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Studium vnéSeni legujici prisady bizmutu do taveniny automatové ocdli
v podminkach atmosférické indukéni tavici pece

Study of Alloying Bismuth Additive into the Melt of Free-cutting Steel in
Conditions of Atmospheric Induction Melting Fur nace

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.; doc. Ing. Petr Jon&ta, Ph.D.; Dr. Ing. Zdenék Kubon

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.0., Pohrani¢ni 693/31, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Srojni opracovani soucasti vyZaduje zhlediska ceny a rychlosti opracovani dobrou lamavost trisky, vcetné jejiho
rychlého odvodu a zachovani vSech potiebnych pevnostnich charakteristik materialu. V této publikaci je popsan vyvoj
technologie vyroby automatové oceli urcené k cementovani s obsahem beznych legujicich prisad. Préce je popisuje
technologii vnaSeni legujici prisady bizmutu, ktery ZlepSuje obrobitelnost oceli. Tato technologie byla ve spolecnosti
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o. navrZena a ovérovana na experimentalnich tavbach na
atmosfeérické indukeni tavici peci s odlitimingoti.

Kli¢ova slova: bizmut; ocelova tavenina; legovani; automatova ocel

Machined parts require good chip breakage in terms of cost and machining speed, including fast chip removal and
preservation of all necessary material strength characteristics. Seel with the content of sulphur, phosphorus and lead
additions is currently used for this purpose. A replacement for the lead alloy is sought, which will have the same effects
on chip breakage while preserving other properties. One of these alloying additives is bismuth, and this work describes
the study of adding this alloy into experimental steel melts. The work is focused on the description of the technology that
deals mainly with adding of alloying bismuth additive, which improves workability. The technology was designed and
verified in the company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. on experimental melts in an
atmospheric induction melting furnace with a nominal melt weight of 350 kg followed by bottom casting of the melt into
ingots. It was proposed to alloy the steel melt to three levels of Bi content, which was successful and the resulting
contents were: 0.00 % Bi, 0.08 % Bi and 0.12 % Bi. Experiments have shown that in the case of production of small
melts (low weight) it is best to alloy Bi directly into the stream of the melt cast from the atmospheric induction melting
furnace into the ladle. The efficiency of the alloying with Bi into the steel melt in an atmospheric induction melting
furnace is 3.3 %. When alloying Bi into the steel melt stream cast into the ladle, the alloying efficiency of Bi is
9.8 — 15.2%.

Keywords: bismuth; steel melt; alloying; free-cutting steel

Rostouci potieba rychlé, jednoduché a bezproblémové Ve spoletnosti MATERIALOVY A METALURGICKY
vyroby dilti tiiskovym obréoénim, piedevdim pro auto- VYZKUM sr.o. byly provedeny experimentdni tavby
mobilovy pramysl, a zéroven snaha o snizeni ceny kone¢-  slegovanim bizmutu do taveniny automatové oceli.
nych produktd si vyZaduje hledani novych alternativnich
materidlt ¢i modifikaci stévajicich. Pro téiskoveé obrabeni
se vyuZzivaii materidly sdobrou lamavosti tiisky, kterou
v materidlu zgjist'uje pridavek olova. Pfi vyrobé materidlu 7, N ) ; )
v metalurgickych agregétech vyZzaduje legovani olova i urO\(/)ne pb%\hu Bi: & 0,00 % Bi, b) 008 % Bi,
velmi prisné hygienické podminky, které predstavuiji ©) 0.12%Bi.
odsavani ha|y a pﬁ'eh')’/ch prostor, pra\”delné kontrola a Ke studiu vlivu IegOVéni na obrobitelnost oceli byla.
sigeni pracovniho prostredi; a predevdim pravidelné PouZita legujici prisada Bi s obsahem CaCO; v pomeru
|ékai'ské prohlidky pracovniki metalurgickych agregéti a 93 % Bi ak 7 % CaCO;, tedy ve stejném poméru, ktery
pomocnych pracovnich sil Olovo se totiz fadi mezi karci-  b&Zné vyuZivaji metalurgické vyrobni spolecnosti a ktery
nogenni prvky [1]. V této préci se budeme zabyvat vyvo-  J€Pro né bezné relativne dostupny. Smes Bi a CaCO; byla
jem materidlu legovaného bizmutem, ktery se jevi jako VPpodobé préasku zalisovana do pinéného kovového
vhodné potencialni néhrada za olovo. profilu (obr. 1) sobsahem 707 g smesi legujici prisady
nalm délky.

Studiu legovéni ocelové taveniny byla podrobena
automatova ocel (dédle jen ocel) sobsahem 0,20 % C,
1,30 % Mn, 0,10 % Si, 1,15 % Cr, ktera byla legovana na
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Studium vlivu legovani Bi na obrobitelnost oceli bylo
ve spolegnosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM sr.o. provedeno na atmosférické indukéni
tavici peci (ddle jen IP) snominani hmotnosti vsazky
350 kg.

Obr.1 Pinény profil legujici piisady Bi/CaCO3
Fig.1 Xored wire containing the alloy Bi/CaCOs

1. Studium legovani Bi

Experimentalni legovéani bizmutu to taveniny oceli bylo
provedeno dvojim zpasobem: nejprve do vlastni IP a poté
do lici panve pii odlévani taveniny z IP.

Bylo provedeno dvanéact experimenti legovani taveniny,
znichz se podafilo findné dokoncit Sest. Zde je
piedstaveny vysledky pouze Sesti dokoncéenych taveb.
V téchto Sesti experimentech bylo provedeno legovani
bizmutu na hodnoty uvedené v tab. 1 pomoci plnéného
profilu pridavaného do proudu taveniny odlévané z IP do
lici panve.

VnéSeni legujici prisady Bi do taveniny oceli vIP
znazoriiuje obr. 2. Na tomto obrézku tavié¢ ruéné tlaci
pinény profil sBi na dno kelimku a ptitom vyuziva
maximani ferostaticky tlak k rozpusténi Bi. Pinény profil
obsahoval Bi, ktery ma dle [2] teplotu varu cca 1559 °C,
byl smichany s CaCQOs, jez mé& teplotu varu 899 °C [3].
Nizka teplota varu CaCOs vyzaduje vétsi ferostaticky tlak
taveniny ocdli, takze se zgjisti plné vyuziti CaCO; pro
naslednou dezoxidaci taveniny. Vzhledem k malé hloubce
taveniny v kdimku IP se legovani piimo do kelimku
projevilo jakozto velmi nelcinné. Jeho vytéZnost
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dosahovala jen 3,3 % (viz 1. experiment v tab. 1). Stakto
nizkou Ug¢innosti se podaiilo nalegovat ocel na 0,02 % Bi.
Obsah Bi vtavening byl analyzovén ze vzorku kovu
odebraného zIP cca 5 minut po nalegovani taveniny.
Odstup 5 minut byl zvoleny z divodu zachovani ¢asové
prodlevy, ktera simulovala ¢as potiebny na odliti taveniny
zIP do lici panve, prevoz taveniny nad lici pole,
piipraveni lici panve pro odlévani a za¢atek odlévani.

Obr. 2 Legovani Bi piimo do kelimku indukéni tavici pece
Fig. 2 Adding Bi directly into the crucible of the induction melting
furnace

Z divodu vysokého propalu Bi pii legovéni v IP bylo
pristoupeno k legovani Bi piimo do lici panve (obr. 3).
Lici panev svou vyskou hladiny vytvori sice stgny
ferostaticky tlak jako IP, ale zvySenym dynamickym
proudénim taveniny lze predpoklédat zvySeni U¢innosti
legovani Bi i do velmi malého obsahu taveniny.

Pti legovéani Bi do proudu taveniny odlévané z IP do lici
panve dochédzi, jak ukazuje obr.3, k vyvinu velkého
mnozstvi Zlutého koure, pravdépodobné zplynéného
bizmutu.

Obr.3 Legovani Bi do proudu taveniny odlévané z atmosférické
indukéni tavici pece do lici panve

Fig. 3 Adding Bi into the stream of melt casted from the the induction
melting furnace
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Tab.1 Hodnoty obsahu Bi v experimentélnich tavbach
Tab.1 Vauesof Bi contentsin experimental melts

Oznaceni experimentu
Jednotky
1. 2. 3. 4, 5 6.
Zpisob legovéntdo p | L [ i | Lot | Liei | Lied |
panev | panev | panev | panev | panev
Hmotnost tavby 3775 | 361,3 | 4356 | 3228 | 3349 | 312 (kg
Hmotnost legujici | Celkem Bi a CaCOs 2460 | 3535 | 3535 | 3535 - 1,768 (kgl
pFisady prepotteny obsah Bi vesmési | 2,288 | 3288 | 3,288 | 37288 - 1,644 [kgl
, | teoreticky vypogteny 0606 | 0910 | 0,755 | 1,018 - 0,527 (%]
Obsah Bi v tavening
skutegny 0,020 0,120 0,100 0,100 0,003 0,080 [%]
Uginnost legovani Bi = skutegny/teor eticky 33 13,2 13,2 9,8 - 15,2 [%]

Vyhodnoceni péti experimentti oznacenych ¢. 2 az 6, kde
byla tavenina legovana pomoci Bi do LP, je uvedeno
vtab.10. Z ni je patrné, Ze Ucinnost legovani Bi
se u jednotlivych taveb odliSuje a pohybuje se od 9,8 do
15,2%. To mizeme ve srovnani shodnotami dosaho-
vanymi u velkych metalurgickych vyrobnich spole¢nosti
ozntit za velmi nizkou U¢innost. Velci vyrobci totiz
dosahuji  G¢innost legovani Bi do lici panve kolem
50 — 60 %. Pouzitim vétSich agregéta (lici panve) s vétsim
objemem tavby, atedy i vyskou hladiny tavby, vyuzivgi
vétsi ferostaticky tlak roztavené oceli.

Experimentalni tavby ukazaly, Ze pii legovéni Bi do tave-
niny v IP je G¢innost cca 5x nizSi nez pii legovéni do
proudu odlévané taveniny v lici panvi.

Tavenina legovana bizmutem byla ihned prevezena na
atmosférické odlévaci pole, kde byla odlita pies hubic¢ku
z lici panve do liciho kilu, ktery spodem plnil dvé kokily
o kruhovém praiezu (obr. 4). | pres maly objem taveniny
odlévany do kokil, musely byt ingoty odlévany cca
stejnou rychlosti jako vétsi ingoty. Duvodem bylo
zachovani rychlosti proudéni v licich kanalcich z davodu
jejich prohtéti taveninou, tj. aby vnich tavenina

nezamrzla. Priklad odlitého ingotu z tavby s0,12 % Bi
z experimentu ¢. 2 je uveden naobr. 5.

Obr.4 Odlévani taveniny oceli zlici panve, spodem do predem
pripravenych kokil

Fig.4 Bottom casting of molten steel from pouring ladle into the
prepared ingot moulds

Obr.5 Odlity ingot z oceli s0,12 % Bi

Fig.5 Ingot ¢ést from steel with 0.12 % Bi

V tavbéach s obsahem bizmutu 0,12 %, ktery je nejvyssi ze
vSech provedenych experimentt, nastaly pii vyhodnoco-
véani obavy, ze by mohlo dojit k vylu¢ovéani Bi v jinych
strukturnich fazich. Proto bylo provedeno Setfeni na
mozné vylucovani Bi, konkrétné v softwaru Thermocalc
(obr. 6). Strukturni rozbor podle obr. 6 ukazal, Ze bizmut
se vcelém prabéhu tuhnuti nevyluCuje v zadné fézi.
Svédei o tom prabéh kiivky M3P, kterd dosahuje téméer
nulové hodnoty v celém teplotnim rozsahu 0 — 1600 °C.
Na obr. 6 je znézornén vyiez jen pro rozsah 100 — 400 °C
zavéry ze stézejniho obrazku pro myslenku transformace
nebo netransformace Bi do strukturnich fézi.



Hutnické listy ¢. 6/2019, ro¢. LXXII Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Research Papers

taveniny odlévané z atmosférické indukéni tavici pece do
lici panve.

Ucinnost legovani Bi do taveniny oceli v atmosférické
indukéni tavici peci ¢ini 3,3 %. Pfi legovani Bi do proudu
taveniny odlévané do lici panve je G¢innost legovéani Bi
nasobné vysSi a dosahuje hodnot 9,8 — 15,2 %.

Podékovani

Amount of all phases [Gram]

Tato prace vamikla v rdmci cderpani a uZti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo pramysiu a
obchodu Ceské republiky.
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Kovaci soubor prorusky trh

Spolegnosti ZDAS ze Zdaru nad Sézavou se podatilo koncem roku 2019 dosahnout dal$iho tspéchu na ruském trhu,
kdyZz doslo k podpisu kontraktu na dodavku kovaciho souboru v hodnoté pievySujici 140 miliont korun.

Akciova spoletnost ZDAS podepsala v uplynulych dnech kontrakt na dodévku kovaciho souboru se spoletnosti
z mésta Kolpino, které lezi jihovychodné od Petrohradu. Jedna se o dalSi kontrakt v poradi, ktery se podatilo
spolecnosti v Rusku dojednat. , Nejen diky témto Gspechizm se potvrzuje, Ze spolecnost ZDAS patii ke pickam ve
strojirenském oboru a dokaze uspét i ve velmi silné svetové konkurenci. Aby tomu bylo i nadale, je naSi prioritou
podporovat rozvoj firmy a jejich technologii,” zhodnotil Roman Nahon¢ik, vykonny viceprezident spole¢nosti CITIC
Europe Holdings a.s., do jejihoz portfolia ZDAS spada.

Z hlediska technické specifikace pijde o kovaci soubor shydraulickym lisem CKV 1250/1600, kolejovym
manipuldtorem QKK 8 NK a oto¢nymi stoly QHZ 8 a QWK 4. Po delSi dob¢ se jedna o komplexni dodavku
kovaciho zafizeni na rusky trh. , Se zakaznikem z Kolpina budujeme dlouhodobé partnerské vztahy, jiz historicky
jsme zde realizovali modernizace kovacich zaFizeni a manipulatorii a na zaklade dobré technologické i servisni
Zkudenosti snadi spolecnosti, si zakaznik vybral pravé nas uvedl generdni teditel spole¢nosti ZDAS Pavel
Cesnek. , V tomto roce vidime velky narist investicnich prilezitosti vtomto teritoriu, intenzivné pracujeme na
mnoha projektech jak vestandardni vyrobni nomenklatuie firmy ZDAS, tak také napriklad v energetickém
segmentu.”

— Ztiskové zpréavy rijen 2019 —
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