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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou odlévani ingott, faktory ovliviiujicimi jejich
kvalitu a vadami pfitomnymi v nich. Prvni ¢ast prace definuje vyrobu oceli, vady oceli,
jejich rozdéleni a pficiny. Druha c¢ast prace je potom orientovana na laboratorni
analyzu vzorkl a charakterizaci vad metalograficky.

Klicova slova

odlévani oceli, vady ingott, metalograficka charakterizace vad

ABSTRACT

This thesis deals with the problematics of ingot casting, factors affecting the
quality of ingots and defects occurring in them. The first part defines steel casting,
defects of steel, their classifications and causes. The other part of the thesis focuses
on the laboratory analysis of ingot samples and metallographic characterization of
defects.
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UuvoD

Ani dnes neni za pouziti nejmodernéjSi technologie mozné vyrabét ocelové
ingoty absolutné bez vad. Ingotem se nazyva kovovy hutni polotovar jednoho
priméru, je to konecny produkt vychazejici z ocelaren, ktery se dale zpracovava
v kovarné nebo valcovné. K jeho dalSimu zpracovani je nutna urcita vnitini kvalita,
kterou ovlivhuje zejména proces vyroby. Ingoty mohou byt odlévany litim shora,
zdola nebo kontinualnim litim a vyrabéji se z nich napfiklad kolejnice, tyCe, traverzy
nebo dalSi hutni polotovary.

Existuje mnoho pficin vzniku vad, uz jen sebemensi odchylka v metalurgickych
a technologickych postupech muze mit za nasledek vznik vady. Pfirozené existuje
snaha se vad zbavit nebo je zredukovat na co nejmensi uroven, nebot nejsou
zadouci. Na vznik kazdé z nich plsobi vétsi mnozstvi faktor(, kdy jeden muize
podporovat druhy, mohou se kumulovat a navazovat na sebe. NejbéznéjSi vady u
odlitkli se mohou nachazet jak uvnitf, tak i na povrchu. Jedna se napfiklad o dutiny,
vmeéstky, stazeniny, ale tfeba i o chemickou heterogenitu. Je nutné brat v potaz, ze
vady mohou mit v kone¢ném dusledku az katastrofalni nasledky. Nejjednodussim
zpusobem, ktery zajisti minimum vad, je vadam pFfedchazet. Tim se rozumi
dodrzovani spravnych postupu liti a tuhnuti, a pfedevsim je nutné znat pficiny vzniku
vad a také jejich druhy. Jednou z dalSich moznosti je vady eliminovat vysoce jakostni
vyrobou, ta je ale oproti bézné vyrobé vyrazné draZzsi.
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1 Odlévani oceli

Odlévani oceli Ize rozdélit podle pouzité technologie na nékolik typu.

e odlévani oceli do kokil horem nebo spodem
o Jedna se o tradi¢ni formu.

o Tato forma tvofi asi 8,5 %.

e odlévani oceli kontinualnim litim
o Jedna se o moderni formu.

o  Tato forma se vyuziva asi v 90 %.

e odlévani oceli na odlitky [7]

1.1 Odlévani oceli do kokil

Kokila je forma s urCitym prafezem tvofena tvarnou litinou nebo Sedou litinou
s lupinkovym grafitem, ve které ocel z tekutého stavu ztuhne na pozadovany tvar.
Nasledné je ocel dale zpracovana kovanim Ci valcovanim. Kokily mohou byt
umisténé v licich jdmach nebo na posuvnych vozech. Lici soustavu spole¢né
s kokilou tvofi lici deska, kokilové podlozky, hlavové nastavce [5], [7].

1.1.1 Odlévani shora

Ocel se do kokil lije pfimo shora z lici panve. U tohoto zpusobu liti je potfeba lici
podlozka, na které kokila stoji. Tento zpusob je méné naro¢ny, na rozdil od odlévani
Nevyhodou je vétSi Sance na vznik vad. Pfi liti ocel stfika, okysliCuje se a pada zpét.
Je tak vétsi Sance i na rychlejSi opotiebeni jak kokil, tak uzaviracich mechanismu.
Liti se také hufe sleduje a huf se reguluje lici rychlost. Vysledna jakost vzniklych
ingotu je nizsi [5], [7].

HHK
1
|

Obrazek 1.1: Odlévani oceli horem [7]
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1.1.2 Odlévani spodem

K liti oceli do kokil se vyuzivaji vtokové kanaly a lici kdl. Ocel potom stoupa ve
vSech kokilach souCasné. Metoda je pracnéjsi a komplikovanéjsi nez liti shora a jsou
potfeba zaruvzdorné materialy, navic jesté jsou vétsi ztraty oceli liciho systému. Za
regulace lici rychlosti. Ocel vyrobena touto metodou je Cist§i a mlize se pouZivat
k vyrobé jakostnich oceli [5], [7].

Obrazek 1.2: Odlévani oceli spodem [7]

1.2 Kontinualni liti

Kontinualnim litim se rozumi plynulé odlévani. Timto zplsobem se ziskavaji
polotovary, takzvané predlitky, pfimo ztekuté oceli. Ty se vyuzivaji pro dalSi
zpracovani, jako je napfiklad valcovani. Na rozdil od starSi formy odlévani do kokil
ma ocel lepSi jakost, jemnéjSi strukturu, zlepSuje se vytézZek, sniZuji se naklady na
vyrobu [7], [22].

odlévani do sejmuti  sazeni do hlubinnych ) -
kokil kokily peci valcovani

@ @\ﬂ

odlévaci
panev

konvertor

POROVNANI VYROBY BRAM KLASICKYM ZPUSOBEM
A PLYNULYM ODLEVANIM

Obréazek 1.3: Porovnani vyroby klasicky a kontinualnim litim [22], upraveno

Obrazek 1.3 ukazuje porovnani vyroby bram klasicky a kontinualnim litim. Na
prvni pohled je zfejmé, Ze vyroba kontinualnim litim je efektivnéjSi diky menSimu
pocCtu pouzitych operaci. Kontinualni liti v sou€asnosti predstavuje hlavni zpUsob
vyroby oceli. Cim vyspélejsi stat, tim vice se vyuziva kontinualni liti [7], [22].
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1.2.1 Princip kontinualniho liti

Ocel proudi z panve do mezipanve a nasledné pokraCuje do krystalizatoru.
Krystalizatorem se rozumi forma s médénym plastém, ktera mirné kmita, aby se
snizilo tfeni mezi ztuhlou skofepinou a povrchem krystalizatoru a zabranilo se tim
roztrzeni skofepiny a vytoku tekuté oceli. Chlazeni krystalizatoru je zajisténo vodou.
Predlitek je po prichodu krystalizatorem na povrchu tvofen lici kiirou, ale ve stfedu je
stale tekuté jadro. Celkové se v krystalizatoru odvede mezi 10 a 30 % tepla. Je velmi
dllezité, aby lici kGra byla silna a pevna, aby tekuté jadro kovu neproniklo lici klirou
pfi nasledném tazeni. V sekundarni zéné uz je ocel taZzena rovnacimi valci a je dale
ochlazovana, az dokud neni ztuhla po celém priafezu. Tercialni chlazeni potom
znamena ochlazeni okolni atmosférou. Kone€nym procesem je rozdéleni v délicim
zafizeni a dopraveni dopravniky ke skladovani nebo k valcovani [7], [10], [22].

Obrazek 1.4: Schéma kontinualniho liti [10]

Alternativni variantou ke klasickému kontinualnimu liti je horizontalni forma, ta
se jiz vSak tolik nepouziva. Tento typ je vhodny pro vyrobu vysoce jakostnich oceli.
Snadny pfistup k zafizeni a nizSi poc€atecni investice jsou kompenzovany vysokymi
provoznimi naklady, nizkou Zivotnosti krystalizatord a nemoznosti liti vétSich pramérua

[7].

Mezipanev

Zona sekundarniho chlazeni

Délici zafizeni
(I
M/

a o
T
Krystalizator TaZna stolice Predlitek

Obrazek 1.5: Schéma kontinualniho liti v horizontalni formé [7]
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Oproti ostatnim druhdm odlévani poskytuje plynulé odlévani moznost odlévat
velké mnozstvi profill. Pomérem stran rozliSujeme bloky a bramy. Pokud je pomér
stran 2,5:1 nebo vétsi, jedna se o bramu, pokud ne, jedna se o blok [22].

Blok Sochor Kulatiny - kruhoveé sochory

(Bloom) (Billet) (Rounds)

P e

()
N pr \ ’
N N
400x500 200%200 @ 500 @ 140
L ( Klas ické nosnikove profily
——[ (Conventional Beam Blanks) ]'—‘
1048 =450 438x381

Klasické a stiedné tlusté bramy
(Conventional & Medium Thickness Slabs)

3200x218

400x100
1530250
Tenka brama Piesny profil nosniku
(Thin Slab) (Near-Shape Beam Blank)
( !
1680x50 [
850%250

Obrazek 1.6: Ruzné tvary predlitkd [7]
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2 Kvalita ingotu a faktory, které ji ovliviuji

Lze Fict, ze vlivu, které ovliviuji finalni kvalitu, je nespocet a pusobi se ve vSech
fazich vyroby. Je vhodné se zaméfit na co nejvice faktord a omezit vznik vad jiz pfi
vyrobé pred naslednym zpracovanim. Je vhodné omezit nebo zabranit vzniku vad uz
pfi poCateCnich operacich, nebot’ vady na sebe mohou navazovat a kumulovat se,
tedy podporovat jedna druhou. Konec¢né vlastnosti ingotu jsou ovlivnény odlévanim,
chladnutim, tuhnutim a tepelnym zpracovanim, obecné tedy vSemi pochody béhem
vyrobniho procesu. Za ty nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici kvalitu Ize povazovat nize
uvedené [14].

2.1 Diagram Fe-Fes3C

Tento diagram popisuje reakce ve slitiné Zeleza a uhliku v zavislosti na
mnozstvi uhliku a teploté. JelikoZ je tato prace zaméfena na oceli, je sledovana Cast
diagramu do 2,14 % koncentrace uhliku. Austenit je pfesyceny tuhy roztok uhliku
v Zeleze Y. Ve vztahu s nim se provadi nasledné ohfevy nebo ochlazeni pro zmény
vlastnosti materialu. Zménami teploty lze Fidit jeho pfeménu a tim také vlastnosti celé
oceli [11], [15].

S 10 (at®C) 15 20 25
' " " "
Fed
hee
B - fent
(3F ) Tavenina
— 1324 A 3~1380
Fe ¢
fec ?
Austenit
[ 5 () 9
®
= I
& I
g
: 7N
— 912
| AL FeCh
Fep | A+ FeCls L | L+ FeC!
hco B
|= | |
—_— TES | I
1 | 27°C a
Fert _—1" T | I h
Fe e (F) | | | L
beo N
n F+ Fegcl | FeP /P\ P+ Fe,C! | P+ Fe,Cls Ly U Feyct Ly + FeyC!
I FP | FesCP I I
1 | 1 |
0022 0,7 2,14 Koncentrace ( hmot % C ) 43 6,7
100%Fe 100 %Fe,C

Oceli Bilé surova Zeleza a litiny
I podenteklnidn'll nadeutektoidni pode utektida I nadeutekticka |

Obrazek 2.1: Diagram metastabilni soustavy Fe-FesC [15]
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2.1.1 Struktura oceli

U nastrojovych oceli je struktura ovlivnéna mnozstvim karbidd a zbytkového
austenitu. Karbidy v oceli jsou tvrd$i nez matrice a vylepSuji nékteré vlastnosti, jako
je napfiklad odolnost proti opotifebeni. Pokud jsou rozlozeny rovnomérné, zvysuji
Zivotnost. B€hem tvareni se vSak mohou drtit a tvofit fadkovitost, ktera zhorSuje
mechanické vlastnosti.

Zbytkovy austenit zUstava v matrici po zakaleni u oceli s vy$§im obsahem
uhliku a jeho mnozstvi se odviji od mnozstvi uhliku, vydrze na Kkalici teploté
a mnozstvi legovacich prvkld. Kdyz se zvétSuje mnozstvi uhliku rozpusténého
v austenitu, zaroven se snizuji teploty zaCatku a konce martenzitické premény. Ty
mohou byt snizeny i pomoci legur jako jsou Mn, Co, Ni. Transformace austenitu tak
neprobéhne Uplné a zbytkovy austenit zistane v matrici.

Zbytkovy austenit je mékky, a je tedy bran jako nezadouci. U oceli s vétSim
obsahem uhliku se mlze transformovat na martenzit i samovolné, coz zpUsobuje
pnuti vedouci k deformaci nebo prasknuti, protoze martenzit ma vétsi objem [3], [11].

1
|
|

02 0k 0B 08 10

s S
1

2 14

w QObsah vhltku (%)

Obrazek 2.2: Vliv uhliku na teploty martenzitické pfemény [3]

2.1.2 Vliv legur navlastnosti oceli

e mangan
o  ZlepSuje prokalitelnost a mechanické vlastnosti, zhorSuje taznost.
e kFemik

o  ZlepSuje zaruvzdornost, korozivzdornost, fyzikalni vlastnosti,
tepelné zpracovani a mechanické vlastnosti.
e chrom

o  ZlepSuje mechanické vlastnosti, odolnost proti opotiebeni,
zaropevnost, Zaruvzdornost a korozivzdornost.
e nikl

o  ZlepSuje mechanické vlastnosti, korozivzdornost, prokalitelnost.
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e molybden

o ZlepSuje mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani, odolnost proti
opotfebeni, Zaruvzdornost a korozivzdornost.
e wolfram

o ZlepSuje mechanické vlastnosti, odolnost proti opotifebeni
a zaropevnost.
e vanad

o ZlepSuje mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani, zaropevnost,
pfi vy$Si teploté zpUsobuje rist zrna [3], [23].

Austenitotvorné prvky oteviraji nebo rozSifuji oblast gama tak, Zze muze byt
v ocelich i pfi pokojové teploté pfitomna. Tyto prvky sniZuji teplotu eutektoidni
pfemény a ovliviuji koncentraci C v eutektoidnim bodé. Mezi prvky otevirajici oblast
austenitu patfi Ni, Mn, Co. Mezi prvky rozSifujici oblast austenitu patfi C, N, Zn.

Feritotvorné prvky uzaviraji nebo zuzuji oblast austenitu i pfi vysSich teplotach.
Oceli s vy$Sim obsahem téchto prvkd neprochazi pfi ohfevu polymorfni pfeménou.
Lze tedy konstatovat, Zze zvySuji teplotu eutektoidni pfemény a ovliviiuji koncentraci
C v eutektoidnim bodé. Mezi prvky uzavirajici oblast austenitu patfi Cr, Si, Al, W, Mo,
V, Ti. Mezi prvky zuzujici oblast austenitu patfi Ta, Zr, B, S, Ca, O [2], [23].
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Obrazek 2.3: Vliv legur na eutektoidni teplotu (vlievo) a jejich mnozstvi na koncentraci
uhliku (vpravo) [23]

2.1.3 Metalurgie oceli

V pripadé primarni metalurgie je oblasti zajmu tavici agregat. Hlavnim ukolem
je snizeni mnozstvi fosforu, uhliku, dusiku, nekovovych vméstku. V prabéhu primarni
metalurgie se ocel Castecné leguje diky vhodné vybrané vsazce.

Sekundarni metalurgie doplfiuje primarni metalurgii. Jedna se o zpracovani
oceli mimo pec. Snizuje naklady, opotfebeni, zvySuje kvalitu oceli, sniZuje mnozstvi
vméstkd. Dale také umozriuje dosazeni vySSich jakosti oceli, jejim hlavnim cilem je
odstranéni nezadoucich prvkl a nedistot. Nasledné se také poji s chemickou
Cistotou.
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Primarni a sekundarni metalurgie se dale déli nasledovné.
e primarni metalurgie
o  vyroba surového Zeleza ve vysoké peci
o  vyroba oceli v kyslikovych konvertorech a obloukovych pecich

o  vyroba odlitkd, predlitkd a ingotu

e sekundarni metalurgie
o rafinace tekutého surového Zeleza
o  panvova metalurgie

o  prFetavovaci pochody [7], [8]

2.1.4 Chemicka cistota

Tato charakteristika posuzuje obsah a pusobeni prvkU, které se v oceli vyskytuji
a hodnoti se chemickou analyzou. NejjednodusSim rozdélenim prvk( se rozumi
déleni na pfisadové a doprovodné prvky.

e pfisadové prvky
o  Cr,Mn,V,W, Al Ti, Ni

Tyto prvky jsou v oceli uzite€né, nebot zlepSuji jeji vliastnosti. MGzou byt vyuzity
ve formé legur. Mezi zlepSené vlastnosti patfi napfiklad lepsi pevnost, houzevnatost
nebo korozivzdornost. Maly nahled toho, co mohou jednotlivé prvky zlepsit, je

vr  waiwvs

e doprovodné prvky
o P,S, 0O, N H,

Tyto prvky jsou v oceli Skodlivé, nebot vlastnosti oceli zhorSuji. Pro pfiklad
muze byt uveden fosfor, ktery snizuje korozivzdornost, zhorSuje svafitelnost,
vyvolava kiehkost za studena a zvy3uje sklon k tvofeni trhlin a kfehkych lomu.

Je v8ak nutné brat v potaz, Ze zadna jednoznacna hranice mezi pfisadovymi
a Skodlivymi prvky neexistuje. Napfiklad prvky S nebo N jsou povazovany za
Skodlive, i kdyz ve specialnich pfipadech mohou pfispét ke zlepSeni vlastnosti.

Odstranéni doprovodnych prvkl Ize zajistit diky afinité ke kysliku, kdy prvky
vytvofi oxidy a vylou€i se ve formé strusky. Nékteré prvky jsou dCastecné
odstranitelné, ovliviuji vlastnosti strusky, a mohou zplsobovat technologické
problémy. U prvku s nizkou afinitou ke kysliku je odstranéni obtizné, a navic se musi
pocitat i se zhorSenim vlastnosti oceli [7], [8], [14].
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2.2 Vlivy pusobici na strukturu oceli

Na obrazku 2.4 je vidét mald demonstrace vlivd, které ovliviuji strukturu oceli.
Obrazek je vSak tfeba brat jako ilustracni, i kdyZ jsou na ném vidét hlavni vlivy
ovliviiujici strukturu, tak se nejedna o vyc€et uplné v8ech vlivd. Za hlavni vlivy Ize tedy
povazovat charakteristiky kokily, tuhnuti a procesy s nim spojené, rychlost odlévani
a vlastnosti oceli z hlediska Cistoty a chemického slozeni.

Obrazek 2.4: Faktory ovlivriujici strukturu oceli [14]

2.2.1 Tuhnuti a lici ktira

Jednim z nejdllezitéjSich faktorl pfi vyrobé ingotu je tuhnuti. Tuhnutim se
rozumi krystalizace do teploty solidu z teploty likvidu, chladnutim se poté nazyva
kvalita vyrobku [1], [8].

Lici kdra je ztuhla vrstva na povrchu, ktera se tvofi uz pfi prvotnim doteku
prehfaté taveniny s kokilou a zavisi primarné na lici teploté, rychlosti liti a na
materialu i tvaru jak ingotu, tak kokily. Lici kiira omezuje chladnuti kvuli tomu, ze
prehfata tavenina se pIiné nedotyka stény kokily. Smrdtovanim lici kiry se muze kara
od kokily uplné oddélit a vznikla mezera chladnuti jesté vice zpomali. P¥i liti shora se
lici kdra vytvari ihned po odliti téméf po celé ploSe na ingotu. Na dné mezera
nevznika diky pasobeni vlastni hmotnosti taveniny. Vznik lici kiry mize byt pfi¢inou
vzniku povrchovych vad, kdy jedna vada muze podporovat druhou.

Vznikem lici klry se muze zménit tuhnuti tak, Ze jizZ nebude dendritické. Dale
také muze nastat situace, ze se kura zdeformuje a vznikne v ni trhlina. Tyto trhliny
muzou zpUsobovat vznikani mezidendritickych trhlinovych vycezenin, jez zase
podporuji vznik trhlin pfimo v ingotu. Déje se tak v dusledku rozdilného vedeni tepla,
podle toho, ve kterém misté se dotyka kara kokily v jak velkém mnozstvi. Aby se
netvofily trhliny, je nutné zajistit vysoky odvod tepla.

Lici kGra postupné oxiduje a roste, muze vSak nastat situace, kdy se zacne tavit
a oxidy se smisi s tekutym kovem. Déje se tak v dusledku oduhli¢eni povrchu
a zejména tehdy, pokud je lici kira tenka. Tento jev je velmi nezadouci, nebot
zpusobuje vznik makrovmeéstku. Zabranit tomu mize dostate¢né silna, tlusta, klra.

DalSi moznosti, jak zabranit vzniku makrovméstkl a trhlin, je zamezeni vzniku
lici kiry a mezery mezi ni a kokilou. Vhodné je tedy kokily ohfat a neodvadét hodné
tepla na poc€atku tuhnuti [21], [24].
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2.2.2 Krystalizace a nukleace

Proces krystalizace zaCina v momenté, kdy se setka tekuty kov s chladnou
sténou krystalizatoru nebo kokily a dojde ke snizeni teploty oceli.

Aby mohla krystalizace probihat, je nutné, aby byl dostatecné velky rozdil volné
je soustava stabilngjSi. Tento rozdil volné entalpie predstavuje hnaci silu reakce.
Kromé této termodynamické podminky rozhodne o zacCatku fazové premény jesté
kineticky faktor. Je nezbytné, aby nové vznikajici krystaly byly stabilni. Toho se docili
pfechlazenim. Vznik nové faze zavisi na rychlosti rlstu krystald. Nutna je také
pfitomnost zarodku tuhé faze v tavening, bez né&j je mozno dosahnout vysoké
hodnoty prechlazeni, aniz by zacCala krystalizace. Aby byly zarodky nové faze stabilni
a mohly dale rast, musi mit nadkriticky rozmér. Zarodky, které jsou mensi, se
rozpousti zpét do taveniny.

Pfi odlévani oceli rychle vznikaji krystaly diky intenzivnimu odvodu tepla,
pritomnosti cizich ¢astic a nerovnostem povrchu formy. Velky teplotni gradient spolu
s velkym mnozstvim krystalizanich zarodku tvofi vrstvu drobnéjsich krystalu, tzv. lici
karu. V lici ke jsou krystaly rdzné orientovany [7], [9], [10].
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Obrazek 2.5: Zména volné entalpie tekuté a tuhé faze v zavislosti na teploté [14]

Mechanismem krystalizace je nukleace stabilnich zarodk( a jejich rust.
Nukleaci se rozumi tvorba zarodkl. Zarodky jsou nepatrné pocatecni objemy nové
faze v taveniné, které se postupné zvétsuji vlivem fluktuace energie a teploty [25].

Nukleace se déli na 2 typy podle typl zarodku.

e homogenni nukleace

o Nova faze vznikd spontanné, vtaveniné se vlivem fluktuace
energie a teploty tvofi zarodky krystalG tuhé faze. Je nutné velké
prechlazeni.

e heterogenni nukleace

o  Nastava za normalnich podminek, zarodky nové faze vznikaji
snadnéji diky pfitomnosti tuhych cCastic, které snizuji energetickou
narocnost. Neni nutné vysoké pfechlazeni [7].
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U ocelovych ingotl je vzdy nukleace heterogenni diky velkému mnozstvi cizich
Castic, vmeéstku. PFi nukleaci se podobné jako cizi Castice v taveniné chovaji také
nerovnosti na povrchu kokily.

Finalni struktura je velmi ovlivnhéna rychlosti rastu krystall a tvorby zarodk.
Pokud je vys$Si rychlost tvorby zarodkd a nizSi rychlost rustu krystalG, bude vznikat
struktura jemnozrnna. Pfi opacném prubéhu bude struktura z polyedrickych zrn.

Obecné krystalizaci Ize ovlivnit hlavné dvéma faktory.

e rychlym ochlazenim

o Nastava vétsi pfechlazeni a tim i vice krystalizaénich zarodku.

e odstranénim cizich velkych zarodku

V idealnim pripadé je vysledkem struktura, jez je jemnozrnna, a ta vyznamné
ZlepsSuje vlastnosti ingotu. Napfiklad u masivnich ingotd je vSak ochlazovani pomalé
a vznikaji krystaly s hrubou stavbou [1], [6], [14], [25].

2.2.3 Dendriticka struktura

Pfi jakémkoliv ovlivnéni krystalizacnich pochodd v taveniné lze pozorovat
zménu vnitini struktury ingotu. Se zménou vnitini struktury se zméni také fyzikalni
a mechanické vlastnosti.

Pfidanim pfisady do taveniny vznikne rozdil teplot, takzvané koncentracni
prechlazeni. Koncentraéni pfechlazeni ma zasadni vliv na mezifazové rozhrani. Cim
vétSi toto prechlazeni je, tim se méni mezifazové rozhrani tak, az se stane
dendritickym. VétSim koncentraCnim prechlazenim se podpofi lepSi vznik dendritické
struktury, a zaroven pokud tavenina nebyla intenzivné ochlazena pfed zacatkem
tuhnuti, bude vznikat dendriticka struktura snadnéji.

Dendrity jsou utvary, které vznikaji na krystalizaCnich zarodcich a maji tvar
stromecCku. Tlusta Cast se nazyva primarni vétev, tenké Casti se potom nazyvaji
sekundarné vétve. Na nich mohou dale vznikat dalSi vétve vySSiho fadu. Osy
primarnich dendritd rostou ve sméru odvodu tepla. Hustotu sekundarnich vétvi
a vétvi vy8siho fadu ovliviuje hlavné doba chladnuti, ale také chemické slozeni
slitiny v daném misté [14], [24], [25].

Obrazek 2.6: Model dendritu [25]
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Obrazek 2.7: Tvorba dendritu [24]
2.2.4 Dentriticky rast

Pro dendriticky rist je nutné vysoké presyceni roztoku a rychly odvod tepla.
V tomto ohledu hraji roli pfimési a necistoty snizujici nutné prechlazeni pro zacatek
krystalizace. Ocel dendriticky krystalizuje.

Pro zacCatek dendritického rustu, aby mohl vibec nastat, je nutna vrstva
pfechlazené taveniny. Ta vznika jiz na zacCatku krystalizace diky segregaci uhliku,
siry a fosforu, které zredukuji teplotu taveni. Teplotni gradient v taveniné je zaporny
a vyrovnavani do normalu zpusobuje vznik dendrity.

Nasledny rast krystald je podminén nékolika faktory. Ovliviiuje jej smér
a rychlost odvodu tepla, nejvétsi rast je proti sméru tepelného toku. Dale jej ovliviiuje
také pocet zarodku a uspofadani atomu v krystalografickych rovinach.

Cim vétsi je rychlost odvodu tepla, tim jemnéjsi je rozvétveni primarnich
dendritt, naopak pfi nizké rychlosti bude toto rozvétveni hrubsi [14], [24], [25].

pocet zarodku

—_—h rychlost ochlazovani

Obrazek 2.8: Vnitfni stavba dendritt v zavislosti na poétu zarodku a rychlosti
ochlazovani [14]
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3 Vady ingoti

Vadami se rozumi odchylky od pfedepsanych vlastnosti, které urcuji technické
normy, tedy odchylky rozmeérl, struktury, chemického sloZeni, mechanickych
vlastnosti, fyzikalnich vlastnosti nebo i vzhledu. Vady v ingotech jsou zplUsobeny
mnoha vlivy. Kazda technologicka operace pfi vyrobé oceli mize byt zatiZzena
odchylkou od idealniho stavu, a tak mize vzniknout vada. Zalezi vSak také na
pozdéjSim zpracovani, nebot nékteré vady se nemuseji pfi urCitém zpracovani
projevit. Pfi vyrobé ingotl je cilem vyroba co nejméné vadného ingotu, nelze vSak
vyrobit ingot absolutné bez vad. Pfi vyrobé je pfi kazdé operaci Sance na vznik vad,
kterych existuje opravdu mnoho, jak jednotlivé, tak v riznych kombinacich.

NejCastéji vady vznikaji dusledkem lidskych chyb a nedodrzenim spravné
vyroby Ci Spatné zvolenym postupem. Jako dalSi pfiklad se da uvést také nevhodné
zvoleny material nebo nevhodna konstrukce.

Tuhnuti a krystalizace ingotl jsou jedny z faktorl zpusobuijici jak vnitfni, tak
povrchové vady. Chemicka heterogenita je nasledkem zmén teplotniho a silového
pole. Navolenim a dodrzenim vhodnych podminek ji tedy lze zredukovat. Stejné to
plati i pro vméstky a dutiny. Jejich pfitomnost se da ovlivnit vhodnym tvarem kokily,
zpusobem liti, teplotou liti a usmérnénym tuhnutim. Obecné vysSi jakosti se dosahne
pfi dodrzeni vhodnych stanovenych podminek. NejlepSi jakosti se docili za pomoci
vakuovani. Povrchové vady vznikaji hlavné kvali nespravnym podminkam liti,
nevhodné lici teploté a tuhnutim na pocatku. Trhliny a praskliny jsou zpusobeny
hlavné pnutim a smrstovanim [4], [12].

Vady se obecné& rozdéluji na nékolik skupin. Upln& primarim délenim je
rozliSovaci schopnost toho, jak jsou vady objeveny.

e Zzjevné vady
o  Jsou odhalitelné okem nebo jednoduchym méfenim.
e skryté vady
o  Jsou odhalitelné az specialnim méfenim.
Vady Ize délit i podle toho, zda jsou pfipustné, nepfipustné nebo opravitelné.
e pfipustné vady
o Nezpusobuji horSi zpracovani ani horsi funkci, normy je
pfipoustéji.
e oOpravitelné vady
o Jde o0 necelistvosti na Ccasti, kterou Ize odstranit, nebo
0 vybrousSeni trhlin na povrchu.
e nepfipustné vady

o  Vady ovliviiuji funkci nebo zpracovatelnost a nelze je odstranit.
Vyrobky s témito vadami se nazyvaji neshodné vyrobky.
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Vady Ize také délit podle jejich vyskytu na vnéjsi a vnitfni.
e vnéjSi (povrchové) vady
o  trhliny, praskliny, Supiny, zavaleniny, bubliny
e vnitfni vady

o  vycezeniny, stazeniny, fediny, vlocky, vméstky

Obecné se vady vyrobkl daji rozdélit do nasledujicich kategorii.

vady rozméru a tvaru

vady povrchu

necelistvosti

vady makrostruktury

vady mikrostruktury

vady zjisténé laboratornimi zkouskami
nedodrzeni pfedepsanych znaceni [4], [9], [12]

3.1 Vnéjsi vady

Tyto vady lze vétSinou vidét jiz na prvni pohled a byvaji Casto odstranitelné.
Nemivaiji velky vliv na funkci nebo Zivotnost, pfevazné se jedna o vady vzhledu.

3.1.1 Trhliny

Trhliny jsou bézné vady, které mohou vzniknout pfi riznych teplotach chladnuti
a mohou cely ingot az znehodnotit. Trhliny vznikaji kvali stfihovému napéti, které za
vySSi teploty prekona pevnost pfi vy€erpani plasticity, a vyskytuji se skoro u kazdého
zpusobu vyroby oceli. P¥i brzdéni volného smrstovani, mechanicky nebo riznou
intenzitou ochlazeni, nebo rozdéleni pnuti nestejnomérné, vznikaji idealni podminky
pro vznik trhlin. Vznik trhliny mize byt umocnén slabym mistem s dalSimi vadami,
jako jsou napfiklad vméstky nebo vycezeniny.

PFi€in pro vznik trhlin existuje hned nékolik.

Spatna rychlost a postup odlévani
Spatny zpUsob odlévani

Spatny tvar ingotu

Spatné umistény vtok do kokily

vadny povrch kokily

nespravné zachazeni s ingoty po odliti

Kazda pfiCina ovliviiujici rovhomérnost tuhnuti nebo brzdici smrstovani je
potencialné nebezpecna. Mensi pfi€iny samy o sobé sice nebezpelné byt nemusi,
mohou se vSak secist a diky tomu vytvofit trhlinu [4], [7].
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Trhliny se déli podle toho, za jakych teplot se tvofi.
e trhliny vznikajici pfi teploty blizké teploté solidu

o  Tyto trhliny vznikaji tedy béhem tuhnuti, pfipadné chvili po
ztuhnuti.

Tento zpusob vzniku trhlin se poji také se vznikem spary mezi tuhnoucim
ingotem a kokilou. Kdyz se tekuta ocel dotkne stény kokily, za€ina krystalizace
spojena se vznikem lici kary. Nasledné smrStovani povrchové Ccasti je
vykompenzovano plastickou deformaci. Kara se roztahuje zaroven s kokilou a pfi
dalSim sniZzovani teploty vznika mezera mezi kokilou a ingotem. Kdyz je pevnost kury
jesté mala, ale uz je vytvofena mezera, tak jsou vytvoreny idealni podminky pro vznik
trhlin.

e trhliny tvofici se za nizSich teplot nez pfi teploté oceli v plastickém stavu

o  Tyto trhliny typicky vznikaji u fazovych pfemén a nazyvaji se
praskliny.

Tento typ trhlin vznikne pfi uvolnéni vnitiniho pnuti a rychlych zménach teploty
a mifi z povrchu hluboko dovnitf. V rlznych vrstvach ingotu je nerovnomérny rozpad
austenitu. Smrsténi chladnouci vnéjsi vrstvy a roztahnuti vnitini vrstvy zpusobi
tahové pnuti ve vnéjSi vrstvé.

Pokud jsou teploty vrstev velmi rozdilné a ocel je malo plasticka vzhledem k pnuti,
tak se na povrchu objevi praskliny. Cim obsahuje ocel vice uhliku a legur, tim
nachylngjsi je k prasklinam pfi nizSich teplotach. Obecné Ize fFict, ze cokoliv
ovliviiujici rovhomeérné tuhnuti nebo brzdici smrdtovani béhem tuhnuti mdze zpusobit
vzniknuti trhliny.

e mikrotrhliny vznikajici u vysoce legovanych oceli zhruba pfi 1250 °C

o  Vnitfni mezikrystalické trhliny vznikaji pfi tuhnuti ingotl
z legovanych oceli.

Tyto trhliny vznikaji diky pnuti z rychlého tuhnuti vnitini ¢asti ingotu a pomoci
nezadoucich prvkd umisténych na hranicich zrn. Pfi tuhnuti dendritu se tavenina
s nizSi teplotou taveni uzavie mezi jeho osami a vznikne ostry vybézek. Postupné se
smrstuji i samotné dendrity, a pokud neni jejich snizeny objem nahrazen taveninou,
vzniknou fediny a nasledné trhliny [4], [7], [13].

3.1.2 Supiny

Supiny jsou b&Znou vadou a vyskytuji se hlavné u ingot(i odlévanych shora, pfi
odlévani zdola Supiny vznikaji jen pfi zaliti ingotu. Tato vada nemusi vzdy vadit,
protoze Supiny Ize vétSim zokujenim eliminovat. VétSinou totiz nejsou hloubéji, nez je
pfidavek materialu pro obrobeni.

Pfi odlévani shora ocel stfika, kapky na sténé kokily rychle tuhnou a jejich
povrch miZe zoxidovat. Zoxidovana &ast se potom s tekutou fazi nespojuje. Cést
z kapek se neokysliCuje a rozpousti se zpét v taveniné.
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Na tvorbu Supiny ma hlavni vliv natér stén kokil. Tento natér slouzi jako izola¢ni
vrstva a snizuje rychlost tuhnuti kapek. Vliv na tvorbu Supin ma i rychlost zaliti oceli
spole¢né s rychlosti okysliCovani. Drobné Supinky se projevi az béhem nasledného
zpracovani. Okolo Supin je navic vysoka koncentrace vméstku, bublin a segregaci.

Odstranovani Supin se provadi opalovanim povrchu nebo klasickou upravou
povrchu.

Za pfic¢iny vzniku Supin jsou povazovany tyto faktory.

nevhodné podminky pfi odlévani
Spatny tvar nebo vnitfni povrch kokily
odlévani ingotl pod struskou

vady uzavirani

odlévani ve vakuu [4], [7], [13]

3.1.3 Zavaleniny

Zavaleniny souvisi s kurou ingotu a jejim vznikem. U odlévani uklidnéné oceli
spodem se tvofi oxidicky povlak na hladiné. Hladina oceli vytvofi tzv. meniskus pfi
styku oceli se sténou.

V ohnuté &asti menisku se vytvofi kira z oxidd a tuhnouci oceli, jeji plocha
zaroven s tloustkou rostou béhem odlévani. Tim také pfi rostouci hladiné na
meniskus roste tlak, dokud se klira neprotrhne a ocel v tekutém stavu se nepreleje.

Klra na menisku je tlusta, pevna, ma znecistény povrch oxidy, neohne se zpét
ke kokile a ani se nesvafi s tekutou oceli. Zavalenina vétSinou znamena i pfitomnost
bublin, trhlin, sekundarnich stazenin a struskovitych mist. Je tedy dobré znat pficiny
vzniku zavalenin, nebot jejich odstranéni pomuze i s odstranénim doprovodnych vad.

v v

tedy tfeba, aby byla co nejteplejSi ocel v urovni hladiny.

e Je snaha zamezit oxidaci, Cehoz se dosahne Vvétsi rychlosti liti spole¢né
s vySSi lici teplotou.

e Vyuzivaji se uhlikaté natéry kokily nebo natéry s hlinikem.

e Musi se davat pozor na vznik novych vad [4], [7].

3.1.4 Bubliny

Bublinami se nazyvaji dutiny v odlitku. Bubliny se objevuji vingotu pod
povrchem nebo mohou byt spojeny s povrchem. Mohou se vyskytovat jednotlivé i ve
shlucich, ve formé sitkovych bublin mohou byt vysety po celém povrchu. Uzaviené
bubliny pod povrchem mivaji hladky povrch, oproti tomu oteviené bubliny spojené
s povrchem byvaiji zoxidované kvuli styku s atmosférou pfi tuhnuti a chladnuti odlitku.
Vétsinou se jedna o dusik, kyslik a vodik.

Obecné vyroba oceli probiha za plUsobeni plyna, kvali tomu mohou v oceli
vzniknout bubliny. Bubliny mohou vznikat i na paté ingotu a pfedstavuji zavazny
technologicky problém.

Bubliny se déli na endogenni a exogenni podle vzniku, realné vSak jsou
pfitomny bubliny vzniklé kombinaci obou.
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e endogenni bubliny

o Endogenni bublina vznikne z plynu rozpusténého v taveniné, kdyz
tlak plynu prevySi odpor. Ma neoxidovany povrch stén a leskly
povrch, pokud je spojena s povrchem, povrch mize zoxidovat.

e exogenni bubliny

¢ Exogenni bublina vznikne béhem liti, kdy zvenci vnikne do oceli
plyn. Plyn vnikne do odlitku, kdyz tlak pfevysi odpor kladeny
tuhnouci vrstvou roztaveného kovu. Tyto bubliny maji okysliceny
povrch diky volnému kysliku.

Bubliny se dale déli podle pusobiciho plynu.

e bubliny zpUsobené kyslikem
o  Kyslik nezpusobuje bubliny pfimo, ale jeho reakci vznika CO,
ktery jiz bubliny tvofi. Kyslikové bubliny jako takové vznikaji pouze
pfi extrémné vysokém obsahu kysliku.
e bubliny zptusobené vodikem
o  Tyto bubliny vznikaji pfi pfesyceni taveniny rozpusténym vodikem
pfi tuhnuti a chladnuti odlitku.
e bubliny zptusobené dusikem

o Tento typ bublin vznika pfi pfesyceni taveniny rozpusSténym
dusikem pfi tuhnuti a chladnuti odlitku.

Na vznik bublin pasobi také dalsi vlivy, které jsou nize uvedené.
e nejakostni vsazka
o plyny vazané ve vsazce, vlhkost, rez
e Spatna atmosféra v peci
o pfili§ mnoho kysliku a vodiku v atmosfére pece
e Spatny pribéh tavby
o nizka rychlost oduhliCovani

e prili§ velké mnozstvi plynu nebo vlhkosti v pfisadach pfidavanych do
pece

nedostatecna dezoxidace oceli

Spatny odpich oceli z pece

vlhké kanalky, vyzdivka nastavcu pro hlavy nebo nalevky

vadny povrch uvnitf kokily

vadné upravy povrchu kokily

liti nespravnym postupem [4], [12], [13]
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3.2 Vnitrni vady

3.2.1 Chemicka nehomogenita a segregace

Pojmem chemicka nehomogenita se rozumi rozdilné chemické slozeni
v riznych €astech ingotu. Tento typ vady je pro ingoty typicky.

Vznik chemické nehomogenity je zplusoben odmésSovanim prvkld z oceli
a zmensenim jejich rozpustnosti v Zeleze béhem tuhnuti.

Obecné ma roztavena ocel prakticky homogenni chemické sloZeni, stejné to
bude i pro velmi rychle ochlazenou tekutou ocel, nebot nevznikne lici kara. Pro
pomalu chladnouci ocel to jiz v8ak neplati. Zelezo se tavi nejhiF, takze bude tuhnout
jako prvni. Nejdfive se v ni oddéli krystaly o vysSSi teploté taveni s méné
doprovodnymi prvky. Z tohoto duvodu budou nové krystaly odliSné od taveniny jinou
koncentraci prvku. Tento jev nazyvame segregace.

Segregace se muze dale délit na 2 zakladni typy.

e mikrosegregace

o K mikrosegregaci dochazi na dendritické urovni, k rozdilnému
chemickému sloZzeni dojde diky omezené rozpustnosti
doprovodnych prvkd béhem tuhnuti.

Mikrosegregaci lze nazvat dendritickou segregaci. Vingotu se nachazi
nekovové cCastice rizné velikosti a chemického slozeni. K rozdilnému chemickému
sloZzeni dojde diky omezené rozpustnosti doprovodnych prvkd béhem tuhnuti. Tato
segregace vznika diky nedokonalé difuzi pfimési v tuhé fazi, a ty tak zUstavaji
segregované mezi osami dendritl a zpUsobuji segregaci. Difuze pfimési do volné
taveniny je velmi omezena. Nové krystaly maji tedy jiné chemické slozeni a obsahuji
jiné mnozstvi pfimési nez pavodni tavenina. Tento jev se tyka hlavné malych
objemu, kdy ocel tuhne dendriticky.

Tento typ segregace velmi vyznamné ovlivhuje jakost oceli. Do jisté miry se da
ovlivnit vhodnou vsazkou nebo vhodnou technologii. Dokonale stejnorodou ocel vSak
vyrobit nelze.

e makrosegregace

o Jedna se o rozdily chemického slozeni ve vétSim rozsahu, nez
jsou rozméry primarniho zrna a dendritd.

V podstaté se jedna o doplnék mikrosegregace, kdy vznika vedle ni. Difuze
pfimési do volné taveniny maze v CasteCné mife probihat. Pfi tuhnuti se déli nové
vzniklé oblasti na ty s kladnou segregaci, kde je vySSi obsah pfimeési, a se zapornou
segregaci, kde je niz8i obsah pfimési.

Makrosegregace je zastoupena ve vySSi mife, tvofi tedy vétSi problém. Toto
vyS8i zastoupeni znamena i vétSi negativni vliv, ktery mize v extrémnim pfipadé
vyustit i v fazeni oceli do niz§iho jakostniho stupné. Se segregaci se nasledné také
poji vznik vycezenin [7], [14], [24].
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3.2.2 Vycezeniny

Vycezeninami se nazyvaji shluky ztuhlé pfimési a neCistot obohacené taveniny
mezi dendrity, které vznikaji vlivem segregace. Béhem tuhnuti se utvareji zrna
s rozdilnym chemickym sloZzenim, je zde vy$Si obsah segregujicich prvku.

Vznikaji diky tomu, Ze se nizkotavitelna slozka se segregujicimi prvky dostane
do dutiny pfitomné v tuhnoucim ingotu.

Vycezeniny se déli na dvé hlavni skupiny podle vzniku.
e stvolové vycezeniny
o Vznikaji mezi vétvemi dendritl a tvofi pasy ve tvaru pismena A.
o Tvofi se voblasti se zvySenou koncentraci pfimési, necistot
a odmésujicich prvkau.
e mezerove vycezeniny
o Vznikaji v osoveé Casti a maji tvar pismene V.

o Jsou tvorfeny necCistotami a shluky pfimési, které pfi tuhnuti
vyplnily dutiny a mezery v odlitku [12], [20], [24].

A
X
\

L.h"‘:\"

\\.

<<

Obrazek 3.1: Schéma stvolové vycezeniny (vlevo) a mezerové vycezeniny (vpravo)
[20], upraveno

3.2.3 Stazeniny

Stazeniny jsou oteviené nebo uzaviené dutiny, jez vznikaji béhem zmény
objemu pfi snizovani teploty. Pfedpoklada se mnohem vétsi chladici vliv stén kokily.
Stazenina vznika v mistech, kde je nejdéle tekuta ocel, v takzvaném teplotnim
centru. Odtud se tekuta ocel dodava do mist, kde se snizuje objem. Na konci tuhnuti
uz neni dost tekuté oceli pro vypInéni dutin uvnitf. Kolem staZzeniny vznika porovitost
a fediny. NejCastéji se nachazi v horni ¢asti ingotu.
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Pficin vzniku stazenin je hned nékolik.

e nevhodna lici teplota a rychlost liti
e Spatny zpusob odlévani, vadna lici souprava
e Spatny tvar kokily
e nedostateCna doba odstati [4], [12]
] ==
o o
7
A
kokila naplnéna oceli podatek tuhnuti ingotu konec tuhnuti ingotu
Obrazek 3.2: Schéma vzniku staZenin [4], upraveno
3.2.4 Rediny

Redinami se nazyvaji malé staZeniny, které se vyskytuiji pfi koneéné fazi tuhnuti
v tepleném centru. V odlitku tvofi shluky nebo fetézce fedin v tepelné ose nebo na
ostrych hranach formy, protoze v téchto mistech odlitek tuhne delSi dobu a jsou
pfiznivé podminky pro vznik staZenin a fedin. Shluky se tvofi v tlustych sténach
a jejich spojich nebo v lokalnim tepelném centru odlitku. Rediny tvofi ve sténé fidka
mista, takze je pak sténa porézni.

Pfi¢inou vzniku fedin je podobné jako u stazenin objemové smrsténi kovu pfi
tuhnuti se $patn& usmérné&nym tuhnutim. Rediny vznikaji uZz u mirného zaporného
rozlozeni teplot v prifezu odlitku.

Na rozdil od klasickych stazenin vznikaji za ucasti plynt uvolnénych z jader,
natéri a formovacich smési. Rediny také mohou vzniknout v souvislosti
s propadlinami [13], [20].

*************** . \\%\

Obrazek 3.3: Schéma redin [20], upraveno

3.2.5 Vlocky

VloCkami se nazyvaji kulaté skvrny lesklého povrchu, které vznikaji kvali vySsi
koncentraci vodiku. Realné to jsou pfi¢né trhliny. Vodik se pfi vy$8i koncentraci
nevylu€uje ve formé bublin, ale rozpousti se v atomarni formé. Béhem ochlazovani
se pak nemuze plasticky deformovat, tvofi molekuly a vznikaji trhliny.

Omezeni tvofeni vioCek lze zajistit snizenim obsahu vodiku nebo je nutné
provést protivio€kove zihani [7].
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3.2.6 Vméstky

Vméstky vznikaji b&éhem vyroby nebo liti kvuli pfitomnosti nezadoucich prvku
a necistot. Dostavaji se do oceli zvenci. Zpusobuji zhorseni mechanickych vlastnosti,
pevnosti, houzevnatosti, tvarnosti.

Vmeéstky se déli podle jejich puvodu vzniku na endogenni a na exogenni.

e exogenni vmeéstky

o Jsou to nahodilé nedistoty, Castice pisku, strusky nebo
Zaruvzdorného materialu a ocel s nimi pfichazi do styku béhem
vyroby.

e endogenni vmeéstky

o  Vznikaji béhem chemickych reakci v oceli pfi vyrobé, jedna se
prfedevSim o oxidy, sulfidy, karbidy, nitridy a komplexni vméstky
[71, [12].

Podle velikosti se mohou vméstky dale délit.

e mikrovméstky
e oxidické blany
e makrovmeéstky

Na vzniku vméstku se podili zejména prvky Mn, S, Si, O, Al, pficemz se tvofi
oxidy, sulfidy, kfemicitany a hlinitany. Pokud jsou oceli vysokolegované, muizou
vznikat vméstky s obsahem Cr, Ni.

Vméstky se dale déli na Ctyfi typy podle slozeni.

e |. typ: komplexni oxidosulfidické vmeésky globularniho tvaru

[I. typ: sulfidy manganu vyloucené ze zbytk( matecné taveniny

e ll. typ: sulfidy manganu s oxidickym jadrem oxidu hlinitého v tvaru
polygonu

e |V. typ: shluky jemnych vmeéstkd na bazi oxidu hlinitého pfi dezoxidaci
kyslikem [4], [20], [24]

Obrazek 3.4: Zleva doprava sefazené vmeéstky I. typu, Il. typu, Ill. typu, IV. typu
[20]
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4 Laboratorni ¢ast

4.1 Pouzity material a jeho vlastnosti

Na zakladé provedené chemické analyzy bylo zjiSténo nasledujici slozeni.

e 084%C Chemické sloZeni

e 0,24 % Mn

e 0,23%Si hm. %

e 0008%P prvek DHQ3 | 8Cr3MoV

e 0,003%S C 0,78 - 0,83 | 0,77 — 0,83

e 322%Cr Si 0.70— 0,80 | 0,20 —0.30

e 0,19 % Ni Mn 0.25— 0,40 | 0,20 —0.30

* 0.21% Mo ST =o0is T <0005

e 010%V Cr 3.90 3.0 | 3.00-3.20
Mo 0.53 0,57 | 0.20—0.25

Obrazek 4.1: Rozdily v chemickém sloZeni oceli [14], upraveno

Pro analyzu vzork( v laboratofi byla pouzita nastrojova ocel 8Cr3MoV, ktera se
svym slozenim nejvice blizi oceli DHQ3. Jedna se o béZnou nastrojovou ocel
pouzivanou v ocelafském pramyslu s lepSi odolnosti proti opotfebeni. Bézné se
vyuziva jako material ve valcovacich stolicich.

Podle mnozstvi uhliku v oceli I1ze usoudit, Ze jde o nadeutektoidni perlitickou
ocel. V naleptané struktufe se tedy pro zaatek ocekava lamelarni perlit a sekundarni
cementit.

Laboratorni ¢ast prace se odehravala v metalografické laboratofi. Obecné se
metalografie zabyva vnitfni strukturou kovu a slitin a jejim studiem. Pomoci ni Ize
také kontrolovat, zda material trpi néjakymi vadami, nebo zjiStovat, jaké ma
vlastnosti. Na materialu byla také provedena zkouska tvrdosti metodou Rockwell
a Vickers.

AR (A7 (D82S

0%e
|
l
|
|
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|
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[

Obrazek 4.2: Pouzité ¢asti ingotu a jeho velikost
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4.2 Metalograficka analyza

Pro analyzy litého stavu byly demonstrativné vybrany ¢asti 1.0, 5.0, 9.0, aby
byly vidét rozdily ve struktufe a velikosti a poCtu vad s postupnym pfiblizovanim se
do stfedu ingotu.

Nasledné probéhlo pfekovani na hridel. Jelikoz material odpovidal vzorku 9.0
z litého stavu, dostaly vzorky v kovaném stavu oznaceni 9.1 a 9.5. Vzorek 9.1 byl
pfekovan na pramér 200 mm (K=9,2) a vzorek 9.5 na primér 300 mm (K=4,1).

Pro metalografickou analyzu je nutné mit vytvofeny vzorek sledovaného
materialu. Pfi jeho vytvareni je nezbytné drzet se daného postupu, aby nebyla
ovlivnéna struktura. Tento metalograficky vzorek lze analyzovat pouze z jedné
strany, ktera se nazyva metalograficky vybrus.

Nezbytné je také vybrani vhodného mista fezu, to musi reprezentovat celou
strukturu. Pfi odbéru vzorku je nutné se vyvarovat poSkozeni mechanicky i tepelné.
Pfi odfezavani je vhodné vyuzit emulzni kapalinu. Teplota nesmi zpUsobit fazové
transformace a nesmi nastat plasticka deformace materialu [16], [17].

Postup celé metalografické analyzy se da shrnout do sedmi po sobé jdoucich
kroka.

odebrani vzorku

preparace vzorku

brouseni

leSténi

stanoveni snimku neleptané struktury
leptani

stanoveni snimku leptané struktury

Noak~wnNpE

odbér vzorku preparace brouseni

h— @ — &

T

@R I NI ln

/

e

pozorovani leptani lesSténi

Obrazek 4.3: Metalograficky postup [19]
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4.2.1 Odebrani vzorku

Odebrani vzorku probiha pomoci metalografické kotoucové pily principem
abrazivniho fezani za mokra. Je to asi nejpouzivanéjSi zpusob pro rozdéleni
materialu.

Pro pilu je dulezité mit vhodny kotou€, ten se vybira na zakladé houzevnatosti,
tvrdosti materialu, chlazeni. Chladici kapalina odstranuje necistoty z fezané plochy
a zabranuje tepelnému ovlivihovani vzorkl. Dulezité je i dbat na typ pojiva a brusiva
kotouCe. Bézné se pouzivaji kotouCe na bazi Al203 nebo SiC s pojivem na bazi
pryskyfic. U kotou€l s tvrdSim pojivem dochazi pfi fezani mékkych a houzevnatych
materiald k menSimu opotfebeni, pro fezani tvrdych a kifehkych materiald se
vyuzivaji ty s mékkym pojivem, nebot nova zrna se v fezu nachazi pribézné pfi
lamani pojiva. Obecné se fezné kotouce voli dle pfislusného fezaného materialu.

V tomto pfipadé Slo vzorek z oceli o velikosti 3x3x1 cm, ktery byl odebran
z prostfedni ¢asti. Pouzity kotou€ byl na bazi Al2O3 a procesni kapalina byla ve formé
fezného oleje. Timto zplsobem byly vytvofeny 3 vzorky, kazdy pro patficnou €ast
ingotu, aby bylo mozné zkoumat rozdily. VSechny ¢€asti a vzorky je rovnéz nutné
spravné oznacit, aby nedoslo k chybé& nebo zaméné vzorkd. V tomto pfipadé se
vzorek oznacil nejdfive pouhym zvyrazfiovacem a po preparaci vibracnim rytim [16],
[17], [18].

4.2.2 Preparace vzorku

Preparace je vhodna, protoze zlepSi manipulaci se vzorky za zachovani
povrchové vrstvy a pfipadné ostrosti hran. Pfed preparaci musi byt vzorek umyty od
procesni kapaliny a osuSeny, aby mohl pfilnout k pryskyfici [19].

Pfi pouziti poloautomatické a automatické pfipravy je potfebné mit vSechny
preparované vzorky stejné velikosti. Vzorky malé velikosti se zaliji nebo se zalisuji do
umélé pryskyfice. Vysledna velikost vzorku zavisi na formé, do které byl zalisovan
pryskyfici nebo zalit. Velikost kruhového preparovaného vzorku se pohybuje vétSinou
kolem 25 mm v prdméru. K preparaci vzorku se pouzivaji zejména metody zalévani
za tepla, za studena a lisovani [1].

Cilem preparace je zachovat vSechny soucasti struktury a zaroven dostat
dobrou kvalitu povrchu, coz znamena, Ze povrch musi byt nalezité upraven.

e povrch bez deformace, ryh a Skrabancu
e rovny povrch bez cizich téles

Vzorek se vlozi do lisovaciho zafizeni spole¢né s pryskyfici a zalisuje se. Pro
specifickou lisovaci hmotu se v8ak vyuzivaji rizna plniva, napfiklad barevna. V tomto
specifickém pfipadé byla pouzita smés dentakrylu a MultiFastGreen montazniho
prasku.

Tento zpUsob preparace, tedy lisovani za tepla, neni &asové narocny,
nevyhodou v8ak mize byt pusobeni vétSiho tlaku az 250 barli a plsobeni zvySené
teploty 150-180 °C.

Vyuzivaji se takové pryskyfice, které se tavi pfi zvySené teploté, a pak se
vytvrdi béhem ochlazovani, nebo které se rovnou vytvrzuji za zvySené teploty.
| béhem lisovani mlize dojit k rlznym vadam, jako jsou trhliny, praskliny nebo
smrsténi. Lisovani za tepla vétSinou trva okolo patnacti minut [16], [18].
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Pracovni postup pfipravy vzorku pfi lisovani za tepla je nasleduijici.

vlozeni vzorku do lisovaciho zafizeni
pridani pryskyfice

ohfev, navySovani tlaku

vydrz na teploté

ochlazeni vzorku vodou vnitfniho okruhu
vyjmuti hotového vypreparovaného vzorku

ogahwNE

Obrazek 4.4: Metalograficky preparat

Pokud by vzorek nebyl vhodny k zalisovani, tedy byl citlivy na zmény pomoci
tlaku a teploty nebo byl pfiliS velky, Ize pouzit zalévani za studena. K nému neni
nutné mit specialni laboratorni zafizeni. PraSek se smicha s vytvrzujicim médiem
a nalije se do formy se vzorkem. Doba vytvrzeni je vSak vétSinou vyrazné delSi, nez
je tomu u zalisovani, a maze trvat az 8 hodin [17], [18], [26].

4.2.3 Brouseni vzorku

Brouseni ma za cil eliminovat povrchové nerovnosti na vzorku za cenu pouze
minimalniho posSkozeni, které se odstrani naslednym leptanim. Procesem brouseni
se intenzivné odebird hmota z povrchu, tento proces lze provadét ruéné nebo
mechanizované. Na prabéh brouseni a jakost ma vliv nékolik faktoru.

e brusny papir

o Jednotlivé brusné papiry maji urcité zrnitosti, kde jsou brusné
Castice ukotvené na svém misté. Bézné se pouZivaji stale
jemnéjSi a jemnéjSi brusné papiry pro dosazeni dokonalého
vybrusu.

o Oznaceni zrnitosti 60-4000 znadi, jak velka je zrnitost brusného
papiru. Nejvétsi zrnitost je 4000, tedy vybrouSeni je nejjemnéjsi.
Pokud se volné pohybuji Castice po podloZce, jedna se o takzvané
lapovani.

o Brusné papiry maji obecné nizkou zivotnost.
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e brusny kotouc¢

o KotouCe mohou byt s Casticemi SiC, Al2Os, ZrO2, C ve formé
diamantu.

o Diamantové brusné kotouce slouzi pro brouSeni keramik, slinutych
karbidd a velmi tvrdych slitin Zeleza. Kotouce s Casticemi SiC,
Al203, ZrOz2 slouzi pro rovinné brouseni slitin Zeleza a neZeleznych
kovu a slitin.

o Brusné kotouCe maji delSi zZivotnost nez brusné papiry.

e typ brusiva a jeho tvrdost
o Pouzivame Al203, SiC, ZrOz, C ve formé diamantu, B4C, Si3Na.
o Cim tvrd$i je material, tim tvrd$i musime pouzit brusivo. Pro
vétSinu materiald je postacujici SiC nebo Al20s.
o tvar Castic brusiva

o Idealnim tvarem brusiva jsou nepravidelné mnohostény.

o velikost pritlacné sily
o Obecné se velikost pohybuje v rozmezi 1-100 N, v tomto pfipadé
Slo 0 60 N.
e rychlost otaCeni kotouce
o Rychlost otaceni se pohybuje rozmezi 30-300 otacek za minutu.
o V tomto pfipadé bylo pouzito 110 otacek za minutu.
e chlazeni

o Chladici médium omezuje ohfivani vzorku a vznik nechténé
B-vrstvy, v tomto pfipadé byla pro chlazeni pouzita voda.

Pfi brouSeni vznika deformacné zpevnéna souvisla vrstva tvareného kovu na
povrchu, nazyva se Beiblyho vrstva (B-vrstva). Tato vrstva ovliviuje strukturu. Pfi
vétSim tlaku a rychlosti je povrch teplejSi a vznika tlustSi deformovana vrstva. Tuto
vrstvu je mozné eliminovat pomoci intenzivniho chlazeni. Bézné se jeji tloustka
pohybuje v desetinach milimetru.

Beilbyho vrstva

///l// A

Obrazek 4.5: Beilbyho vrstva [17]
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Vzorek je béhem brouSeni, respektive mezi vyménou brusnych papirt, nutné
dukladné oplachovat, aby se pfi brouseni jemné&jSim papirem neposkodil povrch
zbytky zrnek z hrubSiho brusného papiru.

Pfi mechanizovaném brouseni je vzorek pfitlaCovan na brusny papir, ktery je
pfipevnén na vodorovném rotujicim brusném kotouci. Motorizovana hlava umozriuje
brouseni vice vzorku najednou. Je vSak tfeba si dat pozor na vyvazeni, aby se
vSechny vzorky brousily rovhomérné. Pokud neni hlava spravné vyvazena, kazdy
vzorek se muzZe vybrousit jinak nebo nemusi byt vybrousena cela jeho plocha
[16], [17], [18], [26].

Obréazek 4.6: Spatné (vlevo) a dobre (vpravo) vybrouseny vzorek [17]

424 Lesténi

Lesténi je operace probihajici po brouseni. Na rozdil od brouseni neubyva
material z povrchu, ale deformuje se povrchova drsnost. Cilem lesténi je tedy
vytvofeni co nejméné drsného povrchu, ktery je vysoce reflexni a vhodny pro
pozorovani. Lesténim se také eliminuji nedokonalosti, tedy vétSinou ryhy po
brouseni. Proces probiha diky leSticimu prostfedku nanesenému na lestici platno.

Nejjednodussi je leSténi mechanické, které je zaroven univerzalni a podoba se
mechanismu brouseni. Vzorek je opét pfitlacen na kotou€ s leSticim materialem.
Oproti brousSeni se pouzivaji menSi sily i mensi otaCky kotoucCe. Dojde k plastické
deformaci povrchu, ktera odstrani nedokonalosti zpusobené brousenim.

Existuje nékolik faktort ovliviiujicich kvalitu lesténi.

o leStici platna
o Platna jsou na magnetickych discich nebo jsou samolepici, jako
material se pouziva klasicky textil (samet, satén, flanel).
o typ Castic v lesticich prostfedcich
o) Pouzivaji se Al203, Cr203, MgO, C ve formé diamantu, univerzalni
je nami pouzity diamantovy prasek.
o  Velikost diamantovych ¢astic je od 15 do 0,1 mikrometru.
o velikost a tvar Castic

o  Oblé ¢astice se vyuzivaji pro zahlazeni povrchu.
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e chlazeni

o  Staci menSi mnozstvi tekutiny, neni nutné tak intenzivni chlazeni
jako u brouseni. Pro chlazeni se pouziva ethanol, mnozstvi se
vSak nesmi pfehnat, aby se nesmyl diamantovy prasek.

Povrch se lesti tak dlouho, nez je kovoveé leskly bez ryh a Skrabancu. Stejné
jako u brouSeni je nutné jej oplachnout, tentokrat v ethanolu, aby se smyly zbylé
castice [16], [17], [18], [26].

4.2.5 Hodnoceni vzorktl v neleptaném stavu

Pfi hodnoceni vzorkl v nenaleptaném stavu se vyuziva svételny mikroskop.
V materialu je nékolik charakteristik pro hodnoceni.

e necistoty ve strukture

o  nekovové vméstky (sulfidy, oxidy, nitridy)

e necistoty z technologického procesu

o  strusky, oxidické pleny

e necelistvost

o trhliny, praskliny, péry

Pfi lesténi byl povrch vyhlazen. Hladka a rovna plocha se zobrazuje bile
a trhliny a slévarenské vady se zobrazuji tmaveé, az Cerné. Mékdei faze se brousi
a lesti rychleji nez tvrdsi, proto vznika na povrchu reliéf, ktery se nasledné pozoruje
[16], [18].

4.2.6 Leptani

Leptani je zavérecna Cast pripravy metalografického vzorku a slouzi k vyvolani
mikrostruktury soucasti. Tuto mikrostrukturu zakryva B-vrstva, které je nutné se
zbavit. Leptani se provadi za pomoci leptadla urcité koncentrace a teploty po urcitou
dobu.

Vyvolani struktury je pfi pfipravé metalografického vzorku tou nejcitlivéjsi
operaci. Kazdy druh materialu potfebuje specialni techniku leptani vcetné vhodné
zvoleného leptadla. Leptadlo se voli podle zkuSenosti nebo podle navodu v literature.

NejbéznéjSim zpusobem zviditelnéni struktury je chemické leptani a méné
uzivané jsou elektrochemické a tepelné leptani [1], [16].

Nejdfive se leptacni Cinidlo zamérfuje na mista s vySSi energii, jako jsou hranice
zrn, fazova rozhrani nebo pravé B-vrstva. V nasem pfipadé bylo pouzito leptani
chemické pomoci 2% Nitalu.

Postup leptani je nasledovny.

1. ponofeni vzorku do leptaciho €inidla na vhodnou dobu
2. neutralizace ethanolem nebo formaldehydem
3. rychlé osuseni (v nasem pfipadé pomoci fénu pod uhlem)
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Je nutné leptat jen tak dlouho, aby byly vidét poZadované Castice. Pfi delSim
leptani se viditelnost struktury nezlepsi, naopak se ,prelepta“ a je nutné vzorek znovu
pfipravit, tedy znovu vybrousit a nalestit [17], [18], [26].

Pfed naleptanim

Po naleptani

Obrazek 4.7: Vzorek pred a po naleptani [17]
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4.3 Teoreticka ivaha moznych o¢ekavani u jednotlivych vzorki
4.3.1 Lity stav

Ocekavané jsou bézné vady, které vznikly v prib&hu vyroby ve slévarné.
e dutiny
o bubliny, stazeniny, fediny
e vady mikrostruktury
o  vmestky
e nehomogenita
o  shluky vméstku, oxidu, sulfidu, fedin, vycezenin apod.

e vady chemického slozeni
e vady povrchu
e hrubozrnnost

o  pokud je odlitek velky
4.3.2 Kovany stav

Hrubozrnna struktura z odlévaného ingotu se upravi pomoci kovani, aby se
zlepSily mechanickeé vlastnosti materialu. Ingot se rovnhomérné ohreje na teplotu, pfi
niz je deformace snadna. Dulezity je vhodné stanoveny interval teplot, aby se
dosahlo rekrystalizace bez nadmérného rustu zrna. Vysledkem potom bude
jemnozrnna struktura.

V tomto stavu lze oCekavat vyznamné snizeni vyskytu vad. A¢koliv budou stale
urcité vady pritomny, rozhodné budou v mensim zastoupeni nez v litém stavu.

Pocita se hlavné s vyskytem nasledujicich vad.

e vmeéstky
e heterogenita

4.3.3 Obecna avaha

Pro hodnoceni vysledkll prace se porovnava to, jak vypadaji jednotlivé lité
vzorky 1.0, 5.0, 9.0 a kované vzorky 9.1 a 9.5 vzhledem k dfive uvedenym
predpokladim a vzhledem jeden ke druhému.

Vzhledem kvelikosti ingotu neni prfedpokladana nijak zvlast velka
hrubozrnnost. Pfedpoklada se v8ak, Ze €im vice se blizi stfed ingotu, tim budou
vzorky obsahovat vice vad. Obecné pfi pfechodu od vzorku 1.0 ke vzorku 9.0 je na
misté oCekavat kromé vice vad také hrubnuti zrna a vétsi vyzihani. Nasledkem toho
by vzorek 9.0 mél byt nejmékci. To se poji se sferoidizaci, kdy se globularizuji lamely
cementitu. PFi procesu sferoidizace se snizuje tvrdost. OCekava se tedy to, Zze vzorek
9.0 bude podléhat tomuto procesu vice nez vzorek 1.0. Sferoidizovani zajisti, Zze se
bude vzorek dobfe obrabét a obecné bude vytvofena vhodna struktura pro
zuslechtovani.
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U vzorku v kovaném stavu se oCekava vyrazné zlepSeni, co se tyCe vad.
Zejména se ocCekava snizeni poctu trhlin a snizeni po¢tu a zmenSeni velikosti
vmeéstku.

Obecné si je v8ak nutné si uvédomit, Ze pfi analyze jednotlivych vzorka dané
vzorky demonstrativné reprezentuji celou materialovou strukturu dané €asti ingotu.

V této praci nebylo provedeno hodnoceni vad povrchu ani chemicka analyza,
proto nelze pfesné technicky zhodnotit, zda predpoklady byly u téchto vad zcela
spravné. Prace byla zaméfena primarné na zkoumani mikrostruktury vzork
v metalografické laboratofi.
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5 Vysledky experimentalnich méreni

5.1 Meéreni tvrdosti

Tvrdost se definuje jako odpor materialu proti vniku ciziho télesa a stanovi se
tak, Ze se indentor z tvrdého materialu zatlaCi do zkoumaného materialu. Nasledné
se posuzuje vznikla deformace povrchu podle zvolené metody [1].

Tvrdost byla zméfena na tfech riznych mistech metodou Rockwell a Vickers,
hodnota tvrdosti z metody Vickers byla jesté prepocitana.

Jako hodnota vystupni tvrdosti se bere primérna hodnota ze vSech {fi
naméfenych mist na vzorku. Pfed méfenim tvrdosti bylo nutné zajistit, aby byl povrch
vzorku hladky a rovny a aby na ném nebyla cizi téliska.

5.1.1 Lity stav

e vzorek 1.0
o misto1: 13,6 HRC, 229,6 HV, 98,2 HRB
o misto 2: 16,2 HRC, 220,1 HV, 96,7 HRB
o  misto 3: 15,2 HRC, 219,3 HV, 96,5 HRB

Pramérna tvrdost pro vzorek 1.0: 15 HRC, 223 HV, 97,1 HRB

e vzorek 5.0
o misto 1: 14,9 HRC, 211,4 HV, 95,2 HRB
o misto 2: 10,9 HRC, 214 HV, 95,6 HRB
o  misto 3: 15,1 HRC, 214,6 HV, 95,7 HRB

Pramérna tvrdost pro vzorek 5.0: 13,6 HRC, 213,3 HV, 95,5 HRB

e vzorek 9.0
o misto 1: 9,6 HRC, 211,6 HV, 95,2 HRB
o misto 2: 5,7 HRC, 200,5 HV, 93,1 HRB
o  misto 3: 12 HRC, 206,3 HV, 94,2 HRB

Pramérna tvrdost pro vzorek 9.0: 9,1 HRC, 206,1 HV, 94,2 HRB

Ze zméreneé tvrdosti |ze konstatovat, Ze ocel vzorku 9.0 je opravdu mékci, nez

vr  waiwys

Rockwell. Pro ovéfeni spravnosti byla provedena také zkousSka metodou Vickers,
ktera pfedpoklady svymi vysledky také potvrdila.
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Pfi méfeni tvrdosti pomoci metody Vickers je potfeba brat do uvahy
mikrotvrdost pfi zatizeni mékkého materialu malou silou. Do vysledné tvrdosti se tak
promita elasticka slozka, material se jevi jako tvrdSi a vysledek se stava nepfesnym.
Tato metoda neni vhodna pro heterogenni materialy s hrubym zrnem, nebot existuje
moznost vtisku do zrna nékteré faze a méfeni potom neukazuje celkovou tvrdost
soucasti.

5.1.2 Kovany stav

e vzorek9.1
o  misto1: 14,9 HRC, 225,8 HV, 97,6 HRB
o misto 2: 15,2 HRC, 209,7 HV, 94,9 HRB
o misto 3: 15 HRC, 214,8 HV, 95,5 HRB

Pramérna tvrdost pro vzorek 9.1: 15 HRC, 216,8 HV, 96 HRB

e vzorek 9.5
o misto1:12,6 HRC, 214,8 HV, 95,5 HRB
o misto2: 12,1 HRC, 215,6 HV, 95,8 HRB
o  misto 3: 13,6 HRC, 215,9 HV, 95,9 HRB

Pramérna tvrdost pro vzorek 9.5: 12,8 HRC, 215,4 HV, 95,7 HRB

Na zakladé provedeného méfeni lze konstatovat, Zze hodnota tvrdosti
v kovaném stavu u vzorku 9.1, kovaného na priamér 200 mm, dosahuje podobnych
hodnot jako vzorek 1.0 z kraje ingotu. U vzorku 9.5 se hodnota tvrdosti podoba
hodnoté tvrdosti ze vzorku 5.0.

Obecné se da tvrdit, Ze zméfena materialova tvrdost vysla pomérné nizka. Tato
nizka tvrdost se pfisuzuje tomu, Ze se jedna o perlitickou ocel a material byl dukladné
vyzihan, aby mohl byt nasledné obroben.
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5.2 Mikrostrukturni analyza

Odebrané vzorky byly pfipraveny vySe popsanym zpusobem a nasledné byly
v neleptaném a leptaném stavu dokumentovany svételnou mikroskopii. Pro
prezentaci jsou vybrany reprezentativni fotografie dokumentujici zjistény stav.

5.2.1 Vzorek 1.0 - lity stav

Jedna se o vzorek z kraje ingotu. Jde tedy o oblast, ktera chladla pomérné
rychle, ze zkoumanych vzorkl chladla dokonce nejrychleiji.

V nenaleptaném stavu lze vidét malé dutiny a vmésky. Tvar vmeéstkd neni
jednoznacné kulaty, pravdépodobné se tedy nejedna o oxidické vméstky. Presnéjsi
urceni toho, o jaké vmeéstky jde, by vyZzadovalo chemickou analyzu.

V naleptaném stavu je vidét jemna perliticka strukturu.

Obrazek 5.2: Vzorek 1.0 pred a po naleptani pfi zvétseni 200x
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5.2.2 Vzorek 5.0 - lity stav

Jedna se o vzorek odebrany zhruba ze tfetiny primeéru ingotu. Jedna se tedy
0 oblast s vyrazné pomalejSim ochlazovanim, nez jaké probihalo u vzorku 1.0.

Ve srovnani se vzorkem 1.0 se u neleptaného stavu objevuje vétSi mnozstvi
vmeéstkl a dutin. Lze také konstatovat, Ze vady typu dutin se zvétSuji a vmeéstky jsou
vétsi a Cetngjsi.

Dale jsou vidét dendrity s nékolika staZzeninami v mezidendritickém prostoru. Je
mozno rozpoznat dutiny souvisejici s tvarem puvodnich austenitickych dendritd,
jedna se tedy o mezidendritické staZzeniny.

V naleptaném stavu je vidét hrubSi perliticka struktura oproti prfedchozimu
vzorku. Také jde pozorovat dendrity s nékolika staZzeninami v mezidendritickém
prostoru.

100,4m

Obrazek 5.4: Vzorek 5.0 pfed a po naleptani pfi zvétseni 200x
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5.2.3 Vzorek 9.0 - lity stav

Jedna se o vzorek odebrany ze stfedové oblasti ingotu. Jiz pouhym okem je
vidét, Zze oproti vzorkim 1.0 a 5.0 obsahuje vétsi mnozstvi vad.

Z hlediska ochlazovani jde o material s nejpomalejSim tuhnutim i naslednym
ochlazovanim. Vysledkem je pfitomnost nejen staZzenin, ale i trhlin, které v nékterych
pfipadech kopiruji tvar okraju dendritl. To se da pozorovat na obrazcich
v nenaleptaném stavu.

V naleptaném stavu je oproti pfedchozim vzorkim vice zhrubly perlit a také jde
vidét stazenina v mezidendritickém prostoru. Navic je mozno pozorovat rozdilnou
reakci mikrostruktury materialu na leptani v koncovych a okrajovych ¢&astech
dendrith. To muze ukazovat na vyznamnéjSi chemické rozdily zplUsobené
dendritickou segregaci.

Obrazek 5.6: Vzorek 9.0 pfed a po naleptani pfi zvétseni 200x
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5.2.4 Vzorek 9.1 — kovany stav

Vzorek 9.1 byl podroben deformaci na pramér 200 mm, byl tedy vykovan vice
nez nasledujici vzorek 9.5.

U neleptaného stavu lze pozorovat protvareny vméstek, zfejmé se jedna
o sulfidicky typ MnS. Kromé néj se zde také vyskytuji drobné a kulaté vmeéstky, které
jsou nejspiSe oxidicke.

V naleptaném stavu je vidét jemna perliticka struktura vykazujici zfejmou
pruhovitou morfologii reakce na leptani, ktera souvisi s chemickou segregaci pfi
dendritickém tuhnuti piivodniho ingotu.

Obrazek 5.8: Vzorek 9.1 pred a po naleptani pri zvétSeni 200x
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5.2.5 Vzorek 9.5 - kovany stav

Vzorek 9.5 byl podroben deformaci na primér 300 mm, byl tedy vykovan méné
nez predchozi vzorek 9.1.

U neleptaného stavu jsou misty vidét vméstky, u nekulatych se zfejmé opét
jedna o typ MnS. Malé a kulaté vmeéstky Ize povazovat za oxidické, na obrazku 5.11
je vidét oxidosulfidicky vméstek.

V naleptaném stavu se vyskytuje oproti vzorku 9.1 hrubnouci, ackoliv stale
jemna, perliticka struktura také vykazujici pruhovitou morfologii reakce na leptani.
Jak uz bylo fe€eno drive, tato reakce souvisi s chemickou segregaci pfi dendritickém
tuhnuti plvodniho ingotu. Kromé toho Ize vidét také stazeninu.

Obrazek 5.10: Vzorek 9.5 pfed a po naleptani pfi zvétseni 200x
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6 Diskuze

Z hlediska mikrostrukturni analyzy |ze napfi¢ vzorky pozorovat nékolik ménicich
se charakteristik.

PfedevSim je to pfitomnost vméstkl, kdy je patrné, Ze s klesajici rychlosti
tuhnuti a s pozici vzorku blize ke stfedu je material vice kontaminovany necistotami,
vadami. Tento fakt je zachovan i u prokovanych vzorkd, kde ovSem dochazi
k deformaci tvafitelnych vméstkl, zatimco netvafitelné oxidické vmeéstky si svuj
charakteristicky kulaty tvar ponechavaji.

Z hlediska velikosti zrna je mozné pozorovat hrubnuti struktury smérem do
stfedu ingotu, zde je to zplsobeno pouze rychlosti ochlazovani pfes dvoufazovou
oblast solid-likvid. S velikosti primarnich dendritl také souvisi mira chemické
heterogenity materialu zplsobena dendritickou segregaci, kde na vzorku ze stfedu
ingotu je patrna vyrazné odliSna reakce na leptani. Tato heterogenita je patrna i na
vykovanych vzorcich.

U vykovanych vzorka doSlo také kvymizeni defektu typu trhlin, které byly
zpusobeny zejména v centralni ¢asti ingotu napétimi od smrstovani nové tvorenych
dendritd. Obecné jsou necelistvosti u kovanych vzorku svarené.

Spole¢né s témito charakteristikami se méni také tvrdost vzork(. Cim blize
stfedu se vzorek nachazi, tim je tvrdost nizSi. To je zplUsobeno pfeménou
lamelarniho perlitu na globularni, tento jev nazyvame sferoidizace.

Pfi porovnani litého a kovaného stavu Ize konstatovat, Zze i navzdory tomu, Ze
jsou kované vzorky vykované z lité ¢asti nejvice zatizené vadami, tak ve vysledku trpi
vadami méné nez jakykoliv lity vzorek nebo pfinejmensim srovnatelné se vzorkem
z okraje ingotu.
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ZAVER

V této praci byla teoreticky popsana vyroba ocelovych ingotl spole¢né s vlivy,
které ovliviuji jejich kvalitu. Prace také obsahuje metalografickou analyzu vzorkd
z ingotu jak v litém stavu, tak v kovaném stavu.

Teoreticka Cast prace popisuje kromé vyroby ingotu také vnitini a vnéjsi vady,
které se u oceli nachazi. Experimentalni ¢ast prace rozebira postup metalografické
analyzy vzorkl spole¢né s méfenim tvrdosti, zkoumanim vyskytu vad, zkoumanim
mikrostruktury. Pfed samotnym hodnocenim mikrostruktury je prezentovana kratka
uvaha spolu s o¢ekavanim, co lze od rdznych vzorkd Cekat z hlediska tvrdosti, vad
a velikosti zrna. Finalni Cast prace tvofi samotné vysledky experimentalni casti.
V této Casti prace je prezentovana zméfena tvrdost, na coz navazuje série fotografii
mikrostruktury s jejich zakladnim vyhodnocenim.

ZkousSeni tvrdosti potvrdilo, Ze ocel blize stfedu ingotu je mék¢i. To potvrdily
obé pouzité méfici metody.

Potvrdilo se takeé to, Ze se v Casti materialu blize ke stfedu skutec¢né vyskytuje
vice vad a také hrubSi zrno. Z pfilozenych fotografii mikrostruktury Ize pocet i velikost
vad, stejné jako hrubost zrna, vidét na prvni pohled.

Co se tyCe kovaného stavu, tak oproti litému stavu je vyrazné méné zatizen
vadami. | v tomto pfipadé se tedy potvrdily dfivéjSi pfedpoklady.

Lze konstatovat, Ze vSechny teoretické prfedpoklady, uvedené v kapitole 4.3,
ohledné vad, hrubnuti zrna a tvrdosti byly spravné, zjisténé vysledky jim odpovidaji.
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