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(549 Zpasob elektrostruskového odlévéni kovovych ingotd

1

Vyndles se tfké splsobu elektrostruskového odlévéni kovovich ingotd, sejména kovo-
v§ch ingotd velkych rosmérfd, poulivanych jako pPedlitkd pro virobu robotd elektrickych
generétord s podobtnych strojnich 4114 o velk¥ch rosmérech.

V posledn{ 4od¥ v celé Fad¥ odvitvi primyslu & sejména v energetickém strojfrenstvi
gnainé stoupla potreba vykovkd s odlitkd, jejichZ hmotnost Zin{ 100 t & vice. ‘

' Jakost vikovkd, jak je snémo, snainé sdvisf na struktufe vychosfho ingotu a urluje
jakost kone¥ného vyrobku. Praxe ukdsala, %e se p¥i obvyklém splsodbu vyroby velkych ingotd
jednordzovym odlitfm tekutého kovu do .kokily nelse vyhnbut nikterya vadém, jako jsou vyce~-
geniny, stafeniny, nevhodné roslofen{ nekovovich vméstkd v hmot¥# ingotu a okysliZfenf jeho
povrchu. Vérasnd fysikélnf @ chemické nestejnorodost ingotd, vyrobenych timto spisobem, |
ve vEt#ind pF{padd nedovoluje poukft je pro v¥robu strojnich souldstf o velkych rosmErech.

Jakost struktury kovu je nevyhovujic{ sejména v jédru takového ingotu, col vyplyvé
s toho, e ‘tuhnut{ rostaveného kovu probihé hlavnd ve smiru od atén kékny k jejimu stie~
- dovému pésmu. V sévielosti nl postupu Zela krystalisece se pribi#ind shorduji podminky pro
odvod tepla a struktura tuhnoucfho kovu se min{ £ jemné dendritické zakelené struktury
u povrchu odlitku a¥ na globuldrni krystality s Setnymi stefeninemi v jédru ingotu.
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Byla u¥in¥na t‘ada pokusi zménit smdr tuhnut{ a tak kladnd ovlivnit strukturu ingotu.

Bylo zjisténo, %Ze v tomto sméru je ne jsnadné j81 zplsob ddvkovaného clektrootrmkov‘ho od~
1évént ingotd (USA patentovy spis &. 3 807 486). Popsany spdsod se skl4dé s nésleduji-
cteh pracovnich postupd: Vytvoren{ struskové léznd v chlasené kokile a ohF{véni této
142n% elektrodami, odlitf tekutého kovu, které se provéd{ v ddvkéch ples viitvu tekuté
strusky. 04lit{ ke#dé nésledujic{ Advky se podle tohoto spisobu provéd{ po stuhnut{ kowvu
xa%dé predchozf ddévky vice neZ z jedné poloviny.’ Ingot je odlévén v postupnych dévkéch.
Po odlit{ ddvky kovu se provéd{ elektrostruskovy ohfev hladiny kovu takovym elektrickym
vikonem, aby bylo zajist¥no uchovénf hladiny kovu v tekutém stavu po celém prifesu kokily,
041ity kov pfitom postupn® tuhne sm¥rem zdola nshoru tak, ¥e v okem¥iku odlitf dalsf dévky
kovu pi‘ee vrstvu tekuté strusky nenf Zdst kovu pfedchos! ddvky Jje3t¥ ztuhlé. Tekuty kov
nésledujici dévky se odlévé do kokily, kde se smis{ se sbytkem tekutého kovu predchos{
dévky. Plevliddajfc{ smér postupu Zela krystalisace kovu po odlit{ druhé a nédsledujicfich

"ddvek kovu je zdola nahoru.

Rozbory ingotd vyrobenych vySe popsanym zplsobem ukasujf, Ze fyzikéln{ a chemickd
struktura ingotd je v celém jejich objemu pomdrné stejnorodé a vady, jako staleniny a vy-
cezeniny, se prakticky nevyskytujf eni v jddru. Popsany postup \no!i';uje v§robu ingotd
o hmotnosti pres 300 t pemoci ocelérenského zatizeni o pomdrné malé kapacité, napfikled
30 aZ 50 t. Odlévany kov Jje pﬁlobenim tekuté strusky podstatnou mirou olist¥n od nekovo-
vjch pfimés{, co? také prispivé ke zlepSeni mechanickych vlastnosti ingotu.

~ PM praktickém provédént tohoto zplsobu byl 2ji#tén vznik sateklin na povrchu ingotu.
Zatekliny vznikajf v ddsledku protaveni a roztrieni tenké povrchové vratvy tuhnouciho kovu
ka%dé dévky pFi odlévén{ keZdé ndsledujic{ ddvky tekutého kovu. Roztrieni vrstvy tuhnouct-
ho kovu nastévéd .na obvodu dutiny kokily plsobenim vlastnf hmotnosti sloupce odlévaného te-
kutého kovu. Trhlinami ve vrstvd vtéké tekuty kov do mesery mesi vaenike jfcim ingotem a ko~
kilou a vytvéF{ zatekliny. V sédjmu zamezen{ vytvdfen{i Bupin p¥i nésledném kovéni, poptipa-~
4% vélcovén{ ingotu mus{ byt zatekliny mechanickym zpdsobem odstrandny, coX je spojeno
s daldfmi pracovnimi dkony a s nevratnymi ztrdtami znainého mnoistv{ kovu; zo:]inénn pii
plynulé vyrobd ingotd. Velké zatekliny nimoto zneanadﬁu:)i' vyj_inéni ingotu s kokily.

. . 3 7 i
Okolém vynélezu je vyvinut{ takového zplsobu elektrostruskového odlévén{ odlitkd, pFi
kterém by bylo szabrénino vsniku sateklin na povrchu ingotu pti odlévéni tekutého kovu po
ddvkéch, . )

Tento kol Fedf zplsob elektrostruskového odlévéni kovovych ingotd, p¥i ndmZ se
v chlasené kokile Vytvari struskové ldzen, kterd se ohFivé notavvnynir elektrodami & ples
vrstvu ohf{vané struskové lézn¥ se do chlasené k;kily postupnd v ddvkéeh 0dlévé tekuty kov
podle vynélesi:, jeho¥ podstata spolivéd v tom, %e se ‘odlévéni druhé a ndalodujicieh ddvek
tekutého kovu provddf nespojit¥ periodickym prerufovénim proudu tekutého kovu.
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Nespojité odlévént druhé a dalsfch dévek tekutého kovu umoZnuje zmensit vyZku sloup-
ce jednordzové odléveného tekutého kovu a soudasn® snf{¥it i jeho tlak na tenkou vrstwvu
tuhnouefho kovu predchéze jict ddvky. Soufasnd s perudovédnim proudu dochézi k EdsteZnému
tuhnut{ odlévaného kovu u stén chlazené kokily a k zesflen{ uvedené vrstvy, které posta-

%uje k udrfen{ hmotnosti celé ddvky a k zamezeni protékén{ tekutého kovu do mezery mezi

kokilou a vytvéfenym ingotem.

Podle vynélezu se pti odlévén{ Aruhé a nédsledujic{ch ddvek tekutého kovu proud teku-
tého kovu doZasn& prerusuje, jakmile vySka sloupce tekutého kovu doséhne 0,1 a% 0,5 cel-

"kové vysky odlévané dodévky.

Podle vynélezu p¥i odlévén{ Adruhé a nésledujfcich dédvek tekutého kovu se proud teku-
- tého kovu pFferusuje na dobu 3 min aZ 30 min.

Jedno mo¥né provedeni zpdsobu podle vynélezu spo¥ivéd v tom, Ze se pFi odlévéni druhé
a nésledujfcfch dédvek proud tekutého kovu plerusuje na 3 min, kdy% ﬁyéka sloupce prévé
odlévaného kovu #inf 0,1 celkové vybky odlévené ddvky. Tento postup je vhodny pro odlévé-
ni ingotd o hmotnosti do 100 t z ocell s obsshem uhlfku 0,30 % a pro vyrobu ingotu
o hmotnosti nad 50 t.

Dals{ moZné provedeni zpisobu podle vynélezu spo¥ivé v tom, %e se pii odléyéni druhé
a daldfch ddvek tekutého kovu proud tekutého kovu prerusf na 30 min, kdy% vyska sloupce
préivé odlévaného kovu ¥inf 0,5 celkové vySky odlévené dévky. Tyto parametry postupu Je
vhodné dodrZovat pFi odlévén{ ingotd s malym obsahem uhlfku a pfi vyrob® ingotd, jejichi
hmotnost nepfesahuje 50 t.

Univerzélnfim a nejvyhodnd jsim provedenim postupu podle vynélezu je zpdsob, pfi ném¥
se pii odlévén{ druhé a dallfch ddvek proud tekutého kovu prerus{ na 12 min, kdy% vy¥ka
sloupce prévé odlévaného tekutého kovu ¥inf 0,28 celkové visky odlévané dévky tekutého

kovu.

Podstata vynélezu bude v dal¥im objasnéna na pFfikladech jeho provedenf, které Jsou
vysvétleny pomoci pFfipojenych vykres, na nichZ je znézornZno:

na obr. 1 chlazend kokila se zavedenymi elektrodami a licf pénev s uzdvérem k prové-
da8n{ zplsobu podle vynélesu;

na obr. 2 pddorys chlazenf kokily s elektrodami pfipojenymi ke zdroji proudu;

na obr. 3 chlazend kokila s elektrodemi pFi vytvéFen{ struskové léznd;

na obr. 4 poloha elektrod a zétkové tyle uzaviru lici pénve p¥i odlévén{ prvn{ dévky
tekutého kovu podle vynélezu;

na obr. 5 poloha elektrod a zétkové ty¥e uzédviru lic{ pénve po skon¥en{ odlévén{
prvni ddvky tekutého kovu pFi ohFivéni struskové ldsnd podle vynélezu;

na obr. 6 poloha zdtkové tyle uzdviru lic{ pénve na zadstku odlévén{ aruhé ddvky te~
kutého kovu podle vynélesu;
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na obr. 7 poloha zdtkové ty¥e uzévéru lici pénve v okamZiiku pFeruSeni proudu tekuté-
ho kovu p¥i odlévéni druhé dAvky a nézornd je zobrazeno zesilovédni vrstvy tuhnouctho kovu
p¥i ¥édstelném tuhnut{ roztaveného kovu druhé ddvky u stény kokily podle vynélezu;

na obr. 8 poloha zdétkové tyle uzdvdru lici pénve p¥i dalsim odlévéni druhé dévky te-
kutého kovu podle vynélezu; ‘

na obr. 9 poloha elektrod v kokile po odliti vZech dévek tekutého kovu p¥i odstrano- .

véni staZeniny. '

Pfi odlévén{ kévovych ingotd podle vyndlezu se pouff{vé na podstavei 1 postavend
chlazend kokila 2, kterd mé vodni plést 3, jak je to zndzornino na obr. 1. Na podsfevci 1
je ulo¥ena kovové o¥kovact podlo¥ka 4, jeji¥ chemické sloZen{ jé pddobné Chemiékému 8lo-
Yen{ kovu odlévaného ingotu. Do chlazené.kokily 2 Jjsou zavedeny netavné grafitové elek-~
' trody 5, jejich% po¥et je ndsobkem t¥{. Nad chlazenou kokilou 2 je umfst&na lict pénev 6,
kterd mé ve dnu vytokovy otvor 7. Vytokovy otvor 7 méd uzdvér 8, kiery sestdvd z pohonu 9
spojeného se zétkovou ty¥{ 10. Kdy% je zdtkové ty¥ 10 zasunuta do vytokového otvoru 7 1li-

ci pénve 6, tak je zcela uzavien pf{vod tekutého kovu do chlazené kokily 2,

Netavné grafitové elektrody S jsou pfipojeny ke zdroji 1l trojfézového proudu pri-
nyslového kmitoZtu & jsou rovnomérné rozd&leny po obvodu prif¥ezu chlazené kokily 2, jak

je to znézorn¥no na obr. 2.
- Zpdsob elektrostruskového odlévéni kovovych ingotd podle vynélezu se provédi takto:

Netavné elektrody 5 se spousté&j{ dold tak daleko, a% se jejich dolni konce dotknou
kovové ofkovaci podloZky 4. Do chlazené kokily 2 se nasype struska, kteréd méd dobrou rafi-
na¥n{ schopnost, nebo sm¥s vedzkovych slofek takové strusky. Od zdroje 11 trojfézového
proudu se pfivede na netavné grafitové elektrody 5 elektricky proud o velikosti 10 a%

20 XA & napst{ od 50 do 90 V. P¥itom v chlazené kokile 2 vzniké vrstva tekuté strusky

a vytvdl{ se struskovd lézen 12, jak je znézorn&no na obr. 3. Déle se vzniklé vrstva te-
kuté strusky stdle ohfivé netavnymi elektrodami 5. Struskovou lézeﬁ 12 je moZno vytvolit
i jinak, napffklad odlit{m zv145tZ vytavené tekuté strusky do chlazené kokily 2, a rovn¥i
v mezete mezi kovovou podloZkou 4 a stZnou chlazenéakokily 2 vzniké vrstva ztuhlé strusky
13. Vydka vrstVy'ztuhlé strusky 13 se rovné vySce drovn® struskové léznd 12 v chlazené
kokile 2. '

Po vytvolen{ struskové lézn& 12 se o0dlévd tekuty kov po dédvkéch. Prvni dévka 14 teku-
tého kovu se odlévé do chlazené kokily 2 p¥es vrstvu struskové ldznd 12, priéémz se zvedé
pohonem 9 zétkové tyd 10 a tek se odkryvé vytokovy otvor 7, jak Jje znédzorn&no na obr. 4.
04lévéni prvni ddvky 14 tekutého kovu podle vyndlezu se provdd{ nepFetr¥it® tek, Ze se
zdtkovd ty® 10 udrZfuje ve zvednuté poloze aZ do ukonéeni odlévéni. Pti zaplhovén{ chlaze-
né kokily 2 se netavné grafitové elektrody 5 postupnd zvedaji tak, aby jejich doln{ konce
byly stéle ve struskové ldzni 12 nad tekutym kovem.
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Po odlit{ prvni dévky 14 tekutého kovu se zétkovou ty¥f 10 uzavird vytokovy otvor 7
lic{ pénve 6, jak je znézorn¥no na obr. 5. Struskovéd lézen 12 sge dﬁlQiohfivé netavnymi
grafitovymi elektrodami 5. Soulasné za¥fné tuhnout tekuty kov na povrchu kovové ofkovaci
ﬁodlo!ky 4 a u st¥n chlazené kokily 2.

Po ztuhnutf kovu prvn{ dévky 14 vice neZ z poloviny vytvéri se u stén chlazené koki~
ly 2 vrstva 15 ztuhlého kovu. V tu chvili se pfes vrstvu struskové lézn& 12 zafne odlévat
druhd ddvka tekutého kovu tak, ¥e se zvedne zétkové ty¥ 10 a otevie se vitokovy otvor T
lic{ pénve 6, jak je znédzornéno na obr. 6. 0dlévéni druhé ddvky tekutého kovu podle vyné-
lezu se provédd{ nespojit&, proud tekutého kovu se periodicky pferuluje. Vyhodn& se proud
tekutého kovu pFeruluje na 3 a% 30 min, kdy% vy3ka sloupce odlitého kovu druhé dédvky &ini
0,1 a% 0,5 celkové vysky této odlévané dévky. Proud tekutého kovu se pferuduje uzavirénim
v§tokového otvoru 7 lic{ pénve 6 zdtkovou ty&{ 10, jak je znézornino na obr. 7. Bihem
prerufeni v odlité dévce tekutého kovu probihé Zdste¥né tuhnut{ odlitého kovu u stén
chlazené kokily 2 a zesflenf vrstvy 15 ztuhlého kovu, které sta¥f k zachycenf hmotnosti
kovu celé dévky nebo dal3fho odlitf. Nespojité odlévéni druhé ddvky ddle pokraluje ote-
virénim a zavirénim vytokového otvoru 7 a jednorézové odlévéni se st¥{daji s pfestévkami
tak dlouho, dokud druhé ddvka nenf zcels odlita, jak je znézorn&no na obr. 8.

Po odlit{ druhé ddvky tekutého kovu ohFfivé se struskové lézen 12 d4le netavnymi
elektrodami.i. Po 5 a% 20 hodinéch, podle hmotnosti dévky, se po ztuhnut{ kovu druhé
dévky vice ne% zpoloviny odlévé pres vrstvu struskové lé4zn& 12 treti dédvka tekutého ko-
vu. Odlévén{ t¥etf a vdech daldfch dévek se podle vyndlezu provédi tek, ¥e se proud teku-
tého kovu periodicky pFeruduje jako pti odlévéni druhé dévky.

Po odlit{ posledni ddvky tekutého kovu do chlazené kokily 2 se odstranuje staZenina
tak, Ze se ohfivé struskové lé4zen 12 nad ingotem 16 netavnymi grafitovymi elektrodami 5,

jak je znézorn&no ne obr. 9.

Déle jsou uvedeny p¥iklady provedeni zpisobu elektrostruskového odlévéni kovovych

ingotd podle vynédlezu,

Pr{kled 1

P¥i v§robé velkgych kovovych ingotd hmotnosti 200 t pou¥ivéd se vodou chlazené kokila
o prﬁméfu 2,5 m a v§Sce 6 m. Tato chlazené kokila se postav{ na podstavec, na n¥mi je
uloZena kovovéd ofkovaci podloZka. Do kokily se zavedou t¥i nebo ZSest grafitovych elektrod
tak, %e se jejich dolnf konce dotykajf kovové ofkovaci podlofky. Prim¥r kaZdé grafitové
elektrody &inf 250 aZ 500 mm. Do chlazené kokily se nasype struska nebo smis vsdzkovych
sloZek strusky. Ke grafitovym elektrodém se privede elektricky proud, jeho% velikost se
udriuje od 10 do 20 kA a napEti od 50 do 90 V. Pritom se v chlazené kokile vytvol{ strus-
kové lézen, stéle ohf{ivané grafitovymi elektrodami. Po vytvoren{ struskové 1ézné& se do
chlazené kokily pFes vrstvu struskové 14zn% 0dlévé prvni dévka tekutého kovu, jeji% hmot- ’
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nost &inf 50 t. 0dlévénf prvnf ddvky tekutého kovu je nepretriité trvale otevienym vyto-
kovym otvorem lic{ pénve. Po odlitf prvni dé4vky tekutého kovu ge struskové 14zen dfle
oht{vé grafitovimi elektrodemi po dobu 7 a% 14 hod. Po stuhput{ kovu ﬁrvni ddvky vice nel
spoloviny o0d1évé se druhé ddvka tekutého kovu tak, Je se pravideln¥ pferusuje proud te-
Kutého kovu zétkovou ty¥f lic{ pénve. Proud tekutého kovu se preruduje na 3 min, kdy%
vyska sloupce najednou odlitého kovu &inf 0,1 celkové vysky odlévané dévky. Po odlit{
druhé dévky, kdyZ jejf hmotmost ¥inf 50 t, prodlufuje se ohfev struskové 14zn¥ po dobu

7 a% 14 h., Jakmile kov Aruhé ddvky ztuhl vice nei zpoloviny, odlévé se t¥et{ 4évka a dal-
8L d4vky tak, jak je popséno na p¥{kladu odlévén{ Aruhé ddvky. Po -0dlit{ posledn{i ddvky
tekutého kovu odstranuje se staZenina ohfevem struskové 14zn& grafitovymi elektrodemi.
Zplisob podle tohoto pFfkladu provedeni je vhodny pro odlévéni ingotd o hmotnosti nad 50 t
s oceli obsahujfcfch do 0,45 % uhliku.

PF{klad 2

04lévéni kovarskych ingotd hmotnosti 200 t, z oceli obsahujfcich 0,20 aZ 0,50 % uvhl{i-
kXu, se provdd{ shora popsanym postupem s v¥jimkou doby pieruéeni proudu_tekutého kovu
p¥i odlévénf 4druhé a dalsich dévek. Proud tekutého kovu se s vyhodou pferuduje na 30 min,
kdy% v§ika sloupce najednou odlévaného kovu &inf 0,1 celkové vyZky odlévané dévky.

P¥{klad 3

08lévéni Xové¥ského ingotu hmotnosti 50 t, z oceli obsahujict 0,30 % uhlfiku, se pro-
védf do chlasené kokily prim¥ru 1,6 m a vydky 3,2 m. Prvni dévka tekutého kovu se 0dlévé
plynule tak 4louho, aZ jej{ hmotnost #inf 10 t. Po ztuhnut{ kovu prvn{ dévky vice ne%
.zpoloviny Mudsauméuﬁmpﬁhusewwdwmum}wumﬂwumphmmﬁ.
Proud se prerusuje na 30 min, kdyZ v§Ska sloupce ﬁrévé odlévaného kovu 2inf 0,5 vyékj ce~ -
16 druhé ddvky. 0dlévéni t¥etf a dalSfch dévek tekutého kovu se provédf obdobnd.

PF{klad 4

0d1évén{ kovéFského ingotu hmotnosti 50 t, z oceli obsshujic{ 0,25 % uhliku, se pro-
védf stejnd jako v predchészejicim prikladu s v¥jimkou dohy‘p!eru!eni proudu p#i odlévéni
druhé a dalsfch ddvek. Proud tekutého kovu se v tomto pFipedd preruluje na 3 min, kdyi
vyska sloupce prévé odlévaného kovu ¥inf 0,5 celkové vysky odlévané Advky.

PF{X1ad 5

04lévént kovéPského ingotu hmotnosti 200 t; 2 oceli obsahujfc{ 0,20 a% 0,35 % uhliku,
se provéd{ s periodickym prerufovénim proudu toiﬁtého~kovu p¥i odlévén{ druhé & dalsfich
Advek. Prouwd tekutého kovu se pferusuje na 12 min, kdy¥ vySka sloupce péév& odlévaného
kovu ¥inf 0,28 celkové vysky odlévané dévky. Tato obm¥na postupu je univerzéln{ a je
vhodné pPi odlévéni ingotd od 10 do 350 t 3 ocelf obsahujfcich od 0,10 do 0,60 % uhliku.
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Shora popsany postup elektrostruskového odlévédni kovovych ingotd je nejperspektivnéj-
81 pro vyrobu vysoce jakostnich kové¥skfch ingotd hmotnosti od 40 do 350 a wvice tun, kte-
ré jsou vhodné zejména na vy¥robu rotord turdbin o vykonu nad 1 000 MW v jednom agregétu.
Podstatnou vyhodou zpisobu podlé vyndlezu ve srovnédni se znémym stavem techniky je to, Ze
vyluduje vznik zavalenin na povrchu ingotu p¥i ﬁévkovaném elektrostruskovém odlévédni a Ze

souXaent nezmenduje vyrobnost tohoto zpldsobu odlévéni.

K provéddni zplsobu podle vynédlezu mohou byt pouZita i jind zetfgeni, neZ to, které
bylo shora popséno v konkrétnim piiklndu. Zejména k periodickému pFerufovdn{ proudu teku-
tého kovu mdfe byt pouXita znémé4 sklopnéd lici pénev, Soupétkovy uzévEr nebo elektromagne~
ticky ddvkovaci uzdvér.

PREDMET VYNALEZU

1. Zpldsodb elektrostruskového odlévéni kovovfch ingofﬁ, pti n¥m% se v chlazené kokile vy~

' tvéfi’struskové 1ézen, kterd se netavnymi elektrodami oh¥{vd a skrze vrstvu struskové '
14zn8 se do chlazené kokily postupn® v dévkéch odlévé tekuty kov, vyznaZujfc{ se tim,
%e se 0dlévdni druhé a Aalsf{ch ddvek tekutého kovu provdd{ nespojité periodickym ple-

rufovénim proudu tekutého kovu.

2. Zpisob podle bodu 1, vyznafujic{ se tim, %o se pfi odlévan{ Adruhé a daldfich dédvek te-
kutého kovu proud tekutého kovu do¥asné pFeruduje, jekmile vy3ka sloupce prévé odlité-
ho tekutého kovu doséhne 0,1 a% 0,5 celkové vydky odlévané ddvky tekutého kovu.

3. Zplsob podle bodd 1 a 2, vyznadujici se tim} %e se p¥i odlévéni druhé a daldich ddvek
tekutého kovu proud tekutého kovu p¥eruluje na dobu 3 minuty a% 30 minut.

¢ vykresd
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Obr. 6

obr. 9

Obr. 8

Obr. 7
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