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Odstredivé liti dvouvrstvych, vysoce legovanych ocelovych odlitki

Centrifugal Casting of Two-layer High-alloy Steel Castings

Ing. Petr Milata

VUHZ a.s., 73951 Dobra 240, Ceska republika

Odstiedivé liti je technologie vyroby odlitki, kdy je roztaveny kov, pFipadné jiny material, odlévan do rotujici formy,
kde nasledné dochazi k tuhnuti a chladnuti odlitku. Vyrobené odlitky miizou byt jednovrstvé, dvouvrstvé ¢i dokonce
tFivrstvé. Slévirna odstiedivého liti VUHZ a.s. ma dlouhodobé zkuSenosti s odlévanim dvouvrstvych litinovych odlitki,
ale v posledni dobé se zabyva i odlévanim ocelovych dvouvrstvych odlitki. Odstredive liti dvouvrstvych, vysoce
legovanych ocelovych odlitkii je Spickovy technologicky proces, pro jehoz zvladnuti musi byt spinéna celd Fada presné
stanovenych pozZadavkii. Jsou to zejména teplota kokily, lici teplota, doba liti a casova prodleva mezi odlitim prvni a
druhé vrstvy. Jen pri dodrzeni vSech téchto parametrii ziskame odlitek s pozadovanou tloustkou pracovni vrstvy a
dokonale definovanym rozhranim obou vrstev. V opacném pripadé hrozi nespojeni vrstev, rozdilné tloustky pracovni
vrstvy po celé délce odlitku nebo nezabéhnuty konec odlitku.

Kli¢ova slova: odstredivé liti; kokila; horizontalni odstiedivé lici stroj; odstrediva sila; dvouvrstvy odlitek, kobaltova
slitina, rozhrani vrstev, termoizolacni nastrik; lici teplota, prodleva

Centrifugal casting is a process in which liquid or molten material is poured into a rotating steel mould and allowed to
solidify. The mould and the casting are then separated.

Centrifugal casting is the process in which liquid or molten material is poured into a spinning steel mould and allowed
to solidify. The mould and casting are then separated from each other. In certain specialised applications, it may be
necessary to preserve expensive metal or to have a very hard, difficult to machine material, on the casting surface and a
soft, easily-machinable material inside the casting. This type of production is known as “bi-metallic” casting. The
centrifugal casting foundry VUHZ a.s. has long-term experience in bi-metallic castings where the first layer consists of
grey (or nodular) iron but recently it has been used for the production of bi-metallic steel castings. Centrifugal casting
of bi-metallic high-alloy steel castings is a high-tech process for which several precisely defined requirements must be
adhered to. In particular, these are the mould temperature, pouring temperature, duration of pouring and the delay
time between the pouring of the first layer and pouring of the second layer. Only by adhering to all these factors, it is
possible to obtain a casting with the required working layer thickness and a perfectly defined bonding of both layers.
Otherwise, a risk exists of not getting a perfect bonding along the entire length of the casting, different thicknesses of
the first layer or a misrun.

Key words: centrifugal casting;, mould; horizontal axis centrifugal casting machine; centrifugal force; bi-metallic
casting; cobalt alloy, layer boundary; thermo-insulating coating; pouring temperature; delay time

Slévarna VUHZ a.s. se zabyva odstredivym litim odlitkti, ~ smérem ke stfedu odlitku, kde jsou ve form& ptidavku
¢imz se pongkud 1isi od klasickych slévdren, jejichz ndsledné odstranény. Timto zptisobem ziskdme odlitek
vyroba je spojena s piskovym hospodérstvim, tlakovym s jemnozrnnou strukturou témét bez jakychkoliv vmestki.
litim do kovovych forem, popiipad¢ jinymi zptisoby

. A P 9 : . Prevazné vétsina odlitkd, které se ve slévarné VUHZ ass.
vyroby. Hlavnimi vyrobnimi prostiedky vSech slévéren

odstiedivého liti jsou horizontalni nebo vertikdlni odstfe- vyrabéj} > JSOU Jednoyystve Odht.lfy ; To Znamena, ze 5o cely
obsah lici panve vylije do rotujici kokily najednou. Tento

divé lici stroje a Siroké portfolio licich souprav robn ) odnodusss ki idl
skladajicich se zkokil a kokilovych  vlozek. VYTOPIL Proces J€ NEPEcnousst a vykazuje zpravicid

Nejvyznamngj$im faktorem ovliviiujicim kone¢nou
kvalitu odlitku je velikost odstiedivé sily, jez veSkeré
necistoty; smeérnou hmotnosti mensi, nez je mérnd
hmotnost odlévaného materidlu, postupné vystied’uje

pozaduje vyrobit dvouvrstvy odlitek, u kterého je kazda
vrstva tvofena jinym materidlem. Nejcastgji jsou to
vyrobky, jejichz vng&jsi povrch tvoii otéruvzdornd vrstva
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s vysokymi hodnotami tvrdosti a vnitini povrch je tvofen
vypliiovym materidlem nepfili§ ndroénym na opracovani.
Vyznamnou roli zde hraje i skute¢nost, Ze pouZitim levné
sttedové vrstvy dochdzi k dspofe drahych legujicich
piisad, jako je napiiklad nikl, chrom nebo molybden.
Typickymi predstaviteli téchto odlitkd, které slévarna
VUHZ as. dlouhodob& vyrdbi, jsou redukovaci a
kalibrovaci vélce pro vélcovaci traté nebo odlitky mlecich
vélcti pouzivané k mleti mouky. Samostatnou kapitolou
jsou tzv. pseudodvouvrstvé odlitky, které jsou sice
dvouvrstvé, ale technologické podminky jejich vyroby
jsou pro jejich velkou hmotnost, nizké pietizeni a maly
pramér sttedové diry velmi nepfiznivé. Proto se celkovd
hmotnost odlitku musi rozdélit na dvé ¢asti a po odliti
prvni vistvy se za ur¢itou ¢asovou prodlevu odlije druhd
vrstva z téhoz materidlu. Pokud jsou spravné dodrzeny
nastavené parametry liti, tak ziskdme jednolity kompaktni
odlitek.

Slévérna VUHZ a.s. byla nedavno oslovena firmou zaby-
vajici se vyrobou véle¢kd pro pdsovy dopravnik kalici
linky, zda by byla schopna odlit dvouvrstvy ocelovy
odlitek spongkud atypickym chemickym sloZenim.
Zatimco vn&jsi vrstvu tvoii pomérné b&znd chromniklova
ocel (18% Cr, 14% Ni, 2,5% Mo), vnitini vrstva je
tvorena specialni kobaltovou slitinou (50% Co, 28% Mo,
18% Cr) s minimalnim obsahem Zeleza. V tomto piipadé
je tedy diiraz kladen na otéruvzdornou vnitini vrstvu, na
rozdil od odlitka, které slévarna VUHZ a.s. b&zng vyrabi
a které maji otéruvzdornou vn&jsi vrstvu. Zdkaznik déle
pozadoval dodrZet pomérné piesné rozméry rozhrani obou
vrstev a dodrzeni vysoké hodnoty tvrdosti stiedové
vrstvy. Agkoliv technologové VUHZ a.s. maji bohaté
zkuSenosti s odlévanim dvouvrstvych odlitkd, tak v tomto
piipadé byli postaveni pfed zcela nové pozadavky na
technologii vyroby. V prvni fadé se musela zvladnout
kontrola atypického chemického sloZeni vnitini vrstvy,
coz znamenalo kontaktovat firmu provadgjici odborny
servis spektrometru Q4 TASMAN s Zadosti o instalaci
kobaltového kandlu. Nezbytnou podminkou ale bylo
zajisténi standardu pro sprdvné nastaveni kalibraéni
kiivky. Jelikoz Zadny zndmy dodavatel certifikovanych
materidli nedisponuje rekalibra¢nimi standardy, jejichz
chemické slozeni by vyhovovalo Fizeni nové technologie,
tak slévarna musela pfistoupit k odliti standardt ve
vlastnim provozu. SloZeni vsdzky bylo samoziejme
zvoleno tak, aby obsah prvki v taveningé odpovidal
piedepsanému chemickému slozeni. Odlité vzorky byly
posléze podrobeny chemickému rozboru v né&kolika
nezavislych laboratorich.

Po vyteSeni problémi se spektrometrem se mohlo
kone¢ng piistoupit k vlastnimu odlévani vélecku.
Vzhledem k malému vnéj§imu rozméru findlniho vyrobku
120 mm byl k odlévani pouzit nejmensi horizontdlng
odsttedivy lici stroj HOLS 300 (obr. 1).

Predpokladané rozméry surového odlitku  byly
132/56 x 1268 mm. S piihlédnutim k pomé&mné malému
vnitinimu prameéru odlitku byly otdcky liciho stroje nasta-
veny na nejvy$si moznou hodnotu 1450 otddek/min™.
Takto nastavené vysoké otdcky liciho stroje mély zaruit,
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aby nedoSlo ktzv. spadnuti odlitku (dle zahrani¢ni
literatury tzv. raining), coZ je situace, kterd nastane presné
v okamziku, kdy je odstfedivd sila mensi nez pfetiZeni,
kterym je tekuty kov tlacen na sténu kokily. Vysledkem
spadnuti odlitku je nekontrolovany rozstiik kovu z kokily.

Obr. 1 Liti taveniny do horizontdlniho liciho stroje HOLS 300
Fig. 1  Pouring the melt into the horizontal casting machine HOLS 300

Velikost odstiedivé sily se vypocte podle vzorce
G =0,001-r-n%,

kde je r polomér kokily [m] a » je frekvence otdcek
kokily [min™].

Vypoctend velikost pietizeni odlitku na jeho wvng&j$im
povrchu byla 139G a na vnitinim povrchu 59 G. To
odpovidd hodnotam pretizeni dosahovaného u odlitkd pii
b&Zné sériové vyrobg.

Aby doslo k dokonalému spojeni, respektive nataveni
dvou riiznorodych materialti u dvouvrstvych odlitkt, musi
byt spInéno hned nékolik podminek. Jsou to predevsim:

1. teplota kokily,

lici teplota,
¢asové prodleva mezi odlitim prvni a druhé vrstvy,

2.
3.
4. doba liti.

Vlivy téchto parametri se vzajemné prolinaji a pro zdravy
odlitek spliiujici pozadavky dané zdkaznikem se musi
nalézt idedlni kombinace velikosti téchto parametrt.

Teplota kokily

Na vnitini sténu kokily se nandsi termoizolaéni nastiik,
coz je izolaéni vrstva zabrariujici nataveni povrchu kokily
proudem tekutého kovu. Jeji aplikace se provadi stifkaci
vzduchovou pistoli, jakmile se teplota vnitiniho povrchu
kokily pohybuje v rozmezi 180 - 200 °C. Pied vlastnim
odlévanim je dalezité teplotu kokily neustale kontrolovat
a udrzovat tak, aby méla minimdlni hodnotu 200 °C. Pfi
nedodrZeni této hodnoty hrozi vyskyt tzv. studenych
spoju, ptipadné nezab&hnuti konce odlitku.
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Lici teplota

Zatimco u pracovni vrstvy bylo moZno teplotu liti spo¢itat
na zékladé empirického vzorce pouzivaného pro b&zny
vypocet teploty likvidu, u druhé vrstvy bylo nutno se
spolehnout na chovani kobaltové slitiny pii riznych
teplotdch b&hem tavby, kdy byly odlévény vzorky pro
standardy. Vlastni lici teplotu ddle ovliviiuje nahrati lici
pénve, teplota odpichu a rychlost, respektive doba liti. Pro
odlévéni prvni vrstvy z chromniklové slitiny byla zvolena
teplotu 1550 °C a pro druhou vrstvu z kobaltové slitiny
teplota 1580 °C.

Prodleva mezi odlitim prvni a druhé vrstvy

Prodleva mezi odlitim prvni a druhé vrstvy je ¢asovy
interval pocitany od okamziku zakonéent liti prvni vrstvy
a poc¢dtkem odlévéni druhé vrstvy. U bé&zné odlévanych
dvouvrstvych odlitkti velkych hmotnosti se tato prodleva
zpravidla pohybuje v intervalu 3,5 aZ 4 minuty. V naSem
piipadé, kdy celkovd hmotnost odlitku ¢inila pouhych
116 kg, bylo cilem dosahnout interval pod 1 minutu.
V tomto ¢asovém udseku musi dojit k odpichu, staZeni
strusky, odebrani vzorku pro kone¢nou analyzu, zméfeni
teploty a transportu k licimu stroji. Vlastni odlévani tedy
musi provadét sehrand a zkuSend osddka, aby se vSechny
tyto technologické etapy do daného casového intervalu
vesly. Pokud by doslo k vyraznému piekroceni ¢asového
limitu pro prodlevu, tak by hrozilo nebezpe¢i nespojeni
obou vrstev. Tuto situaci zndzoriuje obr. 3.

Doba liti

Zakladnim piedpokladem pro dodrZeni pfedepsanych dob
liti je fadné vyhratd panev. Pro vlastni odlévani byla
pouzita dvouruéni panvicka zavésend na otoéném jefdbu,
jak je vidét na obr.1. Dodrzeni spravné doby liti je
dilezité zejména u odlévani druhé vrstvy, protoze pri
pomalém odlévdni miZze dojit k zatuhnuti zbytku kovu
v panvicce, atim k nedodrZeni piedepsaného primeéru
sttedové diry z dtvodu nedostatku tekutého kovu. Na
druhou stranu pii ptiliS kratké dobg liti miZe dojit k jiz
vyse zminénému tzv. spadnuti odlitku.

Pozadavky na odlitek
Pracovni vrstva:  dodrZet piedepsané chemické sloZeni,
tvrdost do 160 HB a $itku pracovni
vrstvy 31 mm.

Stredova vrstva:  dodrzet piedepsané chemické sloZeni

a tvrdost 550 — 600 HB.

Odlitek musi mit dokonale definované rozhrani obou
vrstev bez jednotlivych indikaci vétSich nez 2 mm
anespojenych vrstev. Indikace mensi nez 1mm ve
sttedové dife je pripustnd. Posouzeni kvality povrchu
odlitku se provéadélo penetraéni zkouskou.
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Vysledky zkousek

Slévarna VUHZ a.s. je, mimo jiné, vybavena dvéma
elektrickymi indukénimi pecemi o objemu 100 kg. Obég
pece jsou v provozu situované vedle sebe, coZ usnadiiuje
zadanou préci, protoze se v kazdé peci mohl tavit jiny
materidl. Po odebrani piedzkousky a doladéni chemic-
kého slozeni byla postupné zobou peci odlita prvni
a druhd vrstva. Pritom bylo maximdlni sousttedéni véno-
véno odliti druhé vrstvy tak, aby byla dodrZena teplota liti
a délka prodlevy. Vzhledem k vyssi teploté odpichu
a opakovanému méfeni teploty kovu v panvicce byla
pozadovand délka prodlevy prekrocena o 24 s, cozZ se, jak
se pozdgji ukdzalo, negativng projevilo na spojeni obou
vrstev na konci odlitku (obr. 3).

Vysledny rozmér odlitku ¢inil 130/57 x 1280 mm. Odli-
tek mél tedy relativng dost velky pfidavek jak na vn&jsi,
tak na vnitini pramer.

Obr. 2 Detail rozhrani prvni a druhé vrstvy
Fig. 2 Detail of the interface between the first and second layer

Z obr. 2 je patrné, Ze nastavené parametry odlévéani byly
zvoleny sprdvné a vysledkem je dokonalé spojeni obou
nesourodych materialt.

Tvrdost stiedové vrstvy byla zmeéfena na staciondrnim
piistroji a pohybovala se na spodni hranici poZzadované
hodnoty. Byla namétena hodnota 547, 536 a 541 HB,
pii¢emz zdkaznik pozadoval minimdlng 550 HB. Pavodni
pozadovand tvrdost byla 450 - 550 HB. Po konzultaci se
zdkaznikem doslo ke schvaleni této malé odchylky.

U vSech vyrobenych polotovarii byla provedena pene-
traéni zkouSka, kterd odhalila drobné vmestky u dvou
koncovych krouzkd. K vyskytu vad u koncovych krouzki
b&Zzné dochdzi i u jinych odstiedivé litych odlitkd, takze
ani tento odlévany dvouvrstvy odlitek nebyl vyjimkou.
Mechanismus vzniku této vady je ddn skute¢nosti, Ze se
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tekuty kov b&hem své cesty od za¢atku do konce kokily
ochlazuje, naruSuje termoizola¢ni ndstiik a takto shro-
mazdéné vmestky na konci odlitku jiz nemaji Sanci byt
vystiedény na povrch, a zstdvaji tak uvéznény v odlitku.
Velikost t&chto vad nevyhovéla piisnym piejimacim
podminkdm,

Obr. 3 Nespojené vrstvy u odlitku s vyrazn¢ piekro¢enou prodlevou
mezi odlitim prvni a druhé vrstvy
Disconnected layers in a casting with a significantly exceeded

delay time between the casting of the first and second layer

Fig. 3

Zavér

Vyroba dvouvrstvych, vysoce legovanych ocelovych
odlitkGi je velmi ndro¢nym technologickym procesem,
ktery miZou provadét jen zkuSené a dobfe sehrané
osddky, dodrZujici ptesné nastavené podminky liti.
Slozitost vyroby v sou¢asné dob& nedovoluje tyto odlitky
vyrabét sériove, takZe vlastni odlévéani musi probihat pod
dozorem technologa. V piipadé ndmi odlévané kobaltové
slitiny se navic jednd o pomérng drahy materidl, takZze
sebemensi vyskyt zmetkd ovliviiuje vysledny ekonomicky
efekt, ktery je mnavic umocnén skutecnosti, Ze

a tak musely byt tyto krouzky vyrazeny. Konec odlitku
vykazoval navic vyskyt prelité vrstvy (obr. 4), coz je

slévérenskd vada, kterd je zapfi¢inéna pomalym litim,
piiliS nizkou teplotou kokily nebo nizkou lici teplotou.

Obr. 4 Prelita vrstva na konci odlitku

Fig. 4 Overfilled layer at the end of the casting

nevyhovujici polotovary jsou jen svelkymi obtizemi
pouZzitelné jako vratny materidl. Na druhou stranu se
jednd o lukrativni vyrobky, které b&Znd slévarna, piipadné
kovarna neni schopna vyrobit, coZ vyznamné& ptispivd
k vylepseni pozice slévarny VUHZ a.s. na soucasném
sloZitém ekonomickém trhu.
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Svédové vyrobili ocel bez pouziti fosilnich paliv

MLADA FRONTA DNES, 21.8.2021,5.12 (CTK)

Svédska spole¢nost SSAB jako prvni na svété zahajila testovaci vyrobu ocele bez pouZiti fosilnich paliv a zacala ji
dodévat svému prvnimu zdkaznikovi, kterym je skupina Volvo. Koks a uhli firma p#i vyrob& nahrazuje vodikem. Dal-
$im cilem je rozsifit technologii v primyslu, coZ by se podle zpravodajského serveru CNBC mohlo stat jiZ v roce 2026.
Podle Mezindrodni agentury pro energii je produkce Zeleza a ocele zodpovédnd za 2,6 gigatuny ptimych emisi oxidu
uhli¢itého ro¢ng, vyrobci ocele jsou zéroven nejvétsim svétovym konzumentem uhli.
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