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ABSTRAKT

Cilem prace byl vyzkum v oblasti struktury a vlastnosti nizkolegovanych oceli
pouzivanych za sniZzenych teplot. Prace byla zaméfena zejména do oblasti tepelného
zpracovani a chemického slozeni kovu a jejich vlivu na hodnoty narazové prace a tvrdosti.
Na zékladé vysledkii experimentu bylo navrzeno chemické slozeni oceli a rezim jejiho
tepelného zpracovani.

Kli¢ova slova

nizkolegovana ocel, snizena teplota, dezoxidace, tepelné zpracovani, houzevnatost

ABSTRACT

The goal of the thesis was research in the field of structure and properties of low alloyed
steels used in low temperature environment. Work was focused on heat treatment and
chemical composition of the steel and their impact to hardness and impact energy values.
Chemical composition and heat treatment of steel was proposed on the basis of achieved
results.
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UvVOD

Vétsina souCasnych studii a publikaci se soustifedi pfedevSim na vlastnosti materidlti za
vyssich teplot. Nékteré vyrobky (a mezi nimi i odlitky) jsou vSak vyuzivany i za teplot pod
bodem mrazu. Stejné jako vyssi teplota, nizkd teplota zédsadni mérou ovliviiuje chovani
materiall a jejich mechanické charakteristiky.

Vseobecné nejznaméjSim piipadem vlivu nizké teploty jsou naptiklad americké lod¢
Liberty, které¢ béhem 2. svétové valky zdanlivé nepochopitelné praskaly. Pfi¢inou téchto
katastrof nebylo nic jiného, nez Spatn¢ voleny material, ktery nebyl vhodny pro teplotni
podminky panujici v oblasti, kde lod€ operovaly.

Nejde vSak pouze o lod¢, ptedev§im v severskych zemich, kde teploty bézné klesaji
hluboko pod bod mrazu, museji konstruktéfi pocitat s vlivem nizkych teplot i u
nejbéznéjsich vyrobki a tento fakt zohlednit pfi vybéru materidlu. Pravé z tohoto prostiedi
pochazi zadani této prace, jehoz cilem je zméfit vlastnosti stavajici znacky oceli a tipravou
chemického slozeni, volbou spravného tepelného zpracovani a pouzitim vhodnych
metalurgickych uprav vyvinout takovou ocel, ktery bude nejlépe pouzitelny v teplotach az
-40°C.
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1. OCELI POUZIVANE DO NiZKYCH TEPLOT

V historii nebyla zména vlastnosti oceli za nizkych teplot brana pfili§ na zfetel. Az po
nékolika katastrofach, zplsobenych pravé nevhodnou volbou oceli jako konstrukéniho
materidlu do teplot pod bodem mrazu se zacal vyzkum intenzivné ubirat i timto smérem.

Za nizké teploty jsou povazovany teploty nizsi, nez je 0°C, pokud se teploty blizi teploté
absolutni nuly (-273,15°C), hovofi se o kryogennich teplotach.

S nizkymi teplotami je nutno pocitat u zafizeni pracujicich ve venkovnim provozu,
naptiklad u mostl, v dopravé (zeleznice, lod€), ve stavebnictvi (jefaby, stavebni stroje),
nebo i u plynovodnych ¢i ropovodnych potrubi. Dulezité jsou vSak i oceli uréené pro
kryogenni teploty, z nichz se vyrabéji naptiklad nadoby pro chladici média.

V soucasné dob¢ se oceli pouzitelné za nizkych teplot déli do ti kategorii [1]:

Oceli pracujici do teplot -50°C — konstrukéni mikrolegované oceli (legované Mn, Ni, Ti,
Mo, Al)

Oceli pracujici do teplot -100°C — nizkolegované oceli s obsahem niklu od 2,5% do 6%

Oceli pracujici za teplot blizicich se teploté absolutni nuly — 9%Ni oceli martenziticky
vytvrditelné, manganové oceli, austenitické CrNi, €1 MnCr oceli a slitiny.

Vsude tam, kde se vyskytuje teplota niz$i nez -100°C, anebo kde ocel musi odolavat
razovému zatizeni pod teplotou 0°C, je vyhodné pouzivat 18/8 austenitické oceli (18%Cr,
8%Ni), nebo jiné nezelezné materialy s kubickou plosné stfedénou miizkou (vysvétleno
v kapitole 2.1). Jednim z typu oceli, které jsou doporu¢ovany pro pouziti do kryogennich
teplot, je niklova ocel s obsahem 9%Ni. Tento typ oceli Ize bezpecné pouzit az do teploty -
196°C. Piiklady oceli pouzitelnych za nizkych teplot jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Priklady oceli pouzitelnych za nizkych teplot [1]

Ocel Max. prac. teplota [°C] Typ oceli Tepelné zpracovani
1,5%Ni -80 Feriticka Kaleni a popousténi
2,5%Ni -100 Feriticka Kaleni a popousténi
3,5%Ni -120 Feriticka Kaleni a popousténi
5%Ni -140 Feriticka Kaleni a popousténi
9%Ni -195 Austeniticka Rozpoustéci zihani
18Cr10Ni -196 a méné Austeniticka Rozpoustéci Zihani
18Cr10NiN -196 a méné Austeniticka Rozpoustéci zihani

18Cr7Ni8MnN -196 a méné Austeniticka Rozpoustéci Zihani
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Pro teploty vyssi nez -100°C je vSak pouzivani téchto oceli ekonomicky nevyhodné (vyssi
vyrobni naklady, drahé suroviny) a pfistupuje se k levnéj$im feSenim. V téchto piipadech
lze pozadavkii na houZevnatost oceli dosahnout kombinaci nékolika zasahu. Cesta ke
zvySeni houZzevnatosti vede pies optimalizaci tepelného zpracovani, metalurgického
postupu a vhodné legovani [1]. Ruzné oceli a teploty, do kterych je mozZno je pouZit jsou
uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 P¥ehled nizkouhlikovych oceli a jejich vlastnosti pouZitelnych za nizkych teplot [1]

Oznateni oceli | Nejpuzé teplota | Minmez kluzu Pevnost vtahu | Min prodlouzeni
dle ASTM pouZiti [WMPa] [1MPa] Lo= 50 mm [%0]
A442 Gr.55 -45 221 379 - 448 26
Ad442 Gr.60 -45 221 414 - 196 23
AS516 Gr.55 -45 207 379 - 448 27
A516 Gr 60 -45 221 414 — 496 25
A516 Gr.65 -45 241 448 — 531 23
A516 Gr 70 -45 262 483 — 586 21
AS1T7 GrF -45 690 792 - 931 16
AS37 Gr A -60 345 483 - 620 22
AS537 Gr B -60 414 551-690 22
A203Gr. A -60 255 448 — 531 23
A203 Gr.B -60 276 482 — 586 21
A203 Gr.D -101 255 448 — 586 23
A203 Gr.E -101 276 482 — 586 21
A533 Gr. -73 345 553 - 690 18
AS533Gr.2 =73 482 620 -793 16
A533Gr.3 -73 569 690 — 862 16
A543 Gr. 1 -107 586 724 - 862 14
A543 Gr.2 -107 690 793 - 931 14

Zakladnim pozadavkem na vyvoj jakéhokoliv materidlu je dosazeni zdkaznikem
pozadované kvality a mechanickych vlastnosti a to pfi co nejnizSich vyrobnich nakladech.
V ptipadé¢ oceli do nizkych teplot je dulezity pozadavek zachovani dostatecné
houzevnatosti oceli za nizkych teplot a také pokud mozno nesniZujici se pevnost.

Protoze je obtizné né&jakym zplisobem definovat houZevnatost materialu, byly zavedeny
metody méfeni jiné veliiny, kterd umoznila srovnani materialti z tohoto hlediska. Touto
veli¢inou je houZevnatost, kterd se méfi nejCastéji zkouSkou rdzem v ohybu. Zkouska
rdzem v ohybu vSak neurCuje pfimo houzevnatost, ale hodnotu jiné veli¢iny - narazové
préce. V této praci tedy nebude pouZito vyrazu houZevnatost, ale ndrazova prace.

Dalsi mozné porovnani vlastnosti oceli nabizi tzv. tranzitni teplota (viz kapitola 3.6).

Cilem této prace je navrhnout ocel, ktera bude slouzit pro vyrobu odlitkd pro provoz v
severskych zemich, kde jsou teplotni podminky velmi rozdilné od naSich
sttedoevropskych. Hlavnim problémem jsou teploty klesajici az k hodnoté -40°C.

Odlitky jsou tenkosténné, o tlouStce stény pfiblizné 25mm. PoZadavky jsou pevné
stanoveny. V soucasné dobé zakaznik pro vyrobu odlitkli pouziva nizkolegovanou ocel o
chemickém slozeni, které je uvedeno v Tabulce 3. Tato ocel je dezoxidovana postupné Al,
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FeSiZr a SiCaMn. Kalena je do vody. V pracovnim prostiedi, pro které je uréena (teploty
klesajici k -40°C), vSak nesplituje podminku dosazeni hodnoty ndrazové prace 25J, kterou
zakaznik pozaduje.

Tabulka 3 Chemické sloZeni ptivodni oceli

C Si Mn P i Cr Mo Cu Al Zr Ti \V

‘0,292 163 082 0,011 0,013 015 1,77 04 015 0,05 0,04 0,05 0,07|

Prace mé za ukol optimalizovat chemické slozeni a metalurgické postupy vyroby oceli tak,
aby byla splnéna pfedepsana podminka narazové prace 25J pfi teploté -40°C a zaroven
bylo dosazeno zakaznikem piedepsané tvrdosti minimalné¢ SOHRC.

Protoze neni povoleno upravovat proces odlévani, ¢i zménit formovaci smés, prace je
zam&fena na Upravu tii dulezitych parametri. Témi jsou zména chemické slozeni,
dezoxidace a tepelného zpracovani. Pro chemické sloZeni si zakaznik uréil toleranci, ve
kterém je mozno upravovat obsahy jednotlivych prvka. Tato tolerance je uvedena v
Tabulce 4.

Tabulka 4 Rozpéti, ve kterém je mozno provadét upravy chemického slozeni

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Zr Ti V

Min 025 14 05 O 0 0 16 03 0 0 0,025 0 0

Max 032 18 09 003 003 05 2 04 015 0,05 0,04 0,05 0,07

1. FAKTORY OVLIVNUJICI POUZITI OCELI ZA NiZKYCH
TEPLOT

Vlastnosti oceli se ¢asto navzdjem ovliviluji a zlepSovani jedné charakteristiky (naptiklad
pomoci legovani, zvySovani chemické Cistoty, tepelného zpracovani) muize vést k
nezadoucimu snizeni hodnot charakteristiky jiné. Prikladem mize byt zvySovani taznosti
oceli, které zpravidla zptisobi snizeni meze pevnosti. Pfi zvySovani houzevnatosti oceli je
tedy tfeba sledovat vliv jednotlivych zasahti i na dal$i charakteristiky a vzajemnou
interakci téchto zasahl. Vyslednou houZevnatost ovliviiuje velkd tada faktord,

vvvvvv

Chovani oceli za nizkych teplot ndzorné popisuje kiivka tranzitni teploty. Tranzitni teplota
je teplota, pii které se voceli (i jinych materidlech) méni charakter lomu z lomu
houzZevnatého, na lom kiehky. Obvykle se urcuje sérii zkousek razem v ohybu za rtiznych
teplot, kde se podle zvolené¢ho kritéria vyhodnoti hodnota tranzitni teploty. Za tranzitni
teplotu se obvykle povazuje bod, kdy je lom tvofen z 50 % porusenim kiehkym. Podil
kiehkého poruseni se vyhodnocuje na lomové plose [2].
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Graf 1 Piechod mezi ki‘ehkym a tvarnym lomem [3]

Ktivka zobrazena na Grafu 1 znazorfiuje tranzitni lomové chovani materialu. Pii teplotach
vyS$8ich nez ty dojde pii poruseni k lomu zcela houzevnatému, naproti tomu pii teplotach
niz8ich nez t, doje Klomu zcela kiehkému. V intervalu mezi témito teplotami dochazi
k lomu zé&asti kiehkému a z&asti houzevnatému. Casto je na lomové plose sledovan pravé
pomér mezi kiehkym a houzevnatym lomem. Tento jev, kdy se s rtiznou teplotou méni
charakter lomu je nazyvan tranzitni lomové chovani [3].

Rozdil v charakteru lomu je casto patrny jiz na prvni pohled. U houzevnatého lomu
prevlada plasticka deformace.

Obr. 1 zobrazuje dvé rozdilné lomové plochy. Na levém snimku jde o lom kiehky, kde je
patrné, ze témet nedochazi k plastické deformaci. Na druhou stranu na obrazku vpravo je
dobfe viditelny velky podil plastické deformace pii houzevnatém lomu.

Obr. 1 Pohled na ki‘ehky a tvarny lom (vlevo kiehky, vpravo houzevnaty) [5]
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Obr. 2 Mikroskopicky pohled na ki‘ehky (vlevo) a houZevnaty (vpravo) lom [6]

Obr. 2 ukazuje mikroskopicky pohled na lomovou plochu. Na snimcich je zachycen rozdil
mezi lomovou plochou lomu kiechkého a lomu tvarného. Vlevo je vidét §tépny lom, kde se
plastické deformace téméf nevyskytuji. Oproti tomu na obrazku vpravo je na lomové plose
dobfe viditelny tvarny lom s jamkovou morfologii s velkym podilem plasticka deformace.
To je zptisobeno zatizenim, pii kterém se nejdiive vytvoii jamka (iniciuje se v misté, kde je
v oceli vinéstek), ktera se s rostoucim zatizenim zvétSuje az do kritického bodu, kdy dojde
k poruseni.

Jak bylo fe¢eno vyse, houzevnatost oceli a tim padem i jeho tranzitni lomové chovani

vvvvvv

Krystalickd mtizka
Struktura oceli
Chemické sloZeni
Velikost zrn
Tepelné zpracovani
Dezoxidace
Mikrocistota

1.1  Krystalicka m¥izka

Krystalické materialy, mezi néZ se fadi i kovy, jsou sloZeny ze soustavy atom, které jsou
usporadany do krystalickych miiZzek. Tyto mfiZky se nazyvaji Bravaisovy a je jich celkem

v,

14 typi. V ptipadé kovovych materiall jsou nejcastéjsi:

fcc (face centered cubic structure) — krychlova plosné sttedéna miizka

bce (body centered cubic structure) — krychlova prostorove sttedéna miizka
hcp (hexagonal close packed structure) — Sestere¢na plosné stfedéna miizka

bct (body centered tetragonal structure) - tetragonalni prostorove stfedéna miizka
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a)

Obr. 3 Uspofadani atomi v jednotlivych m¥izkach a) bee, b) fee, ¢) hep [10]

Kovové materidly s fcc atomovou miizkou (napf. austenitické oceli) téméf nepodléhaji
tranzitnimu chovéani. Proto jsou austenitické oceli houzevnaté 1 za nizkych teplot.
Pritomnost feritu (intersticialniho tuhého roztoku uhliku v Zeleze a), nebo martenzitu
(nerovnovazného piesyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze «) mulze ovlivnit
pouzitelnost austenitickych oceli v kryogennim prosttedi. V mistech napéti se miize tvoftit
metastabilni austenit (intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze y), ktery piechazi do
martenzitu. Proto je vhodné do procesu zafadit tepelné zpracovani, aby se uvolnila mista
S pnutim a tim se docililo houZevnaté austenitické oceli [1].

Kovové materialy s becc miizkou (chrom, mangan, ferit) jsou silné ovlivnény tranzitnim
chovanim. V zavislost na podminkach zatéZzovani se méni charakter lomu. Za vysSich

Vv

teplot jsou houzevnaté, za nizsich dochazi ke snizeni houzevnatosti, coz ma za nasledek
zménu charakteru lomu z houzevnatého na kiehky [1,4]. Pod tyto materialy spada vétSina
nizkouhlikovych oceli.

Kovové materialy s hcp miizkou (kadmium, zinek, hof¢ik, titan) maji maly pocet
skluzovych systémi, proto byva lom vétSinou kiehky. Plastickou deformaci vyvolame
pouze za zvySenych teplot [4].

Absorbovana energie

[J]

FCC

g F

BCC

Vysokopevnostni materialy

Teplota [°C]

Graf 2 Zména narazové prace riznych krystalickych m¥izek s teplotou [5]
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U vysledné slitiny nejde pouze o krystalickou mtizku zakladniho kovu, tranzitni chovani
muzeme ovlivnit naptiklad ptisadou legujicich prvki, které vyvolaji zménu krystalické
miizky (legujici prvky brani volnému pohybu dislokaci).

1.2 Struktura oceli

1.2.1 Ferit

Ferit a je tuhy roztok uhliku v Zeleze.Ma kubickou prostorové stfedénou miizku, z ¢ehoz
vyplyva jeho nachylnost k tranzitnimu chovani (viz kapitola 2.2). Vznika ptedevsim pii
pomalém ochlazovani eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho systému Fe-C
[26].

Ferit je houzevnaty material s nizkou pevnosti a tvrdosti. Pevnost a tvrdost se da zvysit
vhodnym legovanim (vSechny ptisady zvySuji tvrdost a pevnost), houZevnatost je mozné
ovlivnit pfisadou Ni, Cr, Mn (zvysuji houzevnatost), nebo Si (snizuje houzevnatost) [26].
Pro ucely této prace je feritickd struktura nevhodna z diivodu nizké tvrdosti.

1.2.2 Perlit

Perlit je eutektoid, ktery vznika rozpadem austenitu podle metastabilniho systému Fe-Fe3C.
Nejcastéji vzniké na hranici austenitického zrna, kde prvné vznikd faze cementitu,
nasledovana fazi feritu. Nejcastéji perlit vznikéd ve formé stiidajicich se lamel cementitu a
feritu, hovofime tedy o lamelarnim perlitu. Pokud je provedeno sferoidiza¢ni Zihani,
lamely perlitu se sbali do kulovitych ttvari a vysledna struktura se nazyva globularni perlit
[26].

Z hlediska mechanickych vlastnosti ma perlit oproti feritu vySsi pevnost a tvrdost,
houZevnatost je vSak nizka. Hodnoty mechanickych vlastnosti ovliviiuje disperzita perlitu
(vzdalenost dvou sousednich lamel feritu). S vyssi disperzitou rostou mechanické
vlastnosti [26].

1.2.3 Bainit

Bainit popisuje vyslednou strukturu oceli po rozpadu austenitu na ferit a cementit pii vySsi
teploté, neZ je pocatek tvorby martenzitu a niz8i nez pocatek premény na perlit. Bainiticka
pfeména se uskuteciiuje smykem. Morfologie bainitické struktury je ovlivnéna teplotou
pfemény a rychlosti ochlazovani pfes pasmo bainitické premény. Podle téchto kritérii se
hovofi o bainitu hornim a dolnim [20].

Horni bainit vznika na hranicich zrn difuzi uhliku ve feritu, dolni bainit difuzi uhliku v
austenitu. Teplota pocatku bainitické transformace se da ovlivnit legovanim; C, Cr, Mo,
Ni, Mn a W tuto teplotu snizuji [21].

1.2.4 Martenzit

Martenzit je metastabilni struktura, ktera vznika za anizotermickych podminek. Jde o
pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze o. Mechanismus martenzitické pfemény je
bezdifuzni, kdy rychlé teplotni zmény zplsobi, Ze pfreména probihd smykovym
mechanismem (koordinovany posuv vétSiho poctu atomili na vzddlenost mensi, nez je
parametr krystalové miizky). Pfi pomalém ochlazovani se austenitickd faze, kterd ma fcc
krystalickou miizku transformuje na ferit, ktery ma krystalickou miizku bec. Pokud je vSak
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ochlazovani rychlé, transformace austenitu na ferit je potlacena a vznika presyceny tuhy
roztok - martenzit s bet krystalickou miizkou (obr. 4). Transformace dale zavisi na teploté:
pocatek formovani martenzitu je za teploty martenzit start Ms a zanikne pfi teploté
martenzit finish M¢. Teploty Ms a My jsou zavislé na obsahu legujicich prvki a uhliku (s
rostoucim obsahem uhliku teplota Ms klesa) [20].

Obr. 4 Grafické znazornéni krystalickych m¥iZek a) austenitu (fcc), b) feritu (bcc), ¢) martenzitu (bct) [20]

1.3 Chemické sloZeni

Chemické sloZzeni vyrazné ovliviluje vlastnosti oceli. Kazdy z prvkli ma urcity vliv na
vysledné vlastnosti oceli. Je vSak obtizné urcit optimalni chemické slozeni, protoze se
prvky ovliviiuji navzajem a Casto se pozitivni vliv jedné legujici piisady na mechanickou
vlastnost zaroven projevi snizenim jinych mechanickych vlastnosti (naptiklad pii ristu
pevnosti a tvrdosti klesd taznost). Je tedy tfeba vZdy hledat kompromis ve vyslednych
vlastnostech oceli.

V této kapitole je popsan vliv nékterych legujicich prvki na hodnotu tranzitni teploty, nebo
narazove prace.

1.3.1 Uhlik

vvvvvv

v

pozvolngjsi je kiivka znazornujici pribeh tranzitniho chovani a hodnota tranzitni teploty
roste, coz je nezadouci. ZvySenim obsahu uhliku o 0,1% vzroste tranzitni teplota o 14°C
[1,5,7].
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Graf 3 Vliv obsahu uhliku na hodnotu narazové prace [3]

Z Grafu 3 je jasné patrny nepfiznivy vliv obsahu uhliku na houzevnatost oceli. Ocel, ktera
je pfedmétem této prace, ma obsah uhliku 0,25-0,30%. Teoreticky by tedy mély byt
hodnoty narazové prace pii -40°C pftiblizn¢ 20J. Hodnoty z téchto grafii se vSak casto
velmi lisi od reality, protoZe je tieba uvazovat kombinaci vSech legujicich prvkl zaroven.
Na druhou stranu velmi jednoduSe ukazuji trend poklesu ¢i zvySeni tranzitni teploty v
zavislosti na obsahu prvku.

S ohledem na Graf 3 lze fici, Ze pfi navrhovani chemického slozeni bude vyhodné drzet se
spodni hranice obsahu uhliku 0,25%C.

1.3.2 Mangan

Mangan oproti uhliku plsobi pfiznivé na snizovani tranzitni teploty. V souvislosti s
houzevnatosti oceli za nizkych teplot sleduje pomér mezi manganem a uhlikem. Literatura
[7] uvadi minimalni pomér mezi manganem a uhlikem Mn:C=3:1, jinak ocel nebude
vhodna pro pouziti za nizkych teplot. Pomér 3:1 je spodni mez, lepSich vysledkt se docili
pfi poméru 5:1, nebo 6:1. Vys§i poméry uz nevykazuji tak vyrazné zmény. Vliv poméru
manganu a uhliku na tranzitni teplotu je popsan v Grafu 4.
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Graf 4 Vliv poméru Mn/C na tranzitni teplotu feritickych oceli [10]

Ptiznivy vliv manganu ma né¢kolik divodi. Mangan zjemnuje zrno, navic je to mirné
karbidotvorny prvek. Mangan ma vys$i afinitu k sife nez zelezo a tim potlacuje vznik
sulfidd FeS a oxisulfidi Fe-S-O, které maji nizkou teplotu taveni [21]. Tvofi globularni
karbidické ¢astice namisto lamelarnich, ty maji pfiznivéjsi vrubovy ucinek (kulovy tvar
pusobi jako mensi koncentrator napéti) a narazova prace tim padem vzroste. Mimo to je
mangan slabou dezoxida¢ni ptisadou. ZvysSeni obsahu manganu o 0,1% zpusobi sniZeni

tranzitni teploty o 5,4°C [7,8,9]. Pozitivni vliv manganu ukazuje Graf 5.
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Graf 5 Vliv manganu na tranzitni teplotu [3]
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Graf 6 Vliv obsahu manganu na tranzitni teplotu [10]

Graf 6 popisuje tranzitni chovani uhlikové oceli s obsahem uhliku 0,3%C (austenitiza¢ni
zihani pti 900°C, rychlost ochlazovani 14°C/min, perlitickd struktura). Protoze je obsah
uhliku podobny testované oceli, 1ze tento graf pouzit pro orienta¢ni srovnani.

Pro tento experiment ma ocel povolené rozmezi pro obsah manganu 0,5-0,9%. Z grafu je
ziejmé, Ze je z hlediska narazové prace tteba drzet se povoleného maxima. V souladu s tim
je snaha o docileni minimalniho poméru Mn:C=3:1. Pfi dodrZeni povoleného maximalniho
obsahu manganu a minimalniho obsahu uhliku vychdzi pomér Mn:C=0,9:0,25=3,6:1, ¢imz
by byl pozadavek na minimalni pomér Mn:C splnén.

1.3.3 Nikl

Nikl ma ptimy vliv na zvySeni odolnosti vi¢i kiehkému lomu. Do obsahu 0,5%Ni snizuje
tranzitni teplotu pouze mirné, s rostoucim obsahem niklu je pokles tranzitni teploty stale
vyrazné&j$i. Pfi obsahu niklu nad 9% se jiz tranzitni teplota nevyskytuje az do teploty
kapalného dusiku (-196°C) [3].
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Graf 7 Vliv obsahu niklu a dal§ich legujicich prvki na tranzitni teplotu [3]
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SniZeni tranzitni teploty pomoci niklu je zobrazen v Grafu 7, kde je vidét strmy pokles
tranzitni teploty. V grafu je uveden vliv i dalSich legujicich prvki, jako je hlinik, vanad a
kobalt. Jakou mérou nikl snizuje tranzitni teplotu a tim i pomahé dosahnout lepSich hodnot
narazové prace popisuje Graf 8, kde jsou uvedeny tranzitni kiivky pro rizné obsahy niklu.
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-200 -150  -100 -50 0 Teplota (OC)
Graf 8 Hodnoty narazové prace pro rizné obsahy niklu [11]

V zadani prace je povolen rozsah obsahu niklu 0-0,5%Ni, neni tedy velka moZnost vyuzit
pfiznivého vlivu niklu na zvySeni narazové prace. Pfi navrhu chemického slozeni je vSak
tteba vyuzit maximalni mozny obsah niklu, tedy 0,5%N:i.

1.3.4 Hlinik

Ptisada hliniku je sama o sob¢ z hlediska narazové prace Skodliva. Hlinik je vSak pouzivan
jako prosttedek pro dezoxidaci (uklidnéni) oceli. Pokud je po naliti do formy v taveniné
obsazen dostate¢ny obsah hliniku (0,03-0,05%Al), navaze se na kyslik rozpustény v
tavening za tvorby vmeéstkd Al,O3 a tim taveninu zbavuje kysliku - dezoxiduje. Pokud
hlinik neni v tavening pfitomen, rozpustény kyslik reaguje s uhlikem za tvorby bublin CO,
které zdstavaji v oceli. Produkty dezoxidace jsou zminéné vmeéstky Al,O3 které zcasti
zustavaji v taveniné a tim ji znecistuji. Pokud by vSak dezoxidace nebyla provedena,
kyslik by se vazal do vméstkli FeO, které jsou pro ocel vice nezddouci nez vmestky Al,03
(viz kapitola 2.6).

Dalsi vyhodou pfitomnosti hliniku je tvorba jemnozrnngjsi struktury, ktera zajist'uje lepsi
narazovou praci (viz kapitola 2.4) [9].

Pro ucely této prace bude pti dezoxidaci hliniku zfejme vyhodné dosdhnout v okamziku liti
obsahu zbytkového hliniku 0,03-0,05%.
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1.3.5 Chrom

Snizuje rozpustnost uhliku ve feritu, ten se pak vyluCuje na okraje zrn a tvoii karbidy.
Ptitomnost téchto karbidii miize zplisobit mistni zvySenou koncentraci napé€ti a tim pokles
narazové prace [12].

1.3.6 Fosfor

Fosfor zvySuje tranzitni teplotu. Kazdé zvyseni obsahu fosforu o 0,01% zvysi tranzitni
teplotu o 7°C. Pii vySSim obsahu se fosfor usazuje na hranicich zrn a tim ovliviiuje
morfologii sulfidi. To vede k dal$imu zvyseni tranzitni teploty [1]. Dal$im problémem,
ktery vznikd pfi vysSim obsahu fosforu, je nachylnost oceli k popoustéci kiehkosti pii
tepelném zpracovani [19].

1.3.7 Kremik

Podobné¢ jako hlinik, kifemik plsobi jako dezoxidac¢ni prostfedek. Oproti hliniku je vSak
slabsi a jeho dezoxidacni Gcinek je nedostateény. Produktem dezoxidace jsou kiemicitany
a silikaty, které znecist'uji ocel a snizuji narazovou praci. Na druhou stranu, stejné jako u
hliniku, dezoxida¢ni ucinek kiemiku (pfi dostatecném obsahu kiemiku v tavening)
zabranuje tvorbé vice Skodlivych vméstkia FeO [19].

I ptes pozitivni vliv dezoxida¢niho ucinku je kiemik sam o sobé v oceli z hlediska
narazové prace Skodlivy. Vliv obsahu kfemiku na kiivky tranzitniho chovéani znazorfuje
Graf 9.
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Graf 9 Vliv obsahu ki'emiku na tranzitni teplotu [13]

V ramci experimentu by dle Grafu 9 mélo byt snahou (z hlediska narazové prace) snizit

cvwr

proto nelze jednoznac¢né fici, jaky obsah kiemiku bude pro ocel v této praci idealni.
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1.3.8 Dalsi prvky sniZujici tranzitni teplotu
Molybden, titan, niob, bor [1]

1.3.9 Dalsi prvKky zvysujici tranzitni teplotu
Sira, méd’, kobalt, vanad, kyslik, dusik [1]
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Graf 10 Vliv obsahu siry na tranzitni teplotu [10]

Z Grafu 10 lze vycist, Ze vliv siry neni zanedbatelny. Na hodnotu narazové prace ma tedy
vliv 1 volba vsazkovych surovin. Levné vsazkové suroviny, které maji hors$i chemickou
Cistotu a tedy i vyS$i obsah siry mohou velkou mérou ovlivnit ndrazovou praci a tranzitni
teplotu. Proto je pfi pozadavku houZevnatosti oceli tfeba volit spiSe vsazkové suroviny o
vys$si chemické Cistoté.

1.4 Velikost zrna

Je obecné¢ znamo, Ze velikost zrna ma velky vliv na mechanické vlastnosti oceli.
Jemnozrnna ocel dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti, at’ uz jde o pevnostni, nebo
plastické charakteristiky. Z toho vyplyva, Zze i pro oceli pracujici za nizkych teplot je
dulezité, aby bylo dosazeno co nejmensi velikosti zrn [21].

Je nutno rozliSovat zrno primarni a sekundarni. Ob€ maji vliv na vyslednou ocel, kazd¢ je
vSak ovlivnitelné jinym zplisobem. Hrubé primarni austenitické zrno vznikd na piivodnim
licim zrnu (faze vznikajici ptfi krystalizaci), kdy jeho okraje kopiruji mezidendritické
prostory licitho zrna, avSak primérni a lici zrno nejsou Uplné shodné. Sekundarni zrno
vznika piekrystalizaci feriticko-karbidické struktury [21].

Velikost priméarniho zrna se da ovlivnit pfed krystalizaci a to v§emi postupy, které vedou
ke zjemnéni dendritické struktury (sniZeni lici teploty, pouZiti formovaci smési s vys$im
soucinitelem tepelné vodivost, pouzitim chladitek), nebo ptisadou prvki, které zjemiuji
austenitické zrno (Mo, Ti, Zr, Nb a Ta) [21].

Velikost sekundarniho zrna Ize ovlivnit prostfednictvim tepelného zpracovani [21].
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Graf 11 Vliv velikosti zrna na tranzitni teplotu [8]

Vliv velikosti zrna na tranzitni teplotu oceli popisuje Graf 11. Pro tcely prace neni mozné
ovlivnit rychlost tuhnuti prostfednictvim zmény formovaci smési ¢i jinym zplsobem
popsanym vyse, je tedy tfeba zaméfit se predevsim na zjemnéni sekundarniho zrna pomoci
tepelného zpracovani a vhodného legovani.

1.5  Tepelné zpracovani

Pomoci tepelného zpracovani je mozné zasadné ovlivnit vlastnosti oceli, jako je velikost
zrn, tvrdost, pevnost, taznost, chemickou ¢i strukturni homogenitu a mimo dalSich i
narazovou praci. Z tohoto divodu bude velka ¢ast experimentalni prace zamétrena praveé na
tepelné zpracovani. V této kapitole jsou teoreticky rozebrany jednotlivé postupy tepelného
zpracovani.

Obecné lze fici, ze tranzitni teplotu zvySuji postupy, které maji za nasledek zhrubnuti
struktury. Naopak Zihadni, zu$lechtovani, rekrystalizace a dal$i postupy, které maji za
nasledek zjemnéni struktury, puisobi na tranzitni teplotu ptiznivé [1]. Graf 12 ilustruje
vyznamnost spravné volby postupu tepelného zpracovani.
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Graf 12 Vliv tepelného zpracovani na vrubovou houZevnatost

Pro ucely navrhu tepelného zpracovani je dilezité znat teploty A (zacatek transformace
austenitu), Acs (konec transformace austenitu pro podeutektoidni oceli) a Acy (konec
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transformace austenitu pro nadeutektoidni oceli). Tyto teploty lze piiblizné odecist z
diagramu zelezo-uhlik (Graf 13). Hodnoty jsou vSak zvlasté u legovanych oceli diky vlivu
legujicich prvkl velmi neptesné.
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Graf 13 Vyfez z metastabilniho diagramu Fe-Fe;C [20]

Zkoumana ocel ma obsah uhliku 0,25-0,3%, dle diagramu v Grafu 13 by teoreticky méla
byt hodnota Ac; rovna 723°C a hodnota Acz v rozmezi 810-830°C. V oceli jsou vSak
obsazeny dal$i prvky, které ovlivituji polohu eutektoidniho bodu, jako jsou mangan,
chrom, kiemik, nikl a dalsi. Literatura [20] uvadi vzorce pro vypocet hodnot A¢; a Acs.

Az +11,5°C = 723 — 20,7(%Mn) — 16,9(%Ni) + 29,1(%Si) — 16,9(%Cr) (1)

Az £ 16,7°C = 910 — 203vV%C — 15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) +
31,5(%Mo) (2)

Pomoci téchto vzorcl jde s urcitou chybou ziskat kritické teploty, které zahrnuji vliv
legujicich piisad a tim zptesnit ndvrh tepelného zpracovani.
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15.1 Fazové premény slitin Zeleza

Vétsina uhlikovych oceli obsahuje méné nez 0,77% uhliku. Pfi tomto obsahu je struktura
oceli po odliti tvofena feritem a perlitem. Pokud je podeutektoidni ocel (<0,77%C) ohiata
nad eutektoidni teplotu, perlit se transformuje na austenit. Pokud je ocel dale ohfivana,
transformuje se i ferit a nad teplotou Ag uz ma ocel plné homogenni austenitickou
strukturu [10].

Pii ohfevu nadeutektoidnich oceli (0,77-2,11%C) se perlit rozklada na austenit a cementit.
Pfi vysSich teplotach se rozpous$ti cementit, az je dosazeno teploty Acm, Kdy ma ocel
homogenni austenitickou strukturu [10].

Pfi pomalém ochlazovani podeutektoidnich oceli z austenitické oblasti Se jako prvni z
austenitu precipituje o ferit. Pfi tomto déji se méni FCC miizka austenitu na BCC mitizku
feritu. Ve feritu je mensi rozpustnost uhliku, z toho divodu roste koncentrace uhliku v
austenitu az do teploty A1, kdy se austenit transformuje na perlit [10].

U nadeutektoidnich oceli je pribéh podobny, avsak jako prvni faze se precipituje cementit.
Cementit roste pfevazné na hranici austenitickych zrn, kde tvoti karbidické sitovi [10].

Pokud je ochlazovani rychlejsi, rozpad austenitu na ferit a perlit mize byt opozdén, nebo
omezen. Transformace austenitu pii teplotach mezi 538-204°C produkuje strukturu
tvofenou feritem a cementitem, ale faze nejsou usporadany lamelarné, jak je
charakteristické pro perlit. Misto toho ma ferit a cementit véjifovity, nebo jehlicovity
vzhled. Tato struktura se nazyva bainit [10]. Spravné rychlosti ochlazovani pro dosazeni
pozadované struktury pomahaji urcit ARA (anizotermicky rozpad austenitu) a IRA
(izotermicky rozpad austenitu) diagramy.

Pokud transformace probiha pii teplotich 540-370°C, bainit ma véjifovity vzhled a je
nazyvan horni bainit. Pokud probiha pfi teplotach 370-200°C, bainit ma spise jehlicovity
vzhled a je nazyvan dolni bainit [10].

Pokud transformace probiha za jesté nizsich teplot (pod 200°C), vysledkem je zformovani
prostorové stiedéné tetragonalni miizky - bet. Tato struktura je nazyvana martenzit a Ize ji
nalézt u plné vytvrzenych oceli. Mikrostruktura martenzitu jsou jehlice. Protoze martenzit
zabira vétSi objem neZ austenit, ocel se pfi formovani roztahuje a miize dochéazet k
deformacim, které mohou vést az k prasknuti soucasti béhem kaleni [10].

Po ochlazeni vzdy v oceli zlstava urcity podil austenitu, ktery je v matrici spolu s
martenzitem. Tento netransformovany austenit je oznacovan jako zbytkovy austenit, ktery
degraduje vlastnosti martenzitické oceli (snizuje tvrdost, ma jinou teplotni roztaznost) [10].

1.5.2 Zihani

Zihani se provadi z ditvodu odstranéni vlivu pfedchozich operaci, snizeni tvrdosti, vzniku
struktur vhodnych k obrabéni, sniZzeni nerovnomeérnosti chemického slozeni, nebo pro
odstranéni lici struktury vzniklé po ztuhnuti. VSechny rezimy zahrnuji ohiev soucasti,
vydrz na teploté a zpravidla pomalé ochlazovani.
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Bez prekrystalizace

Pii zihani bez piekrystalizace teplota zihani neptfekroci teplotu A¢; (vyjimkou je Zihani na
mekko u nadeutektoidnich oceli). Fazové pfemény jsou zanedbatelné, dilezitd je
modifikace sekundarnich zrn (méni se tvar a velikost) a zména koncentrace miizkovych
poruch a velikosti vnitiniho pnuti [18]. Pti zihani bez ptekrystalizace je dulezitym
faktorem ptedchozi stav oceli (velikost zrn, chemické sloZeni, rozloZeni karbidi) [20].

Ke sniZeni pnuti

Zihani ke sniZeni pnuti je proces, kdy je ocel ohfata na teplotu v rozsahu 430-650°C za
ucelem uvolnéni vnitiniho pnuti bez zmény struktury nebo vlastnosti oceli. Nékdy je zihani
provadéno za nizSich teplot 205-260°C, ale 90% vnitiniho pnuti se uvoliiuje pfi vyssich
teplotach nez 540°C. Pouziva se napiiklad po svatfovani, indukénim vytvrzovani ¢i
brouseni, pokud jsou tyto ¢innosti provadény aZz po primarnim tepelném zpracovani [10].
Zihani ke snizeni pnuti se mize zatadit i v piipadé nerovnomérného ochlazovani sloZitych
odlitkd, ¢i odlitkt s riznou tloustkou stény [25].

Rekrystalizac¢ni

Pouziva se pro odstranéni deformacéniho zpevnéni, které vznika pfi tvareni za studena. Ocel
se ohiiva na teploty 550-700°C, pokud jde o austenitické oceli tak 1100°C. Vydrz byva 1-5
hodin [21].

Na meékko

Zihani na mékko se pouziva v ptipadech, kdy je tieba snizit tvrdost oceli a zlepit jeji
obrobitelnost. Podstatou je sferoidizace (pfeména lamelarniho perlitu na globularni)
perlitu, nebo cementitu. Teploty se u podeutektoidnich oceli voli v rozmezi 600-720°C a
doba vydrze delsi nez 4 hodiny. Ochlazovani je pomalé v peci.

U nadeutektoidnich oceli je ohfev provadén nad teplotu A¢i. Ochlazeni je velmi pomalé
(10-15°C/hodinu) az do teploty 600°C [21].

S prekrystalizacit

U zihani s preskrystalizaci dochazi k preméné vychozi feriticko-cementické struktury na
austenit. Podeutektoidni oceli se Zihaji vétSinou nad teplotou Ac3, nadeutektoidni nad Acm
nebo mezi teplotami A¢ a Acm. Timto postupem se docili zrovnomérnéni struktury a
potlaceni chemické heterogenity [18].

Normalizaéni

Pouzivd se za ucCelem zjemnéni austenitického zrna a sekundéarni struktury. Pii
normalizacnim Zzihani je ohfev oceli provadén do oblasti austenitu, po kterém nasleduje
vydrz na teploté a ochlazeni na klidném, nebo mirné proudicim vzduchu. Ohtev oceli se
provadi na teplotu o 30-55°C nad kritickou teplota A3 u podeutektoidnich oceli a kritickou
teplotu Acm u nadeutektoidnich oceli. Pfed ochlazovanim musi byt dosazeno homogenni
austenitické faze [18,20]. Schéma postupu zihani a pasmo zihacich teplot je znazornéno na
Obrazku 6.
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Obr. 5 Normalizaéni Zihani [25]

Délka vydrze na teplot¢ se uvadi jako 1 hodina + lhodina na kazdych 25mm tloustky
stény. Naslednd fdze ochlazovéani ovliviiuje vyslednou strukturu oceli. Pfi rychlej$im
ochlazovani se formuje vice perlitu a jeho lamely jsou jemngjsi a blize u sebe, ¢imz je
docileno vyssi pevnosti a tvrdosti, naproti tomu pomalejsi ochlazovani je piiznivé z
hlediska houZevnatosti. Pokud ma soucast vétsi prufez, hrozi riziko nerovnomérného
ochlazovani a tim zptisobené strukturni heterogenity [18,20].

Normaliza¢ni zihani byva Casto pouzivano jako ptiprava pred kalenim, kvtli zjemnéni zrna
a tim i zjemnéni vysledné struktury [18].

Ocel zkoumana pro ucely této prace ma stanoveny rozsah obsahu uhliku 0,25-0,3%, jde
tedy o podeutektoidni ocel. Dle metastabilniho diagramu Fe-Fe3C je kriticka teplota Acs
piiblizné 820°C. Pii normaliza¢nim zihani by tedy m¢l byt proveden ohiev na teplotu 850-
870°C, vydrz 1-2 hodiny s naslednym ochlazenim na klidném vzduchu.

Pro plivodni ocel pouZivanou zdkaznikem (chemické sloZeni viz Tabulka 1) byl proveden
vypocet kritické teploty Acs dle vzorce (2). Po dosazeni byla vypoctena kriticka teplota Acs
882+16,7°C, ohtev by tedy mél byt proveden na teplotu v rozmezi piiblizné¢ 900-950°C.
Rozdil mezi spoctenou teplotou a teplotou dle metastabilniho diagramu Fe-Fe3;C neni z
ekonomického hlediska zanedbatelnd hodnota (teplota odectena z diagramu je 810-830°C,
rozdile tedy ¢ini az 140°C). Rozdil mezi kritickou teplotou Az stanovenou vypoctem a
odectenou z metastabilniho diagramu Fe-Fe3C je dalsim podnétem pro experimentalni Cast
prace. Bude provedeno tepelné zpracovani pro obé hodnoty a zkouman vliv volby metody
urceni teploty Acs na vysledné mechanické hodnoty zkoumané oceli.

Homogenizacni

Homogenizacni Zihdni se pouziva pro docileni homogenniho rozptyleni uhliku a dalSich
chemickych heterogenit v austenitu. Homogenizacni teploty byvaji vysoké, obvykle 1100-
1260°C, nebo vyssi. Homogenizace oceli probiha difuzi prvkd, difuzni koeficienty
nékterych prvkl jsou vSak nizké, proto je tfeba pro dosaZeni homogenity dlouhého casu
vydrze na teploté. Doba vydrze muze dosdhnout az né¢kolika desitek hodin, coz Cini
homogeniza¢ni zihani nakladnou operaci [10].
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Rozpoustéci

Pouziva se predev§im u austenitickych (také duplexnich) oceli, kdy je tfeba zajistit
rovnomérnou distribuci uhliku v austenitu. Cilem je rozpustit vSechny intermetalické faze a
rychlym ochlazenim ve vodé zabranit jejich opétovnému vzniku a také zrovnomérnéni
rozloZeni uhliku a zabranéni vzniku karbidt a zajistit tak homogenni strukturu [10].

1.5.3 Kaleni

Proces kaleni zahrnuje ohiev oceli na kalici teplotu, vydrz na této teplot¢ a rychlé
ochlazeni nadkritickou rychlosti za vzniku martenzitické nebo bainitické struktury. Kaleni
je provadéno za ucelem zvyseni pevnosti a tvrdosti oceli.

Provadi se pfi teplot¢ 30-50°C nad teplotou Acz u podeutektoidnich oceli a nad Ag U
nadeutektoidnich oceli [18].

Pro zvySeni prokalitelnosti se oceli leguji molybdenem a chromem [21].
1.5.4 Popousténi

Pii popousténi je zakalena ocel ohfata na teplotu do Aci, nasleduje vydrz na teploté
miniméln¢ 1 hodinu a ochlazeni vhodnou rychlosti. Provadi se ihned po zakaleni, aby se
predeslo vzniku lomi v dasledku vnitiniho pnuti po kaleni. Dusledkem je i zvySeni
narazové prace [18].

Uhlikové a nizkolegované oceli jsou obvykle ohfivany na teplotu 175-700°C. Delsi cas
nebo vyssi teplota zvySuje miru popusténi. Pfitomnost karbidotvornych prvkid zvySuje
odolnost oceli proti popousténi [10].

Popousténi pii teplotach nizsich nez 595°C miiZze vyvolat popoustéci kiehkost. Aby bylo
co nejvice zamezeno chladnuti oceli v pasmu, kdy nastava popoustéci kiehkost, mize byt
ocel rychle ochlazena do vody [10]. B&Zné teploty nizkoteplotniho popousténi se pohybuji
v intervalu 100-300°C, vysokoteplotniho pak v rozmezi 400-650°C [21].
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1.6 Dezoxidace

Dezoxidace je metalurgicky postup, pii kterém je v taveniné snizovan obsah kysliku. Pfi
vysokém obsahu kysliku v tavenin€ jsou prvky s vysokou afinitou ke kysliku vazany do
vméstkl, ¢imz aktivitu kysliku snizuji. Tyto vméstky znecistuji taveninu, coz muize
zpusobit komplikace pii odlévani (napt. ucpavaji filtry) a v hotovém odlitku ptisobi jako
koncentratory napéti, ¢imz snizuji houzevnatost oceli. Pokud nejsou v taveniné pfitomny
prvky s vyssi afinitou ke kysliku, nez ma uhlik, dochazi i po odliti ve formé k uhlikovému
varu, ktery se projevi v odlitku jako bubliny a bodliny. Témto problémim se zamezuje
ptidavkem vhodné dezoxidac¢ni piisady [21].

Za dezoxidacéni prisadu se oznacuji ty prvky, které maji v roztaveném zeleze vyssi afinitu
ke kysliku nez Zelezo a tim snizuji aktivitu kysliku v tavening€. Nejcastéji se pro tyto ucely
vyuziva hlinik [21]. Graf 14 ukazuje, jak prvky ovliviwuji aktivitu kysliku. Z grafu je
patrné, Ze nejvétsi vliv na aktivitu kysliku v tavenin€ maji vapnik a kovy vzacnych zemin.

Produktem dezoxidace jsou vméstky, které zhorsuji mikroc€istotu oceli. Proto je pfi vybéru
dezoxidaéni ptisady tieba zohlednit nejen jeji afinitu ke kysliku, ale i afinitu k dal§im
prvkim a dalsi faktory tak, aby vznikali vméstky, které maji pfiznivou morfologii (kolem
kulovitych ttvarh se koncentruje méné napéti, nez naptiklad kolem hranatych) a chemické
slozeni.

Graf 14 Vliv prvki na aktivitu kysliku p¥i 1600°C [22]
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1.6.1 Dezoxidace hlinikem

Hlinik je nejcastéji pouzivanou dezoxidacni piisadou. Je snadno dostupny a ekonomicky
vyhodny. Produktem dezoxidace je oxid hlinity Al,O3[19].

Pouziva se pro dezoxidaci v peci, zdvérecnou dezoxidaci v panvi a pro kombinovanou
dezoxidaci vice prvky. Pfi kombinované dezoxidaci se pouziva hlinik jako prvni krok pied
zavérecnou dezoxidaci siln€jsim dezoxidovadlem [19].

Aby byla zajisténa dostate¢na dezoxidace i po odliti do forem a tim se zamezilo vzniku
uhlikového varu, je tieba udrzet v taveniné koncentraci zbytkového (rozpusténého v
tavenin¢, ne véazaného v méstcich) hliniku 0,03-0,05%. Na druhou stranu pifi vySSim
obsahu zbytkového hliniku hrozi, Ze se na hlinik bude vazat dusik za vzniku nitridu hliniku
AIN. Nitrid hliniku zptsobuje pfedev§im u silnosténnych odlitkd lasturové lomy. Tomuto
nebezpeci lze zabranit piidavkem titanu, ktery ma vyssi afinitu k dusiku nez hlinik [19].
Piidavek titanu by v§ak nemél byt vyssi, neZ 0,02%, jinak hrozi nebezpeci vzniku trhlin.

Udrzeni spravné koncentrace zbytkového hliniku mtze byt problém. Hlinik mé nizsi
hustotu nez Zelezo a diky tomu plave na hlading, kde je v kontaktu s atmosférou.
Disledkem toho je vysoky propal, ktery dosahuje 40-70%. Resenim je pouziti jiné metody
vnaseni hliniku do taveniny [19].

Hlinik sdm o sob¢ je z hlediska narazové prace nepiiznivy. Snizenim aktivity kysliku v
taveniné (vazanim kysliku do vméstki Al,0O3 namisto do oxidu Zeleza FeO, které maji
velmi nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti oceli) v§ak v dusledku zlepsi vlastnosti
oceli [23].

1.6.2 Dezoxidace kifemikem

Kiemik je slabym dezoxidaénim prvkem. Nejnizsi aktivity kysliku v soustavé Fe-Si-O se
dosahne pii obsahu kiemiku 1-2% [19].

Produktem dezoxidace oceli kiemikem jsou kiemiéitany. Pokud jsou béhem tuhnuti
piitomny v odlitku tekuté faze téchto kiemicitant, ocel je nedostate¢né dezoxidovana [19].

1.6.3 Dezoxidace vapnikem

Jak je vidét v Grafu 13, vapnik je velmi silny dezoxidacni prvek. Mé velkou afinitu nejen
ke kysliku, ale i1 k tfad€ dalSich prvka (sira, dusik, fosfor,..), proto umoziuje rafinaci 1
téchto prvkl (po odstranéni kysliku a siry). Pied pouzitim vapniku se tavenina nejdiive
dezoxiduje hlinikem [19].

Po ptidani do tekutého kovu vapnik reaguje s produkty dezoxidace hlinikem - oxidy
hliniku a tvofi hlinitano-vapenaté méstky, které maji nizsi teplotu taveni a jsou tedy tekuté,
coZz umoziuje snizit lici teplotu. SniZenim lici teploty stoupd rychlost ochlazovani
(formovaci smés se méné piehieje v okamziku naliti) a tim je docileno jemnozrnnéjsi
struktury. Spolu s dals$i vlastnosti vapniku - schopnosti modifikovat vmeéstky (viz kapitola
2.7), tak piiznive plsobi na narazovou praci [19].

Nejvétsi vliv na houzevnatost oceli ma vSak schopnost vapniku modifikovat vméstky (viz
kapitola 2.7).
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1.6.4 Dezoxidace prvky vzacnych zemin

Mezi prvky vzacnych zemin patii cér, lantan, neodym a praseodym. Pro dezoxidaci jsou
vSak vysokou afinitu k sife a produktem dezoxidace tak mohou byt oxidy, které obsahuji
pravé siru. Tyto oxXisulfidy tvori shluky, které maji oproti jinym vmeéstkim véts$i objem a

hmotnost. T€zsi ¢astice vyplouvaji pomaleji, proto tyto shluky oxida a sulfidi zistavaji v
odlitku a velkou mérou snizuji mechanické vlastnosti, véetné narazové prace [19,21].

1.6.5 Dalsi zpiisoby dezoxidace

Jednim ze zpusobu dezoxidace je dezoxidace vice prvky, kdy se vyuziva kombinace
riznych dezoxidacnich piisad za ucelem ovliviiovani produktii dezoxidace. Ptikladem
muze byt vySe zminénd dezoxidace hlinikem, nasledovand dezoxidaci vapnikem. Pevné
produkty dezoxidace hlinikem jsou modifikovany vapnikem, ktery snizi jejich tavici
teplotu a umozni snizeni teploty liti [19,21].

Odlisnym zpusobem je dezoxidace extrak¢ni, kde se misto pfisady prvku s vysokou
afinitou ke kysliku snizi aktivita kysliku ve strusce, ¢imz se docili difuze kysliku z
taveniny do strusky. Vyhodou je zamezeni zanaseni taveniny vmeéstky, nevyhodou nutnost
delsi doby dezoxidace [19].

Cim dal vice je vyuzivana i dezoxidace za snizeného tlaku (pfedeviim pro materialy
vy$Sich jakosti). Uhlik se ve vakuu za vySSich teplot stava silnym dezoxida¢nim
prostfedkem, ktery redukuje i velmi stabilni oxidy. Pomoci této metody se dosahuje vysoké
Cistoty oceli [19].

Dtlezitost dezoxidace z hlediska narazové prace spociva v tom, Ze odstraiuje nepiiznivé
vlivy zptisobené piitomnosti kysliku voln€ rozpusténého v tavenin€. Spravnou dezoxidaci
je mozno ovliviiovat tvar, chemické slozeni a fazi vznikajicich vméstk a tim docilit
priznivejSich tvari vmeéstkli z hlediska mechanickych vlastnosti, snizeni teploty taveni
oceli a snizenim aktivity kysliku omezit uhlikovy var a tim snizit riziko bublin a bodlin.
Vsechny tyto zmény maji pfiznivy vliv na narazovou praci. Vliv dezoxidace na Cistotu
oceli a s ni souvisejici narazovou praci je jednou z hlavnich ¢asti této prace.

1.7 Mikrocistota oceli

Mikrocistotou oceli se rozumi obsah, chemické slozeni a rozmisténi vmeéstka v oceli. Jak
jiz bylo popsano vySe, viméstky maji na vysledné vlastnosti oceli velky vliv. Jejich tvar
muize byt urcujici pro pevnostni charakteristiky stejné jako i pro plastické vlastnosti.
Obecné je zndmo, Ze vmestky plsobi jako koncentrator napéti, z toho vyplyva, ze je pro
ocel nejvhodnéjsi docilit kulovitého tvaru vmeéstki. Stejné tak je z hlediska koncentrace
napéti lepSi rovnomérné rozmisténi vmeéstk po celém objemu, nez lokalni nahromadéni.
Vmeéstky byvaji nejcastéji oxidy a sulfidy, pficemz vyznamnéj$i vliv na mechanické
vlastnosti maji zpravidla sulfidy [21].

Je nutné zohlednit i teplotu taveni vmeéstkii. Pokud je vysoké (vys$si nez teplota liti) tak pfii
liti proudi do taveniny pevné Castice, které mohou napiiklad snizovat pruto¢nost filtru.
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Naopak pokud je teplota taveni vméstkii nizka, tekuté faze zlstavaji v mezidendritickych
prostorech a na okrajich zrn a mohou byt posléze iniciatorem lomu [21].

Dalsi vlastnosti vimeéstk je jejich tepelnd roztaznost. Ta je odlisSnad od tepelné roztaznosti
zakladni kovové matrice. Pokud pfi tuhnuti viméstek smr§tuje méné nez kovova matrice,
zpusobi lokalni pnuti. Naopak pokud smrstuje vice, vytvoii kolem sebe dutinu, ktera mize
slouzit jako iniciator jamkového poruseni a tim snizi plastické vlastnosti oceli [21].

Vméstky byly roz¢lenény do nékolika kategorii:

Vméstky 1. typu

Tyto vméstky vznikaji v ocelich, které jsou dezoxidovany pouze slabé&, nebo je v oceli
lokaln¢ spotiebovan vSechen dezoxidacni prostiedek. V takovém misté je vysoka aktivita
kysliku a vznikaji kulovité oxidické, ¢i oxisulfidické vmeéstky, které jsou pfti teploté taveni
oceli tekuté [19,21].

Vmeéstky Il. typu

Il. typ vmeéstki jsou vétSinou sulfidy, nékdy v kombinaci s oxidy vzniklé diky segregaci
siry a manganu v mezidendritickém prostoru. Z hlediska narazové prace jsou tyto viméstky
siln¢€ nezadouci, protoze maji tvar rozvétvenych plochych dendritli, z ¢ehoz vyplyva jejich
vysoky vrubovy t¢inek. Na metalografickém vybrusu maji tvar fetizku [19].

Vmeéstky II1. typu

II1. typ vmé&stka jsou sulfidy a oxidy, jejich tvar je z hlediska narazové prace piiznivéjsi -
jsou hranaté, ale kompaktni. Vznikaji v oceli pfi vy$$im obsahu hliniku jako oxidy a pfi
vys$8im obsahu uhliku a manganu také jako sulfidy [19].

Vmeéstky Ib. typu

Tyto vméstky maji kulovity tvar, coZ ma ptiznivy vliv na hodnotu narazové prace. Tohoto
typu vméstku se docili kombinovanou dezoxidaci (napiiklad hlinikem a FeSiCa), kdy
spolu reaguji produkty dezoxidace a vzniklé eutektikum ma teplotu taveni niz$i nez je

teplota taveni oceli. V ocelich dezoxidovanych timto zplisobem je aktivita kysliku velmi
nizka [19].

Vméstky 1V. typu

Vméstky IV. typu vznikaji, pokud tavenina obsahuje vysoky piebytek silnych
dezoxidacnich prvkl. Vmeéstky tvoii shluky sulfidd a oxidd, které pomalu vyplouvaji do
strusky a v hotovém odlitku pak pisobi jako koncentratory napéti. Shluky vméstkti maji
nepfiznivy vliv na plastické vlastnosti oceli a jeji narazovou praci [19].

Pro ucely této prace, tedy pro oceli pracujici za nizkych teplot se jevi jako nejvyhodné;si
docilit vmeéstka Ib. typu, které maji kulovy tvar a nizkou teplotu taveni. Nejmén¢ vyhodné
jsou vméstky II. typu, které maji velky vrubovy ucinek a tim snizuji narazovou praci a
co nejmensi pocet vimestkli. Vliv vimeéstkli bude posouzen pomoci pouziti riiznych druht
dezoxidac¢nich ptisad a modifikace vapnikem.
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2. METODY ZKOUSENI VRUBOVE HOUZEVNATOSTI
MATERIALU

Pro ucely vyhodnoceni vrubové houzevnatosti materidlu jsou v soucasnosti vyuzivany
predev§im dvé metody — razova zkouska dle Charpyho a dle Izoda. Hlavni rozdily mezi
témito zkouSkami je umisténi vzorku. Pfi zkousce na Charpyho kladivu je vzorek polozen
na dvé pevné podpory a rdz je veden naproti vrubu. U zkousky dle 1zoda je vzorek vetknut
az po rovinu vrubu do ptipravku a raz neni veden do roviny vrubu [14].
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Obr. 6 Princip zkousky dle Charpyho (vlevo) a dle Izoda (vpravo) [14]
V této je zvolena metoda dle Charpyho.
2.1  Definice zkousky razem v ohybu dle Charpyho
Norma CSN EN 148-1 o zkousce razem v ohybu dle Charpyho fika:

,»lato zkouska spociva v pferaZeni zkuSebniho télesa s vrubem jednim razem kyvadlového
kladiva za podminek definovanych v kapitolach (...). Vrub ve zkuSebnim télese ma danou
geometrii a nachazi se uprostfed mezi dvéma podporami na protilehlé strané k mistu uderu
pii zkousce. Pii zkousce se urCuje energie absorbovana pii razové zkousce [15].

Cilem této metody je stanoveni narazové prace potiebné k prerazeni vzorku [14].
2.2  Mérna jednotka
Narazova prace K potiebna k prerazeni, jednotkou jsou Jouly (J)

Vrubové houzevnatost R, jednotkou jsou J.cm™
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2.3 Postup zkousky [14]

Zkontrolujeme a stanovime rozméry a provedeni zkuSebnich ty¢i a zméfime plochu
nejmensiho prifezu tyCe v misté vrubu So.

Kladivo uvedeme do horni polohy a zajistime pted nezadoucim uvolnénim.

Zkusebni ty¢ ulozime na pfislusSné podpéry a spravnost ulozeni (polohu vrubu)
kontrolujeme $ablonou.

Pted uvolnénim kladiva se piesvéd¢ime, zda je ukazatel spotfebované prace nastaven
ptesné na nulu.

Uvolnime kladivo a zkuSebni ty¢ pferazime.

Na stupnici odecteme spotiebovanou praci.
2.4  Pozadavky zkousky [14]

Vzdélenost podpér pro ulozeni zkusebni tyce

Volny ptfekmit kladiva — kladivo se uchyti v horni poloze a vle¢na rucicka se nastavi na
maximalni hodnotu. Na podpéry se nedava zadna zkuSebni ty¢ a po odjisténi kladiva je
uréeno mnozstvi energie potfebné na tfeni v loziscich a na ptekonavéani odporu vzduchu;
tato energie musi byt v rozmezi £ 0,5 % nejvétsi energie v narazu.

Jestlize teplota neni pfedepsdna v pfislusné normé& na vyrobek, pak se zkouSka musi
provadeét pii teploté 23 °C + 5 °C; jestlize v piislusné normé& na vyrobek je tato teplota
predepsana bez uchylek, pak musi byt dodrzena v mezich + 2 °C.

Pro zkouSky pfi teplotach jinych neZ okolnich musi byt zkuSebni ty¢ vloZena do
temperovaciho prostiedi na dobu potiebnou k dosazeni Zadané teploty (alespot 10 min
V kapalném prostiedi nebo 30 min v prostfedi plynném); zkuSebni ty¢ musi byt pferazena
béhem 5 s po jejim vyjmuti z prostiedi.

Zkusebni ty¢ se pomoci Sablony vklada na opéry tak, aby raz kladiva byl veden na sténu
tyCe proti vrubu; povolena odchylka polohy je 0,5 mm.

Vysledkem je graf zavislosti narazové prace K na teploté.

25 ZKkuSebni télesa

Zkusebni t€lesa jsou normovana. Jde o hranol ur¢ité velikosti, ktery ma bud’ V-vrub, nebo
U-vrub. ZkuSebni téleso s V-vrubem se pouzivd u materiald, které vykazuji tranzitni
lomové chovani (svafitelné oceli tvafené i na odlitky, tvarna litina). Naproti tomu téleso
s U-vrubem se pouziva naptiklad pro legované a perlitické oceli [16].
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Obr. 7 Zku$ebni ty¢ s V-vrubem [14]
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Obr. 8 Zkusebni ty¢ s U-vrubem [14]

Ocel zkouSend Vv této praci vykazuje tranzitni chovani, proto budou pouZity vzorky s V-
vrubem.

V ptipadé tohoto experimentu je vzorek podchlazovan, postup podchlazovani a manipulace
se vzorkem je udan normou CSN ISO 148-1.

2.6  Urceni tranzitni teploty

Tranzitni teplota se urcuje na zéklad€ sestaveni kiivky tranzitniho chovani materialu. Pro
kazdou slitinu je provedeno nékolik méfeni za riznych teplot, z téchto vysledki je
vhodnym statistickym néstrojem vybrana stfedni hodnota, kterd je vynesena do grafu
zéavislosti absorbované energie na teploté. Témito body je vedena kiivka. Tato kiivka
popisuje tranzitni lomové chovani materialu.

Tranzitni teplota se da urcit nékolika zptsoby, jejichZ vysledek vSak obvykle neni totozny.
Spravna volba zavisi na povaze zaddni. Obecné se vSak da fici, ze vSechny vysledné
teploty musi byt mens$i, nez skute¢na teplota, které bude vysledna soucast ztohoto
materidlu vystavena v provozu.
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Metody urceni tranzitni teploty jsou rozd€leny dle [17]:
Velikosti absorbované energie
Vzhledu lomové plochy
2.6.1 Metody stanoveni tranzitni teploty dle velikosti absorbované energie

Tranzitni teplota 27] (Tz7)

Teplota, pfi které narazova prace potiebna k pierazeni vzorku dosdhne pravé hodnoty 27J.
Hodnota 27J je zvolena z historického hlediska.

Je urcena tak, Ze z hodnoty 27J je na ose absorbované energie vedena rovnob&zna ptimka s
osou teploty. V misté priniku s kiivkou tranzitniho chovani je vedena kolmice, ktera
protne osu teplot. Na této je mozno odecist tranzitni teplotu Taz;.

Postup zhodnoceni, zda material vyhovuje:

1. Zméfi se tii vzorky na dané teploté. Dva z nich musi mit hodnotu absorbované
energie KV vyssi nebo rovnu 27J, pouze jeden miize mit mén¢ nez 27J, avSak ne
méné nez 19].

2. Pokud je stiedni hodnota z téchto tii zkousek vyssi nebo rovna 27, pak material
vyhovuje.

3. Pokud je stfedni hodnota nizsi nez 27J, material nevyhovuje a je nutno zmefit dalsi
tf1 vzorky tohoto materidlu pii dané teplot¢.

4. Nyni je hodnoceno viech $est hodnot. Ctyfi vzorky musi mit hodnotu absorbované
energie vyssi nebo rovnu 27J, jeden nizsi nez 27J, ale ne nizsi nez 19J a jeden muize
mit méné€ nez 19J.

5. Stredni hodnota ze vSech Sesti vzorkli musi byt vys$i, nebo rovna 27J, jinak
material za této teploty nevyhovuje [16].

Tranzitni teplota 0,5 (To,5)

Teplota, pii které ndrazova prace potfebna k piferazeni vzorku dosdhne pravé primérné
hodnoty ur¢ené vztahem.

KVmin + KVmax

KVsoy, = >

3)
Postup:

Ur¢i se maximalni a minimalni hodnota absorbované energie a dle vzorce vySe je
vypocteno KVsoy. Touto spoctenou hodnotou je vedena pfimka rovnobézné s teplotni
osou. V misté, kde se pfimka protne s kiivkou tranzitniho chovani, je vedena kolmice,
ktera protne teplotni osu a z té je moZno odecist tranzitni teplotu.
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2.6.2 Metody stanoveni tranzitni teploty dle vzhledu lomové plochy

Tranzitni teplota Tsoe je teplota, pfi které procento tvarného lomu PL[%] dosdhne hodnoty
50%.

Vypocet:

S[.c]_, = X1.X2

] Py = Sx/ S

"l -PL ZIUU'PKL

Obr. 9 Vypocet velikosti tvarného lomu [3]
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3. POPIS EXPERIMENTU

3.1  Uvod - cile experimentu

Experimentalni ¢ast této prace ma za cil upravit a optimalizovat proces vyroby zkoumané
oceli popsané v kapitole 1. Vysledna ocel musi spliiovat pozadavky stanovené zakaznikem,
coz je hodnota ndrazové prace minimaln¢ 25]J pfti teploté -40°C a tvrdost vyssi nez SOHRC.

ProtoZe neni zakaznikem povoleno upravovat proces odlévani, ¢i zménit technologii
vyroby forem, optimalizaci vlastnosti zkoumané oceli je mozno provést prostiednictvim
uprav tii faktorti - chemického sloZeni, dezoxidace a tepelného zpracovani oceli.

3.2 Plan experimentu

V ramci experimentu bylo provedeno nékolik sérii taveb. Navrh chemického sloZeni,
metalurgického postupu a tepelného zpracovani pro kazdou sérii taveb byl sestaven na
zakladé¢ vyhodnoceni vysledkii méfeni ze série taveb piedchozich, pficemz prvni série
taveb kopirovala metalurgicky postup a tepelné zpracovani, které zakaznik pouziva pro
vyrobu oceli v soucasnosti. Chemické slozeni jednotlivych taveb v prvni sérii bylo
navrhnuto tak, aby se zjistil vliv dalezitych legujicich prvkd na narazovou praci. Po
vyhodnoceni vysledkti z prvni tavby byl sestaven plan tavby druhé a nasledné stejnym
postupem tavby dalsi.

V kazdé sérii taveb bylo vyrobeno n€kolik druht oceli, které se od sebe lisily chemickym
slozenim, piipadné i metalurgickym postupem. Tyto oceli byly odlity do kylovych blok,
ze kterych byly odebrany vzorky pro méfeni tvrdosti a pro zkousku razem v ohybu.
Vzorky byly tepelné zpracovany a obrobeny. Na hotovych vzorcich byla provedena
meéfeni.

Cilem je dosahnout nékterym z postupti pozadovanych mechanickych vlastnosti.

3.3  Postup a pouzita zarizeni

Po navrhu chemického sloZeni a vypoctu vsazky byla provedena série taveb. Taveni se
uskutecnilo v elektrické indukéni peci s neutrdlni vyzdivkou o objemu pro 20kg oceli.
Chemického sloZeni bylo béhem taveni ovéfovano na spektralnim analyzatoru.

Ocel byla odlita do piskovych forem s carbophenovym pojivovym systémem. Odlitkem byl
kylovy blok o tloust'ce stény 25mm.

Z kylového bloku byla oddé€lena spodni ¢ast o rozmérech 25x25x40mm, ktera byla tepelné
zpracovana. Z této ¢asti byly obrobeny zkusebni vzorky pro zkousku razem v ohybu.

Me¢éftené veliCiny byly narazova prace a tvrdost.
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Postup méteni:

Meteni chemického slozeni oceli na spektralnim analyzatoru (béhem taveni, néasledné
dolegovani, méteni pred odlitim, poté pfimo z hotového odlitku)

Provedeni tepelného zpracovani
Zkouska razem v ohybu

Zkouska tvrdosti dle Rockwella
Zhotoveni metalografického vybrusu
PouZita zarizeni a metody

Spektrdlni analyza chemického sloZeni
Chemické slozeni bylo méfeno na ptistroji SPECTROMAX od vyrobce Spectro.

Zkouska rdzem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provadéna na Charpyho kladivu o energii 300J, vyrobce
Dussedolfer Maschinenbau A.G. Pied kazdou sérii testli byl proveden prokmit beranu
kladiva bez vzorku pro zjisténi energie potiebné k piekonani tieni v loziscich. Tato energie
nikdy neptesahla 0,5%, coZ je v souladu s normou.

~

Obr. 10 Charpyho kladivo

Vzorky byly v provedeni dle normy - 10x10x55mm s V-vrubem. VVzorky byly podchlazeny
na teplotu -40°C v lihové lazni chlazené suchym ledem v rozptylu teploty maximalné
+1°C. Doba chlazeni byla 10 minut, po uplynuti této doby byl vzorek vyjmut stiedicimi
klestémi, do 5 sekund ptfenesen na podpéry, kde se ptilozil k pfedem nastavenému dorazu a
pferaZzen beranem kladiva.
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Obr. 11 Nadoba s lihovou lazni, kde se pomoci suchého ledu provadélo podchlazeni vzorki

r

Obr. 12 PieraZzené zkuSebni vzorky. Na obrazku je patrna koroze, material je ke korozi velmi nachylny (v dobé
zkousky byly vzorky bez koroze)

Zkouska tvrdosti dle Rockwella
Tvrdost byla métfena na pfistroji pro méfeni tvrdosti dle Rockwella se stupnici "C".

Zhotoveni metalografickych vybrusti
Metalografické vybrusy byly zhotoveny pomoci piistroje METASERV 3000, vyrobce
Biihler. Pozorovana plocha byla obrouSena a vzorek byl zalit technologii Versocit od

spole¢nosti Biihler. Nasledné¢ byl lestén pomoci kotou¢t Striiers a hodnocen pod
mikroskopem.
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4. EXPERIMENT A ZHODNOCENI EXPERIMENTU

Celkem bylo provedeno 26 taveb, rozd€lenych do Ctyi sérii. Kazda série taveb byla
zaméfena na sledovani zmén narazové prace a tvrdosti v zavislosti na provedenych
zménach chemického slozeni, metalurgického postupu, nebo tepelného zpracovani oceli.

Podminky a priib¢h taveb a dosazené vysledky jsou v této kapitole postupné rozepsany,
vcetné postupu pii navrhu tavby.

41 1. série taveb
411 Postup

Prvni série taveb méla totozny metalurgicky postup, jaky je v soucasné dobé vyuzivan
zakaznikem. Chemické sloZeni bylo navrzeno za ucelem sledovani vlivu zmény
koncentrace legujicich prvka na narazovou praci a tvrdost.

Bylo provedeno celkem 8 taveb (tavby 217-224). Z odlitych kylovych blokt bylo
zpracovano 7 sad vzorkd pro zkouSku razem v ohybu, polovina vzorkid z kazdé sady byla
tepelné zpracovéana postupem A, druhd polovina B. U vzorkl 221-B byl bohuzel nespravné
zhotoven V-vrub, proto musely byt z testovani vytazeny.

Chemické sloZeni

Snahou bylo u kazdé tavby dodrzet podobné chemické slozeni, a u jednotlivych taveb se
meénila koncentrace vzdy jen jednoho prvku. U taveb 217-223 bylo dodrZzeno rozmezi
povolenych obsahti prvki, stanovenych zdkaznikem. U posledni tavby v této sérii (224)
byla provedena zména koncentrace vice prvki.

Tavba 217: Chemické sloZeni prvni tavby je totozné s oceli, kterd je v soucasné dobé
vyuzivana zakaznikem. Tato slouzi jako standart pro porovnani obsahu prvki v této sérii
taveb.

Tavba 218: SniZeni obsahu manganu (u vSech taveb uvedeno vzhledem k prvni tavbé)
Tavba 219: ZvySeni obsahu manganu

Tavba 220: SniZeni obsahu manganu

Tavba 221: Zvyseni obsahu niklu

Tavba 222: Snizeni obsahu uhliku na spodni mez povoleného rozsahu, spolecné se
snizenim obsahu manganu

Tavba 223: ZvySeni obsahu uhliku na horni mez povoleného rozsahu, spole¢né se snizenim
obsahu manganu

Tavba 224: Zvyseni obsahu niklu a manganu na horni mez povoleného rozsahu a sniZeni
obsahu uhliku, kfemiku a chromu. Prostfednictvim tohoto ndvrhu méla byt ovéfena
spravnost udaji v teoretickém rozboru.
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Graf 15 znazornuje vysledky méfeni chemického slozeni pomoci spektralniho analyzatoru
z hotového odlitku.

Chemické slozeni
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Graf 15 P¥ehled chemického sloZeni jednotlivych taveb v prvni sérii

Tepelné zpracovdni

Tepelné zpracovani v této sérii bylo stejné, jaké v soucasnosti pouziva zakaznik. Polovina
vzorki pro zkousku rdzem v ohybu byla tepelné zpracovana postupem A, druhé polovina
postupem B.

Tabulka 5 Plan tepelného zpracovani

TZ-A 1040°C 920°C 200°C
TZ-B 1000°C 960°C 220°C
Metalurgicky postup

V prvni sérii byla pouZita dezoxidace oceli hlinikem, ktery byl ptidan v prabéhu tavby.
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4.1.2 Vysledky
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Graf 16 Hodnoty narazové prace u prvni série taveb

Zhodnoceni vysledkii ndrazové prdce

Z Grafu 16 je ziejmé, ze zadna série vzorkl z prvni série taveb nedosahla pozadované
hodnoty narazové prace 25J. Na prvni pohled je vSak patrné zvySeni narazové prace u
vzorki zpracovanych postupem tepelného zpracovani B.

I kdyz Ize v grafu pozorovat vychylky hodnot narazové prace, tyto hodnoty mohou byt
povazovany za témét shodné. Rozdily pro jednotlivé tavby a zpracovani jsou minimalni a
¢ini pro zpracovani A 5-6J a cca 9-10J pro zpracovani B. Nejvyssi hodnota narazové prace
(13J) byla naméfena u vzorkl z tavby 224, kde byla provedena zména koncentraci vice
prvkll soucasné. Byla sniZzena koncentrace kiemiku a uhliku, tedy prvkl, které snizuji
narazovou praci a zaroven zvySena koncentrace niklu a manganu, které narazovou praci
zvySuji. Tato zména vSak byla provedena pouze kvuli experimentdlnim ucelim,
koncentrace prvkii nejsou v povoleném rozsahu chemického sloZeni.
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Graf 17 Hodnoty tvrdosti jednotlivych taveb v prvni sérii

Zhodnoceni vysledkti tvrdosti

Tvrdost zadného vzorku nedosahla pozadované hodnoty SOHRC. Hodnoty tvrdosti pro
zpracovani A se pohybovaly v rozmezi 23-36HRC, pro zpracovani B pak 36-45HRC. Pfi
porovnani zmén tvrdosti s obsahem jednotlivych prvkl nelze vysledovat néjaky trend,
pri¢ina vychylek tvrdosti u jednotlivych oceli je prozatim neznama a bude pfedmétem
zkoumani u dalSich taveb.

Metalografické vyhodnoceni
Zhotovenim metalografickych vybrusii bylo zjisténo, Ze mikrocistota oceli z prvni série
taveb neni optimalni. Ve vzorcich se objevuji mikrostazeniny a fediny, které¢ neptiznivé
ovlivnily hodnoty narazové prace. Metalograficky snimek neleptané struktury je na Obr.

13.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Obr. 13 Rediny v oceli 217-B, zvétieno 100x, neleptano

Vzorky zpracované postupem tepelného zpracovani A maji pirevazné feriticko-perlitickou
strukturu (Obr. 14). Jednotliva zrna jsou pomérné hruba, coz mohlo ovlivnit nizké hodnoty
narazové prace a tvrdosti. Naproti tomu se u vzorkll zpracovanych postupem tepelného
zpracovani B objevuje smiSena struktura martenzitu a bainitu (Obr. 15). Martenzit a bainit
maji oproti feritu a perlitu vyssi tvrdost, coZ je v souladu se ziskanymi vysledky méfeni
tvrdosti. Zaroven maji oceli zpracované tepelnym zpracovanim B jemnozrnngj$i strukturu.
Na vyssich hodnotdch narazové prace a tvrdosti u vzorkil zpracovanych postupem B se
tedy podilela mensi velikost zrna (oproti vzorklim zpracovanym postupem A) a vznikla
struktura bainitu a martenzitu. Ve vSech vzorcich se objevuji mikrostazeniny.

Obr. 14 Feriticko-perliticka struktura oceli 218-A, zvétSeno 100x, leptiano 5% nitalem
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Obr. 15 SmiSena struktura bainitu a martenzitu oceli 220-B, zvétSeno 100x, leptano 5% nitalem

U oceli 224-A bylo po tepelném zpracovani dosazeno perlitické struktury s velmi jemnym
uspofadanim lamel, na rozdil od zbytku oceli z této tavby, které mély strukturu
hrubozrnnou. Tim lze vysvétlit nartst mechanickych vlastnosti u tavby 224-A.

: 3 :
Obr. 16 Feriticko-perliticka struktura oceli 224-A, zvé

R =
tSeno 100x, leptano 5% nitalem
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Ndvrh dalsiho postupu

V této sérii taveb zadnd ze sad vzorkli nedosahla pozadovanych mechanickych vlastnosti,
ani se neprokazal vyrazny vliv nékterého legujiciho prvku na narazovou praci. Z tohoto
davodu byly ve druhé sérii taveb provedeny nasledujici zmény.

Pro druhou sérii taveb byly navrzeny zmény chemického sloZeni pro dalsi sledovani vlivu
legujicich prvkl na narazovou praci. Dale byla navrzena zména metalurgického postupu,
konkrétné¢ dezoxidace. Na rozdil od ptedchozi tavby, kdy byl hlinik do taveniny pfidavan v
prubéhu tavby, byl nyni hlinik do taveniny pfidan az tésné pred odlitim. Tim mélo byt
dosazeno vys$iho obsahu zbytkového hliniku v oceli po odliti, z ¢ehoz prameni lepsi
dezoxidacni ucinek (nedochazi k propalu hliniku). Posledni zménou metalurgického
postupu bylo zafazeni dmychani argonu do taveniny.

Tepelné zpracovani zlistalo stejné, jako u predchozi tavby.
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4.2 2. Série taveb
4.2.1 Postup

Druhé série taveb byla provedena na zakladé poznatkii ziskanych z méteni vzorkl z tavby
ptedchozi.

Bylo provedeno celkem 7 taveb (tavby 232-238). Z téchto taveb byly odlity kylové bloky,
ze kterych bylo zpracovéano 7 sad vzorkt pro zkousku razem v ohybu, polovina vzorkt
Z kazdé sady byla tepelné zpracovana postupem A, druhd polovina postupem B. Vzorky
234-A, 237-B a 238-A byly poslany zakaznikovi na externi zméteni.

Pro tavby 235-238 byla zavedena metalurgicka zména zafazenim dmychani argonu do
taveniny prostiednictvim porézni zatky ve dné taviciho agregatu.

Chemické sloZeni
Prestoze nebyl prokdzadn markantni vliv nékterého legujiciho prvku, byl pouzit obdobny
postup jako u prvni série taveb a to zména obsahu nékterych legujicich prvka.

Tavba 232: Prvni ocel slouzi opét jako standard pro porovnani vlivu koncentrace prvkt v
dalsich tavbach na hodnoty ndrazové prace.

Tavba 233: Zvyseni obsahu manganu

Tavba 234: V této tavbé bylo provedeno nejvice zmén, doslo k dal§imu zvySeni obsahu
manganu spolu se zvySenim niklu a zéroven ke snizeni obsahu kiemiku, uhliku a chromu

Tavba 235: Soucasné zvysSeni obsahu niklu a manganu, ostatni legujici prvky maji obsah
stejny jako u tavby 232

Tavba 236: Tato tavba ma totozné chemické slozeni jako tavba 232, aby bylo mozno
pozorovat vliv michani taveniny argonem béhem taveni na hodnoty narazové prace

Tavba 237: Obdobné jako pfedchozi tavba, tato byla zatazena z diivodu pozorovani vlivu
michani taveniny argonem na hodnoty narazové prace. Tavba 237 ma stejné chemické
slozeni jako tavba 233

Tavba 238: Totozné chemické slozeni jako tavba 235.

Graf 18 znazornuje vysledky méteni chemického slozeni z odlitkl v jednotlivych tavbach
stanovené pomoci spektralniho analyzatoru.
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Graf 18 Pi‘ehled chemického sloZeni jednotlivych taveb ve druhé sérii
Tepelné zpracovani

Pro tuto sérii taveb bylo ponechano stejné tepelné zpracovani jako u série taveb piedchozi.

Tabulka 6 Plan tepelného zpracovani

TZ-A 1040°C 920°C 200°C
TZ-B 1000°C 960°C 220°C
Metalurgicky postup

Pro tuto sérii byly oproti sérii pfedchozi provedeny dvé zmény. Prvni z nich je
modifikovany postup dezoxidace hlinikem. V pfedchozi tavbé byl hlinik pfidan v prib&hu
taveni, v této sérii taveb byl hlinik pfidavan do taveniny az tésné pted odlitim. Druhou
zménou je zafazeni michani taveniny v peci argonem u taveb 236-238.
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Graf 19 Hodnoty narazové prace u druhé série taveb

Zhodnoceni vysledkii ndrazové prdce

Hodnoty narazové prace v Grafu 19 ukazuji, Ze Z4dna sada vzorka z druhé série taveb opét
nedosahla pozadované hodnoty ndrazové prace 25J. Vzorky zpracované postupem A
dosahovaly hodnot narazové prace 8-16J, vzorky zpracované postupem B pak 7-15J.
Rozdily ve vysledcich u jednotlivych taveb jsou vSak vice patrné, nez u prvni série taveb.
Pfi porovnani zmén chemického slozeni a vysledkli ndrazové prace lze spatfit urcity trend.
Dle tohoto trendu hodnota narazové prace roste s obsahem manganu v oceli (Graf 20), coz
je v souladu s teoretickymi piedpoklady.
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Vliv obsahu manganu na narazovou praci
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Graf 20 Trend riistu narazové prace spolu s rostoucim obsahem manganu v oceli

V Grafu 20 Ize pozorovat, jak hodnota narazové prace koreluje s obsahem manganu v
oceli.

Aby bylo mozno posoudit, zda skute¢né¢ obsah manganu narazovou praci ovliviiuje, je
nutno pouzit statistické metody. Pro tento pfipad byla zvolena metoda regresni analyzy.
Statistické vypocty byly provedeny v programu Minitab 15.

Jako nulova hypotéza byl stanoven vyrok, ze mezi obsahem manganu v oceli a narazovou
praci neni zavislost. Vypocty byly provedeny pro tepelné zpracovani A i B.

Regression Analysis: Narazova prace TZ-A versus Obsah manganu

The regression eguation is
Nérazovéd préce TZ-A = 7,84 + 4,581 0Obsah manganu

5 cases used, 2 cases contain missing values

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 7,835 8,379 1,23 0,307
Obsah manganu 4,809 8,632 0,58 0,68l1&a
5 = 3,38155 E-S5g = 9,4% E-Sgi{adj) = 0,0%

Enalysis of Variance

Source DF 55 M5 F
Regression 1 3,55 3,55 0,31
Residual Error 3 34,30 11,43

Total 4

Obr. 17 Screenshot vysledkii vypoéti provedenych programem minitab
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Scatterplot of Narazova prace TZ-A vs Obsah manganu
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Obr. 18 Graf regresni analyzy

V ptipad¢ tepelného zpracovani A vysla P-hodnota 0,616, coz je vice nez 0,05, z ¢ehoz
vyplyva, Ze s pravdépodobnosti 95% neni mezi obsahem manganu a narazovou praci
zavislost.

Regression Analysis: Narazova prace TZ-B versus Obsah manganu

The regression equation is

Warazova préace TZ-B = 0,29 + 11,8 Obsah manganu

& cases used, 1 cases contain missing wvalues

Predictor Coef S5SE Coef T E
Constant 0,292 1,038 0,28 0,793
Oksah manganu 11,7356 1,255 58,37 0,001

S = 0,774694 R-Sg = 95,6% B-Sg(adj) = 94, 6%

knalysis of Variance

Source DF 35 M5 F
Begression 52,671 52,671 87,768

1
Besidual Errcor 4 2,401 0,600
Total 5 55,072

Obr. 19 Screenshot vysledki vypoétenych programem Minitab
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Scatterplot of Narazova prace TZ-B vs Obsah manganu
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Obr. 20 Graf regresni analyzy

V ptipadé tepelného zpracovani B vysla P-hodnota 0,001, coz je méné nez 0,05, z ¢ehoz
vyplyva, ze s pravdépodobnosti 95% je mezi hodnotami ndrazové prace
manganu zavislost.

a obsahem

Vysledky regresni analyzy u vzorkil zpracovanych postupem B jsou zcela ziejmé — mezi
obsahem manganu Vv oceli a hodnotou narazové prace je zavislost. U vzorkt zpracovanych
postupem A se na hodnotich narazové prace pravdépodobné podili 1 jiny vliv, proto
vysledky regresni analyzy jednoznacné nekoreluji.

Dalsim zkoumanym vlivem v této sérii taveb byl vliv michani taveniny v peci argonem na
narazovou praci. Vysledky hodnoceni jsou shrnuty v Grafu 21. Na ose x jsou uvedeny
vzdy dva vzorky, které maji stejné chemické sloZeni a jsou zpracovany stejnym postupem
tepelného zpracovani, aby bylo umoznéno srovnani. Jde tedy v podstaté o totozné vzorky, s
tim rozdilem, Ze jeden byl odlit z taveniny, kterd byla v pribéhu taveni michana argonem.
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Graf 21 Vysledky zkoumani vliva michani taveniny v peci argonem na narazovou praci

Vysledky zobrazené v Grafu 21 ukazuji, Ze michani taveniny argonem nem¢lo na hodnoty
narazové prace vyznamny vliv. Neprokazalo se, ze by v ptipadé oceli odlitych z taveniny
michané argonem bylo dosazeno vyssich vysledkd narazové prace.

Tvrdost
60

43 44

43 45 45
42 a1
27 39
=7 36
33
mTZ-A
mTZ-B
0 0 0
232 233 234 235 236 237 238

Cislo tavby (-)

N
o

Tvrdost (HRC)
w
o

20

10

Graf 22 Hodnoty tvrdosti jednotlivych taveb ve druhé sérii




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

Zhodnoceni vysledkii tvrdosti

Graf 22 ukazuje vysledky naméfenych tvrdosti u jednotlivych oceli. Zadny vzorek
nedosahl poZadované hodnoty tvrdosti SOHRC.Oproti vysledkiim z prvni série taveb jsou
mensi rozdily mezi tvrdostmi méfenych oceli. Pro vzorky zpracované postupem A jsou
hodnoty tvrdosti v rozmezi 33-45HRC, pro vzorky zpracované postupem B v rozmezi 36-
44HRC. Pti porovnani tvrdosti se zménami v chemickém slozeni opét nelze ucinit néjaké
zavéry. Oproti prvni sérii taveb nelze urcit, které tepelné zpracovani ma lepsi vliv na
hodnotu tvrdosti.

Metalografické vyhodnoceni

Na zhotoveném neleptaném metalografickém vybrusu se opét vyskytuje velky pocet fedin.
Z toho lze usoudit, ze metalurgicky postup vyroby oceli neni stale optimalni a je tieba ho
upravit. Snimek neleptané struktury je na Obr. 21.

Obr. 21 ﬁediny v oceli 235-A, zvétSeno 100x, neleptano

I ptes to, Ze byly vzorky zpracovany stejnym postupem tepelného zpracovani, jako vzorky
v prvni sérii, u tepelného zpracovani A se ve vétSinou vyskytuje odlisnd struktura od
vzorkll z prvni série taveb. Namisto o¢ekavané feriticko-perlitické struktury maji vzorky
smiSenou strukturu bainitu a martenzitu. Zméné odpovidaji 1 odlisné vysledky narazové
prace a tvrdosti, kdy v této sérii taveb maji z néjakého divodu vyssi narazovou préci
vzorky zpracované tepelnym zpracovanim A a hodnoty tvrdosti pro ob¢ sady vzorkl jsou
srovnatelné.
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Obr. 23 SmiSena struktura bainitu a martenzitu oceli 236-B, zvétSeno 100x, leptano 5% nitalem

Na Obr. 23 Ize pozorovat segregace na hranicich zrn. Dle téchto segregaci je mozné
posoudit velikost primarnich zrn. Zrna jsou pomérné velka, coz z hlediska mechanickych
vlastnosti neni vyhodné.

Ndvrh dalsiho postupu

U oceli odlitych v této sérii taveb nebyly naméfeny pozadované mechanické vlastnosti. Byl
zaznamenan vliv obsahu manganu na narazovou praci a zkouman vliv michani taveniny v
peci argonem na narazovou praci, ktery se u sledovanych taveb neprokazal.

Pro dalsi sérii taveb bylo navrZzeno chemické slozeni takové, aby se ovéfil vliv obsahu
manganu na ndrazovou praci pozorovany v minulé sérii taveb. Protoze jsou hodnoty
narazové prace stale nedostate¢né, byla navrzena dal$i zména metalurgického postupu a
modifikace postupu tepelného zpracovani.
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4.3 3. série taveb
4.3.1 Postup

Ve tieti sérii taveb bylo upraveno chemické slozeni, metalurgicky postup a navrzeno nové
tepelné zpracovani - C a D.

Bylo provedeno celkem 7 taveb (tavby 239-245). Z téchto taveb byly odlity kylové bloky,
ze kterych bylo zpracovano 7 sad vzorkt pro zkousku razem v ohybu, polovina z nich byla
tepeln¢ zpracovana postupem C, druha polovina postupem D.

Chemické sloZeni

Néavrh chemického slozeni treti série taveb byl proveden tak, aby se ovéfil vliv manganu na
narazovou praci, ktery byl pozorovan v pifedchozi sérii taveb. Zaroven byl postupné
zvySovan obsah kiemiku za ucelem sledovani jeho vlivu na tvrdost oceli.

Tavba 239: Prvni tavba slouzi opét jako standard pro porovnani obsahu prvku v dal$ich
tavbach.

Tavba 240: Snizeni obsahu manganu, zvySeni obsahu kiemiku

Tavba 241: Zvyseni obsahu manganu, zvySeni obsahu kiemiku

Tavba 242: Mirné zvyseni obsahu kiemiku

Tavba 243: Zvyseni obsahu manganu a niklu spolu se snizenim obsahu chromu
Tavba 244: Zvyseni obsahu kiemiku

Tavba 245: Zvyseni obsahu kiemiku

Graf 23 znazornuje vysledky méteni chemického slozeni z hotového odlitku pomoci
spektralniho analyzatoru.
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Chemické slozeni
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Graf 23 Piehled chemického sloZeni jednotlivych taveb ve tieti sérii

Tepelné zpracovani

V této sérii taveb bylo upraveno tepelné zpracovani. Byl vypustén posledni krok tepelného
zpracovani - popousténi, aby mohl byt pozorovan vliv popousténi na vysledné mechanické
hodnoty.

Tabulka 7 Plan tepelného zpracovani

TZ-C 1040°C 920°C
TZ-D 1000°C 960°C
Metalurgicky postup

Pro tuto sérii taveb byla provedena zména v postupu dezoxidace oceli. K dosud pouzivané
dezoxidaci hlinikem byla pfidana nasledna dezoxidace zirkoniem.
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4.3.2 Vysledky
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Graf 24 Hodnoty narazové prace u ti‘eti série taveb
Zhodnoceni vysledkii ndrazové prdce

Vysledky zméfené narazové prace zobrazené v Grafu 24 ukazuji, ze stale nebylo dosazeno
pozadované narazové prace 25J. Nékteré tavby se vSak priblizuji hranici 20J, zejména
tavby s vy$$im obsahem manganu, zpracované postupem tepelné¢ho zpracovani D. Hodnoty
narazové prace pro vzorky zpracované postupem C se pohybuji v rozmezi 9-17J, u vzorki

zpracovanych postupem D v rozmezi 10-19J.

Pfi porovnéni hodnot nérazové prace oceli s obsahem manganu se potvrzuje ptiznivy vliv
vy$§itho obsahu manganu na narazovou praci, tj. houZevnatost oceli. Porovnani
naméfenych vysledkh umoziuje Graf 25.
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Vliv obsahu manganu na narazovou praci
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Graf 25 Trend ristu niarazové prace spolu s rostoucim obsahem manganu v oceli

Stejné jako u druhé série taveb, hodnoty narazové prace koreluji se zménami koncentrace
manganu u jednotlivych taveb.

Vliv obsahu manganu na narazovou praci byl opét ovéten statisticky regresni analyzou.

Regression Analysis: Narazova prace TZ-C versus Obsah manganu

The regression equaticon is
Wérazova préce TZ-C = 2,18 + 14,3 Cbsah manganu

Predictor Coef SE Coef T F
Constant 2,179 2,494 0,87 0,422
Cbsah manganu 14,907 3,595 4,15 0,009

3 =1,57813 E-3g = 77,5% R-3g(adj) = 73,0%
Enalysis of Variance

Source DF 55 M5 F P
Regression 1 42,82% 42,829 17,20\ 0,009
Residual Error 5 12,452 2,450

Total & 55,282

Obr. 24 Screenshot vysledkii vypoétenych programem Minitab
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Scatterplot of Narazova prace TZ-C vs Obsah manganu
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Obr. 25 Graf regresni analyzy

V piipad¢ tepelného zpracovani C byla spoc¢tena P-hodnota 0,009, z toho lze s 95% jistotou
fici, Ze je narazova prace zavisla na obsahu manganu.

Regression Analysis: Narazova prace TZ-D versus Obsah manganu

The regression eguation is
Wérazové prace TZ-D = 0,99 + 19,5 Obaah manganu

Predictor Coef SE Coef T

Constant 0,933 2,712 0,37 0,729
Obsah manganu 19, 4&7 3,910 4,88 0,004

3 =1,71651 B-S5g = 83,2% B-Sgi{adj) = 79,9%

Analysis of Variance

Source DF 35 M5 EF,
Begressicon 73,043 73,043 24,79
Besidual Error 4,732 2,948

Total 7

oh A
[ ]

=]
=]
[45]

Obr. 26 Screenshot vysledkii vypoétenych programem Minitab




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

Scatterplot of Narazova prace TZ-D vs Obsah manganu
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Obr. 27 Graf regresni analyzy

Regresni analyza pro tepelné zpracovani D potvrdila zavislost mezi obsahem manganu a
narazovou praci (P-hodnota 0,004). Ovéftil se tak ptiznivy vliv vys§iho obsahu manganu na

4

narazovou praci, ktery je popsan v teoretické ¢asti prace.
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Graf 26 Hodnoty tvrdosti jednotlivych taveb ve tieti sérii
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Zhodnoceni vysledkii tvrdosti

V této sérii taveb nebylo u zadné z oceli dosazeno pozadované tvrdosti SOHRC, nekteré
oceli se vSak k této hranici ptiblizily. Pfi pohledu na Graf 26 je zfejmé, ze hodnoty tvrdosti
jsou pro dana tepelna zpracovani srovnatelné. Pii zpracovani C se hodnoty tvrdosti
pohybuji v rozmezi 37-46HRC a pfi zpracovani D v rozmezi 36-49HRC. Z porovnani
hodnot tvrdosti se zménami v chemickém slozeni opét nelze vyvozovat zavéry.
Pravdépodobné tvrdost zavisi pfedev§im na tepelném zpracovani a jim vyvolané struktury
oceli. Rovnéz nelze stanovit, ktera volba tepelného zpracovani zaru¢i vyss$i hodnoty
tvrdosti.

Metalografické vyhodnoceni

Ani upraveny metalurgicky postup v této sérii taveb nepomohl odstranit fediny vznikajici
v oceli (Obr. 28).

Obr. 28 Rediny v oceli 245-B, zvétieno 100x, neleptano

Obr. 29 SmiSena struktura bainitu a martenzitu oceli 240-A, zvétSeno 10x, leptino 5% nitalem. Misty se objevuji
perlitické kolonie
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Tepelné zpracovani C i D vyprodukovalo téméf totoznou strukturu. Oceli po obou
tepelnych zpracovanich maji smiSenou bainitickou a martenzitickou strukturu (Obr. 29).

Navrh dalsiho postupu

V této sérii taveb byl prokazan ptiznivy vliv vyssiho obsahu manganu na narazovou praci.
Vliv dalsich prvki na narazovou praci ani zasadni vliv kiemiku na tvrdost oceli nebyl
prikazny. Lze tedy usoudit, Ze pro dalsi postup je tfeba zaméfit se na dezoxidaci oceli a
pfedevsim upravu tepelného zpracovani.

4.4 4. série taveb
441 Postup

Tato série taveb byla zaméfena na vliv tepelného zpracovani a dvou ruznych
dezoxidacnich pfisad na narazovou praci.

Byly provedeny celkem 4 tavby (tavby 248-251). Z téchto taveb byly odlity kylové bloky,
ze kterych bylo zpracovano 8 sad vzorkt pro zkousku razem v ohybu. Tavby 238 a 239
byly dezoxidovany nejdiive hlinikem a nasledn¢ Mischmetallem, tavby 240 a 251 nejdtive
také hlinikem a nasledné FeSiCa.

Byly navrzeny 4 riizné postupy tepelného zpracovani - G, H, I, J. Z kazdé tavby bylo k
dispozici 8 vzorkll, z nichz polovina byla tepeln¢ zpracovéna jednim postupem a druha
odliSnym postupem tak, aby bylo mozno urcit zaroven vliv tepelného zpracovani i
dezoxidace.

Chemické slozeni

V této sérii mély vSechny tavby stejné chemické slozeni. Obsah uhliku, kifemiku a chromu
byl na spodni hranici povolené tolerance, obsah manganu a niklu na horni hranici
tolerance.

Tepelné zpracovdni

V této sérii taveb byly navrzeny Ctyii rizné postupy tepelného zpracovani. Piedchozi
pouzita tepelna zpracovani se ukazala jako nevhodnd pro ziskani vysoké narazové prace.
Bylo zaménéno potadi normalizacniho Zihani a kaleni. Pfi normalizacnim Zihani by m¢la
vzniknout jemnéjsi struktura vhodna pro kaleni. Kaleni bylo navrzeno tak, aby vznikala
bainiticka struktura, ktera je z hlediska houZevnatosti vyhodnéjsi nez kiehk4 martenziticka
struktura.
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Tabulka 8 Plan tepelného zpracovani

TZ-G 1040°C 920°C 200

TZ-H 1000°C 960°C 220

TZ-1 1000°C 960°C 220

TZ-) 1040°C 920°C 450
Metalurgicky postup

Tato série taveb se zabyvala mimo optimalizace postupu tepelného zpracovani i vlivem
pouziti Mischmetallu a FeSiCa na narazovou praci. Byly provedeny vzdy dvé tavby s
kazdou z téchto dezoxidacnich ptisad.

4.4.2 Vysledky

Ndrazovd prdce
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Graf 27 Hodnoty narazové prace u ¢tvrté série taveb

Zhodnoceni vysledkii ndrazové prdce

Vysledky zméfené narazové prace zobrazené v Grafu 27 ukazuji, Ze stdle nebylo dosazeno

A4

pozadované narazové prace 25J. NejvySsi narazové prace dosahla ocel zpracovana
postupem tepelného zpracovani G, nejnizsi pak ocel zpracovand postupem J. Celkové se
hodnoty narazové prace pohybovaly v rozmezi 11-20J, rozdily mezi sadami vzorkd jsou
tedy téméf dvojnasobné. Vliv vSech pouzitych tepelnych zpracovani na narazovou praci je

shrnut v Grafu 28.
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Vliv tepelného zpracovani
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Graf 28 Vliv tepelného zpracovani na narazovou praci

Z Grafu 28 vyplyva, ze nejvyssi narazové prace bylo dosazeno pii pouziti tepelného
zpracovani G. U tepelného zpracovani J bylo pouZito vysokoteplotni popousténi. Pfi

pouziti tohoto tepelného zpracovani dosahly vzorky nejnizsich hodnot narazové prace,
pravdépodobné se u nich projevila nékterd forma popoustéci kiehkosti.

Z Grafu 28 lze rovnéz vycist, ze oceli dezoxidované ptisadou FeSiCa dosahuji vyssi
hodnoty narazové prace. Detailngjsi nahled nabizi Graf 29.

V

Vliv pouzité dezoxidacni prisady
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Graf 29 Vliv pouzité dezoxidaéni pFisady na narazovou praci

Vsechny vzorky, které byly dezoxidovany piisadou FeSiCa dosahovali vyss§i narazové
prace.
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Tvrdost
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Graf 30 Vysledky tvrdosti oceli ze ¢tvrté série taveb

Graf 30 popisuje vysledky métené tvrdosti u Ctvrté série taveb. Graf zobrazuje vliv
tepelného zpracovani a zarovei i vliv dezoxidace.

Zhodnoceni vysledkii tvrdosti

Oproti minulym sériim taveb se podatilo pfiblizit se t€sn¢ k hranici SOHRC (v nékterych
ptipadech ji i ptfekonat), coz je jednim z cild této prace. Dle naméfenych hodnot
zobrazenych v Grafu 30 Ize fici, Ze ve sledovanych tavbach zmény v postupu zpracovani,
¢i tepelném zpracovani, nemély vliv na hodnotu tvrdosti.

Metalografické vyhodnoceni
Obr. 31 ukazuje neleptanou strukturu oceli z této série taveb. V této sérii taveb se pocet a
velikost fedin zmensil, jak vSak Ize na Obr. 30 pozorovat, stale se ve vzorcich vyskytuji.

Obr. 30 Rediny v oceli 251-1, zvétseno 100x, neleptano
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Diky nové navrzenym tepelnym zpracovanim byla dosazena jemnozrnna struktura, ktera se
sklada prevazné z bainitu a martenzitu. U oceli zpracovanych postupem tepelného
zpracovani G byl viditeln¢ vyssi podil bainitu.

Obr. 31 SmiSena struktura bainitu a martenzitu oceli 250-G, zvét§eno 500x, leptano 5% nitalem.

Ocel se strukturou zobrazenou na Obr. 31 dosahla nejvyssi hodnoty narazové prace. Ocel
ma prevazné bainitickou strukturu, ve které misty vystupuje martenzit.

Obr. 32 SmiSena struktura bainitu a martenzitu oceli 251-J, zvétSeno 500x, leptino 5% nitalem.

Naproti tomu ma ocel zobrazena na Obr. 32 strukturu pfevazné martenzitickou. Tato ocel

v

martenzitu ve struktute zptsobi snizeni narazové prace.
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5. ZAVER A DOPORUCENI

Prace byla zaméfena na optimalizaci zékaznikem pouzivané oceli. Cilem bylo dosahnout
pozadovanych mechanickych vlastnosti, konkrétné narazové prace 25J pfi teploté -40°C a
tvrdosti S0HRC. Optimalizace probihala prostiednictvim upravy chemického slozeni kovu,
metalurgického postupu a postupu tepelného zpracovani oceli.

Celkem byly odlity 4 série taveb, v ramci kterych bylo odlito 26 kylovych bloka. Z
provedenych méfeni a pozorovani bylo zjisténo:

e provedené zmény v chemickém slozeni kovu a metalurgickém a tepelném
zpracovani oceli nevedlo k dosazeni pozadovanych hodnot narazové prace

e u sledovanych taveb nebyl prokazan vyrazny vliv nékterého legujiciho prvku na
narazovou praci mimo manganu

e obsah manganu ma piimy vliv na hodnotu narazové prace. S rostoucim obsahem
manganu vzrusta i ndrazova prace, coz je v souladu s teoretickym rozborem

e nebyl prokdzan vyrazny vliv n¢kterého legujiciho prvku na tvrdost

e nejvetsi vliv na hodnotu narazové prace mél postup tepelného zpracovani

e tepelné zpracovani, které je v soucasnosti vyuzivano zakaznikem, je nevhodné

e nejvysSsi ndrazové prace bylo dosazeno postupem tepelného zpracovani G

e Dbylo zjisténo, ze dezoxidace taveniny ma vyznamny Vvliv na hodnoty narazové
prace, piicemz nejlepSich vysledki bylo dosazeno kombinovanou dezoxidaci
hlinikem a FeSiCa

e vliv dmychani argonu do taveniny béhem taveni na hodnoty narazové prace nebyl u
sledovanych taveb zaznamenan

e Ve vzorcich pro zkousku razem v ohybu bylo v nékterych pfipadech nalezeno velké
mnoZstvi fedin. Rediny mohou mit nepfiznivy vliv na narazovou praci, proto je
tteba se v dal$i fazi vyvoje zaméfit na jejich potlaceni

o feriticko-perliticka struktura se ukazala jako nevhodna, nejlepSich vysledku
narazoveé prace i tvrdosti bylo dosaZeno u oceli s bainitickou strukturou.

Pozadovanych vlastnosti oceli, ktera je predmétem feSeni vlastni diplomové prace, nebylo
V soucasnosti dosazeno. Cile diplomové prace byly vSak bezezbytku splnény. Pro dalsi fazi
vyvoje technologie a metalurgie vyroby oceli s pozadovanou hodnotou narazové pracr pfi
teploté -40°C a hodnoté HRC 50 doporucuji:

e Vvnékterych vzorcich se objevilo velké mnozstvi mikrostazenin a fedin, které
nepfiznivé ovlivnily vysledné hodnoty narazové prace. Proto doporucuji pfi
nadchazejicich experimentech klast diiraz na odstranéni téchto problémi

e moznym puvodcem vzniku velkého mnozstvi fedin a mikrostazenin miize byt
rychlé chladnuti a nasledné tuhnuti spodni ¢asti kylového bloku, kdy nélitkova Cast
nestihne efektivné dosazovat do jiz z€asti natuhlého kovu. Proto navrhuji pro dalsi
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experimenty pouzit kylového bloku o tloustce 5S0mm. Volbou tohoto bloku bude
zaroven umoznéno efektivnéjsi vyplouvani vmeéstkt

e uprava tepelného zpracovani G. Zkoumani vlivu rychlosti ochlazovani pfi kaleni
(pouziti riznych kalicich médii)

e provedeni analyzy vméstka

e zkoumani zavislosti mezi mnozstvim piidaného dezoxida¢niho prostiedku (FeSiCa)
a mnozstvim a morfologii vimeéstkt

oy ee

odliti.
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