Jednim z hlavnich smérl feSeni se tedy stala problematika spravné
desoxidace a vyuziti vakua pfi pretavovani vratného odpadu jako jsou hlavy a paty
odlitkli, odstfizky pasu pfi vyrobé valcovanych plechu, tfisky z apretace ingotu, fezani

ingotl a frézovani valcovanych pasl za studena.

Dulezitym poznatkem byla nutnost homogenizace vySe uvedené vsazky
z technologického odpadu, ¢imZ doSlo k odstranéni vétSi ¢asti vméstkl a nedisto
vznikajicich natavovanim znecisténého ¢i ne prili§ kvalitniho odpadu. Takto
zhomogenizovany odpad (kde se podafilo vyrazné snizit obsah kysliku) na
indukénich oteviené peci SF 1000 se pak stal vhodnou vstupni surovinou pro
pfipravu ingotd. Takto pfipravena vstupni surovina byla opét vsazena do tavicich
agregatu, dle druhu slitiny do otevienych induk&nich peci (SF 1000 a SF 250) di
vakuové indukéni pece KOPP. Pfi taveni na otevienych peci jsme se zameéfili
pfevazné na dobfe zvolenou a co nejlépe provedenou desoxidaci taveniny. U

nékterych druhu slitin se pak vyuzily k zvySeni jakosti odlévanych ingotd vakuové
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pece.

V prubéhu posledniho &tvrtleti roku 2011 a v prabéhu celého roku 2012, bylo
uspésné realizovano nékolik experimentalnich taveb na nové hybridni peci Consarc
2,5t. Vramci dalSiho feSeni, ale muselo byt bohuzel od tohoto technologického
postupu vyroby ingotl ustoupeno. Dne 4.1.2013 doslo k zavazné havarii na tomto
tavicim agregatu.

DalSi FeSenou problematikou byl vliv sily stény kokily a tvaru kokily na primarni
krystalizaci. Zaméfime-li se prvotné na problematiku sily stény kokily, je tfeba
konstatovat, Ze srovnanim technologii taveni na vakuové peci a na otevienych
stfedofrekvencnich peci SF 1000, poukazuje na lepsi kvalitu ingotll a nasledné také
valcovanych pasu technologie taveni a liti na oteviené stfedofrekvencni peci
SF1000. VétsSina provedenych taveb na této peci, byla v kone€ném technologickém
postupu vyvalcovana bez zapraskani. Je tfeba konstatovat, Ze dulezitym faktorem je
zde moznost lepsi rafinace pfi taveni na oteviené peci, nez je tomu u vakuové pece
KOPP.

Silnosténné kokily, které byly pofizeny v ramci experimentl, prokazaly dili
zlepSeni v primarni krystalizaci. Tato primarni krystalizace ma vliv na dalsi
zpracovani ingotd za tepla (valcovani za tepla). Vétsi tloustka stény kokily méla za
nasledek zpomaleni primarni krystalizace, coz napomohlo ke zpomaleni teplotniho
spadu a tim vznikl dostatek ¢asu pro tvorbu rozsahlejsi kolumnarni zény, zlepseni
homogenity struktury a zjemnéni stfedové a podpovrchové oblasti ingotu. Tato
struktura pak méla lepSi podminky pro valcovani za tepla, kdy dochazi k zamezeni

Sifeni trhlin po hranicich zrn pfi valcovani za tepla.

ZkouSky taveni a liti plochych ingotd se pak ukazaly jako pfinosné. Vétsi
tloustka stén kokily (t = 100 mm, v hlavové a patni ¢asti dokonce t = 125 mm ) méla
za nasledek zlepSeni primarni krystalizace. Déle doslo k zjemnéni stfedové ¢asti a

snizeni transkrystalickych oblasti.

Hlavnim nedostatkem technologie odlévani ingotd do plochych kokil bylo

valcovani za tepla, které jak bylo dfive zminéno je realizovano v odporové krokové
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peci FORNAX. V prabéhu prvni experimentd se ukazalo, Ze tato pec neni pfi
vyjimani plochych ingotl pfiliz vhodna. Vyjimani plochych ingotu a jejich pfesun na
dopravnik valcovaci stolice trva cca. 40s. Béhem této doby dochézelo k vysokému
poklesu teploty na sténé ingotu ze strany otevienych dvefi pece a vyvalek po této

strané silné zapraskaval (cca. 25 mm).

Hlavnim pfinosem této technologie, bylo dosazeni rovnomérnych
mechanickych vlastnosti v celé Sifce pasu. Pfi pouziti plochych kokil bylo mozno
dosahnout pfi valcovani pasu az na Sitku 300 mm, kterd byla zakazniky poZadovana.
Lze také vyslovit domnénku, ze u plochych kokil v dusledku podstatné mensiho
tahového napéti (rovnobézné s osou valcl valcovaci stolice) pfi prostorové napjatosti

nedochazi k zapraskavani.

Zajimavé poznatky byly patrné pfi feSeni problematiky mikrocCistoty struktury
za pomoci keramickych filtrd. Provedené experimentélni tavby slitin na bazi FeNi
mely prokazat vliv pouziti keramického filtru VUKOPOR pfi liti uvedenych slitin
s vys8i teplotou liti (1540-1550 °C). V provedeném experimentu byly odlity slitiny
FeNi42, FeNi50 a FeNi47Cu5. Jednalo se vzdy o odliti jedné tavby s filtrem a jedné

tavby bez filtru pro moznost srovnani vysledku.

V prabéhu liti vSech taveb bez pouziti filtrG probéhlo v§e za normalnich
podminek a bez komplikaci. Pfi odlévani taveb se zabudovanym keramickym filtrem
pak doSlo u tavby FeNi47Cu5 k nékterym anomaliim, které mohly mit vliv na
vysledky mikrocCistoty odlitych Cepu. V pfipadé tavby €. 1716 slitiny FeNi47Cu5
dochazelo v prabéhu liti pfes keramicky filtr k tuhnuti slitiny, i pfes komplikované liti
byla vSechna tavenina do kokily nalita pres filtr.

U materialu FeNi50 se vyskytovaly velké vmeéstky a to pfevazné v hlavové
¢asti obou taveb 1726 a1727. U tavby 1727 vméstky pravdépodobné souvisely
s pomérné rozsahlou dutinou, kterd byla caste€né vyplnéna zbytky strusky a
nerozpusténym cizim prfedmétem. Z chemického rozboru vyplynulo, Ze je tvofen
pouze Zelezem, uhlikem a malym mnoZstvim manganu. Jednalo se tedy

pravdépodobné o zbytky drati (nebo néceho podobného) z nelegované oceli, ktera
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ma mikrostrukturu tvofenou feritem a perlitem.

Mikrocistota byla hodnocena na vyvalcovanych pasech, které byly vyrobeny
z vySe uvedenych taveb. U tfech taveb byl pouZit pfi odlévani filtr (oznaceny A) a ffi
tavby byly bez pouziti filtru (oznaceni B). Hodnoceni probihalo vzdy na pasu
z hlavové a patni ¢asti Cepu z jeho stfedu a okraje.

Z celkovych vysledkd hodnoceni mikrocistoty vyplynulo, Ze vice vméstkld se
vyskytovalo ve stfedu pasu nez na jeho okrajich a to jak tvarnych, tak i netvarnych.
Vysledna mikroc€istota K4 byla ve stfedu pasu vice jak dvojnasobna nez tomu bylo na
jeho okraji. Naopak nebyly pozorovany velké rozdily ve vysledné mikrocistoté mezi
hlavou a patou Cepu.

Z davodu urCeni pfesného typu vmeéstkl, byla provedena jejich chemickéa
analyza. Z chemického rozboru vméstkd vyplynulo, Ze se u taveb prevazné
vyskytovaly nedeformovatelné oxidy hliniku a hofc¢iku s pfimési kiemiku a vapniku. U
tavby 1716 byly v matrici pfitomny karbidy kiemiku. Vmeéstky na bazi siry nebyly
detekovany v zadné z taveb.

U taveb odlévanych sfiltrem (A) se objevovalo dvojndasobné mnoZstvi
netvarnych oxidickych vméstkd na bazi hof¢iku a hliniku nez v tavbach odlévanych
bez filtru (B), ale desetinasobné méné tvarnych komplexnich oxidickych vméstkd na
bazi kiemiku, hliniku a hof€iku. Rozdily ve vyskytu typl vmeéstku jsou pfi pouziti filtr
zcela zasadni a Ize konstatovat, Ze pouziti filtrd vyraznym zpusobem snizilo mnozstvi
tvarnych vméstku, ale zvysil se vyskyt vmeéstkG na bazi hlinitanovych oxidu. Presto

doslo k poklesu celkové mikrocCistoty K4 o tfetinu.
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8. Zaveér

V pribéhu feSeni disertaéni prace byly definovany nékteré cile, které by

prispély ke snizeni vzniku vad pfi odlévani ingotd a bylo tak dosazeno i

materialovych uspor. Jednalo se pfedevsim o:

Definici presné specifikace vsazkovych surovin jak v ¢istém stavu, tak hlavné

vratného technologického odpadu:

Stanoveni max. mnozstvi vratného technologického odpadu do vsazky — 80%
Homogenizace znecisténych odpadu pretavenim svhodnou rafinaci na
otevienych peci

Pfi taveni na vakuové peci KOPP sazet pouze homogenizované Cepy bez
hlavy a bez paty

Vyuziti zmény tvaru a sily stény kokily pro moznost upravy primarni

krystalizace:

Dodrzeni min. tloustky sily stény kokily — 60 mm

Ovéreni vhodnosti vyuZziti plochych kokil

Inovace technologickych plant taveni a liti:

Pouziti neutralni vyzdivky Licorma (87% AlI203)

VyuZziti plnéného ocelového profilu FeCaSi pfi desoxidaci

Pouziti Ni ¢i Fe uzaviené krabiCky pfi desoxidaci — kdy se desoxidovadla 1épe
dostavaji pod hladinu a dochazi tak k uc¢innéjSi desoxidaci

Odstoupeni od napousténi kokil dusikem pred litim

Navrzeni a pouziti novych tavebnich listd a knih — pro lepsi sledovani slozZeni
vsazky, priubéhu tavby a zaznamu anomalii v prabéhu taveni a liti

Zavedeni inovovanych technologickych plant do realné vyroby
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Vypracovani a provozni zavedeni statistického hodnoceni zapraskavani pasu

se zakladni zpétnou analyzou pro slévarny:

e Zavedeni statistického sledovani zapraskavani odlitych polotovarli pfi

valcovani za tepla pro zpétnou vazbu

Reseni disertaéni prace, rozsah praci a zejména experimentt byl rozsahly a
realizovany pfi plném vyrobnim provozu. Diky dobré spolupraci s pracovniky
spoleénosti KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. a vyzkumnymi organizacemi, byly
v pribéhu feSeni ziskdny mnohé velmi zajimavé vysledky a fada znich byla
uplatnéna dle moznosti v realné vyrobé (statistické sledovani a vyhodnocovani,
inovované technologické postupy taveni a liti). Rada vysledkd vak nemudze byt ve
vyrobé realizovana vzhledem k ekonomické naro¢nosti a je zde potfeba pro zavedeni
dlouhodobého €asového horizontu. Jedna se zejména o odlévani ingotu do plochych
kokil, které dle prabéznych vysledkd vyznamné feSi otazku vhodnéjSiho vyuZziti
vstupniho materialu a primarni krystalizace pro naslednou vyrobu polotovar

z odlévanych ingotl — valcovani za tepla.

Dulezitym vysledkem prace bylo snizeni zmetkovitosti a tim zvySeni vytéznosti
velmi drahého vstupniho materialu pro vyrobu. Docililo se uspory 0,065kg vstupniho
materialu na 1kg finalni vyroby. Je tfeba se zminit, Ze jednou z hlavnich vsazkovych
surovin je Cisty nikl, ktery se v prabéhu feSeni pohyboval v cenovém rozsahu 16tis. —

50tis. dolaru za jednu tunu.
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Priloha ¢. 1

Vykres navrhu novych silnosténnych kokil pouZivanych pro experimentaini tavby
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Priloha €.2

Zaznamy z taveb ( vsazka, tavici, chemicka analyza)



FeNi42 DID na peci KOPP (Eureka)

Dne: 8.7.2009

Tavba:  &t1112 (Cislo planu 11001112)

Vsazka: 343.-kg Feni42 homo,Ni homo ,Fe behanit,NiMgI15,¥Mn,Si
Tavié:p.Bejéek, pomocnik :p.Bozdéch

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,
Teplota liti : 1550 °C,

Kokila :lit.zesilena o 265

Priib&h tavby bez problému hladina klidna v kokile.

apretace A) 1112/1 o231 x 870 mm viha: 298 kg

B) 1112/2 231 x 900 mm viha: 307 kg

&t INi % Mn%|Si% |Cu% S% P% C% Poznimka
1112 418 032 014 0,14 0,004 0006 0,01 | Cr—0,04



FeNiS0 DID na peci KOPP (Eureka)

Dne: 8.7.2009

Tavba:  &t.1113 (€islo planu 11001113)

Vsizka: 444.-kg Feni42 homo,Ni homo ,Fe behanit,NiMg15,Mn,Si
Tavié:p.Schwarz, pomocnik :p.Bicha

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,

Teplota liti (1550 °C,)

Kokila :lit.zesilend o 265

Priabéh tavby bez problému hladina klidna v kokile.

apretace A) 1113/1 0230 x 865 mm vaha: 295 kg

B) 1113/2 230 x 920 mm viaha: 313 kg

&t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% C% Poznamka
1113 49,7 034 0,1 0,02 0,003 0,01 0,01




FeNi47Cu na peci KOPP (Eureka)

Dne: 8.7.2009

Tavba:  &.t.1114 (&islo plinu 11001114)

Vsazka: 1038.-kg Feni47Cu homo,Niodpad ,Cu katody,NiMg15,Mn,Si
Tavié:p.Bejtek, pomocnik :p.Bozdéch

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,

Teplota liti (1550 °C,)

Kokila :lit.zesilend o 265

Priibéh tavby bez problému hladina klidnd v kokile.

apretace A) 1114/1 0231 x 855 mm viha: 295 kg

B) 1114/2 @231 x 890 mm vaha: 309 kg

|
|

&t INi % |Mn%si% |Cu% |s% [P% [C% | Pomimka
,,”_7_1 _Ai s — . o
ﬁu 478 (031 017 (49 0009 001 (001 (Cr-005

”



FeNi42 zkou$ka kokily 265 na peci SF1000

Dne: 4.8.2009

Tavba:  &t.1156 (Cislo planu 11001156)

Vsizka: 390.-kg Fenid42 homo,FeNi42 odpad,FeNi36 odpad
Tavié:p.('len'eny , pomocnik :p.Zaji¢ek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,Al

o

Pribéh tavby bez problému hladina Klidna v kokile.
Kovaci zkouska: ano

apretace A)1156/1 0235 x 870 mm vaha: 307 kg

B) 1156/2 6234,5 x 950 mm viha: 333 kg

st |Ni%|Mn%[si% |cu% [s% |P% |C% Pozndmka
1156 1419 038 10,14 0,10 1003 L‘l"ﬁ 001 [ Cr=004 %




FeNiS0 zkouSka kokily 265 na peci SF1000

Dne: 5.8.2009

Tavba:  &t.1157 (&islo planu 11001157)

Vsizka: 310.-kg Feni42 homo,FeNi50 tiisky
Tavié:p.éeweny » pomocnik :p.Zajicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,Al
Teplota liti (1540 °C,)

Kokila lit. e 265

Struska ,, Kladno*

Pribéh tavby bez problému hladina klidna v kokile.

Kovaci zkouSka: ano

apretace A)1157/1 0234 x 890 mm viha: 312 kg

x 825 0

1157 49,6 (0,44 |0,15 0,08 iy

Kiml
metal

&t |Ni % Mn% Si% |[Cu% |S% |P% |C% | Poznimka

005 10,00 0,01 Cr=0,01%

S



FeNi47Cu zkouska kokily 265 na peci SF1000

Dne: 4.8.2009

Tavba:  &6.1158 (Cislo plinu 11001158)

Vsazka: 424.-kg Feni4d7Cu homo,FeNi47Cu odpad
Tavié:p.Cerveny , pomocnik :p.Zajiéek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si,Al
Teplota liti (1540 °C,)

Kokila lit. e 265

Struska ,,Kladno*

Priabéh tavby bez problému hladina klidna v kokile.

Kovaci zkouika: ano

apretace A)1158/1 0231 x 890 mm vaha: 306 kg

B) 1158/2 231 x 925 mm vaha: 318 kg

&t Ni % Mn% Si% Cu% S% P% C% | Poznimka
1158 47,1 035 0,15 51 006 001 001 Cr=003%




Priloha €. 3

Diagramy silovych poméra v zavislosti na proudovém napéti
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Diagram silovych pomérii v zavislosti na proudovém napéti: FeNi42, ¢.t.1112/1, KOPP
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Diagram silovych pomeéru v zdvislosti na proudovém napéti: FeNi42, ¢.t.1112/2, KOPP
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Diagram silovych pomérii v zdvislosti na proudovém napéti: FeNi47CuS, ¢.t.1114/2, KOPP
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Priloha ¢. 4

Tabulka statistického hodnoceni litych polotovaru pri valcovani za tepla



FeNi47Cu5

5 Chemické slozeni [ %] H, Poradi Vysledky valcovani
Tavba| Cislo valcovani Kovaci Poznamka
cepu | Ni Mn [Si |[Cr Cu |S P C |ppm| cepu Hodnoceni Poznamka |zkouSka
Unor 2008
1 50,7 10,35 (0,13 10,05 0,14 10,003 {0,01 (0,01 2 A
3470 |2 4 A
1 51,0 10,40 10,17 (0,04 (0,07 |0,005 |0,01 (0,01 3 A
3471 2 1 C Vypadl z pece cca. 8min mimo pec
Duben 2008
1 6 C
897 2 47,27 10,23 (0,10 |---- 4,64 {0,003 (0,001 | 0,02 3 N Po tietim tibéru ven
1 47,69 10,15 (0,05 |---- 5,02 10,003 {0,002 [0,02 8 C
898 2 7 B
1 47,62 10,21 {0,12 |---- 5,02 0,004 12 B
899 2 11 A
1 47,47 10,21 (0,10 |---- 5,19 10,008 [ 0,001 [0,02 10 N Po Ctvrtém dbéru ven
900 2 9 B
1 47,22 10,17 {0,09 |---- 4,74 10,008 {0,003 0,03 4 A
901 2 3 A
1 47,60 (0,22 (0,10 |---- 5,03 10,06 (0,002 [0,02 1 B
902 2 2 A
Cerven 2008
1 47,41 (0,14 (0,06 |---- 5,01 (0,012 {0,002 [0,01 7 B 2x v peci
904 2 6 C 2X v peci Po prvnim tbéru stil ve voditku
1 47,99 10,18 [ 0,07 |---- 4,98 10,013 {0,03 (0,01 3 B 2x v peci
905 2 -—--
1 47,81 10,21 (0,10 |---- 4,94 {0,012 {0,001 | 0,01 2 B 2x v peci
906 2 -




5 Chemické slozeni [ % ] H, | Poradi Vysledek valcovani
Tavba | Cislo valcovani Kovaci Poznamka
Cepu [ Ni |Mn | Si Cr | Cu S P C |ppm| ¢epu Hodnoceni Poznamka |zkouska

1 47,64 10,11 |0,06 | ---- 4,89 (0,013 10,004 (0,01 4 N |[2x v peci Po tfetim tibéru ven
907 2 5 N | 2x v peci Po tietim tdbéru ven

1 47,28 10,17 10,06 | ---- 4,80 {0,007 10,003 {0,02 —_—
909 2 1 C 2x v peci

1 47,95 10,23 10,06 | ---- 491 (0,013 {0,002 0,03 10 N Po Sestém tibéru ven
910 2 9 N Po &tvrtém dbéru ven

1 47’46 0,24 0’08 ——— 4’80 0’015 0,001 0’04 8 B Po sedmém tbéru trhliny uprostied
911 2 ----

1 47,43 10,16 10,09 | ---- 4,73 10,004 10,002 {0,01 10 B Po sedmém tibéru zapraskal
912 |2 e

1 47,99 10,17 10,06 | ---- 4,86 (0,007 10,002 (0,02 3 N i‘;ﬁ%‘;ﬂém ibéru ven —porucha
913 2 4 B JVypadl Z pece

1 47,94 10,15 0,06 | ---- 4,85 10,008 10,002 {0,01 6 A
914 |[2

1 47,89 10,10 10,06 | ---- 4,86 (0,009 10,002 (0,02 12 N Po Sestém tibéru ven
915 |2 5 A

1 47,32 10,20 10,07 | ---- 4,83 10,010 10,002 {0,02 8 A
916 |2 13 A

1 47,12 10,23 10,07 | ---- 4,74 10,01 10,008 {0,02 7 A
917 |2 9 A

1 47,43 10,17 10,06 | ---- 4,82 (0,006 10,01 (0,01 2 A
918 2 1 N Vypadl z pece, po tietim ibéru

ven

1 47,90 10,26 10,09 | ---- 4,78 10,004 10,01 (0,02 11 C Vypadl z pece
919 |2 ----
920 1 47,46 10,23 10,05 10,02 (4,69 10,004 10,01 [0,03|1,44 |1 A

1,56
2 2 A




5 Chemické slozeni [ % ] H, Poradi Vysledek valcovani Poznamka
Tavba | Cislo valcovani Kovaci
Cepu | Ni |Mn | Si Cr | Cu S P C |ppm| cepu Hodnoceni Poznamka |zkouSka
Cervenec 2008
920 1 47,46 10,23 10,05 10,02 (4,69 10,004 10,01 [0,03|1,44 |1 A
1,56
1 47,43 10,15 10,06 | ---- 4,79 10,006 10,01 (0,01 8 A
922 |2 6 A
1 46,99 10,19 [ 0,07 |---- 4,86 10,008 {0,01 (0,02 7 A
923 |2 5 A
Rijen 2008
1 46,6410,3410,18 (0,06 [4,64|0,002|0,001]0,02(2,34|7 C Po Ctvrtém dbéru zapraskal
924 |2 11 A
1 46,65(0,2910,14 (0,06 {4,62|0,007|0,001]0,02 (3,388 C
925 2 3 N Po ¢tvrtém tbéru ven
1 46,26 (0,27)0,15(0,04 [4,7 |0,015]|0,0010,01|3,11(5 N Po druhém tibéru ven
926 2 1 N Po tietim dbéru ven
1 46,56(0,3310,17(0,06 {4,63]0,014|0,001]0,03 (4,829 A
927 |2 10 A
1 47,9410,2610,13 (0,02 {4,80]0,0080,001 0,01 4 B
928 2 12 B Po druhém tbéru zapraskal
1 47,56(0,26]0,11 (0,02 {4,73]0,004|0,001]0,01 6 B
929 2 2 C Po patém tbéru zapraskal
1 47,60(0,3810,11(0,01 {4,72]0,003|0,01 |0,01 2 A
930 |2 1 B Méieni teploty FORTECH
1 46,7710,2710,15[0,03 {4,73]10,004|0,01 0,01 3 A Poslednf v peci, 1,5min ziistal
931 ) 4 N stdl na dopravniku -porucha
1 46,90(0,30]0,13 (0,02 {4,79]0,006|0,01 |0,02 1 A
932 |2 2 A
1 47,1810,2610,11{0,03 {4,86]0,004|0,01 0,01 7 B HiP — Matex - desticka
933 2 8 B Odebrand nova struska
1 47,0010,2110,15(0,02 {4,81]0,004]|0,01 |0,01 5 N Novi struska
934 2 6 N Po tiech dbérech ven 112




Tavba | Cislo Chemické slozeni [ % ] H, Poradi Vysledek valcovani Kovaci Poznamka
¢epu valcovani Hodnoceni Poznamka zkouska
Ni |[Mn| Si| Cr [Cu]| S P | C |ppm| ¢PU
1 46,97 10,37 10,15 10,06 (4,80 (0,01 0,01 (0,01 (2,8 |3 A
935 (2 4 B
1 47,22 10,35 10,16 10,04 (4,86 (0,009 |0,01 [0,02|3,8 |1 A
936 2 2 A
1 46,82 10,30 (0,13 10,03 4,85 |--- 0,01 |---- 9 A Nasifeni 380mm | 2xkovacka | HiP desky,
937 |2 10 A Nagfteni 380mm | 2xkovagka | Tvar desky — 310x150x1010
Listopad 2008
938 1 46,5 (0,3010,13 10,03 |54 |0,003 10,01 |0,02 3 N Po tietim Gbéru ven
2 7 N Po tfetim ubé&ru ven
939 1 47,1 10,31 (0,12 10,02 |49 (0,010 (0,01 (0,02 4 N Po tfetim Gbéru ven
2 6 C Po tietim ibéru zapraskal
940 1 47,1 10,36 10,20 10,03 (4,7 {0,012 |0,01 (0,01 1 B/C Deska - levi strana zapraskand
(ndsledek pomalého vyndavani
7 pece)
2 2 B/C Deska — leva strana zapraskana
(ndsledek pomalého vyndavani
Z pece)
941 1 46,9 10,26 10,10 10,03 4,8 0,005 (0,01 (0,02 8 C Po tietim Gibé&ru zapraskal
2 5 C Spatni tieti iber (moc
velky) — porucha stroje
942 |1 47,3 10,2810,1410,02 4,9 {0,00210,01 |0,01 10 N Vypadl z pece po druhém
uibcru ven
2 9 C Po tfetim dbé&ru zapraskal

Poznamka: A- bez zapraskani

B — zapraskano do 1,5 cm
C — zapraskano do 3 cm
N - nedovélcovano




Priloha €.5

Inovované tavebni listy pro zaznam prabéhu tavni a liti



TAVEBNI LIST -pec SF 250

Datum Cislo tavby Tavbova analyza
Ved. smény Slitina Ni
Sména od: Jakost (horma) Fe
Sména do: Pocatek taveni Co
Tavic¢ Struska ¢.1 Mn
Pomocnik tavice Struska ¢.2 Cr
Vyzdivka Vakuum Si
Prumeér liciho otvoru Doba wdrZe na
(mm) vakuu (min) Cu
Teplota predehraté
kokily (°C) Teplota liti (°C) Al
Dusik pii litit ANO/NE Konec taveni Mg
Dolegovano
Ztratovy cas od do Material kg Mo
Cekani na analyzu 1: W
Cekani na analyzu 2: Nb
Cekéni na analyzu 3: v
Cekéani na analyzu 4: Sn
Zn
Pb
Desoxidace
Kovaci zkouska ANO | NE Material kg C
Kovaci zkouska  1: S
Kovaci zkouska 2: Pb
Kovaci zkouska  3: Zr
Kokily Lici éas | Odlitek
Poruchy a opravy |od do (rozmér) s kg
mechanismu
elekiriky
jefébu
vakua

Poznamky k tavbé a liti:




TAVEBNI LIST -pec SF 1000

Datum Cislo tavby
Sména Slitina
Tavié Jakost (norma)
Pomocnik tavice Kokila ( rozmér)
Vyzdivka Pocatek taveni
Prdmeér liciho Struska
otvoru (mm) Ano/Ne
Teplota
predehraté kokily Teplota liti (°C)
Dusik pfi liti
Ano/Ne Konec taveni
Odlitek (kg)
Odlitek (kg)
Dolegovano
Ztratovy cas od do Material kg
Cekani na analyzu 1:
Cekani na analyzu 2:
Cekéni na analyzu 3:
Cekani na analyzu 4:
Desoxidace
pfl nevyhovulici kovaci zkousce
Kovaci zkouska ANO NE Material kg
Kovaci zkouska  1:
Kovaci zkouska  2:
Kovaci zkouska  3:

Poznamky k tavbé a liti:




TAVEBNI LIST - pec KOPP

Datum Cislo
tavby
“ Slitina/n
Sména
orma
Tavic¢ Kokvlla(r
0ZIMEr)
" Teplota
Pomocnik tavice oo
liti (C)
Vakuum
P
Primér liciho (Pay/
doba na
otvoru
vakuu(m
in)
Teplota Vaha
piredehiaté kokily odlitku
°0) (kg)
Zacatek taveni Konef
taveni
Potet |Cekanina Dolegovano Desoxidace
analyzu
analyz (min) Material kg cas
1. 1
2 2
3 3
4. 4
5 5
6 6
7 7

Poruchy a opravy:

Poznamky k tavbé a liti:




Priloha ¢.6
Zaznamy z taveb ( vsazka, tavici, chemicka analyza)

Experimentalni tavby — keramické filtry



1720 FeNi42 dle GOST 10994

Dne: 22.3.2010

das : no¢ni sména

Filtr : VUKOPOR ¢ 200 x 25 HT 10
Vsazka: FeNi4?2 tiisky fréza NV

Tavic: p. Cerveny,

Pomocnik : p. Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (MaSek) Mn, Al,plnény profil (Si,Ca,Al)
Teplota liti: (1540 °C,)

Kokila lit.: ¢ 170 odlitek 230 kg

Kovaci zk. ano

Analyza: 4 x M

Priabéh tavby: bez problému hladina klidnd v kokile. Tavenina pfecezena bez

problémti ,maly rabas pied sitkem ,super povrch

apretace A) 1720 ¢ 151 x 985 mm vaha: 145.-kg

41,5-425 0,35 0,3 0,1 0,015 0,015 0,03 0,1 45-52

¢.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% |C% Cr % Dilatace Poznamka

1720 419 0,14 0,04 0,06 ,002 ,006 0,01 0,03 50 Co=0,18




1721

FeNi42 dle GOST 10994 (bez filtru )

Dne:

cas :

Vsazka:

Tavié:

pomocnik:

22.3.2010

noéni sména

FeNi4?2 tiisky fréza NV

p.Cerveny

p:Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (MaSek) Mn, Al,plnény profil (Si,Ca,Al)

Teplota liti:
Kokila lit.

Kovaci

zk:

Analyza:

(1540 °C)
¢ 170 odlitek 228 kg

ano

3x !

Pribéh tavby:

bez problému hladina klidn4 v kokile.

apretace A) 1721 ¢ 150 x 975 mm vaha: 142.- kg

41,5425 035 03 0,1 0,015 0,015 003 0,1 45-52
¢.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% |C% Cr % Dilatace Poznamka
1721 42,1 0,09 0,08 - 005,006 0,01 0,03 51 Co=0,23




1726 _FeNi50 _dle CSN 423484

Dne: 24.3.2010

cas : nocni sména

Filtr : VUKOPOR ¢ 200 x 25 HT 10
Vsazka: FeNi50 ttisky

Tavic¢: p.Cerveny

pomocnik : p.Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (Masek) Mn, Al,pInény profil (Si,Ca,Al)

Teplota liti. (1540 °C)

Kokila lit: ¢ 170 odlitek 232.-kg

Kovaci zk: ano

Analyza: 1 x
Prubéh tavby: bez problému hladina klidna v kokile. Tavenina piecezena bez
problému ,maly rabas pied sitkem
apretace A) 1726 ¢ 153 x 930 mm vaha: 139.- kg
48,0515 0,1-0.6 45-52

C.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% |C% Cr % Dilatace Poznamka

1726 50,2 0,54 034 0,10 ,006 0,01 0,07




1727 _FeNi50 _dle CSN 423484(bez filtru )

Dne: 24.3.2010
cas : nocni sména
Vsazka: FeNi50tiisky
Tavic¢: p. Cerveny

Pomocnik: p. Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (MaSek) Mn, Al,plnény profil (Si,Ca,Al)

Teplota liti: (1540 °C)

Kokilalit. ¢ 170 odlitek 232.-kg

Kovaci zk.: ano

Analyza: 1 x
Pribéh tavby: bez problému hladina klidna v kokile
apretace A) 1727 ¢ 151 x 955 mm vaha: 141.- kg
480-51,5 0,1-0,6 45-52

¢.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% |C% Cr % Dilatace Poznamka

1727 499 039 0,18 0,08 ,002 0,01 0,01




1716 FeNi47CuS dle GOST 10994

Dne: 25.3.2010

cas :

Filtr : VUKOPOR ¢ 200 x 25 HT 10
Vsazka: FeNi47Cu ttisky fréza NV
Tavic¢: p. Cerveny,

pomocnik : p. Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (Masek) Mn, Al,pInény profil (Si,Ca,Al)
Teplota liti: (1540 °C,)

Kokila lit. ¢ 170 odlitek 230.-kg

Kovaci zk: ano

Analyza: 2 x

Prubéh tavby: bez problému hladina klidna v kokile. Tavenina pfes sitko tekla z téZka

,cast od zacatku prepadem (jako u sl.Kovar)

apretace A) 1716 ¢ 150 x 960 mm vaha: 141.-kg

46,0-48.,0 0,4 0,3 4,5-55 0,015 0,015 0,05

C.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% C% Poznamka

1716 472 025 0,14 48 ,005 0,01 0,01




1719 FeNi47Cus dle GOST 10994(bez filtru)

Dne: 25.3.2010

cas :

Vsazka: FeNi47Cu ttisky fréza NV
Tavic¢: p.Cerveny

pomocnik: p.Karlicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,vakuovéni desoxidace (MaSek) Mn, Al,plnény profil (Si,Ca,Al)

Teplota liti: (1540 °C)
Kokilalit. ¢ 170 odlitek 232.-kg
Kovaci zk.: ano

Analyza: 2 X

Pribéh tavby: bez problému hladina klidna v kokile
apretace A) 1719 ¢ 151 x 945 mm vaha: 140.- kg
46,0-480 04 03  45-55 0015 0015 005

C.t. Ni % Mn% Si% Cu% S% P% C% Pozndamka

1719 47,5 036 0,20 48 ,003 0,01 0,01

Kiml L.
metalurg HS



Priloha ¢. 7
Zaznamy z taveb ( vsazka, tavici, chemicka analyza)

Liti do deskovych kokily



Liti FeNi47Cu5 pro DID na SF1000 do deskové kokily 325

Dne:30.10.2008

Tavba:  ¢€.t.937

Vsazka: FeNi47Cu odpad a t¥isky (apretura) Mn,Si,NiMgl5
Tavié:p.Cerveny,

Pomocnik: p.Zajicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMglS, Mn, Si
Teplota liti (1530 - 1525 °C,)

Kokila 2ks litinova deska 325 (318 mm)

Hladina kryta struskou (Rusko)

Pribéh tavby bez problému hladina klidna v kokile.
Kovaci zkouska — ano

apretace A) 937/1 318 x 142 x 935 mm vaha: 375 kg
B)937/2 318 x 144 x 975 mm viha: 354 kg
46,0-48.0 0.4 0,3 45-55
&t |Ni % |Mn% |Si% (Cu% |S% P% c% | Poznamka
937 47,0 (0,19 0,09 (49 |,004 0,01 0,01 Cr=0,03 %




Liti FeNi47CuS pro DID na SF1000 do deskové kokily 325

Dne:18.11.2008

Tavba:  ¢.t.940

Vsizka: FeNi47Cu odpad a tiisky (apretura) Mn,Si,NiMgl5
Tavi¢:p.Cerveny,

Pomocnik: p.Zajicek

Taveni,odplynéni tuhnutim ,desoxidace NiMgl5, Mn, Si
Teplota liti (1530 - 1525 °C,)

Kokila 2ks litinova deska 325 (318 mm)

Hladina kryta struskou (Rusko)

Prubéh tavby bez problému hladina klidna v kokile.
Kovaci zkouska — ano

apretace A) 940/1 318 x 142 x 980 mm vaha: 353 kg
B) 940/2 318 x 130 x 975 mm vaha: 320 kg

] 46,0-480 04 03 45-55
{c.t. Ni % Mn% |Si% |[Cu% (S% |[P% |[C% Poznamka

‘940 47,0 10,36 [0,20 |4,7 ,012 0,01 |0,01 [Cr=0,03%




Priloha ¢. 8

Graficky zaznam silovych poméru a proudového zatizeni
pri valcovani plochych ingott
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Priloha ¢.9

Pohled na rozdilné strany pasu vyvalcovaného plochého ingotu
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