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Spdsob modifikacie ocele elektrotroskovo pretavovanej
s pouZitim odtavnej elektrédy netplne skompaktovanej
z pragkového polotovaru, pri ktorom sa dosahuje v pric-
rezoch do 200 cm? zlep3enie a izotropnost mechanic-
kych vlastnosti vytavené¢ho materialu, rovnorodé zjem-
nenie a vyrazné potladenie znakov liatej $truktiry, ked’
Gitvary tvoriace makro$truktiru maju po celom priereze
rozmery porovnatelné s rozmermi granill pouZitych na
vyrobu odtavnej elektrédy. Elektrotroskovy proces je
vedeny odtavnou elektrédou skompaktovanou na 70 aZ
80 % teoretickej hustoty z prasku zdkladného materialu
s granulometriou 63 az 1000 pm s pridavkom pragku
povrchovo aktivneho prvku v mnoZstve 0,01 az 0,1 %
hmotn. s granulometriou 10 aZ 200 pm najmé Bi, ktory
predizuje funk&nd Zivotnost’ krystalizaénych zarodkov
tvorenych pri odtavovani materidlu odtavnej elektrédy,
ked’ aspoil v priestore kiipela trosky a zony tuhnutia ta-
veniny sa po celej §irke krytalizatora pdsobi magnetic-
kym pofom s indukciou 0,1 a2 0,15 T, ktoré je privede-
né tak, Ze jeho vektor je kolmy na pozdiznu os kryitali-
zatora a intenzita striedavého elektrického pridu elek-
trotroskového procesu je o 10 az 35 % niZ8ia neZ vyza-
duje vedenie procesu kompaktnou elektrédou.
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Oblast’ techniky

Vynélez sa tyka spOsobu modifikécie ocele vytavenej
elektrotroskovym procesom vedenym za posobenia mag-
netického pola netiplne kompaktnou odtavnou elektrodou,
ohsahujiicou modifikujice prvky. Navrhované rieSenie za-
istuje rovnorody stupefi ovplyvnenia primarnej kryStalizé-
cie pri procesoch elektrotroskového pretavovania, liatia a
zvarania oceli v 8irokom rozsahu podmienok ochladzovania
vytaveného kovu. Navrhovany spdsob je zvla$t’ vhodny pre
technologie elektrotroskového pretavovania a liatia tvarovo
zloZitych odliatkov s velkymi rozdielmi v hrubke stien a na
clektrotroskové zvéaranie mimoriadne velkych alebo tvaro-
vo naroCnych prierezov.

Doteraji stav techniky

Moznost modifikicie kovu vytaveného klasickym
elektrotroskovym procesom je vo vieobecnosti pokladana
za problematickd aZ neredlnu vzhl'adom na to, Ze posobenie
inaktivnych a povrchovo aktivnych modifikaénych ele-
mentov, vnaSanych do kapela taveniny, je vyrazne obme-
dzené rafinaénym uéinkom vysoko prehriatej trosky.

Je znamy spoOsob elektrotroskového liatia s pouZitim
praskového polotovaru podia PV & 6192/90, pri ktorom je
elektrotroskovy proces vedeny odtavnou elektrodou zosin-
trovanou z praskového polotovaru na 65 % az 80 % teore-
tickej hustoty a ktory prebicha za pdsobenia vonkajSieho
magnetického pol'a. Hlavnym znakom sposobu je vyuzitie
materidlu odtavnej elektrédy na tvorbu kryStalizalnych zi-
rodkov, ktoré po vstupe do kapela taveniny priaznivo
vplyvaji na proces primarnej krystalizacie. Aplikacia mag-
netického pol'a vnasa do elektrotroskového procesu silové
mechanizmy zabezpedujiice fragmentaciu materidlu odtav-
nej elektrody a pdsobiace v oblasti kryStalizatného frontu.
Elektromagnetické sily vyvolané vzijomnym pdsobenim
elektrického prudu procesu s vonkaj$im magnetickym po-
Pom, posobiace na hrote odtavnej elektrédy, odtrhavaju z
nej fragmenty, ktoré sa prechodom cez kuapel trosky ohrie-
vaju, Ciastodne natavuja a rafinuju. V tavenine oblastami s
rozdielnou elektrickou vodivostou te¢t i pridy odlisnej
velkosti, a preto objekty, akymi si vtriseniny, hrot den-
dritu alebo fazové rozhranie, s vystavené sildm, imernym
ich elektrickej vodivosti, ktoré vytvéaraji mechanizmus tiez
pbsobiaci na proces primarnej krytalizicie. Spdsob pre-
chodu materialu odtavnej elektrody do kupela taveniny s
podielom neliplne nataveného granulatu tvoriaceho krySta-
lizatné zirodky diva procesu mnohé znaky suspenzného
liatia so zodpovedajicim priaznivym spdsobenim na for-
movanie primérnej $truktury. Material ingotov s prierezom
do 40 cm® ma Struktaru tvorend iba atvarmi, ktorych roz-
mery st porovnatelné s rozmermi grantl pouZitych na vy-
robu odtavnej elektrddy. Pouzitic samotnej nekompaktnej
odtavnej elektrody bez aplikdcie magnetického pol'a diva
pouzitelné vysledky iba vo vel'mi izkom okruhu paramet-
rov a tepelnej bilancie procesu a nemoZno ich povaZovat’ za
reprodukovatelné, lebo dochadza iba k ndhodilej fragmen-
tacii prili¥ velkych &asti materidlu z odtavnej elektrody,
ktoré zostanh v ingote ako pdrovité oblasti napriek preva-
zujicemu kvapkovému procesu prechodu vicSiny kovu.

Pri citlivom procese primarnej kry3talizécie v termody-
namicky nestabilnych podmienkach sa aCinne uplatiluje
tieZ vplyv samotného magnetického pola, ktoré posiva
teploty zadiatkov fazovych premien tuhnutia k niz§im hod-
notdm, ¢im sa predlZuje &as existencie tekutej fazy. Mag-

netické pole priaznivo pdsobi na kinetiku fazovych pre-
mien, ked’ zuZuje teplotné intervaly fizovych premien.

Vytvéranie a funkénd Zivotnost krystalizatnych zérod-
kov z materialu odtavnej elektrddy sa redlne iba v pomerne
Gzkom rozsahu parametrov procesu a fyzikalno-metalur-
gickych podmienok, hlavne rychlosti chladnutia. Podmien-
ky procesu musia zabezpetit popri tvorbe dostatoéného
mnoZzstva zarodkov, ktoré zostanu funkéné i po prechode
troskovym kupelom, suasne taky stupefi natavenia mate-
ridlu elektrody, aby v miestach odliatku, &i zvaru s najin-
tenzivnej$im odvodom tepla bol vytaveny kov bez vnitor-
nych defektov. V miestach s podstatne pomalsim chladnu-
tim vytaveného kovu pri pricrezoch nad 50 cm” sa potom
ntinok krystalizalnych zérodkov prejavi menej vyrazne
alebo minimélne.

Podstata vynalezu

Uvedeny nedostatok rie3i navrhovany spésob modifi-
kacie aplikovanim modifika¢nych povrchovo aktivnych
prvkov, ktoré adsorpciou na povrchu termodynamicky ne-
stabilnych zérodkov kry3talizécie, tvoriacich sa z materidlu
odtavnej elektrody, predlzuji Sas ich aktivnej existencie.

Podstata vynalezu spotiva v zavedeni povrchovo aktiv-
nych modifikujicich prvkov do materidlu odtavnej elektro-
dy, akymi st najmi Bi, ale aj B, Sb, Mg, lantanidy a pod., v
mnoZstve 0,01 a¥ 0,1 hmotn. %. Dolna hranica prestavuje
minimélne mnoZstvo modifikatora potrebné na dosiahnutie
poZadovaného efektu. Horné hranica je limitovana neZia-
ducim legujucim G&inkom a rizikom tvorby neZiaducich
3truktarnych zloZiek aZ vznikom trhlin, typickych pre prili§
vysoky obsah povrchovo aktivnych prvkov. Modifikainé
povrchovo aktivne prvky vo forme pragku s granulometriou
10 pm aZ 200 pm su vmieSavané do zikladného praskové-
ho polotovaru s granulometriou, ktord méZe byt v rozsahu
od 63 pm do 1000 pm. Pri vol'be granulometrie polotovaru
zékladného materialu sa vychddza zo skuto€nosti, Ze roz-
mery objektov makrodtruktiry ingotov su porovnatelné s
rozmermi granul. Spodné hranica ich rozmerov 63 pm je
limitovana moZnostou tvorby pérovitych aglomeratov pri
vysgom podiele jemnejsich frakcii a horna hranica 1000 pm
je limitovana rozmermi najvi¢ich prijatelnych rozmerov
objektov v makro&truktare ingotov. PouZitie zakladného
pradkového materialu s obsahom povrchovo aktivnych prv-
kov vo vychodiskovom produktc dava podstatne horSie vy-
sledky neZ ich aplikdcia vo forme primieSan¢ho prasku.
Granulometria pridavnych povrchovo aktivnych prvkov 10
aZ 200 pm zaistuje ich optimalnu miestnu koncentraciu v
materiali ingotov, zaistujicu dostatotné predlZenie aktivnej
Zivotnosti kryStalizatnych zarodkov vytvaranych zo za-
kladného materialu odtavnej elektrody.

Na vyrobu odtavnej elektrody je moZné pouZit' I'ubo-
volny postup praskovej metalurgie, pri ktorom parametra-
mi lisovania alebo vol'bou teploty a ¢asu spekania sa do-
siahne poZadovana hustota 70 aZ 80 %. Dolna hranica hus-
toty je limitovana poZiadavkou dostatotnej pevnosti elek-
trod, ktoré si namahané elektromagnetickymi silami a vib-
raciami. Po prekrodeni hranice hustoty 80 % uz nedochédza
k fragmentécii objektov z odtavnej elektrody, ale tato sa pri
procese sprava ako kompaktnd s kvapkovym prechodom
kovu troskou. V takom pripade je stupeii ovplyvnenia tvor-
by primarnej 3truktiry podstatne menej vyrazny a je iba
podobny ako pri legovani zakladného materialu povrchovo
aktivnym prvkom a tieZ dany pdsobenim elektromagnetic-
kych sil.
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Nizka elektrickd a tepelnd vodivosf pérovitého mate-
ridlu spésobuje intenzivny ohrev hrotu, & dovoluje zmen-
Sit' prad elekirotroskového procesu o 10 aZ 35 % proti op-
timdlnej hodnote pri procese s kompaktnou tySovou elek-
trédou pri zhodnych ostatnych parametroch, napriek tomu,
Ze zniZenie pridu vedie k umernému zniZeniu mnoZstva
vyvijaného tepla. Magnetické pole v interakeii so strieda-
vym elektrickym pradom elektrotroskového procesu vyvo-
lava sily riadiace prechod materidlu odtavnej elektrody do
troskového kiipel'a, sily pdsobiace v mikroobjemoch kry3-
talizagného frontu s réznou elektrickou vodivostou a vibra-
cie, ktoré zabratiujii tvorbe pérov v ingotoch, a zlep3uji
kopirovanie profilu kry3talizatora. Samotné magnetické
pole tiez znizuje efektivnu teplotu likvidu, &o sa prejavuje
od hodnoty 0,05 T, ktord je preto dolnou pouzitelnou hra-
nicou. Po prekroeni hodnoty 0,15 T aj pri najniZ3ich real-
ne pouzitelnych pridoch clektrotroskového procesu su
hodnoty generovanych sil prili§ vysoké a vznikd riziko
deStrukcie odtavnych elektrod najmi z vysokopevnych
krehkych oceli i v pripade, %e elektrddy st skompaktované
a7 po oblast’ 80 % teoretickej hustoty.

Navrhovany spésob zachovava a tieZz vyuZiva hlavny
znak spdsobu zaloZeného na pouZiti netplne skompaktova-
nej odtavnej elektrody, ktorym je tvorba krystalizatnych
zarodkov z materidlu odtavnej elektrédy zosintrovanej z
praskového polotovaru. Aplikicia povrchovo aktivnych
modifikalnych prvkov dovoluje zvydit dolni hodnotu
stupfia skompaktovania odtavnej elektrady na 70 % teore-
tickej hustoty, rozsiruje rozsah parametrov elektrotrosko-
vého procesu a velkosti magnetickej indukcie, pri ktorych
je vytaveny materidl bez vnitornych defektov s vyrazne
potladenymi znakmi liatej ¥truktiry. Najlepdie vysledky
boli dosiahnuté po modifikacii $irokého spektra praskovych
oceli s granulometriou 63 a2 1000 pm s primieSanim 0,04
az 0,08 hmotn. % prasku Bi s granulometriou 10 aZ 200 um
skompaktovanych do odtavnych elektréd s hustotou 70 % a
vedenim procesu za pdsobenia magnetického pola s induk-
ciou 0,1 T.

Priklady uskuto&nenia vynilezu

Priklad 1

Navrhovany spdsob modifikacie ocele pri elektrotro-s-
kovom procese bol overovany clektrotroskovym pretavo-
vanim ingotov z rychloreznej ocele ¢ 75, ¢ 120 a ¢ 150
mm, ked' ¢ 75 mm je najvicsi moZny priemer ingotu, pri
ktorom bolo moZné dosiahnut’ rovnorodé zjemnenie 3truk-
tiry a dosiahnutic vysokych mechanickych vlastnosti po
celom priereze pretavovanim nekompaktnej odtavnej elek-
trody bez pritomnosti povichovo aktivnych prvkov. Proces
bol vedeny s odtavnymi elektrédami ¢ 19 mm s obsahom
0,06 hmotn. % Bi zosintrovanej na 70 az 75 % teoretickej
hustoty pri napit{ 40 V, pride 800 aZ 1 200 A za pdsobenia
magnetického pola 0,1 T. Material vietkych ingotov bol
bez vnitornych defektov s vyrazne potlatenymi znakmi
liatej Struktlry, ked’ utvary tvoriace makrostruktiru mali po
celom priereze rozmery porovnatelné s rozmermi grandl
pouZitych na vyrobu odtavnej elektrédy. Mechanické vlast-
nosti vytavenej ocele boli rovnorodé bez ohl'adu na orienta-
ciu skidobnych teliesok v ingotoch a boli na drovni dosa-
hovanej pri tvarnenom alebo spekanom materiali rovnaké-
ho chemického zloZenia.

Priklad 2
Navrhovany sposob modifikicie ocele pri elektrotros-
kovom procese bol overovany elektrotroskovym odlieva-

nim polvalcov s hribkou stien od 10 do 70 mm z kon-
Struk¢nej ocele s odtavnou elektrédou ¢ 20 mm zosintrova-
nou na 70 az 75 % teoretickej hustoty s obsahom 0,06
hmotn. % Bi. Proces prebiehal pri napiti 40 V s pridom
1100 A za pdsobenia magnetického pola 0,1 T. Vytaveny
material mal po celom priereze rovnoroda jemnit Struktiiru,
ked’ utvary tvariace makrostruktiru mali po celom priereze
rozmery porovnatelné s rozmermi grandl pouZitych na vy-
robu odtavnej elektrédy. V porovnani s identickym polval-
com klasicky elektrotroskovo pretavenym s pouZitim kom-
paktnej clcktrédy dodlo k zlep3eniu taznosti o 30 % a vru-
bovej hiZevnatosti 70 %, a to izotropne v celom objeme
polvalcov. Pri pouZiti pradkovej elektrody bez pritomnosti
modifikatora bolo moné dosiahnut’ dobra $truktimu cha-
rakteristiku a mechanické vlastnosti bud’ v tenkych alebo v
hrubych &astiach prierczu.

Priemyselné vyuZitePnost’

Navrhovany spdsob modifikacie pri elektrotroskovom
procese je mozné vyuZit’ pri technolégiach elektrotroskového
pretavovania, zvdrania a kontinualneho elektrotroskového
odlievania oceli od najmensich prierezov aZ po 200 cm?, ked’
umoZiluje vyrazné potlatenie negativnych znakov liatej
Struktiry a dosiahnutie mechanickych vlastnosti porovnatef-
nych alcbo vy$3ich neZ maji tvarené ocele rovnakého che-
mického zloZenia.

PATENTOVE NAROKY

Sposob modifikacie ocele elektrotroskovo pretavovanej
s pouZitim odtavnej elektrédy netplne skompaktovanej:z
praSkového polotovaru, pri ktorom sa dosahuje rovnorodé
zjemnenie $truktiry, zlep¥enie a izotropnost’ mechanickych
vlastnost{ vytaveného materidlu v prierezoch do 200 cm?,
vyznadlujici sa tym, Ze proces je vedeny
odtavnou elektrédou skompaktovanou na 70 az 80 % teo-
retickej hustoty z prasku zédkladného materidlu s granulo-
metriou 63 aZ 1000 pm s pridavkom prasku povrchovo ak-
tivncho prvku v mnoZstve 0,01 az 0,1 hmotn. % s granulo-
metriou 10 aZ 200 pm, najmi Bi, ktory predlzuje funk&nt
Zivotnost' kryStalizagnych zirodkov tvorenych pri procese
odtavovania z materidlu odtavnej elektrody, ked' aspoti v
priestore kipel'a trosky a zény tuhnutia taveniny po celej
dirke kry3talizatora sa p6sobi magnetickym polom s induk-
ciou 0,1 az 0,15 T elektromagnetu alebo sustavy elektro-
magnetov tak, Ze vektor magnetického pola je orientovany
kolmo na pozdiznu os krystalizatora, priom intenzita strie-
davého elektrického pridu elektrotroskového procesu je o
10 aZ 35 % niz¥ia neZ vyzaduje vedenie procesu kompakt-
nou elektrédou.
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