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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je vytvofeni odborné reSerSe na téma
Elektrické indukéni pece ve slévarnach a seznamit se blize stouto
problematikou. Stru¢né bylo popsano rozdéleni peci, zplsoby taveni na
jednotlivych typech peci. Déle na zékladé zjisténych poznatkd bylo provedeno
zhodnoceni ekonomickych a technologickych vyhod téchto tavicich zafizeni a
nasledné doporuceni, pro dalSi pouziti ve slévarnach.

Kli€ova slova
Elektricka induk&ni pec, civka, tavenina, tavba, vsazka

ABSTRACT

The main aim of this Bachelor thesis is to create a technical summary on the
topic of “The electric induction furnaces in foundries” and be more closely
familiar with this issue. A division of furnaces and ways of melting by particular
types of furnaces are briefly described. On the basis of gained knowledge, an
evaluation of economic and technical advantages of these melting devices
was performed and subsequently it is recommended for further usage in the
foundries.

Key words

Electric induction furnace, coil, meltage, melting process, burden
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UvoD

Elektrické indukéni pece jsou ve slévarenstvi vyuZivany pro taveni
oceli, litin, hliniku a dalSich nezeleznych kovl. Je mozZné tavit pouze elektricky
vodivé materialy. Princip taveni vsazky spociva v elektromagnetické indukci.

Tento zplsob umoznuje vyrobu taveniny od nékolika malo kilogramu az
po nékolik tun na jednu tavbu v relativné kratkém Case. Jedna z nejvétSich
prednosti, je vyroba vysoce legovanych korozivzdornych a Zaruvzdornych
oceli, ktera je na obloukovych pecich problematicka a nakladna. V soucasné
dobé je z nékolika divodl upfednostriovana vystavba novych tavicich zafizeni
s indukéni technologii  oproti  vystavbé novych obloukovych peci. Je to
prevazné z ekonomickych davodu, kdy vystavba, provoz a nasledna
modernizace EIP jsou méné nakladné, nez je tomu u peci obloukovych. Vyvoj
v elektrotechnice za poslednich nékolik desitek let znamenal pro konstrukci
EIP mnoho zmén. Zejména co se tyCe rotacnich ménicu, které nahradily
polovodiCové ménice Fizené procesory. Ty mély za nasledek snizeni doby

taveni a tim vy35i ekonomické zhodnoceni taveb.
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1 ELEKTRICKE INDUK CNi PECE

Elektrické indukéni pece nahradily vyrobu uslechtilych oceli v kelimcich.

Prvni elektricka induk&ni pec (Kjellin), je uvedena do provozu zacatkem 20.
stoleti vroce 1902. U nas prvni indukéni pec zahajuje vyrobu v roce 1908
v Kladné.

Elektricka indukéni pec vyuziva k ohfevu vsazky elektromagnetické indukce,
ktera je zdrojem vifivych proudud indukovanych v taveném kovu. Tento zplisob
ohfivani taveniny nevyuzivA pfimého prevodu tepla. Zdrojem tepla u
indukénich peci jsou vifivé proudy.

Vsazka elektrickych induk&nich peci je tvofena pfevazné vratnym materialem,
materialem se znamym chemickym sloZeni jako jsou ingoty z ocelaren a
feroslitiny. Tyto pece slouZi jako agregét k pretavovani vsazky. [1]

Elektrické indukéni pece rozdélujeme podle jejich konstrukce na:

* pece kelimkové:

vysokofrekvenéni
- stfedofrekvencéni
- nizkofrekvencni
- vakuové
- pece drop down
» pece kanalkové: - s odkrytym kanalkem

- se zakrytym kanalkem

1.1 Pece kelimkové

Nazev je odvozen od zplUsobu taveni vsazky v kelimku, ktery je umistén
uvnitf civky. Ze sité vysokého napéti je napajen pecni transformator, kterym je
napajen meéni¢ frekvence proudem o napéti do 6000 V. proud je usmérnén na
polovodiCovych diodach (tepavy proud), ktery je nasledné vyhlazen na
tlumivce. Na tyristorech je pfeménou proudu opét na stfidavy vytvorena
potfebna frekvence, ktera je fizena podle zatéze pece. Proud o stfedni
frekvenci je k civce (induktoru) pfiveden pomoci médénych kabelu, které jsou
spojeny s tyristory médénou pasovinou. Konstrukci pece od induktoru,
odstifuji pakety transformétorovych plechu, kterymi je vné civky vedeno

magnetické pole a které snizuji ztraty. Nedostacujici odstinéni muze zpusobit
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Zhaveni konstrukce pece. Resonancni obvod tvofi kondenséatorové baterie a
civka. Rezonancni obvod se ladi jak zménou frekvence, tak zapojovanim a
odpojovanim kondenzatord (zména kapacity kondenzéatort). Kondenzéatorova

baterie kompenzuje indukénost civky.
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Obr. 1.1 Elektrické schéma indukéni kelimkové pece [1]

Civka je médéna trubka, kterou protéka chladici kapalina. Je obalena
isolaci, ktera zabrariuje vzniku mezizavitového zkratu a naslednému propaleni
civky. Tato situace mlze byt nebezpecna v pfipadé, Ze by se chladici kapalina
dostala do vydusky a nasledné do taveniny,kdy by mohlo dojit k prudkému
zplynéni kapaliny a naslednému vybuchu. Paralelné s civkou je zapojena
kondenzatorova baterie, rovnéz chlazenad vodou. Je vhodné jako chladici
kapalinu pouzivat destilovanou vodu. Zna¢né se zamezi vyskytu usazenin a
naslednému selhani chlazeni. Je nezbytné, aby se pravidelné provadélo
¢isténi chladiciho okruhu jak u civky, tak u kondenzéatorli. Zamezi se tim
ucpani chlazeni a nasledné slozité a ekonomicky nakladné opravé.

Tyristor je Ctyfvrstva polovodi€ova soucastka se tfemi PN prechody,
kterd se pouziva jako spina¢ k regulaci vykonu. Nevykazuje usmériujici
Gcinky jako dioda, avSak je mozné ji ovladat (spinat) pomoci impulsu do fidici

elektrody. Anoda a katoda se v obvodu nesmi zaménit, zatéz je vzdy pfipojena
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k anodé. Jedna se o velice u€inny nastroj pro fizeni velmi vykonnych
elektrickych zafizeni.
Tlumivka je zfizeni s jedinym vinutim. Zafazuje se do elektrického
obvodu k zvySeni jeho induk&nosti a k utlumeni proudovych raza.
PolovodiCova dioda elektrotechnicka soucastka. Propousti elektricky
proud jednim smérem.

Kondenzéatorova baterie kompenzuje u¢innost civky.

1 - krouZek spojeny nakratko 6 - kopulovit4 horni hladina
2 - vodou chlazeny prstenec 7 - pohyb taveniny

3 - tavenina 8 - kelimek

4 - ocelova kostra 9 - induktor

5 - betonovy prstenec 10 - svazek plechu

Obr. 1.2 elektricka indukéni pec [2]

Elektrické indukéni pece se muzou stavét jako stavebnice. Nejdfiv
jeden kelimek a jeden méni¢. Nasledné je mozné pfistavit dalSi kelimek.
NejcastéjSi variantou jsou na jeden méni¢ dva kelimky, kdy jeden kelimek
funguje a na druhém se muaze bourat vyduska. Po odliti nékolika taveb je
sténa vydusky oslabena a je nutné ji bud opravit viozenim krouzku a jeho
obdusanim, nebo je vyduska ve stavu kdy je nutné ji vybourat a nasledné pak
pec znova vydusat.

U novych typl ménicu, je moznost rozdélit vykon na oba kelimky. Na
prvnim probiha tavba, na druhém se udrzuje tavenina na teplot¢ (TWIN —

POWER) pfipadné pomalu ohfiva kov tak, aby po dodani chemického rozboru
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byla dosaZena odpichova teplota. Pfi vyrobé litinovych odlitkil se tento zpasob
pouZziva Casto. Pfi této vyrobé se rozléva roztaveny kov do nékolika panvic¢ek
a zbytek kovu zUstava v kelimku az do odliti posledni panvicky. Pfi postupném
odlévani kovu, ktery je pouze drZzen na teploté a postupné odlévan do
panvicek se na druhém kelimku tavi dalSi tavba. Vykon ménice je rozdélen
cca na 20 % pro drZeni kovu na teploté a 80 % pro taveni nové tavby. V tomto
pfipadé byva pfi taveni oceli k dispozici jeSté tfeti kelimek, ktery slouZi jako
zéaloha pro opravu vydusky. Uspofradani peci timto zplsobem zaruluje
formovacim linkam trvaly pfisun tekutého kovu a zvySeni produktivity slévarny
bez zbyteénych prostoja.

DalSi zplUsob konstrukce indukénich peci nazyvany MELT & HOLD
pracuje se dvéma meénici. Pfi tomto zpusobu konstrukce hlavni méni¢ tavi
vsazku. Po nataveni se pfepina dokonceni na méni¢ pomocny a méni¢ hlavni
tavi vsazku na druhém kelimku. Vyhoda tohoto zpUsobu je vtom, Ze tavba
muaze byt dokonena pomoci pomocného ménice v pfipadé poruchy ménice
hlavniho.

Vylévani taveniny z kelimku je obvykle feSeno naklapénim pomoci
hydraulického pohonu. Dost ¢asto je FeSen privod hydraulického oleje do pist(
pomoci hadic vedenych pod peci. V pfipadé vyte€eni roztaveného kovu pod
pec tak hrozi nebezpedi propéaleni hadic a vzniku okamzitého pozaru. [1]

1.1.1 Vysokofrekven éni EIP kelimkové

Pracuji na frekvenci vysSi nez 2000 Hz. PouZivaji se nejCastéji pro
laboratorni ¢innost. Pracuji se vsazkou nékolika grami az set gramda.
Pouzivaji se k taveni vétSiny technickych kovl. Tyto pece jsou zaloZeny na
technologii SMT (Skull-Melting-Technology — tavici technologie skull). Na
sténach i na dné vodou chlazeného induktoru se vytvofi skull, ktery civku i dno
chrani od vysoké teploty taveniny. Tavici teplota materiall je obvykle vySSi
nez 3 000 . Tyto pece se pouZzivaji napf. pro vyrobu riznych oxido-
keramickych a sklenénych materialt a pro vyrobu laserovych krystalu [2]
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1 — vrstva materialu na vystupu, 2 — vodou chlazeny induktor, 3 — ,skull”, 4 —
tavenina, 5 — vodou chlazené dno, 6 — magnetické pole

Obr. 1.3 zjednodusSeny nakres induk&ni vysokofrekv. pece [2]

1.1.2 Stredofrekven éni EIP kelimkove

Pracuji s frekvenci 250 — 600 Hz. Jsou nejCastéji vyuZzivany ve
slévarnach oceli. MenSi pece o hmotnosti vsazky 40 az 250 kg, se pouZivaji
prevazné ve slévarnach presného liti. Pro ostatni slévarny je hmotnost vsazky
0,5 — 25 t. jejich vyuZiti je pro zasobovani vyroby odlitkd nizSi a stfedni
hmotnostni kategorie na formovacich linkach. V sou¢asné dobé nahrazuji jiné

tavici agregaty i ve slévarnach litiny. [1]

1.1.3 Pece na si tovou frekvenci

Ve slévarnach jsou méné Casté. Jejich nevyhodou je rozsah vifeni lazné
pfi vySSich pfikonech. Vykonny zdroj lze u téchto peci instalovat s vétsi
hmotnosti vsazky. Vétsi ¢ast roztaveného kovu zustava pfi odpichu v peci 25
az 75 %. Do zbytku roztavené lazné se dosazuje dalSi vsazka. Nesmi byt
mokré ani zaolejovand. Tyto pece byly ¢asto stavény pro slévarny litiny jako
pece udrzovaci i jako pece tavici. Jejich vyrobni kapacita je od 1 t az po 80 t.
Pro slévarny, které ¢asto meéni sortiment vyrabénych oceli, jsou tyto pece

nepouzitelné. [1]
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1.1.4 Vakuové induk ¢éni pece

Pomoci vakuovych induk&nich peci Ize v podstaté tavit slitiny libovolného
chemického sloZeni. Princip této technologie spociva v umisténi taviciho
kelimku a induktoru ve vakuové komofre, kde probiha taveni i odlévani.

Podle zplUsobu prace Ize tyto pece délit na pece jednokomorové a
dvoukomorové. U peci jednokomorovych tavba i odpich jsou provadény
v jedné vakuové komore. U tohoto zplisobu se po provedeni odpichu vakuovy
prostor zavzdusni, provede se kontrola kelimku, pfipadé jeho oprava. Do
taviciho kelimku je nasazena nova vsazka, vyménéna forma. Poté je prostor
pro taveni a odpich vakuovan. Jedna se o periodicky pracujici pece. Pece
pracujici v kampani maji tavici prostor od prostoru odlévani oddélen
specialnim tlakotésnym uzavérem. Tavici prostor je neustale vakuovan, pred
odlitim je vakuovan takeé prostor s formou. Po dosazeni daného stupné vakua
je tlakostény uzavér otevien a je provedeno liti. Pec se sazi specialnim
sazecim otvorem bez jejiho zavzdusSnéni. U téchto peci probiha dezoxidace
zaroven s odplynénim taveniny za pomoci uhlikové reakce. Vysoka uroven

vakua zajiStuje nizké procento uhliku a hlubokou dezoxidaci tavené litiny.

Obr. 1.4 elektricka indukéni pec vakuova [4]

Nizké tlaky v tavicim prostoru umoZzniuji zpracovavat témeér vSechny tipy
slitin Zeleza, niklu nebo kobaltu obsahujici i vysoké obsahy prvkl s vysokou
afinitou ke kysliku (jako jsou titan, zirkon, hlinik a jin€) pfi vysoké oxidické
Gistoté s minimalnim obsahem plyn a nedistot. Tak nizké tlaky v pracovnim

prostoru vyzaduji pouzivat kelimky z vysoce stabilnich oxidickych materiald.
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Pfi vyrobé slitin Ni a Co které maji Casto Uzké rozmezi legujicich a
doprovodnych prvkl jsou tyto pece €asto vyuzivany. Naopak v nich nemohou
byt taveny slitiny s vysokym obsahem manganu, ktery se vlivem vysoké tenze
par za téchto podminek silné vyparfuje. [1]

1.1.5 Pece drop down

Tyto pece se prevazné pouzivaji k vyrobé odlitkd z barevnych kova.
Taveni vsazky probiha ve volné ulozeném grafitovém kelimku, ktery je ulozen
uprostifed induktoru. Po nataveni vsazky a dosaZzeni lici teploty kovu je bud
induktor zvednut jefdbem a postaven vedle kelimku, nebo je zinduktoru
kelimek vysunut. Odlévanim pfimo z kelimku, ve kterém byla natavena
vsazka, odpada prelévani taveniny do lici panve. Teplota taveniny muze byt
po odstaveni induktoru nizsi, nez u odlévani z lici panve. Tim je moznost sniZzit
prehrati kovu a také velikost jeho naplynéni. Pro manipulaci s kelimkem jsou
pouzivany klesté. [1]

1.2 Kanalkové induk ¢éni pece

Kanalkové pece se pouzivaji pfedevsim jako pece udrZovaci ve
slévarnach litin a barevnych kovu. Princip ohfevu kovu nedovoluje tyto pece
pfi vyrobé oceli pouZit jako tavici. Tyto pece patfi k nejstarSim elektrotepelnym
zafizenim. Provozni naklady ani pofizovaci cena nejsou vysoké. Mohou
produkovat vysoce kvalitni kovy a slitiny s dobrou homogenitou diky

intenzivnimu promichavani taveniny. [3]

1.2.1 Kanéalkové induk ¢éni pece s odkrytym kanalkem

Jednd se v podstaté o transformator s uzavienym jadrem pracujici na
fizené frekvenci 5 — 10 Hz. Kanalek, ktery je uzavieny je vyplnén taveninou a
tvofi zavit spojeny nakratko. PouZivaji se pro taveni nizkotavitelnych a
barevnych kova. Promichani taveniny zplsobuje vliv elektromagnetickych sil,
které pusobi v radialni roviné. Vlivem téchto sil neni hladina vodorovna, ale

Sikma s gradientem k vné&jSimu okraji.
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Obr.1.5 Kanalkova indukéni pec s odkrytym kanalkem [3]
PFi zvySeni pfikonu pece muize dojit k nezadoucim jevim a to preruseni
prstence taveniny. V tom okamziku prestavaji pisobit elektrodynamické sily a
tavenina se vraci do rovnovazného stavu. Pokud se tento jev opakuje, dochazi

k proudovym razim a tim dochazi k poruseni radného provozu pece. [4]

1.2.2 Kanalkové induk ¢éni pece se zakrytym kanalkem

Civka ktera je uloZzena pod kelimkem je obepnuta kanalkem ve kterém se
tavenina ohfiva. Vlivem elektromagnetickych sil proudi roztaveny kov
z kanalku do taveniny, hydrostatickym tlakem natéka do kanalku kov novy.
Tim je vsazka dostatec¢né promichana. Kov v kanalku tvofi sekundéarni vinuti,
primarni vinuti muze byt souosé s kanalkem, pfipadné muze byt umisténo v
jiné ¢asti magnetického obvodu. Zmény magnetického toku v jadfe indukuji v
kanalku intenzitu elektrického pole a nasledné proud; pratok proudu
roztavenym kovem vyviji v kovu &inny vykon a kov ohfiva, pfipadné, je-li cilem
udrZzovani kovu na zvolené teploté, tento vykon hradi tepelné ztraty z horkého
kovu do okoli. [3]
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Obr. 1.6 kanalkova indukéni pec se zakrytym kanalkem [3]

Pouzivaji se zejména v priimyslu na zpracovani hliniku. Jejich pfednosti
je maly propal a celkova uc€innost, ktera je az 85 %. Jsou témér nehluéné,
pracuji na sitové frekvenci.

Nevyhodou je slozita konstrukce vyzdivky mezi induktorem a kanalkem.
Je dullezité presné dodrzet technologické postupy, nebot vyzdivka je nachylna
k porucham a stav kanélku je prakticky nemozné zjistit. Pece by mély pracovat
neustale. Kov by mél byt stale tekuty. Zamrznuti kovu a nasledné roztaveni,
vyrazné snizuji zivotnost vyzdivky stejné jako Uplné vyliti a nasledné znovu
naplnéni kotliku taveninou po vychladnuti pece. Kazdé nejeti ze zamrzlé pece
je rizikovou operaci. Pece je nutno navrhovat s ohledem na c¢isténi kanalku,

ktery zarusta. [3]

NejCastéjSim feSenim pfi pouziti elektricky indukénich peci je pouziti
pece stfedofrekvencni. U téchto peci je nejvétsSi metalurgicky problém spravné

zvolit vydusku pece pro dany taveny material.
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2 VYDUSKY

Elektrické indukéni pece je mozné vyzdivat tvarnicemi, pripadé
kombinovat vrstvu tvarnic u induktoru s vyduskou. Kelimky stfedofrekvencénich
peci se zasadné dusaji z kyselych, zasaditych, nebo neutralnich vyzdivek.
Vydusky z taveného oxidu vapenatého, ve kterych se mély oceli odsifovat,
nebo vydusky na bazi zirkonu se pro zhotovovani kelimkd pramyslové
nerozsifily.

Je nezbytné nutné pfi zhotovovani nové vydusky, aby byly dodrzeny
vSechny body technologického postupu. Po kazdé tavbé se kelimek vizualné
zkontroluje. V pfipadé pochybnosti o bezvadném stavu se kelimek odstavi na
opravu. Po odliti, je-li stav kelimku ve Spatném stavu, nezalezi na udélaném
poctu taveb. Kelimek se vyboura a znova nadusa.

Ve slévarnach oceli se nej¢astéji pouziva pro vydusani kelimku peci
vyduska kysela. Zivotnost kyselého kelimku je kolem 60 - ti taveb pFi obsahu
uhliku 0,5 - 0,8 %. S nizSim obsahem uhliku se Zivotnost vydusky zkracuje.
Vyroba vSech typa béznych korozivzdornych oceli je na kyselych vyduskach

mozna. Pouze slitiny s vysokym obsahem manganu je nutné tavit na jiném

typu vydusky. [1]

2.1 Kyselé vydusky elektrickych induk  €nich peci

Z&kladni surovinou pro kyselé vydusky jsou kiemencové drté. Kfemence
jsou mineralogicky vysokoteplotni modifikace oxidu kfemicitého, tridimit a
cristobalit. Zaruvzdornost kfemencti zavisi na jejich Gistotd. Oxid Zeleznaty
vyrazné sniZzuje teplotu taveni oxidu kfemicitého a je pfi¢inou rychlého
odstavovani kyselych vydusek. Nej¢astéjSim zastupcem mezi nedistotami
byva oxid hlinity.

DalSi dulezitou vlastnosti vydusek je jejich tepelna roztaznost. Na rozdil
od kfemencu se k vyrobé vydusek nehodi pouzivat vysoce Cisté kremicité
pisky, které zvétSuji svij objem az o 6,6 % pfi zahrati z pokojové teploty na
1500 €T na rozdil od pouZiti k femenc, u nichZ je nardst objemu diky vysSimu
obsahu tridimitu a cristobalitu pouze 2 % pfi stejném zahfati jak u Cistych

kfemennych pisku.
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Na pracovni teploté vydusky zalezi koncentrace oxidu boritého nebo
kyseliny borité, které slouzi k sintraci kfemencové vydusky. Sintrace je
zpevnéni vydusky vzniklé pfi teplotach nad 1600 . Pro bezpe ¢ny provoz
pece by méla byt za zpevnénou vrstvou vydusky vydusku sypka. Pokud dojde
ke vzniku trhliny ve vydusce, trhlina se rozSifi pouze po sypkou vrstvu
vydusky, kde se zastavi. D4 se toho docilit optimalnim obsahem sintracni
prisady ve vydusce. Pfi vysokém obsahu sintraéni pfisady, mize zesintrovana
vrstva prostoupit celou tloustkou vydusky. V opa¢ném pfipadé kdy je obsah
sintraéni pfisady nizky, mize dojit k odpadavani vydusky béhem prvni tavby
az po jeji vysypani. Je nutné ukoncit taveni na vydusce dfiv, nez se cela
vrstva vydusky zpevni. Pro taveni litiny je obsah kyseliny borité ve vydusce
1,2 - 1,6 % pro taveni oceli 0,8 %. PFi vysSich teplotach taveni je obsah

kyseliny borité ve vydusce snizovan. [1]

2.2 Zasadité a vysoce hlinitanové vydusky

Zasadité vydusky jsou nejCastéji vyrabény na zakladé oxidu
hofeCnatého. U téchto vyzdivek dochazi v disledku tepelné roztaznosti ke
vzniku trhlin, které se béhem taveni rozsifuji. Odolnost vydusky proti praskani
Ize zvysit pfisadou korundu do magnezitovych dusacich hmot. To ale snizuje
teplotu taveni vydusky. Do magnezitovych vydusek se nej¢astéji pfidava 10 az
25 % korundu. Vysocehlinitanové vydusky obsahuji ¢asto 80 % Al,O3; a 20
%MgO. MlZzou ale obsahovat az 50 % MgO. Teplota taveni téchto vydusek je
nizsi nez magnezitovych. U vydusek na bazi korundu se tloustka stény
obvykle snizuje, kdezZzto u magnezitovych vydusek se tloustka vydusky
nezmensSuje ale spiS zvétSuje nebo-li nardsta. Narustani vydusky muze byt
tvofeno pfi vyrobé vysokolegovanych chromovych oceli, jejichz struska
obsahuje zna¢nou koncentraci oxidu chréomu. Tato struska se nalepuje na
stény kelimku a muaZe zplsobit narastani i kelimku vydusaného z kyselé
vydusky. Zasadité vydusky se obvykle neopravuji, proto je dulezité, aby
kelimek béhem provozu nevychladl. Kelimek se doporucuje udrZzovat na
teploté i v pfipadé preruSeni taveni. Teplota udrzovana v kelimku by méla byt
cca 800 <. Zivotnost zasaditého kelimku oproti kel imku kyselému byva za
stejnych podminek az Ctyfikrat vetsi. [1]
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2.3 Postup zhotoveni vydusky

Po vybourani vydusky se vizualné zkontroluje stav induktoru. Je dulezité,
aby nebyla poruSena izolace civky. V pfipadé zjiSténi zavady je nutné tuto
zavadu odstranit.

Prvnim krokem je vloZeni tepelné isolace. Dfive pouzivané azbestové
lepenky jsou nahrazeny specialnimi materialy napf. SIBRAL. Na sile tepelné
izolace zavisi vykon induktoru. PFili§ tlustdq izolace maze mit za nasledek
sniZzeni Zivotnosti a bezpec&nosti provozu kelimku v disledku mozné sintrace
vydusky po celé jeji tloustce.

Na dno kelimku je nasypana dusaci hmota do vysky asi 100 mm a
pomoci vibratoru je tato udusana. VySka dna pece by u peci pouzivanych ve
slévarnach presného liti méla byt minimalné 25 mm. Po vyduséni dna do
potfebné vysSky se vklada do pece Sablona. Pokud neni pouzivana Sablona po
celé délce pravidelnA ma napf. zakulacené dno je vhodné, aby byl tvar
kulatého dna ¢astec¢né vydusan pomoci krouzku. To zarudi, Zze vyduska bude
dobfe vyduséna i v mistech kde bychom se vibratorem pfi vloZzeni Sablony
nedostali. Navic je zaru€eno ustaveni dna Sablony ve stifedu pece. Velikost
Sablony je dana vyrobcem. Maly pramér Sablony sniZzuje magneticky tok a tim
prodluzuje dobu tavby. U velkého praméru je znacné snizena Zzivotnost
kelimku.

Sablony jsou vyrab&ny z plechu o sile 4 az 6 mm. Povrch Sablony je pred
vloZzenim do pece natfen délici hmotou, aby ji bylo mozné vytahnout a pouzit
pfi dalSim vydusavani.

Po vloZeni Sablony se Sablona vystfedi a mezi sténu Sablony a tepelnou
izolaci se nasype dusaci hmota. Dusani pokracuje, az po vydusani celého
kelimku. Dusaci hmota se postupné dosypava mezi Sablonu a vyzdivku, do
prostoru vzniklého sedanim hmoty.

Je dulezité dbéat na pravidelné rozloZeni dusaci hmoty a nedosypévat ji
pfilis mnoho. To by mohlo vést k nedokonalému spojeni a nerovnomérnému
zhutnéni vydusky. Tim se Zivotnost vydusky sniZzuje dochazi k jejimu rychlému
odtavovani a vzniku vyzranych prstencl po celém obvodu kelimku v mistech

nedokonalého propojeni jednotlivych dusanych vrstev.
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Tento zplUsob dusani kelimku se provadi u peci pouzivanych ve
sléevarnach presného liti, u nichz je objem kelimku do dvousetpadesati
kilogramU. Velikost kelimku je mala.

U peci jez maji objem taveniny i nékolik tun se pouziva pro zhotoveni
vydusky dusani vibra¢ni. Doba dusani ru¢nimi péchovadly je az pétinasobné
pomalejSi nez pfi pouziti k vydusani pece vibracni technologie. Objem téchto
kelimkl mdze pojmout az 25 tun taveniny. Rozdil pfi vibrovani vydusky je
v tom, Ze sucha dusaci smés se sype kolem Sablony az po horni okraj. Takto
nasypana smeés se pomoci prevazné pneumatickych vibratord zhutiuje a
postupné seda. Pfi vibrovani vydusky se neustale doplriuje dusaci hmota po
okraj Sablony.

Po dosazeni vrcholu pece se provede zhotoveni limce a liciho korytka
pomoci zvihéené dusaci hmoty a vodniho skla. Je mozné pro zhotoveni limce
a liciho Zlabu pouzit specialni plastickou hmotu. Jeji vyhody jsou oproti pouziti
zvihéené dusaci v tom, Ze po vyZihani vznikne tvrda spojith hmota, ktera se na
rozdil od dusaci hmoty neborti.

Pfed uvedenim kelimku do provozu se vyduska susi a ziha. Po Zihani a
prudkém ochlazeni Sablony je mozné, vyjmout Sablonu z kelimku a pouZit pfi
dalSim vydusavani. Jsou ovSem i situace kdy je Sablona ponechana v kelimku

a roztavena pfi prvni tavbé. [1]

3 TECHNOLOGIE TEVENI V ELEKTRICKE INDUK ENi PECI
KELIMKOVE

Po vysuSeni, vyzihani a provedeni sintrace kelimku, je mozné zapocit
kampan taveni .

Do prazdného kelimku je vloZzena vsazka, pokud moZno co nejvice
kusovita jako jsou rozfezané &asti vtokovych soustav a novy material tak, aby
byl prostor kelimku zaplnén co mozn& nejhustéji. Je to z ddvodu pocate¢niho
najizdéni meénice, ktery timto zplsobem uspofadanou vsazku ohfiva na plny
mozny vykon.

Do kelimku jsou pfidana ferosilicia a nauhliCovala. PFi prvni tavbé je

nutné dbat na to Ze vyduska absorbuje ¢ast téchto prvku a proto je nezbytné
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do prvni tavby pfidat vétSi mnoZzstvi téchto prvku. U dalSich taveb pak pocitat
s tim Ze nékteré prvky maze vyduska do taveniny zase uvolnit.

Po roztaveni vsazky v kelimku se postupné prfidava dalSi vsazka u
malych peci ru¢né, u peci kapacitné veétSich jsou pak k pInéni kelimku
vsazkou pouzivany Kkoryta, nebo je sazeni mechanizovano pouzitim
elektromagnetd, vibracnich Zlab nebo sazecich kos0. Tavi¢ pfi taveni vsazky
dohlizi na souvislé klesani vsadzky do roztaveného kovu. Je dulezité aby
vsazka nezulstala viset. Pod visici vsazkou, by mohl vznikat tepelny most
tavenina by se prehfivala dochazelo by k propalu prvkl a odtavovani vydusky.
Nesledovani této situace muze vést k vyvieni pece. Je vhodné sazet vsazku
do pece v jedné &asti pece. Ve druhé Casti se shromazduje struska, ktera je
pak pfi jeji vétSi koncentraci odebrana pomoci pacdidla. VeSkeré naradi pro
manipulaci uvnitf kelimku béhem tavby musi mit nevodivou nasadu.

Po nataveni plného kelimku je staZzena struska z hladiny a nahozena
struska nova. Podle moznosti slévarny, je proveden odbér vzorku na rozbor.
Vykon pece se sniZzuje na udrZeni teploty. Po rozboru vzorku je tavenina
dolegovana. Teplota je zméfena korigovana na teplotu odpichovou a je
proveden odpich. Pfed vylitim kelimku je do licim panve nasypan hlinik pro
dezoxidaci. Po odliti kazdé, je pfed zapocetim tavby nové nutné zkontrolovat
stav kelimku. U rozpaleného kelimku se da rozpoznat nebezpedi ztenéené
vrstvy vydusky vizualni kontrolou. V misté zeslabeni vydusky dochazi

k rychlému ztmavnuti v kelimku. [1]

4 VYZNAM A PREDNOSTI EIP VE SLEVARNACH

Soucasny vyvoj oblasti strojirenské technologie klade daraz na
zpracovani materiald novymi progresivnimi technologiemi. PoZadavky vysoké
pfesnosti, ¢lenitosti a struktury odlitkd dosahujeme ve slévarnach pfesného liti,
kde jsou elektrické indukéni pece nezastupitelnymi tavicimi agregaty. Tyto
pece dokazi plynule zasobovat automatické formovaci linky tekutym kovem.
Pfesnost rozmérova i tvarova je na vysoké drovni. Kvalita povrchu je na

vysoké urovni v mnoha pfipadech neni nutné obrabéni. Je vhodné ve
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slévarnach pouzivat oba typy elektrickych peci. Elektrické indukéni pece se

osvédcily i ve slévarnach oceli, které vyrabi také litiny s kuliCkovym grafitem.
Timto zpusobem dokdZzeme vyrabét odlitky, které tfiskovym obrabé&nim

nejsme schopni vubec, nebo jen obtizné vyrobit. Odlitky jsou vyuZzZivany

v medicing, zemédélstvi, stavebnictvi. [5]

4.1 Technologické p Fednosti

Béhem tavby nedochazi k nauhli¢ovani kovu. Vyroba nizkouhlikovy a
vysoce legovanych oceli, je v obloukovych pecich ekonomicky vysoce
nakladna. Na EIP lze vyrabét ocele s obsahem uhliku do 0,03 %. Pece
umoZzAuji tavit mensi mnozstvi vsazky v intervalech 40 — 120 minut. Vyhodou
je rychlé uvedeni taviciho agregatu do provozu. Toho je vyuZito pfi Casté
zméné taveného materidlu a u menSich slévaren, kde odlévani neprobiha
pravidelné. Po provedeni tavici kampané je mozné pfi pouziti vytlacovaciho
zafizeni opravit vyzdivku béhem 2 — 4 hodin. Dobré zkuSenosti s vytlatovanim
jsou pfi vyrobé litiny s kyselou vyduskou, naopak pfi vyrobé oceli s vyduskou
zasaditou. Propal je oproti pecim obloukovym zanedbatelny. Vifivé proudy pfi
taveni zajisStuji vysokou homogenitu taveniny, chemické slozeni je vSude

stejné a je mozné dosahnout presné teploty odpichu. [6]

4.2 Ekonomické p fednosti

PFi srovnani s obloukovou peci pfi stejné vyrobnosti je niZzSi spotfeba
elektrické energie, zaruvzdornych materiald a Uspora za nakladné grafitové
elektrody. Investiéni naklady na vystavbu peci a nasledné rozSifeni a
modernizace zafizeni je znacné nizsi, nez u peci obloukovych. Také naklady
na obsluzné zafizeni jako jsou haly, jefaby a dalSi, jsou diky téméf poloviéni
hmotnosti tavby o stejné vyrobnosti zna¢né levnéjsi.
Vyuzitim az 70 % vratného materialu na tavbu. Nizkym propalem legujicich
prvkd a jejich vysSim vyuzitim jak z vratného, tak nakupovaného materialu se

nakladovost sniZuje.
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Z ekologického hlediska jsou EIP vyhodnéjsi ve vSech smérech. MenSi
vznik pevnych odpadud, exhalaci, nizS§i hlué¢nost. NejekonomictéjSi je ve
slévarnach pracovat v nepretrzitém provozu. Jiné sménovani ma za nasledek

vysoké energetické ztraty na pfipravnych zafizenich, jako jsou Zihaci pece. [1]

5 OMEZENIi POUZITIi ELEKTRICKYCH INDUK CNiCH PECI

Elektrické indukéni pece neni vhodné pouzivat jako nadhradu za pece
obloukové v pfipadech, kdy je nutné taveninu nauhliCovat, a provadét dalsi
operace jako je odfosfofeni nebo odsifeni. Struska je chladnéjSi nez tavenina
a je neaktivni. Zalezi také, jaky druh kovového odpadu bude prevazné
zpracovavan. Pokud by se jednalo z velké miry o drobny clenity kovovy
odpad, je mozné, Ze se vyskytnou problémy se zapnutim agregatu.

Jednim z dalSich problém0 pfi taveni na EIP je nedostatek zkuSeného
persondlu. Je dulezité dodrZzovat pfesné technologické postupy, pro dosazeni
kvalitni taveniny. To je problém hlavné pfi dosahovani odpichové teploty.
Casto dochazi k prehfati taveniny a naslednému zaplynéni a znehodnoceni
odlitku. [1]
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ZAVER

Elektrické induk&ni pece jsou ve slévarenstvi stale Castéji pouzivany.

Jedné se prevazné o pece kelimkové stfedofrekvencni. Diky vyvoji elektroniky

a polovodi¢ovych soucasti jsou naklady na stavbu pece méné nakladné nez

dfive. Jejich vykon se stale zvySuje. Nemaly vyznam pro pouZzivani téchto peci

ma i velkd poptavka po vysocelegovanych a nizkouhlikovych oceli. Své

nezastupitelné misto maji tyto pece ve slévarnach presné liti a zasobovani

formovacich linek. S vystavbou novych obloukovych peci ani s vystavbou peci

na sitovou frekvenci se do budoucna nepocita. EIP nahrazuji i tavici agregéaty

ve slévarnach litiny.
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