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ABSTRAKT
TOUFAR Tomas: Tavici agregaty ve slévarnach

Cilem této bakalarské prace je popis vlastnosti a chod vybranych tavicich agregatd ve
slévarnach. Stru¢né byla popsana historie zpracovani kovli a vyvoj tavicich agregatii. Na
zéakladé poznatkt bylo provedeno rozdéleni tavicich systémul pouZivanych ve slévarenské
praxi a u jednotlivych systému byly popsany jejich vyhody, nevyhody a pouziti. Na zaveér
byly tavici agregaty zhodnoceny z technicko - ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova: tavici agregéty, zpracovani kovi, rozdéleni tavicich systému

ABSTRACT
TOUFAR Tomas: Melting equipment in foundries

The aim of this Bachelor thesis is a description of the properties and operation of selected
melting equipment in foundries. History of metal processing and development of melting
equipment are briefly described. Based on the findings, smeltering systems used in foundry
practice were classified and the individual systems were described in terms of their
advantages, disadvantages and application. At the end of thesis, melting equipment was
assessed from technical-economic point of view.

Key words: melting equipment, metal processing, classification of smeltering systems
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UVOD

V dnesni dob¢ maji odlitky ze slitin Zeleznych a nezeleznych kovi nezastupitelnou roli
nejenom ve strojirenstvi, ale i v dal§ich odvétvich primyslu. Vyroba odlitki je zavisla na
zpracovani tekutého kovu, ktery se ziskava z tavicich agregati. Kazda slévarna disponuje
uréitym typem tavicich peci, které jsou voleny napt. podle typu odlévaného kovu nebo
jinych priorit, které si kazda slévarna sama stanovi. Tavici agregaty ve slévarnach vyrazné
ovliviiyji jeji vyrobnost, produktivitu a ekonomii provozu. Tyto hodnoty jsou zavislé na
spravné volb¢ taviciho agregatu, jeho konstrukei a spravném udrzovani. [1], [2], [3]

V bakalatské praci jsem se zabyval béZzné pouzivanymi a dostupnymi tavicimi agregaty
ve slévarnach. Nejprve bych se chtél zaméfit na historii zpracovani kovi a nasledné
vyvojem tavicich peci. Poté v praci rozdélim slévarenské tavici a udrzovaci pece do
Kazdy kov méa specificky zplisob taveni, ktery neni mozny provést v jakémkoliv typu
taviciho zafizeni. Z toho divodu existuje nékolik typu tavicich agregati, které jsou v této
praci popsany.

Na zavér bych chtél rozebrat vybrané tavici agregaty po technicko-ekonomické
strance. Zhodnotit jejich vyuziti ve slévarnach podle nékolika faktord, mezi které mizeme
zahrnout miru zneCi$téni vsazky, spotiebu energie, naroky na vybaveni pece aj. Ve
vysledku bych rad zjistil, ktery provoz pece je nejvice efektivni a vyhodny pro slévarnu.
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1 HISTORIE ZPRACOVANI KOVU A VYVOJ TAVICIH PECI

Uz ze starSi doby kamenné existuji archeologické nalezy, které nasvédcuji znalost
cloveka o Zelezu. BohuZel jesté nekolik tisic let neuméli lidé dosdhnout teplot potiebnych
pro tavbu Zeleznych rud. Prvni kov, ktery
lidé zpracovavali, byla méd’. Clovek zjistil,
7ze méd muze byt roztavena a snadno
tvarovana do pozadovaného tvaru. Jednim
z prvnich dikazi byla médéna sekera, ktera
se dochovala pii objevu nejstarSi pfirodni
mumie v Alpach. Lidé nakonec objevili, Ze
spojeni meédi scinem vytvoii silnéj$i a
atraktivngj§i kov, ktery nazvali bronz a
zacala tak doba bronzova (3300 — 1200 pf. n. Obr. 1 Replika m&déné sekery [4]
1.). Do dne$ni doby se dochovaly rtzné
bronzové noze a brnéni, které byly na rozdil
od vyrobkti z médi tvrdsi a odolnéjsi.

Prvni zelezné pfedméty vyrobeny tavbou
Zeleznych rud se datuji do obdobi 3000 az
2000 let pt. n. 1. zoblasti Egypta a
Mezopotamie. Brzy nato Zelezo postupné
vytlacilo bronz a to ptedevSim z divodu
vys$si tvrdosti a velkého vyskytu Zeleznych
rud, i kdyZ jeho ziskavani bylo z hlediska
vysoké teploty taveni rud technologicky
naroéngjdi. Zelezo se stalo nejvice
vyuzivanym kovem, podle nchoz je
pojmenovand jedna z etap lidské spolec¢nosti
— doba zelezna (u nas asi v 8. stoleti pf. n. 1. — 0). Prvni pozustatky peci na vyrobu oceli se
na naSem Uzemi datuji az s pfichodem Slovanii. Tyto pece se nazyvaly dymacky.

Dymacka je popisovana jako kusova Sachtova pec o vysce az 2 m, stavéna z kamene az
na hrud’ pece, ktery byl hlinény. Pec vytapélo dievéné uhli a redukovala velmi ¢isté rudy
pii teplotach do 1300°C. Vyrobnost pece se pohybovala okolo 10 kg. Prvni vysoké pece
vytapéné dievénym uhlim byly stavény v 16. stoleti a z diivodu vyvinu vyssich teplot
slouzily k vyrobé surového Zeleza, které se dale zkujiiovalo ve vyhnich. Jedno zafizeni
dosahovalo denni vyroby az 1 tuny Zeleza.

Pocatkem 18. stoleti se zacalo hojn¢ dolovat ¢erné uhli. Anglicky hutnik Abraham
Darby jako prvni pouzil ve vysoké peci ¢erné uhli, diky kterému nastal zlom ve vyrobé
Zeleza. Veskeré Zelezné huté se zacaly st€hovat pobliz nalezist’ uhli. Anglicky podnikatel
Henry Cort v roce 1784 poprvé pouzil pudlovaci pece, které vedly ke zvySeni efektivity
zkujnovani surového Zeleza. Surové Zelezo se roztavilo v plamenné peci s mélkou nistéji,
ktera znedostatku dfevéného uhli byla vytapéna Cernym uhlim. V pribéhu oxidace
nezadoucich prvkd se postupné zvySovala teplota taveni kovu a zacala se vylucovat
polotuhd zrna kujného Zeleza. Produktem tohoto typu pece byla Zeleznd houba, kterd se
upravovala na kulovité dejly a z nich se posléze kovanim na bucharu nebo lisu vyloucila
struska. Denni vyroba na pudlovaci peci se pohybovala od 3 do 10 tun a spotfebovala
zhruba tfikrat méné paliva nez dosud znamé technologie. Ztraty kovu vzniklé propalem
Zeleza na pudlovacich pecich dosahovaly 12 az 15 %.

Obr. 2 Bronzové dyky [5]
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Obrovsky vyvoj ve vyrobé oceli pfinesla doba priamyslové revoluce. Novou
technologii zkujiiovani surového zeleza si nechal patentovat v roce 1855 Henry Bessemer.
Bessemerovy konvertory pracovaly na principu dmychéani vzduchu do roztaveného Zeleza
ve sklopné valcové nadobé, pomoci néhoz je ztaveniny odstranén nadbyte¢ny uhlik.
Konvertor byl vyzdén kyselou vyzdivkou, ktera vSak neumoziovala vyrobu oceli z rud
s vy$§im obsahem fosforu. Denni produktivita konvertoru mohla dosahovat az 1000 tun
plavkové oceli. V CR jsou Bessemerovy konvertory zapojeny do vyroby ve Vitkovicich
odroku  1866. Nedostatek
Bessemerovych konvertort je
odstranén v roce 1878, kdy si
nechal patentovat anglicky
vynalezce  Sidney  Gilchrist
Thomas zasaditou vyzdivku pro

konvertory. Thomastiv
konvertor byl vyuzivan ke
zpracovani rud, které

obsahovali  velké mnozstvi
fosforu. Tato nova technologie
vyzdivky je také hned zavedena
unas ato v Kladn€ v roce 1889. Obr. 3 Bessemertv konvertor [6]

V roce 1864 je do provozu
uveden novy typ peci. Siemens-Martinské pece maji uzavienou nist¢j a predehiivanim
topného plynu se vzduchem v regenera¢nich komorach, umozni dosahnout vyssich teplot
a tim zpracovat velké mnozstvi ocelového odpadu. Tento typ pece byl pro svij efektivni
systém vyuziti tepla pouzivan az do 2. poloviny 20. stoleti. U nas byla tato technologie
poprvé zavedena do vyroby oceli v roce 1878 ve Vitkovicich.

Prvni komer¢né vyuzivana elektricka obloukova pec (EOP) Heroult byla zprovoznéna
vroce 1899 a jednalo se o jednofdzovy typ pece na stejnosmérny proud. Od roku 1902
byly ve slévarnach vyuzivany pece Heroult a také elektrické indukéni pece (EIP) Kjellin.
Do obloukovych peci se poté pievedla vyroba uslechtilych oceli. Prvni elektricka
ocelafska pec na nasem uzemi byla zprovoznéna v Kladné v roce 1908 typu Kjellin. [2],

[5]. 161 [7]. [8]. [9]. [10]

3 o .
8 R e
| T

Y "ﬂ‘

Obr. 4 Elektricka obloukova pec Heroult [6]
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V soucasné dobé¢ je jednim z nejvyuzivangjSich zafizeni pro vyrobu oceli kyslikovy
konvertor, tzv. LD pochod (Linz — Donavitz). Do provozu byly uvedeny v roce 1952 a
proces zkujniovani v nich probihd dmychanim kysliku tryskami z vrchu pies strusku do
tekutého surového Zeleza. Od 60. let minulého stoleti se nékteré metalurgické reakce
presouvaji z pece do panve a tim za¢ina rozvoj sekundarni metalurgie. [2], [7]

2 KLASIFIKACE ZARIZENI SLEVAREN

Volba taviciho zafizeni je vyznamnym cinitelem slévarenského procesu. Podle
taveného kovu je vzdy nutné vhodné zvolit agregat pro jeho taveni. [1]

Slévarenské tavici a udrzovaci pece se mohou d¢lit do nékolika kategorii [1], [11], [12]:

L.

II.

I11.
IV.

VL

Podle druhu tavici energie
a) Palivové
¢ na tuha paliva (kuplovny a kelimkové pece)
e na plynna paliva (kelimkové, rota¢ni a nistéjové pece)
¢ na kapalna paliva (kelimkové a nistéjové pece)
b) Elektrické
¢ indukéni kelimkové a kanalkové (nizko a stfedofrekvenéni)
e obloukové
e odporové
Podle tvaru taviciho prostoru
a) Sachtové (kuplovny)
b) Kelimkové (elektrické indukéni a odporové, palivové)
¢) Vanové (elektrické odporové a indukéni, palivové)
d) Valcové (rotacni pec)
e) Nistéjové (plamenné)
Podle velikosti
Podle vyzdivky
Podle typu tavenych slitin

Podle tepelné uc¢innosti
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V tab. 1 je zobrazeno porovnani u¢innosti vybranych tavicich agregati.
Tab. 1 Porovnani a¢innosti vybranych tavicich agregata [12]
Typ EOP EIP Kuplovna Rotaéni
pece pec
Studenovétrna | Horkovétrna | Bez koksu
Zdroj Elektt. | Elektt. Koks Koks Plyn/palivo Plyn/
energie palivo
Tepelna | 60 —-70 | 50 —60 30 -40 40 - 45 50 - 60 50 - 60
ucinnost
(%0)
Odbér 500 — 520 — 950 — 1200 800 — 900 700 — 800 600 -
(kWh/t) 800 800 800
Invest. | Vysoké | Vysoké Stredni Vysoké Stredni Nizké
naklady
V tab. 2 je ptehledné provedeno uziti vybranych tavicich agregatti pro taveni kovu.
Tab. 2 Pouziti slévarenskych tavicich a udrzovacich peci [1]
e . S
= | B 2
s = > ‘ ~
N > = > <
Pec/ 2 5 = - = z
o 0 = N : x
slitina = = = = o =
= s = ) o =
e > > = gz o
=) <) 1) E @
= = 7 = =
‘s £ A
g =
5] )
=< =<
Litina T T U T/U T U
Ocel T T U
Al T T T U
Mg T/U
Cu T/U T/U
Pb T/U T/U
7Zn T/U T/U

T — taveni, U - udrzovani
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3 PECNI AGREGATY NA TAVENI LITIN

Pro taveni litiny jsou vyuzivany tyto typy tavicich agregatt [13]:

kuplovny

elektrické indukéni pece
e rotacni bubnové pece
o clektrické obloukové pece

Ve vétsing slévaren se litina tavi v kuplovnach nebo elektrickych indukénich pecich.
Z ekonomického hlediska je kuplovna stale nejvyhodnéj$im tavicim agregatem pro taveni
litin s lupinkovym grafitem, nebot’ vsazku lze ménit u nelegovanych druhd pomérem
surového zeleza, ocelového Srotu, vratného materidlu, zlomkové litiny a obsahem
prisadového koksu. V neprospéch vyuzivani kuploven hovoii hlavné slozité dodrzovani
chemického sloZeni, obtiznd zména obsahu taveného kovu, limitujici teplota kovu a
zvySeni obsahu siry koksem. Nevyhody kuploven tak vedou v poslednich letech k
ptechodu taveni litin do EIP, ktera je z hlediska ekologi¢nosti a vyuZitelnosti vhodnéjsi.
V EIP lze dobfe dodrzet chemické slozeni, ¢ehoz se vyuziva hlavné pii taveni litin
s kulickovym grafitem. Problémem EIP jsou jejich vysoké pofizovaci a provozni ndklady
oproti kuplovnam.

Dalsi alternativou nahrady kuploven jsou rota¢ni bubnové pece. Po ekonomické strance
dosahuji potizovaci a provozni naklady vyhodné&jSich hodnot oproti EIP. Také z hlediska
ekologi¢nosti maji rotacni bubnové pece niz$i ndklady na Zivotni prostfedi. V téchto
typech peci je mozné tavit vSechny druhy litin, ale svoji kapacitou jsou vhodné maximalné
pro stfedni slévarny, proto nejsou tolik rozsifené.

K taveni litin mohou byt vyuzivany i elektrické obloukové pece. Jejich vyuzivani je
velmi omezené a pouZivaji se pouze v ocelarndch oceli, ktera vyrabi odlitky z tvarné litiny
a ma k dispozici pouze obloukové pece. Jako nové zatizeni pro taveni litin se vSak nestavi.

[11. [13], [14]

Pti volbe taviciho agregatu pro taveni litiny musime zohlednit [1]:
e typ litiny
— pro litiny s kulickovym grafitem nebo legovanou litinu je vhodna EIP
e vyroba taveniny

— pro kampaiovity proces je vhodna kuplovna, v davkach tavi indukéni nebo
rotacni pec

e vykonnost nebo kapacita

e pruznost pii zmén¢ slitiny a pozadavku na ¢istotu
— 1épe se uplatituje EIP nebo rotaéni pec

e dostupnost levného kovového odpadu

e pristupnost energetického zdroje

e emise a dopady na Zivotni prostiedi
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3.1 Kuplovna

Kuplovny jsou fazeny do skupiny tzv. Sachtovych peci s zaruvzdornou vyzdivkou, kde
vsdzka zaujima cely objem pece. Veskera kovova vsazka je dopravovana vytahy a sdzecim
otvorem, umisténym v horni ¢asti Sachty, ptiddvana do kuplovny. Vsazka se ohiiva a tavi
teplem, které vznikd spalovanim koksu ve spodni ¢asti agregatu, tzv. nistéji. V oblasti
nistéje jsou instalovany dmysny pro ptivod vzduchu, ktery slouzi k urychleni spalovani
paliva. V oblasti dmySen a hornim okrajem tavictho pdsma dochazi k pribehu
metalurgickych reakci a teploty nabyvaji nejvyssich hodnot. Veskeré necistoty kovu jsou
zachycovany pomoci strusky, kterd z diivodu niz$i hustoty plave na hladiné kovu. Pii
dosazeni piedepsané hladiny kovu je otevien odpichovy otvor a litina se vyleje ptes kanal
nebo odpichovy Zlab do panve. Spalovaci plyny, které se v kuplovné vytvofi pii taveni,
opousteji pec kominem nebo jsou v nékterych piipadech dale zpracovavany. [1], [13], [14],
[15]

Obr. 5 Kuplovna ve slévarné Heunisch [16]

3.1.1 Konstrukce kuplovny

Konstrukei kuplovny mizeme rozdélit na ti hlavni ¢asti [14]:
e komin — prostor nad zavazecim otvorem
e Sachta — prostor mezi zavaZecim otvorem a dmyS$nami

e nistéj — prostor mezi dmysSnami a dnem kuplovny
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Komin — slouzi k odvodu spalin mimo prostor slévarny. V dnesni dob¢ vétsina modernich
horkovétrnych kuploven nema komin, protoze veSkeré spaliny jsou odsavany do

rekuperatoru a dale vyuzivany. [14]

Sachta — je hlavni &st pece. Tvar
u starSich kuploven byl vélcovy, u
modernich se Sachta smérem
k nistéji  rozSifuje.  Nejvétsiho
rozméru nabyva v oblasti dmysen,
kde se primér kuplovny pohybuje
od 700 do 1400 mm. Existuji i
kuplovny s vétsim  primérem
Sachty, které jsou vsak vyuzivany
pouze ve velkych automobilnich
slévarnach. Primér Sachty
ovlivituyje tavici vykon kuplovny.
[13], [14]

OKkruzni vétrovod — privadi
vzduch od zdroje vétru do
jednotlivych dmysen. [1]

Dmys$ny — jsou médéné, vodou
chlazené otvory, které se vyuzivaji
k ptivodu spalovaciho vzduchu do
pece. Pocet dmySen na obvodu
kuplovny je 4 az 6, kdy mohou byt
v jedné nebo ve vice fadach nad
sebou. V dmysnach je vyhotoven
prizor, kterym je mozné sledovat
prabéh taveni. Také je mozné je
oteviit a provézt mechanické
¢isténi, kdyby doslo k ucpani
dmysen struskou. [1], [14]

predehii
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Obr. 6 Prutez kuplovny [14]
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Nistéj — ma jiné funkce u kuploven s periodickym nebo kontinudlnim odpichem. U
kuploven s periodickym odpichem slouzi k akumulaci kovu, a proto myvaji vysku od 500
do 800 mm. V tomto ptipadé je kov dlouho ve styku s koksem a dochézi tak k velkému
nasifeni. Moderni kuplovny pracuji s kontinualnim odpichem, kde nistéj neslouzi jako
zasobnik kovu. Nist¢j tak ma vysku jen 300 az 400 mm a litina se struskou spole¢né odtéka

do sifonu. [13], [14]

Pracovni dviika — je otvor umistény ve sténé nistéje a slouzi k zapaleni koksu. Otvor je
také vyuzivan pfi nutnych opravach a vypéchovani dna. [13], [14]

Dno — jeho konstrukce musi byt dostate¢né silna, aby unesla tihu celé vsazky. Uzavieni
dna je zajisténo mechanicky nebo pneumaticky. Po ukonceni kampané se oteviou dvirka
dna a vypadnou zbytky vsazky a vyhotelého koksu. [13], [14]
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Sifon — u kuploven s kontinudlnim odpichem slouzi k oddéleni strusky od kovu. Moderni
pece maji odpich litiny a strusky spole¢ny na pevném piedpeci a jedna se o tzv. tlakovy
sifon. [1], [14]

3.1.2 Zaviazeni kuploven

Volba zavazeciho systému by mél zajistit rovnomérné rozlozeni vsazky v kuplovné.
Vséazka je zavazena zavazecim otvorem do kuplovny skipovym vytahem nebo zavazecim
jefabem se zavazecim okovem. Vozik skipu se pieklapi a sype jeho obsah do Sachty
kuplovny. Vsdzka by méla obsahovat surové Zzelezo, vratny materidl, litinovy odpad,
ocelovy Srot, struskotvorné piisady, legury a koks. Tento zpisob zavazeni vyuZzivaji
zejména v provozu malych kuploven, kdy systém je jednodussi, levnéjsi, ale vsazku do
pece zavazi nerovhomérng. [13], [14]

Sézeci otvor

Druhovacl jefab
Sikmy vytah Hhovacts

» §

Hl -

Zavésna
druhovacf vaha

Druhovaci nadoba

Zavazeci nddoba

ya
v oo
) Druhovaci vaha Otoény &ej
Vozik kovové vsazky yee

Obr. 7 Skipovy vytah [1] Obr. 8 Sikmy zavazeci vytah [1]

3.1.3 Typy kuploven
a) Studenovétrné kuplovny

Studenovétrné kuplovny pouzivaji nepfedehiivany studeny vzduch v dmysnéch.
Dosahuji mensiho vykont, a proto byvaji v dnesni dobé nahrazovany indukénimi pecemi.
Tyto kuplovny jsou v nejcastéjSim provedeni stavény v parech, kdy jedna pec tavi a druha
se vyzdiva. Je to z divodu vyzdivkového materialu, ktery v tavicim pasmu vydrzi pouze
jednu tavbu. Na opotiebeni vyzdivky a jeji pfeménu na strusku mé vyrazny vliv intenzivni
teplo a pritomnost G¢inkt strusky. Studenovétrné kuplovny pracuji 4 az 16 hodin denné.
Poté je tavba ukoncena, roztavi se vSechna kovova vsazka, litina a struska se vypusti a
otevie se kovové dno kuplovny. Vypadne spaleny zakladovy koks a piskové dno.
V piipadé intenzivniho chlazeni kuplovny vodou, mohou pracovat i v nékolikatydennim
nepietrzitém provozu. Jako zdroj vétru slouzi pfevazné vysokotlaké odstredivé ventilatory
a dmychadla s rota¢nimi pisty.
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Vyhodou téchto peci je moznost pouziti rizného druhu levného odpadu a dosaZeni
dostate¢né tepelné ucinnosti. Nedostatkem studenovétrnych kuploven je pomérné nizka
teplota kovu na zlabku, ztrata energie kychtovymi plyny, pomald reakce na zménu
sortimentu a zvySena cena vsazky. Dochazi také k nasiteni kovu. Tyto kuplovny nachazeji
uplatnéni pii vyrobé kandlové a topenatské litiny, protoze tyto odlitky mohou obsahovat
vys$si podil vratného litinového odpadu. [1], [13]

b) Horkovétrné kuplovny

V soucasné dobé jsou horkovétrné kuplovny pouzivany u velkych agregati a u
kuploven, které svoji dobou taveni piekracuji 8 hodin denné. Vysoké metalurgické efekty
jsou dosazeny vys$imi teplotami pfedehiatého vétru
(700-800°C). Ve vétsingé zahrani¢nich firem je do OO
horkovétrné kuplovny zavazena vsazka s obsahem £
ocelového odpadu, vratného materidlu, piipadné

feroslitin a neni pouzito surové Zelezo. Koks
Pro zvy$eni uginnosti kuplovny existuji dvé Pi‘(s)izctiy
metody ohfevu vétru, rekuperace a vné&j$i ohfev. Surové Jelezo

V ptipadé rekuperace jsou spaliny, odchazejici z pece, Vratny material
zcela nebo ¢asteCné odsavany a spalovany tak, aby se == =
v pridavné spalovaci jednotce spalil oxid uhelnaty na 3 Sachtovy
oxid uhli¢ity. Spaliny déale prochdzeji do vyméniku ‘
tepla, rekuperatoru. Mezi spalinami a studenym N e :
vétrem dochazi k vyméné tepla. Dmychany vzduch
dosahuje teplot cca 500°C. Pfi pouziti vnéjsiho

ohfevu je spalovaci vzduch ohfivan oxidacnim Predehfev

plynovym hofdkem nebo plasmou. Pouzitim obou a
metod ohfevu vétru je mozné dosdhnout teploty taveni
dmychaného vzduchu az 1 000°C.

V horkovétrnych kuplovnach dochazi ke snizeni
spotteby koksu, zvySené teploty taveniny, zvysSené Koksové
rychlosti taveni, snizeni tavicich ztrat a sniZeni loze

nasifeni. Vys$$i teploty spalin vedou ke sniZeni
soucinitele spalovani, coZ vede ke sniZeni propalu Mn
a Si a zvySuje nauhliceni vsazky. ZvysSeny podil oceli

Mrwe

ve vsazce je zapti¢inén vysokymi teplotami v tavicim

pasmu. Tento typ kuploven umoziiuje vyrobu litiny  pr 9 Horkovétrna kuplovna [13]
s kulickovym grafitem z dGivodu dosaZeni tepoty az

1 530°C u vypustniho otvoru. [1], [13], [14]

3.1.4 Bezvyzdivkové kuplovny

Tento specificky typ kuploven umoziuje zvysit délku kampané az na nékolik tydna.
Délka kampané je obvykle vymezena Zzivotnosti vyzdivky nistéje. Po celou dobu se
kuplovna nenecha vyhasnout a po ukonceni kampané je pec v oblasti nistéje a dmySen
opravena. Ocelovy plast musi byt dikladné¢ vodou chlazen pievazné ve stfedni oblasti
Sachty. Ve vétSiné slévaren pracuji tyto pece jen vymezenou cast dne, ale pii preruseni
provozu se nenechaji vyhasnout, pouze se provede jejich utlumeni. Za¢ne se do kuploven
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zavazet koks namisto kovové vsazky, vypusti se kov a prestane se foukat vitr. Pfi obnové
taveni je pec znovu rozfoukdna a do kuplovny zavezena nova vsdzka. Vyhodou
bezvyzdivkoych kuploven je moZnost pracovat jak skyselou tak neutrdlni a zasaditou
struskou. [1], [13], [14]

3.1.5 Intenzifikace kuploven

Z divodii  znacnych nedostatkli studenovétrnych kuploven jsou provadény
intenzifikaéni procesy, které vedou ke zvySeni efektivnosti taveni. Nejcastejsi
intenzifika¢ni zlepsSeni u téchto typi kuploven je pouziti druhé fady dmysen. [13]

Cilem intenzifika¢nich opatieni je zejména [14]:
e zvysit teplotu kovu na Zlabku a snizit mnoZstvi koksu ve vsazce
e zvysit tepelnou ucinnost kuplovny vyuzitim energie spalnych plynt

e zvysit operativnost fizeni chodu kuplovny

wewvr

e dmychani horkého vétru v horkovétrnych kuplovnach
e konstrukce kuploven s dvéma fadami dmysen
e obohaceni vétru kyslikem

e vyuziti kysliko-palivovych hotakt

Konstrukce kuploven s druhou fadou dmySen vedou ke zvyseni teplot v pfedehfivacim
pasmu a dosaZeni tak vyssich tepot kovu na zlabku. Druha fada dmySen je umisténa asi
900 — 1300 mm nad primarnimi dmysSnami a vhani sekundérni vitr, ktery vede ke spalovani
oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity.

Hlavnimi divody vyuzivani
intenzifikace kysliko-palivovych hofaki I
je zvySeni vykonu kuplovny, 5':
operativnosti a kompenzace ¢asti koksu
spalovanim alternativnich paliv. = :
Ucinnost zavisi pfedev§im na typu EJT
kuplovny. Pouziti kysliko-palivového Vsazka I
hotaku u studenovétrné kuplovny slouzi R i
k zabezpeceni snadného opakovaného S ‘,/ | Keramicky material
startu nebo pro snizeni mnozstvi koksu. Y
U horkovétrnych kuploven vede ke
zvySeni kapacity pece.

Vétsi  koncentrace  kysliku  ve
spalovacim vzduchu kuplovny
zpusobuje  zvySeni teploty litiny,
tavictho vykonu a snizeni spotieby
koksu ¢i surového zeleza. Kyslik je
pridavan do hlavniho proudu

|

I

f
[l 415 | Vodou chlazeny rost
Sifon s odstruskovanim ﬂ prasnia Y

Horak

Obr. 10 Intenzifikace kuplovny hotaky [3]
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dmychaného vzduchu, vhanény do nistéje pomoci injektorti nebo injektory v dmysnach.
MozZnost ménit mnozstvi kysliku v libovolném case dovoluje vétsi pruznost a fizeni
taviciho procesu kuplovny. [1], [12], [13], [14]

3.2 Elektricka indukéni pec

vvvvvv

V soucasné dobé se EIP stavaji hlavnim zafizenim pro vyrobu litin s lupinkovym a
kulickovym grafitem. Ve slévarnach se tak pocet kuploven snizuje. Kuplovny jsou EIP
nahrazeny z divodi ekologickych a metalurgickych. Zejména z ekologického hlediska je
EIP vyhodna, protoze nevypousti do okolniho prostiedi tak velké mnozstvi plynnych a
prachovych plynt jako kuplovna. Na EIP lze snadno dosahnout vysokych teplot, snadno
meénit chemické sloZeni kovu, ¢ehoZz se vyuziva pii taveni legovanych litin. Zna¢nou
nevyhodou taveni v EIP je nutnost pouziti vhodné jakosti vsazky, s vys$§imi ndroky na
chemické sloZeni. Tento problém ma za nasledek vyssi cenu vsazky, coz mize vést k vyssi
cen¢ vyrabéného kovu.

EIP se uplatiiuji i ve slévarnach nezeleznych kovi a oceli, kde postupné vytlac¢uji EOP.
Doba taveni se v modernich EIP pohybuje do jedné hodiny.

Princip taveni v EIP spociva v prichodu elektrického proudu civkou, které vytvoii silné
magnetické pole. Vznikem magnetického pole se indukuje elektrické napéti, vyvolavajici
vznik vitivych proudil v kovové vsazce, které jsou zdrojem tepla.

Vsazku tvofi pievazné vratny material, se znamym chemickym slozeni. V induk¢nich
pecich nedochazi ke kontaktu vsazky snosiem energie, proto je vhodna pro taveni
Sirokého mnozstvi kovu. [1], [2], [13], [14], [17]

Vyhody taveni v EIP [13]:

e dosaZeni ptesného chemického slozeni (vyhodné pro vyrobu litiny s kulickovym
grafitem)

e nizka hluénost pecniho agregatu

e malé obsahy exhalaci a propalt

e vysoké tavici vykony

¢ snadné dosazeni pozadovanych licich teplot

e snadna udrZzba pece, rychla vyména vyzdivky

e nizka spotieba elektrické energie

Nevyhody taveni v EIP [13]:
e vyssi energetickd naro¢nost v porovnani s kuplovnou
e vysoké investi¢ni naklady
e zarucené chemické slozeni vsazkového materialu
e omezend moznost pouZiti tiisek ve vsazce

e pii vyrobé litiny s lupinkovym grafitem nutnost nauhli¢eni ocelové kovové vsazky
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3.2.1 Kanailkova indukéni pec

Kanalkové induk¢éni pece jsou provozovany pievazné jako pece udrzovaci ve
slévarnéch litin a nezeleznych kovi. Jejich princip ohfevu kovu neumoziuje vyuziti pii
vyrobé oceli, proto nejsou ve slévarnach oceli pouzivany k taveni. Samotné taveni se
v kanalkovych pecich provadi jen u hlinikovych slitin. Piedev§im jsou pouzivané
v duplexu s kuplovnou. Hlavni ¢asti kanalkové indukéni pece je tepelné izolovana hrncova
ptipadné vanova naddoba. Dno pece je vybaveno jednim nebo vice kanélky, kterymi proudi
kov. Ohtev kovu probiha pomoci vodou chlazené indukéni civcee, kterd je umisténa kolem
kanalkt. Ohtaty kov proudi ven z kanédlkli a promichéva se s ostatnim kovem v kelimku.
Z tohoto divodu je nutné, aby v kelimku byl stale zbytek tekutého kovu. V kanalkovych
indukénich pecich dochazi k nizkym tepelnym ztratam zpiisobené sténami pece. Casto jsou
instalovany s kapacitou od 5 do 100 tun a pracuji na sitovou frekvenci 50 Hz.
Nejpouzivangj$§im typem je ve slévarnach indukéni pec s uzavienym kandlkem. [1], [2],
[12], [13], [17]

Vyhody taveni v kanalkové indukéni peci [1], [13]:
e vysoka tepelna ucinnost
e minimalni propal legujicich prvkt

e nizké naroky na udrzbu

Nevyhody taveni v kanalkové indukéni peci [1], [12], [13]:
e obtizna udrzba kanalkd v induktorech
e nutny obsah minimélniho mnozstvi Zeleza

e neumozuji provadét studené starty

N e
?’:ﬁ Wil ol Ean
L i

W E

1 — indukéni civka, 2 — jadro, 3 — kanalek, 4 — chladici vzduch, 5 — vana pece, 6 — délici
spara, 7 — induktor

Obr. 11 Kandlkova indukéni pec [18]
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Vsazka je do pece zavazena izolovanym vrchnim vikem, které je vyrobeno z ocelového
plechu. Ulozeni vika se podle druhu indukéni kanalkové pece 1isi. Zatimco pece valcového
tvaru maji viko oto¢né, u peci vanovych je viko pfiSroubovéno k plasti. Induktor umistény
ve spodni ¢asti pece se sklada z transformatoru s Zeleznym jadrem a kanalkem. K plasti se
induktor pfisSroubovava a je tedy vymeénitelny. Ohfev kovu mize zpisobit jeden nebo az tii
induktory, kdy kazdy je zapojeny na jednu fazi elektrického proudu. V ptipadé, ze na
kanalkové indukéni peci je provadéno taveni hlinikovych slitin, zvétSuje se ¢ast kelimku,
ktera ptichazi ke styku s lazni. Dosahne se tak niz$i rychlosti pohybu kovu v kanalku, nizsi
rychlosti pohybu 14zn€ a tim eliminaci vnaSeni oxidi do lazné. [1]
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Obr. 12 Kanalkova indukéni pec, hrncova [1] Obr. 13 Kandlkova indukéni pec, vanova [1]

3.2.2 Kelimkova indukéni pec

Kelimkova indukéni pec ma Sirokou Skalu vyuziti. Tento agregat slouzi vyhradné
k taveni litin, oceli a nezeleznych kovi. Kelimkova pec miize byt vyuzita také k udrzovani.

V ptipadé vyuziti téchto agregati ve
slévarnach oceli, musi byt zavezena
pouze ocelovym vratem, protoze zde
neprobiha rafinace. Primdrni vinuti tvoii
induk¢éni civka, uvniti které je kelimek.
Samotna kovova vsazka tvoti sekundarni
vinuti. Ve chvili kdy primarni civkou
protéka stiidavy proud, vytvofii se kolem
civky magnetické pole a ve vsdzce se
zacinaji indukovat vitivé proudy. Dochdzi
tak k taveni a zéaroven promichavani
tekutého kovu. V piipadé, Ze vifeni kovu
je moc silné, dochazi k vzduti hladiny a
tim zvySeni tepelné ztraty a opotiebeni
kelimku. [1]

Pecni plodina

Vodou chlazené
\ elektrokabely
Tavenina

N Kelimek
Stojan s naklap&nim

Obr. 14 Kelimkova indukéni pec [1]
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V tab. 3 je zobrazena frekvence vyuzivana v EIP a jeji naslednd aplikace.
Tab. 3 Aplikace dostupnych indukénich peci vztaZzenych k jejich frekvenci [1]:

Frekvence (Hz) Aplikace
70 Mosazné ttisky
100 Hlinikové tiisky
100 — 150 Litinové tfisky
250 Odpad po protahovani hliniku
250 Slitiny Fe ze slévarenského vratu a ocelového odpadu
500 -1 000 Taveni oceli a taveni mokrych litinovych tiisek
1 000 — 3 000 Rzné slitiny meédi
3 000 Vakuové pece pro piesné liti
10 000 Sperkaistvi

Vyhody taveni v kelimkové indukéni peci [12]:

e snadno dosazitelné vysoké teploty (omezeni je v kvalité vyzdivky)

e vysokd homogenita 1azné

e rovnomérné zatizeni elektrické sité

e nizS8i hluénost

e velka operativnost a pruznost

Nevyhody taveni v kelimkové indukéni peci [12]:

e ukyselych vyzdivek mozZnost jen ptretaveb

o slozité elektrické vybaveni

e pouziti ¢isté i chemicky tiidéné vsazky

e problémy pii protaveni kelimku
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a) Konstrukce kelimkové induké¢ni pece
Transformator — pifeménuje vysoké napéti ze sité na provozni napéti. [14]
Usmérnovac — pireménuje stiidavé napéti na stejnosmérné. [14]

Frekvenéni méni¢ — u vétSiny peci se vyuzivaji tyristorové meéniCe, které meni
stejnosmérny proud na stiidavy s vyzadovanou frekvenci. Frekvenci méni podle druhu
vsazky a obsahu kovu a tim zvysit tavici vykon pece. [13], [14]

Kondenzator — slouzi ke kompenzaci zatizeni sité, aby se docililo, Ze G¢inik cos ¢ bude co
nejblizsi hodnoté 1. [13], [14]

Téleso pece — je slozeno z kelimku, indukéni civky, stinaciho prstence, trafoplecht a
pracovni plosiny. [13]

Kelimek pece — tvoii monoliticky tvar, ktery je zhotoven ze Zaruvzdorné vyzdivky. Na
druhu vyzdivkového materidlu zavisi zivotnost vyzdivky, kdy obvykle se pohybuje
v rozmezi 200 az 400 taveb. U taveni nelegovanych oceli a litin je kelimek z Si hmoty, u
slitin nezeleznych kovi na bazi Al-Si a u taveni legovanych oceli a litin z Mg-Ca hmoty.
Kelimek se po pfekroceni Zivotnosti vybourd a nova vyzdivka se zhotovi dusanim nebo
vibraci na Sablonu. [1], [13], [14]

Induk¢éni civka — svira kelimek v celé jeho vysce. Civka je m&déna a stocend do spiraly
z kruhového nebo obdélnikového prifezu. Chladi se vodou a od vyzdivky je oddélena

vrstvou izolace. [1], [14]

Trafoplechy — slouzi k uzavieni magnetického obvodu. [13]

1 — krouzek spojeny nakratko
2 — vodou chlazeny prstenec
3 —tavenina

4 — ocelovéa kostra

5 — betonovy prstenec

6 — kupolovita hladina taveniny
7 — pohyb taveniny

8 — kelimek

9 — induktor

10 — svazek plechii

Obr. 15 Konstrukce kelimkové indukéni pece [19]
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b) Rozdéleni kelimkovych indukénich peci podle vyuzivané frekvence

Elektricka kelimkova pec na sit'ovou frekvenci (nizkofrekvencni)

Pec pracuje na sitovou frekvenci 50 Hz a nepotiebuje tak méni¢. Nizkofrekvenéni pece
byly €asto vyuZzivany ve slévarnéch litin jako pece udrzovaci i tavici. Vyraznou nevyhodou
nizkofrekvenéni pece je pomalejsi taveni. Pro nepfetrzity provoz je nutné, aby byly
provozovany se zbytkem kovu. Toto opatteni €ini nizkofrekvenéni pec nepruznym tavicim
agregatem. [1], [2], [20]

Stiedofrekven¢ni kelimkova pec

Frekvence u stfedofrekvenéni kelimkové pece se pohybuje mezi 120 az 1 000 Hz. Pece
se stavdji od nékolika kilogramii az po hmotnost vsazky pres 25 tun. Cim vétsi je pec, tim
mensi frekvence. V dnes$ni dob€ nejpouzivanéj$im tavicim agregatem ve slévarnach je
praveé stiedofrekvencni kelimkova pec, kterd umoznuje natavovat z pevné vsazky bez
tekutého zbytku. [1], [2], [13], [14]

Vysokofrekven¢ni kelimkova pec

Tento typ kelimkové pece pracuje s frekvenci do 10 kHz. Jsou vyuzivany jako pece
laboratorni s velikosti vsazky od nékolika gramt po nékolik set gramii. Slouzi k taveni
veskerych technickych kovi. [1], [2]

3.3 Rotacni bubnova pec

Rotaéni bubnové pece jsou moderni tavici agregaty vyuzivany pro taveni vSech druhti
litin a nékterych nezeleznych kovi, zejména pro hlinik. Vyznacuji se nizkymi investi¢nimi
a provoznimi néklady, vysokou flexibilitou a pfiznivym vlivem na Zivotni prostredi.
Rotaéni pec je mozné pouzit pro taveni objemi od 2 do 20 tun. Vyrobni kapacita dosahuje
1 az 6 tun za hodinu. Nejc¢astéjsi uplatnéni nachazeji v malych piipadné stfednich
slévarnach. [1], [14]

3.3.1 Konstrukce a provoz pece

Hlavni ¢asti pece je horizontalni valcova nadoba, ve které je kovova vsazka ohtivana
pomoci vodou chlazenymi hofaky na lehky topny olej, kapalny plyn nebo na zemni plyn.
K potiebnému spalovani je vyuzivan vyhradné Cisty kyslik. Hotdky jsou umistény na jedné
stran¢ pece, pfi¢emz otvor na opacné stran¢ slouzi k odvodu spalin a k zavazeni pece
vsdzkou. Otaceni pece je zprosttedkovano podpérnymi valci, pohdnénych elektromotorem,
na kterych je pec uloZena. Naklapéci mechanismus dovoluje sklopeni pece az o 45° nahoru
nebo doll. Na plasti valcové nadoby jsou umistény 1 az 2 odpichové otvory, které jsou
béhem taveni utésnény zaruvzdornou hmotou. Pro liti kovu do panve je nutné jej prorazit
sochorem. Vnitiek celé pece je vyzdén Zadruvzdornymi materialy.

Pted zahajenim taveni je pec naklonéna smérem nahoru a zavazi se vsazkou, ktera je
dopravovana pomoci vibra¢niho Zlabu nebo v ptipadé velkych vykont ¢lankovym
dopravnikem. Poté co je vsazka zavezena, sklopi se pec zpatky do ptivodni polohy a
probiha faze taveni. Jakmile je kov roztaven, prorazi se odpichovy otvor a kov se nalije do
lici panve. Po vyliti veskerého kovu je pec naklonéna do vertikalni polohy, ktera slouzi
k odstranéni strusky nebo ptipadné oprave vyzdivky.
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Ve vétsiné ptipadi je v téchto typech peci pouzivana kyseld vyzdivka do tloustky az
350 mm. Na jeji zivotnost ma z velké ¢asti vliv teplota piehrati, kdy teplota v peci by
neméla prekracovat 1 480°C a sloZeni vsazky. Také je nutné ddvat pozor na mechanické
razy, studené starty, rychlost rotace a dobu udrzovani. Obvykla Zivotnost vyzdivek za
normalnich podminek se pohybuje do 500 tavicich cykld, jen ve vyjime¢nych piipadech
muze zivotnost dosahovat az 1 000 taveb.

Ucinnost pece dosahuje 50 az 60 %, coZ je asi 0 50 % v&tsi efektivita neZ u kuploven.
Tavici cyklus trva od 1,5 az 3 hodin. Proto se pro plynulou vyrobu litiny stavi 2 az 4
rotacni pece, ve kterych je postupné taveno. [1], [3], [12], [14]
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Obr. 16 Schéma rota¢ni bubnové pece [11]

3.3.2 Metalurgie

Metalurgie v rota¢nich pecich je stanovend hofenim nad hladinou vsazky a styku
spalenych plynt s kovem. V pribéhu natavovani je ¢asto pouzit kratky oxida¢ni plamen,
ktery je zdrojem vysoké vstupni energie. B€hem piehiati a udrzovani je nutny dlouhy
redukéni plamen.

Vyraznou nevyhodou rota¢ni pece je propal C, Si, Mn. MnozZstvi uhliku je upraveno
pomoci nauhli¢ovadel, které jsou pfidany do vsazky. Obsah Mn a Si se koriguje pfidanim
feroslitin, které se vSak z diivodu propal ptidavaji az v priabéhu taveni. Vsazka je z veétsi
¢asti tvofena surovym Zelezem (30-50 %), zbytek se sklada z vratného materiélu,
litinového a ocelového odpadu. V ptipadé, Ze ve vsazce je obsazeno vétsi mnozstvi
ocelového odpadu, spotieba energie se zvysuje. [1], [12], [14]
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Obr. 17 Rotaéni bubnova pec KVARK 500 [21]

Vyhody taveni na rota¢ni bubnové peci [12]:
e Rychld zména slitiny
e Moznost taveni bez nelistot, bez nasifeni
e Nizké investi¢ni ndklady

e Snadnéa udrzba

Nevyhody taveni na rotacni bubnové peci [12]:
e Snadny propal C, Si, Mn
e Vyssi pouziti plynu nebo kysliku, pokud pec neni provozovana kontinualné

e ZvySeni spotfeby energie, za predpokladu ptidani vice ocelového Srotu do vsazky
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4 PECNI AGREGATY NA TAVENIi OCELI
K taveni oceli jsou vyuzivany tyto typy tavicich agregatt [13]:
o clektrické obloukové pece

o clektrické indukéni pece

Ve slévarnach oceli jsou jako tavici agregaty vyuzivany elektrické obloukové pece a
elektrické indukéni pece. Vyhodou obloukovych peci oproti pecim indukénim je mozZnost
zmény chemického slozeni oceli v Sirokych mezich. Také lze pouzit levnéjsi odpad do
vsazky, z divodu provedeni rafinace. Obloukové pece jsou v porovnani s indukénimi
pecemi vyuzivany pro nejvétsi vykony. Nevhodné je vSak taveni nizkouhlikové oceli,
protoze grafitové elektrody pii vysokych teplotach oxiduji a zrnicka grafitu dopadaji na
hladinu l4zn¢. Z tohoto dlivodu je nutné pii vyrobé téchto oceli pocitat s nauhlicenim oceli.
V indukénich pecich neprobiha rafinace, proto je nutné pouzit jen vhodné vybranou
vsazku.

V CR je provozovano asi 65 obloukovych peci s hmotnosti vsazky pohybujici se od 4
do 18 tun. U nés nejveétsi provozovana obloukova pec je ve Vitkovicich a ma obsah 70 tun.
Ve svéte existuji daleko veétsi pece a to i s objemem 300 tun. [1], [2], [3], [13]

4.1 FElektricka obloukova pec

Elektrické obloukové pece slouzi ve vétSin€ slévaren pro taveni uhlikovych a nizko,
stitedné i vysoce legovanych oceli. Mohou vsak také slouzit v nékterych provozech k taveni
litin s kulickovym nebo lupinkovym grafitem. Jejich velkou vyhodou je moznost zmény
obsahu C, Si, Mn, S a P. Veskera vsazka se tavi elektrickym obloukem, ktery hoifi mezi
elektrodami a vsazkou. Béhem taveni dosahuje oblouk teplot 3 000 az 4 000°C. Obloukové
pece jsou charakteristické svoji vysokou tepelnou ucinnosti, kterd dosahuje az 80 %.
Skute¢na spotieba elektrické energie v EOP je v rozmezi 500 — 800 kWh/t taveniny. Doba
taveni se na elektrickych obloukovych pecich pohybuje od 1 do 4 hodin.

Do EOP se vsazi ocelovy odpad, vratny materidl a surové Zelezo. Po vsazeni materialu
se uzavie viko a elektrody se zasunou do pece. Mezi elektrodami a kovovym materidlem
zacne probihat elektricky oblouk, ktery zptisobuje ohfev materialu a zaroven zpasobi nahlé
zvySeni teploty, které je dulezité pro tavbu kovovych materiald. Elektrody jsou zasouvany
do taveniny, dokud nedojde k celkovému protaveni kovového materialu. [1], [2], [12], [13]

Vyhody taveni v elektrické obloukové peci [12]:
e zpracovani méné kvalitniho nakupovaného Srotu
e snizeni obsahu nevhodnych prvki (P, S)
e presna regulace obsahu prvki (C, Si, Mn, Cr, Mo, Ni, Al)
e snizeni obsahu plyni v taveniné (H a N)
o pomérn¢ jednoduché elektrické vybaveni pece

e vysoka ucinnost pii natavovani
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Nevyhody taveni v elektrické obloukové peci [12]:

vysoké ndklady na spotiebu grafitovych elektrod
vysoké naklady na vyzdivku

nepravidelna spotfeba elektrické energie

nizka tepelna u¢innost pii udrzovani a piihfevu taveniny

Obr. 18 Elektrickéa obloukova pec s hmotnosti vsazky 25 tun [7]

EOP lze délit dle n¢kolika kritérii [1], [13]:

1. Podle zpisobu otevirani pece pro zavazeni vsazky

e Pece s otoénym vikem - celé viko se v¢etné elektrod a vozikli zvedne portalem.
Viko se oto¢i ve vodorovném sméru k odpichovému zlabu nebo ke

struskovému otvoru (dvitktim). [1], [13]

pece. [1], [13]

z dosahu vika. [1], [13]

2. Podle typu vyzdivky

o Zasadita — nejvice rozsifené vyzdivky v EOP.

e Neutralni

Kysela — vhodné pouziti u taveni nelegovanych a nizkolegovanych oceli.

Pece s pojizdnym vikem - viko se zvedne pomoci portalu a odjizdi mimo vanu

Pece s pojizdnou vanou - viko se zvedne pomoci portalu a vana pece odjizdi




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

3. Podle ptenosu tepla

e Pece sprimym obloukem a nevodivou nistéji — tento typ provedeni
elektrickych obloukovych peci je v praxi nejpouzivanéjsi. [1], [13], [20]

o Pece s primym obloukem a vodivou nistéji [13]

4.1.1 Konstrukce EOP

Vlastni nadoba (vana) — je svafenec z tlustosténného ocelového plechu. Konstrukce vany
musi byt natolik dimenzovéna, aby unesla vdhu vyzdivky, kovu a tlaku vzniklého
roztahovanim zahiaté vyzdivky. Z jedné strany vany jsou umistény struskova dvitka a
z druhé strany vypustny zlabek. [1], [2], [13]

Viko — je svafenec, vyzdén Zaruvzdornymi chrommagnezitovymi cihlami a rovnéZ chlazen
vodou. Otvory v klenbé vika slouzi pro instalaci chladict elektrod, kterymi prochazeji
samotné elektrody. [13], [22]

Drzaky elektrod — drzédky neslouzi pouze k uchyceni elektrod, ale soucasné¢ do nich
pfenaseji proud. Drzaky jsou médéné, vodou chlazené a dobie elektricky izolované od
zbylych ¢asti konstrukce pece. [13], [22]

Elektrody — elektrody slouzi k ptivodu elektrické energie do pracovniho prostoru pece.
V elektrickych obloukovych pecich jsou pouzivany tii typy elektrod: grafitové, uhlikové a
samospékavé. VeétsSina peci pouziva elektrody grafitové, které maji nejlepsi elektrickou
vodivost a mechanickou pevnost. [2], [13], [22], [23]

Teleskopicky sloup — umoziuje pohyb vika. [13]

Privod elektrického proudu - piivod elektrického proudu skrz vypina¢ piedava
elektrickou energii do transformatorové kobky, kde je umisténa tlumivka a pecni
transformator. Pecni transformator, ktery slouzi pfevodu vysokych napéti na nizké
s vysokou hodnotou proudu. Ve vétSiné piipadi jsou chlazeny vodou, jen u starSich
provedeni jsou chlazeny vzduchem. Stfidavy proud dale putuje pies drzaky do elektrod.
Vzniké zkrat mezi elektrodou a kovem pii oddaleni oblouku, které umoziuje taveni
kovové vsazky. [1], [2], [13]
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1 — vedeni vysokého napéti, 2 — hlavni vypina¢, 3 — tlumivka, 4 — transformator, 5 — vedeni
kratké sité, 6 — ptipeviiovaci rameno, 7 — elektrody, 8 — drzak elektrod, 9 — chladici
krouzky elektrod, 10 — pfivodni kabely

Obr. 19 Elektrické zatizeni EOP [13]

4.1.2 Vyzdivky v EOP
Vyuzivané vyzdivky v EOP [12]:
e kyselé — na bazi SiO,

e zasadité — na bazi MgO

e neutralni — na bazi AlL,O;

Kysela — pii taveni je nutné, aby vsazka obsahovala nizky obsah P a S, protoze odfosfofeni
a odsifeni nelze z ekonomického hlediska provést. U kyselych typti vyzdivek neni snadna
uprava chemického sloZeni oceli, protoZze vyzdivka je postupné napaddna vépnem a
vapencem. Kyselé obloukové pece tak mohou slouzit pouze pro vyrobu nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Nelze je vSak vyuzit k taveni vysokolegovanych chromovych a
manganovych oceli. [1], [2], [12], [13]

Zasadita — jedna se o nejrozSitenéjsi typ vyzdivek. Cenové jsou draz$i nez kyselé
vyzdivky, ale mohou se vyuZit pro taveni veskerych typi oceli. Velkou pfednosti je, Ze 1ze
pouzit rizné druhy ocelovych odpadd. Zna¢né se u nich snizuje obsah P a S, proto je
mozné ziskani kvalitni ocel. Vyuzivaji se tak pro vyrobu vysokolegovanych a
manganovych oceli. U téchto typt vyzdivek je nutné, aby neprochéazela ¢astymi teplotnimi
zménami, protoze material ‘‘rad praska“*. [1], [2], [12], [13]
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Pozadavky kladené pro zasadité vyzdivky obloukovych peci [2]:
e vysokd zaruvzdornost
e odolnost zdiva proti stfidani teplot
e odolnost zdiva proti pisobeni kovu a strusky
e nizka tepelna vodivost
e odolnost proti mechanickému poskozeni
e minimalni néklady na vyzdivku — idealni pomér mezi zivotnosti vyzdivky a

jeji cenou

Neutralni — draz$i pofizovaci ndklady nez u zasaditych vyzdivek, proto nejsou tolik
roz8itené. [12]

Oprava vyzdivek musi probihat co nejrychleji, aby vyzdivka zbytecné nechladla a
neztracela tak teplo. Pec se prohledava a ptipadné opravuje ihned po odpichu. Je nutné
opravit 1 malé vady ve vyzdivce, protoze po nasledujici tavbé se nepatrnd vada zvéetsi a
muze byt pric¢inou vétsiho poSkozeni vyzdivky. Tyto poSkozeni maji za nasledek
zdlouhavé a naroéné opravy. Zkraceni oprav vyzdivek ma za nésledek zvySenou vyrobnost
zafizeni a prodlouzenou zivotnost vyzdivky. Ve vétSiné piipadd se opravy vyzdivky
provadeji po dvou az Ctyfech tavbach. [2], [12], [13], [22], [24]

Obr. 20 Izolace v EOP [24]
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4.1.3 Intenzifikace EOP

Intenzifikaci vyroby oceli na EOP dosdhneme zkraceni doby tavby za ucelem snizeni
zpracovacich nékladi a zvySeni vyrobnosti. Mezi zpracovaci naklady patii naklady na
elektrickou energii, grafitové elektrody, vyzdivku a mzdy pracovniki. [2]

Hlavni intenzifika¢ni procesy v EOP [3], [12], [13]:

Predehifev vsazky — vyuziti tepla spalin a snizeni doby taveni.

ZvySeni vykonu transformatoru — zvysSeni taviciho vykonu pece se dosahuje
zvySenim vykonu transformatoru. Zkrati se tak doba natavovani za piedpokladu, Ze
stény pece jsou dostatecné vodou chlazeny.

Dmychani kysliku se zvySenym obsahem uhliku v adobi oxidace — zvySeni
ucinnosti pii oduhli¢eni taveniny a oxidacnich procest

Pouziti ptidavnych kysliko-palivovych hofaki — nizsi spotieba elektrické energie a
elektrod za predpokladané zkraceni doby taveni.

Jednim modernich intenzifika¢nich procesi u EOP je kontinudlni sazeni ocelového
Srotu tzv. technologie CONSTEEL. Pomoci vibra¢niho dopravniku je veSkera vsazka
postupné piivadéna do EOP. Vsazka prochdzi ptredehiivacim tunelem a ohfiva se na
teplotu cca 500°C. Tunel je vyhfivan pomoci hofdkd na zemni plyn a spalin, které
odchazeji z EOP. Vyuzije se tepla spalin a odstrani teplotni ztraty v obdobi sdzeni pece.
Snizi se také spotieba elektrické energie. [2], [3]

Obr. 21 Piedehiev vsazky a kontinualni sazeni EOP — technologie CONSTEEL [3]

4.2 Elektricka indukéni pec

Konstrukce elektrické indukéni pece, ktera slouzi k taveni oceli je stejnd, jako u taveni
litin (viz kapitola 3.2 Elektricka indukéni pec). Velkou prednosti EIP oproti EOP je
moznost tavit jakykoliv typ oceli a tim se stdva ve vybranych slévarnach jedinym
zafizenim pro vyrobu korozivzdornych oceli s nizkym obsahem uhliku. V dnes$ni dob¢é EIP
vyrabi asi 40 % ocelovych odlitkt ve slévarnach oceli. [13]
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5 PECNI AGREGATY NA TAVENI NEZELEZNYCH KOVU

Taveni nezeleznych kovi je odlisné od taveni kovu Zeleznych. JelikoZ nezelezné kovy
maji rozdilnou tavici teplotu a je tak mozné volit z vétstho mnozstvi tavicich agregatt.
[13]

Rozd¢leni agregati ve slévarnach nezeleznych kovu [11]:
e tavici pece

e udrzovaci pece

V tavicich pecich se vykondva samotné roztaveni vsdzky. Provede se zména
chemického slozeni, rafinace a odplynéni, vSe pii dosazeni lici teploty. UdrZzovaci pece
slouzi kudrzovani teploty roztaveného kovu a jsou umistovany v blizkosti licich
agregatd. [1], [11], [13]

Tavici a udrzovaci pece musi dodrzet nékteré obecné zasady [11]:
e mald oxidace a naplynéni kovu
e odde¢leni tekutého kovu od pevné vsazky

e zamezeni mistniho pfehfivani taveniny

Nejvhodnégj$im zafizenim pro taveni neZeleznych kovi a jejich slitin je kelimkova pec.
Ve velkych podnicich jsou vyuzivany zatizeni s vyssi kapacitou jako indukéni, plamenné
nebo Sachtové pece, které jsou z hlediska vyssi energetické uc¢innosti vyhodné&jsi nez malé
kelimkové pece. Pro kazdy jiny druh nezelezného kovu je jinak vhodna tavici pec. Taveni
Mg probiha vyhradné jen v kelimkové odporové peci. Pro slitiny hliniku je mozné volit
z vice tavicich agregéti a zavisi na danych okolnostech, které zatizeni je vhodné zvolit.
Casto jsou tak pouzivany indukéni pece nebo malé a stiedni kelimkové pece. Pro slitin Cu
jsou vyuzivany pro taveni plynové kelimkové a plamenné pece. U zinkovych slitin se
pouze pii vysoké vyrobni kapacité tavi v elektrickych odporovych kelimkovych pecich.

(11, [11], [13]. [25]

V tab. 4 je provedeno vyuziti vybranych tavicich agregati pro taveni nezeleznych
kov.
Tab. 4 Pece na taveni nezeleznych kovii [1]

o o Kelimkova Pec
Pec/ Indukéni . . | & . g -
. . . | Rotacni | Plamenna | Sachtova | odporova/ | s tepelnym
slitina | kelimkova . .
plynova vikem
Al T T T T U U/L
Mg T/U
Cu T/U T T/U
Pb T/U T/U
Zn T/U T/U
T — taveni, U — udrzovani, L — liti
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5.1 Sachtova pec

Sachtova pec je prib&Zna tavici pec s vysokym tavicim vykonem, ktery se pohybuje od
0,5 do 5 tun hliniku za hodinu. Je vyuzivana zejména ve slévarnach slitin hliniku, kde se
dlouhodobé odléva ze stejného materialu s totoznym chemickym slozenim. Pro efektivni
taveni jsou provozovany v kontinualnim rezimu. Nejéastéji jsou vyuzivany ve slévarnach
s velkou produkeci stejnych odlitkti (napt. v kokilarnach, vyrabéjicich kola osobnich
automobiltl). Pec je vhodna pro slitiny hliniku, z divodu nizkého rizika naplynéni H, a
dobfte vysusené vsazky ptred zahdjenim taveni.

Vsazka je dopravena do Sachtice pece pomoci zavazeciho zafizeni, kde se z vsazky
odpaii vlhkost a pretrvavajici organické necistoty vyhoti. V tavici zon€ dochazi k nataveni
a kov proudi do udrzovaci komory, odkud je odebiran po licich davkach nebo odebran ve
vétSich davkach do transportni panve. Vytapéni pece je provedeno plynovymi nebo
olejovymi hotaky, které reguluji redukéni nebo oxidacni atmosféru v peci. V mensich
pecich je pouzit pouze jeden hotdk umistény v udrzovaci komote. U vétSich provedeni jsou
instalovany dva hotdaky, jeden v tavici a druhy v udrZzovaci zoén€. Vzniklé pecni plyny jsou
odsavany a ¢istény. Zivotnost vyzdivky, ktera je vyzdéna zaruvzdornymi materialy, se za
normalnich okolnosti pohybuje od 4 do 8 let.

Moderni typy peci mohou dosahovat spotieby 650 kWh/t nataveného Al a tepelné
ucinnosti 50 %. Velkou prednosti pece je postupné piedehiivani vsazky, coz vede
k zamezeni vniknuti vlhké nebo znecisténé vsdzkové suroviny do roztaveného kovu.
7 pece tak dostaneme kov s vysokou ¢istotou a nizkym stupném naplynéni. Ztraty vzniklé
propalem se u téchto zatfizeni pohybuji pouze od 1 do 2 %. [1], [11], [13], [26], [27]

Vyhody taveni v Sachtovych pecich [26]:

kontrola
spalin e nepietrZité taveni
b A zavazec| (prabézny odbér kovu)
e dvefe
' e dobré vyuziti tepla
E , e vys§i zivotnost vyzdivky
predehfivaci 5 s LA .
i - | e malé energetické ztraty
yn]  taviel NV
e 26na e pouziti vlhéi vsazky
udrZavaci
o
i a’ oy - ﬁ

Obr. 22 Sachtova tavici pec (StricoWestofen) [11]
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Nevyhody taveni v Sachtovych pecich [26]:

slozitd zména na jiny druh slitiny

nepravidelné rozloZeni teploty taveniny v nistéji

pottebné mimopecni oSetfeni taveniny

with conveyor charging

E=m

Obr. 23 Sachtova tavici pec pro taveni slitin Al (StrikoMelter) [27]

Vyhodnym modernim feSenim je pak spojeni Sachtové pece s predehiivaci a tavici
komorou s udrzovaci sklopnou kelimkovou peci, ktera v piipadé potfeby muze slouzit i
k taveni. [28]

Vyhody taveni ve spojeném tavicim agregatu [28]:

vyuziti udrzovaciho kelimku pece k oSetfeni taveniny
snadna zména na jiny druh taveni hlinikové slitiny

snadno provedené €isténi po kazdém vyprazdnéni kelimku
snadné vyhrabovani necistot z tavici komory

taveni lze ptizplisobit potiebdm odlévani

dobré vyuziti tepla spalin

nizké energetické ztraty (o min. 25 %)

pouziti vlhéi vsazky
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5.2 Plamenna stabilni pec

Plamennd pec je obdélnikovy pifipadné kruhovy agregit vyzdén zaruvzdornymi
materiadly. Zafizeni pracuje na principu piimého vytapéni, kdy horky vzduch a plyn
z topného oleje nebo horky vzduch a plyn se spaluji. VSe je hnano nad kov/taveninu,
spaliny jsou nasledn¢ odtahovany a upravovany. Pomérem plynu a vzduchu se pomoci
hotdku dosahuje pozadovanych teplot a dochézi k roztaveni vsazky. Hofdky jsou umisténé
na viku nebo c¢astéji na sténé pece. Zna¢nou nevyhodou téchto peci je nizky prevod tepla
z hotdku, proto u¢innost téchto zafizeni nebyva velikd. V praxi se ucinnost zlepSuje
obohacenim paliva kyslikem nebo kombinaci plynt. Problémy nastavaji u velkych
plamennych peci, které dociluji vyrazné vyssich rychlosti taveni, ale vedou k vysokym
ztratam kovu, naplynéni, zneci$téni oxidy a to z diivodu ptimého kontaktu plamene se
vsdzkou. Tento typ pece je vyuzivan k taveni znacného mnozstvi nezeleznych kovi a to
prevazné hliniku a jeho slitin. [1], [13], [29]

Horni éast boéni stén

Spodni éast boéni stény Plamenec
Bloky hofaku
Horka zed' Stiecha

Opravné materialy

Prah
Preklad

Bezpecnostni vyzdivka
Spodni cast nistéje
Nistéj

Obr. 24 Konstrukce plamenné pece [30]

5.3 Kelimkova pec

Nachazeji uplatnéni pouze u taveni nezeleznych kovi. Je nutné zajistit, aby vsazka
nepiichazela do kontaktu s plamenem a se spalinami palivovych peci. Kelimek je vyzdén
zaruvzdornou vyzdivkou na bazi SiO; a Al,Os. Pfi taveni Al je do kelimku vsazena studena
vsdzky. Musi se dbat na to, aby pfi vsazeni nepusobila vsazka prudké ndrazy, ¢imz by
mohlo dojit k poskozeni kelimku. Neni také vhodné tavit kov, ktery ztuhl v kelimku,
protoze by pifi ohfevu mohlo dojit k jeho prasknuti. Kov se ohieje nepiimym ohievem.
Vytapéni téchto peci je plynové ptipadné elektrické odporové. K tpraveé taveniny dochazi
az po odstranéni strusky. Provadi se odplynéni, odstranéni kysliku, rafinace a snizeni
obsahu ptechodovych kovi (Zn, Mg). Poté se znova stahne struska a probiha liti.
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V ptipadé, Ze pro taveni slitin s nizkou tavici teplotou je vyuzit kelimek z SiC, pohybuje
se zivotnost kelimku od 130 do 150 vsazek. U vysoce tavitelnych slitin se Zivotnost
kelimku pohybuje okolo 50 az 80 vsazek. Kapacita kelimku byva od 100 do 200 kg
hlinikové slitiny. [1], [11]

Vyhoda taveni v kelimkové peci [1], [11]:
e kov neni ve styku se spalinami — nedochazi k pohlcovani vlhkosti
e jednoducha technologie
e snadnd udrzba
e pruzna zmeéna slitiny

e vyuiti kelimku jako transportni a lici panev

Nevyhoda taveni v kelimkové peci [1]:

e mensi vyrobni kapacita

ILL I PV

kelimek
| ~_ topné
¢lanky

havarijni
vytok

Obr. 26 Elektricka odporova kelimkova pec [11]

Obr. 25 Kelimkova pece [31]
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5.4 Komorova pec

Komorové pece patii do skupiny tzv. nistéjovych plynovych peci. Vsazka se zavazi do
tavici ¢asti pece a nepfichazi tak do kontaktu s taveninou. Principem podobny agregat je
dvoukomorova vanova pec s vertikdlnim uspofddanim. Vsazka je tady zavdzena do horni
tavici komory a roztaveny kov se nahromaduje ve spodni komote, kde vypoustécim
otvorem opousti pec. [11], [13]

f B

Obr. 27 Tavici jednokomorova plynova pec [32]

odtah zakladaci
spalin dvefe
manipulaéni hofak
dvefe 1T ; 2 r_
' l”
$‘ pevna 7 .
§ vsazka
N
H = 7 naklapéci
: / tavenina / 5% valce
S :
\Zn \ |
.
1

\
vypoustéci otvor

Obr. 28 Tavici dvoukomorova plynova pec [11]
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5.5 Indukéni pec

Indukéni pece slouzici pro taveni hliniku, médi, olova a zinku maji stejnou konstrukci
jako indukéni pece pro taveni litin (viz kapitola 3.2 Elektricka indukéni pec). [1]

5.6 Udrzovaci pece

Udrzovaci pece nejsou primarn€ urceny k taveni, ale k udrzeni teploty taveniny na
ur¢ité hodnoté. Neprovadi se v nich zasadni metalurgické zasahy ani vyraznd zmeéna
chemického sloZeni. Casto je viak v nich provadéno o&kovani a modifikace. Ve velkych
slévarnach jsou k vidéni velkoobjemové udrzovaci pece, které maji funkci zasobniku kovu.
Znich je tavenina transportovdna do menSich udrzovacich peci. NejpouzivanéjSimi
udrzovacimi pecemi je pec davkovaci a vanova.[11]

plnici
trubka

termoélanek ukazatel

topné hladiny

¢lanky

7
distici
dvefe
dévkovaci
vytokova
trubka
Obr. 29 Déavkovaci pec [11] Obr. 30 Davkovaci pec - WESTOMAT [33]

viko
odebiraci topné ¢&lanky

\\\\\\\\\
AN \E

)

W nalévaci
N otvor

T

vypust kovu

Obr. 31 Elektricka vanova pec [11] Obr. 32 Vanové udrzovaci pec na slitiny Al [34]
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POROVNANI AGREGATU

Vtab. 5 je provedeno porovnani tavicich agregati pro taveni litin dle rtznych
pozadavkt, podle kterych slévéarna voli jejich provoz. V ptipadé EOP a EIP je porovnani
totozné jak pro taveni litin tak oceli. [7]

Tab. 5 Porovndni tavicich agregatti [7]

EOP EIP Kuplovna Rota¢ni pec
Chemicka cistota stiedni vysoka stfedni vysoka
vsazky
Kusovost vsazky velké malé kusy stiedni malé kusy
ZnecCisténi vsazky stiedné Cisté zneCisténé Cisté
Metalurgie (Mn, P, S, ano ne ne ne
02, N)
Naroky na vybaveni stiedni vysoké nizké nizké
pece
Uginnost pfi vysoka stiedni stfedni stiedni
natavovani
Spotieba grafitovych ano ne ne ne
elektrod
Néklady na vyzdivku vysoké stiedni nizké nizké
Odbér elektrické nerovnomérny | rovnomeérny témet zadny zadny
energie
Utinnost udrzovani nizka vysoka nizka stiedni
na teploté
Prehtivani na vysoké | stifedné tézké jednoduché problémy problémy
teploty
Homogenita lazné stiedni vysoka vysoka vysoka
Hluc¢nost vysoka stiedni nizka nizkd
Spotieba energie 520 500 800-1300 500
kWh/t
Spotieba kysliku m’/t 15 0 0-50 100

Dle tabulky lze vidét, Ze pro volbu taviciho zatizeni k taveni oceli je vhodné z hlediska

naro¢nosti na vsazku, narokd na vybaveni pece a Siroké moznosti zmény chemického
sloZeni volit elektrickou obloukovou pec. Mozné intenzifikacni procesy jsou u elektrickych
obloukovych peci provadény pouze v hutnich ocelarnach, kde se produktivita pohybuje od
stovek tisicli az pfes milion tun oceli. Pouze v téchto piipadech se velké intenzifikacni
naklady na zafizeni pece vrati. Oproti tomu elektrické indukéni pece maji nizsi naklady na
vyzdivku a rovnomérny odbér elektrické energie. Je mozné zde tavit jakykoliv typ oceli,
coz u elektrické obloukové pece neni mozné. U elektrickych indukénich peci se neprovadi
intenzifikace v takovém rozsahu jako u peci obloukovych. Provadi se pouze lepsi vyuziti
stavajici technologie. [2], [12]

V piipad€ volby agregatu pro taveni litin je stale u¢innym zafizenim kuplovna, kde je
mozné pouzit zna¢né€ neciSténou vsazku. V kuplovnach je obtizné dodrzet pozadované
chemické slozeni, proto jsou v poslednich letech €asto nahrazovany pecemi indukénimi.
Rotaéni pece maji nizké potizovaci a provozni naklady. Nejsou vsak hojné vyuzivany pro
taventi litin. [2], [14]
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést literarni reSersSi, pojednavajici o tavicich
agregatech vyuzivanych ve slévarnach litin, oceli a neZeleznych kovt.

Prvni kapitola feSila historii zpracovani kovu a nasledny vyvoj tavicich peci. Pribéhem
casu se vyvijely nové technologie taveni, které zpisobily proménu pivodnich peci do
podoby dnesnich tavicich agregati ve slévarnach. Velky vyvoj pfinesla zejména
priamyslova revoluce, kdy se zvysila poptavka po litych vyrobcich. Zacaly se pouzivat
konvertory, které vyrazné¢ zvysily denni produktivitu oceli. Zacatkem 20. stoleti jsou do
provozu zavedeny elektrické obloukové a indukéni pece. Tyto pece jsou ve slévarnach
vyuzivany dodnes, pouze jejich konstrukce prosla vyraznym vyvojem.

V druhé kapitole jsem provedl ve zkratce klasifikaci tavicich agregati, nicméné prace
se zabyva rozdélenim podle typu odlévaného kovu.

V tieti, ctvrté a paté kapitole byly tavici agregaty ve slévarnach litin, oceli a
nezeleznych kovi popsany. Byla uvedena jejich oblast vyuziti, popsan princip taveni kovu
a struné proveden popis konstrukce. U nékterych tavicich peci byla provedena
intenzifikace, ktera zvysuje vyrobnost pece. Naklady na intenzifika¢ni zafizeni jsou vSak
vysoké, proto neni vhodné pouzit tyto procesy u peci s malou produktivitou, kde by se tyto
naklady nevratily.

V Sesté kapitole bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni tavicich zatizeni.
Vybrané tavici agregaty byla zhodnocena dle rtznych aspektii. Jako nejuniverzalnéjsi
tavici agregat byla vybrana elektricka indukéni pec. Nevyhodou této pece jsou vyrazné
vys$si pofizovaci néklady nez u ostatnich peci, avsak lze ji vyuzit nejen pro taveni litin a
oceli, ale také pro nezelezné kovy jako je hlinik, olovo, méd’ a zinek. Dal$im divodem
pro¢ jsou tyto pece instalovany, je schopnost snadného dodrZeni chemického sloZeni
taveniny.
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