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POVZETEK

S kontinuirnim litjem se ulije vefina sedanje svetovne proiz-
vodnje mnogih gnetnih kovin in zlitin. To so zlitine, ki jih po litju
Se preoblikujemo. Razlog izvira iz vecje ekonomicnosti proizvod-
nje, doseganja vecje Cistosti zlitin, ve¢je enakomernosti kemijske
sestave in izboljSanja mehanskih lastnosti. Kontinuirno litje
nikljevih superzlitin se je zacelo uveljavljati Sele v zadnjem
desetletju, predvsem zato, ker vsebujejo Stevilne zelo reaktivne
elemente in jih je treba taliti in liti v vakuumu ali v varovalni
atmosferi. V tem prispevku so opisane osnovne znacilnosti po-
stopkov, ki jih uporabljamo pri kontinuirnem litju teh za tehniko
tako pomembnih zlitin.

Continuous casting of nickel superalloys in
vacuum

ABSTRACT

Nowadays, continuous casting is used as a predominant process
for casting of the greater part of world production of many
wrought metals and alloys. The wrought alloys obtaind their final
shape by forming. The main benefits of continuous casting are
increased productivity and quality of the products, as well as
reduced production costs. Continuous casting of nickel-based
superalloys, especially those used as castings, started approxi-
matelly ten years ago. The main reason arises from the fact that
nickel-based superalloys have rather high melting temperature
and possess some very reactive elements, therefore they have to
be melted and cast under vacuum or protective atmosphere. This
article presents the basic characteristics of procedures used by
continuous casting of Ni-based superalloys.

1 UVOD

Po eni izmed definicij spada med kontinuirno litje
vsak postopek, pri katerem je ulitek daljsi kot kokila, v
katero se uliva talina . Ce bi dosegli le tako dolge
ulitke, kot so kokile, bi bila ve€ina postopkov konti-
nuirnega litja neuporabna in povsem nerentabilna, saj
se temeljne prednosti kontinuirnega litja uveljavijo
tedaj, ko je ulitek bistveno dalj$i. Za primer naj
navedem, da nekatere vrste bakrovih zlitin lijejo
neprekinjeno tudi po ve¢ tednov.

Perspektivnost kontinuirnega litja preoblikovalnih
zlitin, ki se lijejo v polizdelke razli¢nih oblik in veli-
kosti ter se nato plasti¢no preoblikujejo, so spoznali Ze
zdavnaj. Zato ni ¢udno, da je sedaj prevladujoc
postopek litja preoblikovalnih zlitin prav kontinuirno
litje. V strokovni literaturi ’ najdemo podatek, da je
bil prvi postopek kontinuirnega litja patentiran Ze leta
1840 ter da v svetu vse od konca petdesetih let na leto
prijavijo okoli 150 novih patentov s tega podrocja.
Sheme nekaterih postopkov so prikazane na sliki 1.

Tolik$no zanimanje za kontinuirno litje ni pre-
senetljivo, saj to bistveno prispeva k povecanju pro-
duktivnosti, izboljSanju kvalitete ulitkov ter zmanj-
Sanju stroskov proizvodnje. Vendar je treba posebej
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poudariti, da so prednosti, ki se doseZejo pri prehodu
iz klasi¢nega litja na kontinuirnega, specificne za
vsako vrsto zlitin. Za zmanjSanje stroSkov proizvodnje
navadno obstaja ve¢ vzrokov. Neredko se zgodi, da
odpadejo Stevilni delovni postopki, ki so bili potrebni
pri klasi¢nem litju: zmanjsa se koli¢ina ¢loveSkega
dela, Stevilne stopnje proizvodnje je mogoce avtoma-
tizirati, zmanjsa se deleZ povratnega materiala. Na
izboljSanje preoblikovalnosti in kakovosti materiala
bistveno vpliva zmanjSanje oziroma preprecitev
nitaste poroznosti (to je poroznost v sredini ulitka),
zmanjs$anje makroizcejanja (to je razlika v kemijski
sestavi med sredino in robom ulitka), nekovinski
vkljucki so praviloma manjsi in enakomerneje poraz-
deljeni, z doloCenimi ukrepi je mogoce doseci enako-
merno velikost kristalnih zrn (elektromagnetno
meSanje, kemijska udrobnitev kristalnih zrn). Poleg
tega so mere ulitkov manjSe kot pri klasi¢nem litju
ingotov in bram, zato je za izdelavo konc¢nega proiz-
voda potrebno manj stopenj plasticnega preobliko-
vanja, kar dodatno zmanjsa stro$ke proizvodnje.

Pri litju razli¢nih kovin in zlitin se je kontinuirno
litje zacelo uveljavljati v razlicnih obdobjih ter se
razvijalo in §irilo z razli¢no hitrostjo. Vecino gnetnih
aluminijevih zlitin so izdelali s kontinuirnim litjem Ze
leta 1950, medtem ko so takrat kontinuirno ulili le
manjsi deleZ jekla. Toda Ze leta 1978 so kontinuirno
ulili okoli petino svetovne proizvodnje jekla in ta
deleZ nenehno nara$¢a. Kontinuirno litje nerjavnih in
drugih posebnih jekel ter kobaltovih in nikljevih zlitin,
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Slika 1: Postopki kontinuirnega litja neZeleznih kovin
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ki se talijo in lijejo na zraku, se je zacelo uvajati Sele v
osemdesetih letih *.

Po drugi strani so bile prve tone nikljevih super-
zlitin, ki se talijo ter ulivajo v vakuumu oziroma v
varovalni atmosferi, prvi¢ kontinuirno lite Sele v prvi
polovici leta 2000 “. Ti podatki nakazujejo, da je za
uvedbo kontinuirnega litja zahtevnejsih zlitin, ki imajo
ali visoko talisce, ali vsebujejo mocno reaktivne
elemente, ali pa se postavljajo zelo visoke zahteve po
kakovosti njihovih ulitkov, Sele v zadnjih dveh
desetletjih, ko je bila doseZena potrebna zelo visoka
stopnja tehnoloSkega razvoja tudi na drugih podrocjih.
Do sedaj so vakuumsko kontinuirno lili le redke
zlitine, med njimi so malolegirane bakrove zlitine, ki
pa imajo precej nizje taliSCe kot nikljeve superzlitine,
zato tehnologija ni neposredno prenosljiva.

2 NIKLJEVE SUPERZLITINE

Vakuumsko taljene in lite nikljeve superzlitine se
uporabljajo za mo¢no mehansko in toplotno obreme-
njene komponente v letalski in avtomobilski industriji
©_ Najbolj znacilni primeri uporabe so lopatice (slika
2) in drugi deli letalskih reaktivnih motorjev ter plin-
skih turbin, kakor tudi deli turbopolnilnikov v avtomo-
bilskih motorjih (slika 3) ©. Zaradi zanesljivosti,
varnosti in ekonomicnosti njihovega obratovanja
morajo superzlitine izpolnjevati Stevilne stroge zahte-
ve glede kemijske sestave, vsebnosti nekovinskih
vkljuckov, kakor tudi kemijske in strukturne homo-
genosti. Ceprav je mogo&e z razliénimi postopki vroce
in hladne predelave ter toplotne obdelave v Sirokih
mejah spreminjati lastnosti nikljevih superzlitin, pa
zahtevanih lastnosti ni mogoce doseci, ¢e ulitek nima
primerne kemijske sestave in mikrostrukture. To pa se
lahko doseze s primerno tehnologijo proizvodnje
superzlitin ©.

Slika 2: Lopatica iz nikljeve superzlitine
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Nikljeve superzlitine so veckomponentne in veci-
noma tudi vecfazne. Njihova mikrostruktura je na-
vadno sestavljena iz osnove y, v kateri so izlocki y/,
navzoc¢i pa so Se karbidi, nitridi in boridi (slika 3).
Trdna raztopina y ima tako kot Cisti nikelj pri vseh
temperaturah ploskovno centrirano kristalno zgradbo
PCK ©. Zlitinski elementi razli¢no vplivajo na mikro-
strukturo in lastnosti nikljevih zlitin. Nekateri
elementi se v njih topijo v velikih koli¢inah, zato
prispevajo k raztopinskemu utrjanju, drugi pa tvorijo
karbide in nitride, ki navadno nimajo posebnega utrje-
valnega ucinka. Doloceni zlitinski elementi povzrocijo
nastanek krhkih intermetalnih faz, ki neugodno
vplivajo na mehanske lastnosti (npr. Lavesove faze).
Pri sodobnih izlocevalno-utrjevalnih zlitinah je naj-
pomembnejsa navzocnost faze ¥' — Ni;(Al,Ti), ki ima
urejeno kristalno zgradbo PCK. Ta faza je zelo
stabilna in tvori z osnovo y skoraj povsem koherentno
(skladno) fazno mejo in je nosilec visoke trdnosti in
odpornosti proti lezenju pri poviSanih temperaturah; te
zlitine imenujemo superzlitine, ker zadrZijo pri povi-
Sanih temperaturah odli¢no odpornost proti lezenju ter
koroziji. Karbidi in boridi so zelo pogosti v zlitinah, ki
se uporabljajo za turbine v vrocem delu turbopol-
nilnika (slika 3).

Najbolj uveljavljen postopek izdelave nikljevih
superzlitin je vakuumsko indukcijsko taljenje, ki je v
strokovni literaturi znano pod imenom VIM (iz
angle$¢ine: Vacuum Induction Melting) 7. Nikljeve

Slika 3: Turbina za vroci del turbopolnilnika (a) s karakte-
risticnima mikrostrukturama (b, ¢) in osnovnimi celicami naj-
pogostejsih faz. Faza y ima ploskovno centrirano kubi¢no
zgradbo in je trdna raztopina na osnovi niklja. Faza y” Ni3(ALTi)
ima urejeno zgradbo. Oglisca zasedajo atomi Al in Ti, medtem
ko je na ploskvah Ni. V karbidu MC atomi niklja in drugi atomi
s podobno velikostjo zasedajo enaka mesta kot v PCK-zgradbi,
medtem ko so atomi ogljika na oktaedrskih intersticijskih
mestih. Borid M3B, ima tetragonalno zgradbo.
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Tabela 1: Lastnosti in kemijska sestava izbranih livnih nikljevih zlitin
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ime zlitine strjevalni Casovna Casovna Casovna Casovna okvirna kemijska sestava
interval / °C |trdnost 100 ur| trdnost 1000 trdnost 100 ur| trdnost 1000 (masni deleZi v odstotkih)
pri 815 °C |ur pri 815 °C| pri 870 °C |ur pri 870 °C
/ MPa / MPa / MPa / MPa
IN 713C 1260-1290 370 305 305 215 0,12 % C, 74 % Ni, 12,5 % Cr, 4,2 % Mo,
6 % Al, 0,8 % Ti, 1,75 % Ti, 0,1 % Zr, 0,9
% Nb, 0,012 % B
IN 738 1230-1315 470 345 330 235 0,17 % C, 61,5 % Ni, 16 % Cr, 8,5 % Co,
1,75 % Mo, 3,4 % Al, 3,4 % Ti, 2,6 % W,
0,1 % Zr, 2 % Nb, 0,01 % B
MAR-M 200| 1315-1370 495 415 385 295 0,15 % C, 59 % Ni, 9 % Cr, 10 % Co, 1 %
Fe,5 % Al, 2 % Ti, 12,5 % W, 0,1 % Zr, 1
% Nb, 0,015 % B
Udimet 500 | 1300-1395 330 240 230 165 0,1 % C, 53 % Ni, 18 % Cr, 17 % Co, 4 %
Mo, 2 % Fe, 3 % Al, 3 % Ti

superzlitine se v vakuumu ali pod varovalno atmo-
sfero ulivajo v palice s kroznim pre¢nim prerezom. Pri
litju se vakuumska indukcijska pe¢ nagne, tako da
talina teCe iz pe¢i po livnem kanalu do vmesne
ponovce. Vanjo je vgrajen keramichni filter, ki odstrani
nekovinske vkljucke nad doloceno velikostjo, to je
navadno delce nad 30 pm premera. Z uporabo kera-
micnih filtrov se bistveno zmanjSa celotni delez
nekovinskih vklju¢kov, ki izvirajo iz vloZka, obzidave
peci, livnega sistema ali pa so nastali med taljenjem in
rafinacijo z reakcijo med preostalim kisikom in
dusikom v vakuumu ter reaktivnimi zlitinskimi ele-
menti. Iz filtra talina ste¢e v keramicni razdelilnik
(slika 4), iz tega pa v posamezne kokile. Te so
pravzaprav cevi, ki so izdelane iz malooglji¢nega jekla
(slika 4a). Njihov premer je med 40 mm in 250 mm,
viSina pa od 1000 mm do 1500 mm. Ob stiku s steno
kokile se pricne talina ohlajevati in strjevati, pogosto
pa se pojavi Se neZelena reakcija med talino in steno
kokile, pri kateri lahko nastane trden zvar med palico
in kokilo. To se zgodi posebej pogosto pri uporabi

Slika 4: Klasi¢ni postopek litja Ni-superzlitin. a) Povezane
jeklene kokile. b) Skupek povezanih jeklenih kokil pred litjem.
¢) Povratni material iz kerami¢nega razdelilnega sistema. d) Uliti
drogovi po razrezu in brusenju.
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novih kokil. Zaradi reakcij med talino in kokilo ter
mocnih toplotnih obremenitev kokile le redko zdrZijo
ve¢ kot petkratno litje ©.

Mere kokil in razmere pri ohlajanju bistveno
prispevajo k nastanku napak in nehomogenosti med
strjevanjem. Ker je dolZina palic precej vecja od nji-
hovega premera, je napajanje s talino oteZeno. Zato v
sredini palice pogosto nastane nitasta poroznost, ki
ima lahko premer tudi 10 mm ali vec, v dolZino pa
meri nekaj 100 mm. TakS$na poroznost naj ne bi vpli-
vala na lastnosti kon¢nih ulitkov, ker v livarnah
konc¢nih izdelkov palice pretalijo. Toda odjemalci
kljub temu pogosto zavracajo palice s taksno poroz-
nostjo, ker se lahko pri njihovem rezanju delci rezal-
nega orodja zadrZijo v makroporah. Po izkuSnjah se
lahko zlitina onecisti z nekovinskimi vkljucki, spre-
meni pa se lahko tudi njena kemijska sestava. Zato se
palice z nitasto poroznostjo navadno vrnejo v
vakuumsko indukcijsko pe¢ kot povratni material.
Poleg tega nastane zaradi velikih dimenzij ulitkov in
sorazmerno pocasnega ohlajanja mo¢no makroizce-
janje zlitinskih elementov, kristalna zrna so razli¢nih
oblik in velikosti, nastanejo pa tudi grobi delci karbi-
dov ali drugih vmesnih spojin.

Nastetih teZav s sedanjo tehnologijo konvencional-
nega litja ni mogoce odpraviti, vendar neenakomerna
zrnatost, kemijska nehomogenost in nitasta poroznost
v mnogih primerih niso pomembni. Ulite palice se
namre¢ v livarnah nikljevih superzlitin, kjer ulivajo
komponente avtomobilskih in letalskih motorjev,
pretalijo in ulijejo po postopkih precizijskega litja .
Pri tem se talina ulije v kerami¢ne maske, izdelane s
staljivimi ali izparljivimi modeli (v angles¢ini: Lost-
wax precision casting process).

Pri najzahtevnej$ih materialih, ki se uporabljajo v
letalski in vesoljski tehnologiji, se zaradi dodatnega
povecanja homogenosti zlitin in zmanjSanja deleza
nekovinskih vkljuc¢kov ulitki dodatno rafinirajo po
razli¢nih postopkih pretaljevanja . Najbolj uveljav-
ljeni so pretaljevanje z elektronskim curkom — EBR
(iz anglescine: Electron Beam Remelting), vakuumsko
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oblo¢no pretaljevanje — VAR (iz angle$¢ine: Vacuum
Arc Remelting) ali z elektropretaljevanjem pod Zlin-
dro — EPZ (v anglei¢ini ESR: Electro-Slag Remelt-
ing). Vsi postopki pretaljevanja bistveno podraZijo
izdelavo nikljevih superzlitin, zato ni ¢udno, da so
proizvajalci zelo zainteresirani za razvoj in aplikacijo
kontinuirnega litja.

3 KONTINUIRNO LITJE NIKLJEVIH
SUPERZLITIN

Projekt kontinuirnega litja Ni-superzlitin se je
zacel v drugi polovici devetdesetih let prejSnjega
stoletja v angleskem podjetju Ross & Catherall iz
Sheffielda "”. Pomemben del razvojnega dela je bil
narejen za Fakulteti za strojniStvo Univerze v Mari-
boru, pri katerem je sodeloval tudi avtor tega pri-
spevka.

Tudi pred kontinuirnim litjem se nikljevih super-
zlitine pretalijo z vakuumskim indukcijskim taljenjem.
Kontinuirno se lahko lijejo v obliki palic, ki imajo
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Slika 5: Vertikalno kontinuirno litje palic majhnih prerezov. a)
Shematski prikaz kontinuirnega litja. b) Livni cikel je sestavljen
iz treh delov: vleCenja, mirovanja in povratnega sunka. c)
Spreminjanje temperature v kokili med litjem.
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manjSe premere, ali drogov, ki imajo lahko premere
tudi 100 mm in vec. Pri samem razvoju kontinuirnega
litja je pomenila prikljucitev naprave za kontinuirno
litje na vakuumsko indukcijsko pe¢ ali na vmesno
livno pe€ precejSen problem.

Kontinuirno litje palic. Palice imajo manjsi
premer, od 4 mm do 15 mm, in se ve¢inoma ulivajo v
napravi za vakuumsko taljenje in vertikalno konti-
nuirno litje (slika 5a). TakSna naprava je primerna
predvsem za majhne Sarze (1,5-2,5 dm?, to je med 12
kg in 20 kg nikljevih superzlitin) in tudi za eksperi-
mentalno kontinuirno litje. V tej napravi je tlak okoli
10" mbar.

Na osnovi rezultatov termicne analize (DTA ali
DSC, slika 6) se doloci zacetna temperatura litja, ki je
po izkusSnjah za 100-150 °C vi§ja od temperature
likvidusa. Povprec¢ne livne hitrosti so od 600 mm/min
do 1000 mm/min, medtem ko je dolzina livnega
koraka 5-15 mm. Poudariti je treba, da vlecenje palice
iz kokile ne poteka enakomerno, temve¢ v zaporedju
poteg — mirovanje — povratni sunek (slika 5b). S
tak§nim nacinom vleCenja se bistveno zmanjsa
mozZnost reakcije med talino in kokilo, kar bistveno
podaljSa njeno dobo trajnosti. Namen povratnega
sunka je pogosto izboljSanje kakovosti povrSine (pri
bakrovih zlitinah) in kompenzacija toplotnega skrcka,
vendar smo pri litju Ni-superzlitin dosegli boljse
rezultate, ko smo opustili povratni sunek.

Navadno se zahteva, da v sredini palice ni lunkerja,
da ni vrocega pokanja in razpok v hladnem, v¢asih sta
pomembna parametra tudi primerna usmerjenost
kristalnih zrn in ustrezna kakovost povrSine. To je Se
posebej pomembno, e se izdelane palice vroce ali
hladno vlecejo. Pogosto so si zahteve glede znacilnosti
palic v medsebojnem nasprotju, kajti zgodi se lahko,
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Slika 6: Ohlajevalni DSC-krivulji nikljevih zlitin Ni-span in
GMR 235. Zlitina Ni-span se v glavnem strjuje kot enofazna
zlitina, pri kateri se pri niZji temperaturi izlocajo izlocki y'.
Zlitina je vecfazna, pri kateri pri strjevanju nastane vec
mikrostrukturnih sestavov. Temperatura litja je 100-150 °C nad
temperaturo likvidusa; to je med 1480 °C in 1530 °C za zlitino
Ni-span in 1430-1480 °C za zlitino GMR 235.
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Slika 7: Vertikalno kontinuirno litje palic majhnih prerezov. a)
Staljena kovina v kerami¢nem talilnem loncu s potopnim
termoelementom. b) Ulita palica ob izhodu iz sekundarnega
hladilnika, ki je na dnu vakuumske komore.

da se pri spremembi parametrov izognemo lunkerju v
sredini palice, vendar se kakovost (gladkost) povrSine
zmanjsa. Slika 8 prikazuje, kako lahko z ustreznimi
livnimi parametri dosezemo zelo gladko palico in
enakomeren premer. Spreminjamo lahko veliko livnih
parametrov, zato je za dosego ustrezne kakovosti
palice treba dobro poznati proces nastanka skorje med
vlecenjem (slika 9).

Izmenic¢ni nacin vleka se izraza tudi v periodic¢ni
makrostrukturi palice (slika 10). Strjevalna fronta ima
navadno dendritno morfologijo, pri ¢emer prevla-

a) b P
istimkovo mamenje }"-.
(Emary witness mark) " i
Fmameige Adnchive
(secondary witness mark) P.

Slika 8: PovrSini palic po kontinuirnem litju: a) zmanjSanje
premera palice pri ustnikovem znamenju je o€itno, b) premer je
po celotni dolZini palice enak
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Slika 9: Shematicen prikaz nastanka skorje pri kontinuirnem
litju palice. a) izmeni¢ni nacin vlecenja, b) skorja v celoti
prekrije kokilo in raste tudi v ustnik, ¢) pri vle¢enju nastane med
ustnikom in kokilo $pranja, d) ob ustniku raste stati¢na skorja, na
strjeni skorji, ki je nastala pri prejSnjem ciklu, pa dinami¢na
skorja, e, f) staticna in dinami¢na skorja se zdruZita (tam se
pojavi znamenje zdruZitve).

dujejo usmerjena kristalna zrna. V meddendritnem
prostoru je pogosto binarni evtektik (MC + y) @'V, pri
zlitinah, ki vsebujejo boride, pa tudi evtektik (M;B, +
y) "% Pri ohlajanju se iz trdne raztopine y izlo¢ajo
izlocki y’.

Ker imajo palice majhne premere, je hitrost ohla-
janja sorazmerno velika (10-100 °C/s), zato nastane
zelo drobna mikrostruktura z ugodno kombinacijo
mehanskih lastnosti. To pri zacetnih poskusih kon-
tinuirnega litja ni bilo pomembno, ker je bilo treba
samo ugotoviti, ali se dajo zlitine na ta nacin liti ali ne.
Pri poskusih kontinuirnega litja zlitin, ki so namenjene
urarski industriji, je doseganje drobne in enakomerne
mikrostrukture brez lunkerjev skrajno pomembno za
konc¢ne lastnosti. Kljub temu, da se zlitine za urarsko
industrijo Se preoblikujejo z vlecenjem, ima zacetna
lita mikrostruktura odlocilen vpliv na kon¢ne lastnosti
zlitin.

Slika 10: Hierarhija mikrostruktur v kontinuirno uliti palici s
premerom 10 mm (zlitina IN 713C)
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4 LITJE DROGOV

Drogovi so ulitki, ki imajo ved&ji premer kot palice.
Natancna meja ni definirana, navadno re¢emo drog
tistemu ulitku, ki ima vecji premer od 25 mm (1
palec). Pred dobrim desetletjem v svetu Se ni bilo
tehnoloSkega postopka, s katerim bi kontinuirno lili
drogove v vakuumu, ker nobeden ni izpolnjeval
osnovnih zahtev, ki sta znacilni za vakuumsko taljene
nikljeve superzlitine:

e vsi postopki pri taljenju, prenosu taline, litju in
strjevanju morajo potekati v vakuumu ali v varo-
valni atmosfert;

o materiali, ki se pri tem uporabljajo, morajo dolgo-
trajno vzdrzati temperature vsaj do 1600 °C in ne
smejo reagirati s talino.

Kot najprimernejSa se je izkazala tehnologija
horizontalnega kontinuirnega litja (slika 1g), ki se je
uveljavila pri kontinuirnem litju posebnih jekel ter
kobaltovih in nikljevih zlitin, ki se talijo in ulivajo na
zraku @Y. Osrcje te proge za kontinuirno litje je kri-
stalizator, ki so ga razvili pri General Motors Cor. in
posodobili pri nemskem podjetju Demag Technica
(slika 11). Progo sestavljajo Se znacilni sistemi na
progah za kontinuirno litje, kot so naprave za vlecenje
in razrez palic, hladilni bazen ter naprava za peskanje.
Vsi ti sistemi so lahko ro¢no ali racunalnisko krmi-
ljeni. Bistvenega pomena za varno in zanesljivo
obratovanje te proge je pritrditev kristalizatorja na
livno pec (slika 12). Pri litju na zraku s tem ni vecjih
tezav, saj je operaterju omogocen dostop do vseh
klju¢nih delov, kakovost pritrditve pa lahko tudi
preveri.

To pa ni mogoce, ko je livna pe¢ v vakuumu, torej
v vakuumski komori. Toda tudi v tem primeru je
nujno zagotoviti neprepusten spoj za talino med obzi-
davo peci in kristalizatorjem, kakor tudi vakuumsko
tesen spoj med kristalizatorjem in vakuumsko komoro
livne peci. Na progi za kontinuirno litje se lahko
kristalizator premika le vzdolZzno v horizontalni smeri.
Premiki v vertikalni smeri, pre¢ni horizontalni smeri
in nagibanje niso dovoljeni, ker mora ostati poravnan
z drugimi pomoZnimi napravami na progi. Ker mane-
vriranje s kristalizatorjem ni dovoljeno, se je postavila
zahteva, da morata biti obzidava livne peci, kakor tudi
celotna vakuumska komora, v kateri se nahaja livna
pec, izdelani tako, da bosta omogocili zanesljivo in
varno pritrditev kristalizatorja.

Z upostevanjem nastetih dejstev in meril za varno
delo so bile postavljene naslednje zahteve, ki jih mora
izpolnjevati obzidava vzdrZevalne peci:

o obzidava mora zdrZati dolgotrajne obremenitve pri
temperaturah okoli 1600 °C;

e enostavna gradnja obzidave in vzdrZzevanje peci;

 natan¢ne dimenzije in poloZaj livne odprtine;

e zanesljiva in enostavna pritrditev kristalizatorja na
livno pec;
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o odprtina za zasilni izpust taline na dnu peci;
 da se ne krusi in zato ni nevarnosti, da bi odkruski
zamasili livno odprtino.

Livna pec, kakor tudi VIM-peci, se lahko obzidajo
na dva nacina: (1) z modulno obzidavo " ali (2) s
phanjem. Izbrana je bila modulna obzidava, katere
znacilnosti so opisane v nadaljevanju. Pri modulni
gradnji peci se za obzidavo uporabljajo Ze izdelani
kerami¢ni moduli, ki se v peci samo sestavijo.
Modulna gradnja peci se je pojavila Sele v zadnjem
¢asu, ko se je razvila tehnologija oblikovanja modulov
z brizganjem prahov (v anglescini: Powder Injection
Moulding), ki omogoca izdelavo modulov razli¢nih
oblik z majhno toleranco mer, kar je prvi pogoj za
dobro skladanje modulov. V nasprotnem primeru bi
lahko skozi Spranje med moduli pronicala talina, to pa
bi zahtevalo takojSnjo prekinitev litja in verjetno tudi
zamenjavo obzidave.

Tehnologija oblikovanja z brizganjem prahov
omogoca natan¢no izdelavo livne odprtine ter tiste za
zasilni izpust taline, kakor tudi zanesljivo pritrditev
kristalizatorja na obzidavo. Med slabosti modulne
obzidave lahko pristejemo visoko ceno modulov, ki je
dva- do trikrat vi§ja od cene phalne mase, ter nujnost
pocasnega predgrevanja obzidave na delovno tempe-
raturo. Prehitro segrevanje povzroci velike notrane
napetosti v keramic¢nih modulih, le-te pa lahko
povzrocijo pokanje modulov in skrajsajo dobo trajanja
obzidave. Mnenje je, da mora obzidava za rentabilno
obratovanje livne peci zdrzati od dvajset do trideset
Sarz. Pri taljenju in litju superzlitin so keramic¢ni
moduli izdelani iz materiala, ki vsebuje ve¢ kot 95 %
ALQO; in okoli 4 % SiO,. Ta zdrZi dolgotrajne obre-
menitve pri temperaturah okoli 1600 °C; to pa je tudi
ena od osnovnih zahtev za obzidavo livne peci.

obrod iz cirkonijevega silikala grafitni modul
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Slika 11: Skica kokile, ki so jo razvili pri General Motors. Tako
v osnovni kot tudi v modificiranih oblikah se uporablja pri
horizontalnem kontinuirnem litju Stevilnih zlitin.
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Livna pec je sestavljena iz obzidave peci, srednje-
frekvencnega indukcijska navitja za segrevanje taline
ter grafitnega susceptorja, sistema za dovod taline,
vakuumskega sistema, sistema za zasilni izpust taline,
hladilnega sistema, sistema za merjenje temperature in
sistema za predgrevanje obzidave. Za predgrevanje
obzidave se uporablja grafitni susceptor, ki jo posto-
poma segreva. Hitrost segrevanja ne sme biti pre-
velika, da se ne bi pojavilo pokanje obzidave.

Sistemi pred progo za kontinuirno litje morajo
zagotoviti, da talina popolnoma zapolni livno odprtino
ter da ima ob vstopu v kristalizator pravilno livno
temperaturo. S staliS¢a kontinuirnega litja pa je
bistvenega pomena, kaj se dogaja v kristalizatorju,
kako lahko dogajanje v njem spremljamo in kakSne
moZnosti imamo pri spreminjanju livnih parametrov,
da zagotovimo zanesljivo in nepretrgano kontinuirno
litje ter optimalno kakovost ulitih drogov.

Najvec napak in tudi prekinitev kontinuirnega litja
se pojavi ob pricetku. Razloga sta vsaj dva. Kot prvo,
na zacetku se pokaZejo vse pomanjkljivosti, ki so na-
stale zaradi nepravilne pritrditve hladilnika na kokilo.
Kot drugo pa so razmere v tej stopnji kontinuirnega
litja nestacionarne, zato je avtomatsko vodenje pro-
cesa tezavnejSe. Zato je uspeSnost ali neuspeSnost
zacetka litja v veliki meri odvisna od usposobljenosti
in izkuSenosti operaterjev.

Tudi pri industrijski napravi se uporablja izmenicni
nacin vleCenja. Nastavitve parametrov so sicer eno-
stavnejSe kot pri laboratorijski napravi, vendar je
izbira moznosti kvalitativno enaka. Sodobni sistemi
omogocajo shranjevanje podatkov v elektronski obliki
ter precejSnjo fleksibilnost pri nastavljanju livnih
parametrov in tudi njihovo spreminjanje med konti-
nuirnim litjem; npr. na zacetku kontinuirnega litja je
praviloma srednja hitrost litja manjSa. Livni parametri,
ki so najboljsi za dano zlitino, so praviloma rezultat
optimizacije med produktivnostjo litja, Zeleno kvali-
teto ulitkov ter zanesljivostjo in varnostjo kontinuir-

-'&'fn I’l -| /F j

Slika 12: Industrijska naprava za kontinuirno litje (1 — livna pe¢,

2 — hladilnik s kokilo, 3 — uliti drog, 4 — vle¢na naprava)
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nega litja. Ob uvajanju litja novih zlitin je praviloma
potrebno kar nekaj ¢asa, da se dolo¢ijo optimalni livni
parametri.

Za smiselno nastavljanje livnih parametrov je
nujno — vsaj kvalitativno — vedeti, kateri procesi
potekajo v kristalizatorju in kako vplivajo na njih
posamezni parametri kontinuirnega litja. Slika 13
prikazuje, da se po potegu talina strjuje ob notranji
povrsini BN-obroca, ob Ze strjeni skorji ulitka ter ob
steni kokile. Razvidno je tudi, da se zgornji rob strjene
skorje delno stali. Stik med Ze strjeno palico in na
novo kristaliziranim delom je opazen tudi na povrSini
palice. Imenuje se primarna povrSinska oznaka (v
angleSc¢ini: primary witness mark). Empiri¢no je
ugotovljeno, da je globina te oznake obratno soraz-
merna temperaturi pregretja taline nad likvidusno
temperaturo zlitine ter srednji hitrosti litja ©.

Za uspesnost kontinuirnega litja je pomembno, da
se stati¢na in dinami¢na skorja dobro sprimeta; na
tistem mestu zvara se pojavi znamenje zdruzitve (v
anglescini: secondary witness mark; slika 13). Povrat-
ni sunek se pri litju nikljevih superzlitin ne uporablja.
Trdnost znamenja zdruZitve pomembno vpliva na
moZnost prekinitve kontinuirnega litja. Trdnost je
odvisna tudi od lastnosti zlitine, kot so obcutljivost na
vro¢e in hladno pokanje, odpornost proti lezenju pri
temperaturah blizu talis¢a... Ce se strjena skorja
pretrga, je bistveno, da se to ¢im prej ugotovi. V ta
namen je v kokilo vgrajen termoelement. Ob pretrgu
strjena skorja, ki je nastala ob BN-obrocu, ostane na
mestu in se debeli. S tem se toplotni upor poveca in
temperatura stene kokile se hitro niza. Termoelement,
vgrajen v steno kokile, to zazna. V sodobnih napravah
se trenutno spremenijo livni parametri — aktivira se t. i.

wdruzitey staticne &

adruFitey skone i

in dinamiéne prejénje livoega
skorje dinmian korka in dinamicne
| skoda skorje
alai<na ‘,‘l’
%‘I}l |LJL ],I.U ”" “'
kokila

Slika 13: a) Kokila, ki so jo razvili pri General Motors. Danes se
uporablja pri kontinuirnem litju ogljikovih, nerjavnih, nekaterih
orodnih jekel in nikljevih superzlitin. b) Nacin vleka: poteg-
postanek-povratni sunek, ¢) Procesi v kokili, ki vodijo do na-
stanka ustnikovega znamenja in znamenja zdruZitve
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Slika 14: Hierarhija mikrostruktur pri kontinuirnem litju droga s premerom 40 mm

obnovitveni livni cikel, v katerem se povprecna hitrost
litja bistveno zmanjSa. To naj bi omogocilo ponovno
zavaritev palice na pretrganih mestih. Dosedanje
izku$nje kaZejo, da se to zgodi v vecini primerov (nad
75 %). V nasprotnem primeru imajo operaterji Se
nekaj moznosti, da z ro¢nim vodenjem naprave uspejo
zavariti oba dela; drugace pa se kontinuirno litje
dokon¢no prekine.

Za uspeSno in zanesljivo kontinuirno litje je
pomembna optimizacija livnih parametrov za vsako
vrsto zlitine. Od teh sta gotovo najpomembnejsa livna
temperatura in srednja hitrost litja. S staliS§¢a pro-
duktivnosti bi bilo seveda najboljse, Ce bi bila srednja
hitrost litja ¢im vi§ja. HitrejSe litje pomeni, da se
palica zadrzuje krajSi ¢as v hladilniku, zato se lahko
odvede iz nje manjSa koli¢ina toplote. Iz tega izhaja,
da je debelina skorje ob izhodu iz kristalizatorja
manjSa, povrsSinska temperatura oziroma temperatura
trdne skorje pa viSja. Na strjeno skorjo delujejo poleg
napetosti, ki se pojavijo zaradi toplotnega krcenja
palice, Se mehanske napetosti zaradi vlecenja palice.
Pri vi§ji temperaturi in manjSi debelini skorje je
nosilnost strjenega dela zmanjSana. To pa lahko
povzroci prekomerno plasti¢no deformacijo skorje ali
v najslabSem primeru pretrganje skorje in izlitje taline,
ki zahteva takojSnjo prekinitev litja in zasilni izpust
taline. V vsakem primeru pa mora biti hitrost litja
dovolj majhna, da se drog strdi po celotnem prerezu
pred napravo za rezanje.

Zaradi vecjega premera drogov je hitrost ohlajanja
manjsa in posledi¢no je mikrostruktura bolj groba kot
v palicah (slika 14). Znacilna mikrostruktura je
sestavljena iz drobnih enakoosnih zrn na povrSini,
radialno rastoCih stebrastih kristalnih zrn in enako-
osnih zrn v sredini. V¢asih se pojavijo tudi poroznost
v sredini ter razpoke. Kristalna zrna rastejo v obliki
dendritov, v meddendritnem prostoru pa sta dvofazna
zloga (MC + y) in (M;B, + ) 9.

Sedaj se kontinuirno lije vec zlitin, ki so dostopne
tudi na trgu (IN 713C, Hastelloy X, GMR 235 ...) "7,
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5 SKLEP

Na zraku taljene nikljeve in kobaltove zlitine so
zaceli kontinuirno ulivati v osemdesetih letih dvaj-
setega stoletja. Razvoj vakuumsko taljenih nikljevih
superzlitin se je zacel pred desetimi leti. Nekatere
zlitine se sedaj uspeS$no proizvajajo in se prodajajo
predvsem v avtomobilsko industrijo. Razvoj drugih
zlitin poteka uspeSno, saj so Stevilni proizvajalci
spoznali prednosti kontinuirno ulitih palic. Pricaku-
jemo lahko, da se bo v naslednjih letih deleZ tovrstnih
zlitin, izdelanih s kontinuirnim litjem, hitro poveceval.
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