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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyzkumem vlivu vakua na odplynéni a oduhliCeni
vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Cilem jeho pouziti je zvySeni
korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti oceli. Teoreticka cast je
vénovana rozboru moznosti snizeni obsahu uhliku, dusiku, vodiku a manganu
za atmosférického tlaku a ve vakuu. V experimentalni ¢asti je proveden popis
taveb, vypocet podminek redukce oxidickych vméstku v zavislosti na tlaku
plynU v peci a zhodnoceni vlivu vakua na snizeni obsahu uhliku, dusiku a
manganu.

Klicova slova
Oduhli¢eni, odplynéni, korozivzdorné oceli, vakuum, sekundarni
metalurgie.

ABSTRACT

The work deals with the investigation of the effects of vacuum degassing and
decarburization in high alloyed stainless steel. The reason for this is to
increase corrosion resistance and mechanical properties. The theoretical part
is devoted to the analysis of options to reduce carbon, nitrogen, hydrogen and
manganese at atmospheric pressure and in vacuum. In experimental part
there is the description of melting, calculation of conditions facilitating
reduction of oxide inclusions as a function of the gas pressure in the furnace
and the evaluation of the influence of vacuum on the content reduction of
carbon, nitrogen and manganese.
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Decarburization, degassing, stainless steel, vacuum, secondary, metallurgy.
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1 UvOoD

Vysokolegované korozivzdorné oceli se pouZivaji v mnoha odvétvich.
Jsou to vysokolegované oceli, které maji z divodu vy38Siho obsahu legujicich
prvkl, zvySenou odolnost vici chemické a elektrochemické korozi za normalni i
zvyseneé teploty. Korozni odolnost je zaloZzena na schopnosti pasivace povrchu
slitiny Zeleza. Hlavnim legujicim prvkem je chrom, ktery na vzduchu vytvafi
pasivni vrstvu oxidu chromitého, ktera dale brani dalSi korozi. Dal$im dulezitym
legujicim prvkem je nikl, ktery zvySuje odolnost v agresivnich prostfedich, jako
jsou napfiklad kyseliny.

Z davodu korozni odolnosti je nutné dosahnout u téchto oceli velmi
nizkého obsahu uhliku. Oceli pfi vy§8im obsahu uhliku (nad 0,1%) ztraci svou
odolnost proti mezikrystalické korozi. Korozivzdorné oceli z tohoto duvodu
obsahuji uhlik s maximalnim obsahem do 0,15 %. Trendem dnesSni doby je
jesté vétsi snizovani obsahu uhliku a pro nékteré druhy oceli je stanoven
maximalni obsah 0,03 %.

Tyto oceli mizeme rozdélit podle struktury matrice, ktera se ur€uje podle
obsahu jednotlivych legujicich prvkd. Korozivzdorné oceli se rozdéluji do Ctyr
zakladnich skupin, a to na feritické, martenzitické, austenitické a feriticko-
austenitické (duplexni oceli). Odlitky z korozivzdornych oceli je mozno vyuzit
v celé Skale odvétvi. Pouzivaji se vSude tam, kde je odlitek vystaven naro€nym
podminkam - vysokym nebo nizkym teplotam, tlakiim a koroznimu prostredi.

V potravinairském prumyslu se korozivzdorné oceli pouzivaji nejen na
vyrobu kuchynského nadobi a jidelnich pfiboru, ale i potravinarskych linek a
zarizeni. Je zde vyuzito korozni odolnosti ve styku s riznymi potravinami a
zaroven vystaveni detergentliim, které se pouzivaji k odstranéni necistot. Dale
se tyto oceli pouzivaji v chemickém pramyslu, a to hlavné z ddvodu své korozni
odolnosti. Napfriklad petrochemicky pramysl, hlavné krakovani ropy, si jiz
nedokazeme bez téchto korozivzdornych oceli predstavit. Pouzivaji se dale
v energetice, a to na kola parnich turbin v parnich elektrarnach, obé&zna kola
vodnich turbin, na armatury a Cerpadla. Dulezita je oblast, kde se setkavame
s mofskou vodou, a to hlavné v lodnim pramyslu, ale i na téZzebnich stanicich
ropy a v dalSim offshore pouziti. Dale se z nich vyrabéji rizné vymeéniky tepla,
chladiCe, kondenzatory apod. Nékteré korozivzdorné oceli se pouZzivaji na
exponované Casti v letectvi, kosmonautice, a pfi zpracovani polymeru. Nékteré
jsou vhodné pro pouziti ve vodnych roztocich CO,, jako jsou kyselé vody pfi
tézbé zemniho plynu, také v prostfedi morské vody. Dale se mohou pouzivat
v automobilovém primyslu a ve stavebnictvi.

Tato prace se zabyva metalurgickym zpracovanim korozivzdornych oceli,
kterym Fikame nerezové oceli nebo nerezavejici oceli. V této praci se budu
zabyvat oduhli¢enim a odplynénim korozivzdornych oceli.
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2 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli Ize dle struktury, ktera je ovlivnéna obsahem
legujicich prvka, rozdélit na tfi zakladni skupiny. Jsou to oceli feritické,
martenzitické a austenitické. Dale zde Fadime oceli, u kterych dosahneme
pomoci legovani kombinace téchto struktur. Jsou to oceli feriticko-austenitické,
martenziticko-austenitické, martenzitické a austeniticko-feritické (duplexni)
oceli. Tyto oceli obsahuji velké mnozstvi legujicich prvkd, jejichz zastoupeni se
rizni podle typu oceli. Korozivzdorné oceli obsahuji 10 az 30 % chromu, az
30 % niklu a az 24 % manganu. Dale obsahuji rGzné mnozstvi médi, siry, titanu
a niobu a dalSich prvkda. Legujici prvky se pFidavaji s cilem dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti a z divodu zvySeni korozni odolnosti.
Z tohoto pohledu je nejdulezitéjSim prvkem v korozivzdornych ocelich chrom.
Obsah chromu méni rovnovazny diagram Fe-Cr-C a to hlavné oblast 6, ktera
nas v pfipadé vyroby korozivzdornych oceli velmi zajima. [1,13]

1600 === T 1600 T T
L L
1400 J’ L d’,?,-, L
é L
1200 |9
+ 7"+Kas
T ?"3- Ko
1000 =
'C;;:
800 -C"K24~ K1 <
L4
+Kq <+ Ky Ecz
6000 1 2 3
——WC('/") __;.wc(o/o) ———)-WC(OA)

obr. 2.1 Rez ternarnim rovnovaznym diagramem Fe-Cr-C pfi konstantnim
obsahu chromu Feritické oceli pro hodnoty 12 % Cr, 15% Cr a 20 % Cr
Pozn.: K. = M3C, K1 = M23Ce, Ko = M;C [18]

Korozivzdorné oceli se rozdéluji podle Schaefflerova diagramu, a to podle
chromového a niklového ekvivalentu. Niklovy ekvivalent je urCen na zakladé
stanoveni koncentrace austenitotvornych prvkd a chromovy ekvivalent je uréen
na zakladé stanoveni koncentrace feritotvornych prvkd. Pro rizné chemické
sloZzeni se méni struktura a tim i vlastnosti. Schaefflerliv diagram mizeme vidét
na obr. 2.2, kde mizeme pozorovat i nékteré zastupce jednotlivych tfid
vysokolegovanych korozivzdornych oceli.
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——» Chromovy ekvivalent Creky. [%]
obr. 2.2 Schaeffleriv diagram [9]

—» Niklovy ekvivalent Niekv. [%]

Chromovy a niklovy ekvivalent I1ze vypocitat pomoci rovnic 2.1 a 2.2, a
dosazujeme do nich hmotnostni procenta legujicich prvku: [9]

Cr,=Cr+Mo+15Si+05Nb, [%] (2.1)

Ni, =Ni+05Mn+30C+30N, [%] (2.2)

Na dalSim obrazku obr. 2.3 mizeme vidét rozdilné hodnoty narazové prace u
ruznych typl korozivzdornych oceli. Jak muUzeme vidét, austenitické oceli
nemaji tranzitni vlastnosti, a proto je mizeme pouzivat i za velmi nizkych teplot.
Také niklové martenzitické oceli dobfe zvladaji nizké teploty.
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3 T ' ' T obr. 2.3 Pfehled teplotnich kiivek
razove prace raznych
korozivzdornych oceli (podle R.
Oppenheima) [13]
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[T] austenitické oceli

) niklové martenzitické oceli
[ feritické ocelis obs. 17% Cr
] martenzitické ocelis obs. 13% Cr

2.1 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli obsahuji ve své matrici pouze ferit a. Feritické oceli se
musi tepelné zpracovavat =z dlvodu jemnéjSi mikrostruktury. Tepelné
zpracovani vede také k zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tyto oceli obsahuiji
maximalné 0,08 % uhliku. Maji velice dobré technické vlastnosti, a jelikoz se do
nich nepfidava nikl, jejich cena je nizSi nez u jinych korozivzdornych oceli.
Z divodu nizsi rozpustnosti uhliku ve feritu nez v austenitu, se zde uhlik
nevyskytuje v pfesycené martenzitické formé, ale je vylu€ovan ve formé karbidU
chrému typu M23Ce, chrém navic tvofi i nitridy CroN.

Znacnou nevyhodou feritickych oceli je riziko jejich zkfehnuti pfi pusobeni
vysokych teplot (cca nad 1000 °C). V téchto teplotach dochazi k uvolfiovani
uhliku z karbidd za vzniku austenitu. Po ochlazeni vznikd martenziticka
struktura nebo muze vzniknout faze o. Faze o vznika pfi obsahu chrému v
rozmezi 15-30 % a pusobeni teplot 600-800 °C. PFi tomto zkiehnuti dochazi ke
sniZzeni houZevnatosti a taznosti materidlu. PFfi ohfevu oceli nad 900 °C Ize
dosahnout austenitu a nasledné pfi ochlazovani cCasteCné martenzitické
struktury pfi obsahu chromu od 13 do 16 %. Takové oceli se potom nazyvaji
poloferitické [1,13].

Feritické oceli mizeme je také rozdélit do tfi dalSich podskupin:

e Oceli s obsahem chromu 11 az 13 %
Tyto oceli maji ze vSech korozivzdornych oceli nejméné chromu,
a proto se pouzivaji v mirné koroznim prostredi. U téchto oceli
mGZe dochazet k slabému rezavéni. Casto se pouzivaji jako
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tlumi¢e automobilovych vyfuku, kde jsou na vnéjSich soucastech
vystaveny mirné koroznimu prostfedi. Také se pouzivaji na
kontejnery, autobusy, autokary nebo na ramy LCD obrazovek.

e Oceli s obsahem chromu asi 14 az 18 %

Tato skupina oceli je nejrozSifenéjSi mezi feritickymi ocelemi.
Maji vy$Si obsah chromu, a jsou proto odolnéjsi. Jejich vlastnosti
jsou podobné nékterym austenitickym ocelim. Proto se
v nékterych aplikacich pouzivaji jako nahrada za austenitické
oceli. NejCastéji se pouZzivaji na vyrobu zafizeni uvnitf budov.
Jako hlavni vyrobky mohu zminit bubny pracek, rlizné vnitfni
panely, sou€asti v myckach nadobi, kuchynské potfeby, hrnce a
panve.

e Oceli sobsahem chromu asi 14 az 18 % stabilizované titanem nebo
niobem
Tyto oceli v porovnani s pfedchozi skupinou maji lepsi
svaritelnost a tvafitelnost. Pouzivaji se na kuchyriské vylevky,
vymeénikové trubky v cukrovarech, energetice, dale na vyfukové
systémy a svafované dily domacich pracek.
[1,13]

V nasledujici tabulce tab. 2.1 mlzeme vidét prehled chemického slozeni
feritickych korozivzdornych oceli.

tab. 2.1 Pfehled chemického slozZeni feritickych korozivzdornych oceli [14]

Oznaceni Chemické sloZzeni v hmotnhostnich %
Y v C Si Mn P S :
Znackou cislem Max | Max | Max | Max | Max Cr Ti Mo
16.0 4 x (C+N) +
X3CrTil7 1.4510 | 0,05 | 1,00 | 1,00 | 0,040|0,030 "~ 10,15 max.
18,0
0,80
12,0
X6Cr13 1.4000 | 0,06 | 1,00 | 1,00 | 0,040|0,030 14.0
16,0
X6Cr17 1.4016 | 0,06 | 1,00 | 1,00 | 0,040 0,030 18.0
0,15 | 16,0 0,20
X6CrMoS17 1.4105 | 0,08 | 1,50 | 1,50 | 0,040 0.35 | 180 0,60
16,0 0,90
X6CrMo17-1 1.4113 | 0,08 | 1,00 | 1,00 | 0,040|0,030 18,0 140



http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/zaruvzdorne_oceli/korozivzdorne/Materialovelisty/ferriticke/X3CrNiTi17/
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/zaruvzdorne_oceli/korozivzdorne/Materialovelisty/feriticke/X6Cr13/
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/zaruvzdorne_oceli/korozivzdorne/Materialovelisty/feriticke/X6Cr17/
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/zaruvzdorne_oceli/korozivzdorne/Materialovelisty/feriticke/X6CrMoS17/
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/zaruvzdorne_oceli/korozivzdorne/Materialovelisty/feriticke/X6CrMo17-1/
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2.2 Martenzitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli obsahuji asi 12 az 18 % chromu a vice nez 0,08 az 1 % uhliku.
Tyto oceli s obsahem uhliku nad 0,20 % jsou tézZce svafitelné. Oceli o tomto
sloZeni maji austenitickou strukturu, ale pokud je rychle ochladime (zakalime),
ziskdme martenzitickou strukturu. Austenitizacni teploty lezi v rozmezi 950 az
1050 °C v zavislosti na chemickém slozZeni oceli. Vytvrzovani téchto oceli je
mozné diky vysokému mnozstvi legujicich prvkl a mlize probihat pomaleji
oproti ocelim nelegovanym. Je mozné je ochlazovat jak ve vodé, oleji, ale i na
vzduchu. Oceli mohou byt také precipitacné vytvrzené a zpevnéné legovanim
médi, titanem, niobem, hlinikem nebo molybdenem pfi obsahu uhliku do 0,1 %.
V zusSlechténém stavu je mozné dosahnout vysokych hodnot pevnosti. Pro
nékteré aplikace je nutné dosahovat vysokych tvrdosti. Napfiklad skalpely pro
medicinské ucely musi byt korozivzdorné, ale potfebuji dosahovat i vysoké
tvrdosti. Tvrdost oceli je vyS8Si v zavislosti na zvySujicim se uhliku. Tato
zavislost je dana v tabulce tab. 2.2. [13]

tab. 2.2 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitickych korozivzdornych oceli,
kalenych a popousténych [13]

Obsah C Tvrdost
v hmotnostnich % HRC
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

Pokud pouzijeme jako legujici prvek nikl, vznikaji niklové martenzitické
oceli. Tyto oceli maji obsah uhliku maximalné do 0,06 % a obsah niklu se
pohybuje v rozmezi 3 az 6 %. U téchto typu oceli nikl velmi ovliviiuje aktivitu
uhliku. Schopnost zakaleni zUstava zachovana a neprojevuji se u€inky vyssiho
obsahu uhliku, jako je vysoka tvrdost a vylu€ovani uhliku za vznika karbidu.
Odolnost proti korozi se zvySuje legovani molybdenem. V zavislosti na tvaru
vyrobku se martenzitické oceli dodavaji v Zihaném nebo zuSlechténém stavu.
Vyrobky, dodavané ve stavu zihaném na mékko (jako za studena a za tepla
valcovany pas a jeho délenim vyrabéné plechy), mohou byt zpracovavany
tvarovanim za tepla nebo za studena (napf. ohybanim, razenim, lisovanim,
tazenim) dfive, nez se provede zuSlechténi. Jako zuSlechtovani se pouziva
kaleni a nasledné popousténi, které snizuje pevnost, ale zvySuje taznost. [13]
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Nedavno byly rozvijeny i nizkouhlikaté typy martenzitickych
korozivzdornych oceli, kterym se fika supermartenzitické oceli. Jejich slozeni je
11 aZz 13 % chromu, 2 az 6 % niklu, 0 az 3 % molybdenu a maximalné 0,03 %
uhliku a dusiku. Tyto oceli maji vysokou pevnost a sou¢asné dobrou razovou
houzevnatost a svafitelnost. [7,13]

Pfedpokladem pro dostate¢nou korozni odolnost je také vhodna uprava
povrchu, jakého se dosahuje naslednym mofenim nebo jemnym brousenim a
lesténim. [7,13]

Tato skupina oceli nachazi pouziti v mnoha oblastech, kde se vyZzaduje
vysoka odolnost proti opotifebeni a trvanlivost bfitu. [13,16]

Martenzitické korozivzdorné oceli se pouZzivaji na vyrobu chirurgickych a
zubolékafFskych nastroju, dratd, pruzin, Cepeli, spojovacich a uchytnych prvkd,
ozubenych kol a kuliC¢kovych loZisek. Také se z nich vyrabi vodni turbiny a parni
a plynové turbiny pro petrochemicky pramysl. [13,16]

V nasledujici tabulce tab. 2.3 je pfehledné znazornéno chemické slozeni
martenzitickych korozivzdornych oceli.

tab. 2.3 Pfehled chemického sloZeni martenzitickych korozivzdornych oceli [1]

Oznaceni Chemické slozeni v hmotnostnich % ekviva-

lent
C Si Mn P S x
& & i CNS
Znackou ¢islem Max | Max | Max | Max | Max Cr Mo | Ni Cu

11,50 | max. | max.
GX12Cr12 1.4011| 0,15 | 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,025 13.50| 0,50 | 1,00 - 1422905

. 12,00 | 0,20 | 1,00
GX7CrNiMo12-1 |1.4008| 0,10 | 1,00 | 1,00 | 0,035 |0,025 1350|050 | 2,00 | 422904

12,00 | max. | 3,50

GX4CrNi13-4 1.4617 | 0,06 | 1,00 | 1,00 |0,035|0,025 1350|070 | 5,00 | 422960
GX4CrNiMo16-5- 15,00 | 0,70 | 4,00
1 1.4405| 0,06 | 0,80 | 1,00 | 0,035 {0,025 17.00 | 1,50 | 6,00
Gx4CrNiMo16-5- 15,00 | 1,50 | 4,00
) 1.4411| 0,06 | 0,80 | 1,00 |0,035|0,025 17,00 | 2,00 | 6,00

15,00 | max. | 3,50 | 2,50

16N
GX5CrNil6-4 1.4525| 0,07 | 0,80 | 1,00 {0,035 0,025 17.00| 0,80 | 5,50 | 4,00

v oceli GX5CrNi16-4 je omezen obsah N na max. 0,05 % a obsah (Nb + Ta)
max. 0,35 %
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2.3 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné chrom-niklové oceli, obsahujici méné nez
0,1 % uhliku, 16 az 22 % chromu, 8 az 40 % niklu, 0 az 5 % molybdenu, a
popfipadé dale dusik, titan, niob, méd nebo kifemik. Austenitické oceli maji
velice dobrou kombinaci zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti a
korozivzdornosti. Austenitické struktury Ize dosahnout pomoci legovani
austenitotvornymi prvky jako jsou nikl, mangan, uhlik a dusik. Tyto oceli jsou
vhodné pro mnoho pouZiti a jsou nejvyznamnéjSi skupinou korozivzdornych
oceli, hlavné pro své vyhodné vilastnosti pfi nizkych teplotach. Ddulezitou
vlastnosti téchto oceli je jejich nemagnetic¢nost. [1,13]

Nejdulezitéjsi vlastnosti je pravé korozni odolnost, ktera se se zvySujicim
mnozstvim legujicich prvkd zvySuje. Ke zvySeni korozni odolnosti u téchto
druhl oceli napomahaji hlavné prvky chrom a molybden. Austenitické oceli maji
velkou vyhodu. Tou je velmi dobra korozni odolnost vuci roztokim soli, masu a
krvi a dalSim vlivam (napf. voda, para, mechanické drhnuti, detergenty,
alkalické roztoky, organickd rozpoustédla, kyselina dusi¢na). Stejné jako u
feritickych korozivzdornych oceli je nutné i zde dosahnout jemnozrnné struktury,
abychom dosahli dobrych technologickych vlastnosti. Toho mizeme dosahnout
pomoci pfisady molybdenu, titanu, zirkonu, niobu, tantalu, nebo zpUsobem
zpracovani kontiliti, minimalizace lici teploty. Kone¢né tepelné zpracovani se
sklada z rozpoustéciho zihani pfi teplotach 1000 az 1150 °C. Nasledné po
rozpous$técim Zihani nasleduje ochlazeni ve vodé nebo na vzduchu.
Austenitické oceli nejsou kalitelné. [1,8,13]

V nékterych oblastech pouziti je nutné napfiklad zvySit mez prataznosti,
coz je mozné dosahnout tvafenim za studena. P¥i této operaci je nutné si davat
pozor, a to z ddvodu, Zze muzZe dochazet k doplfikové tvorbé deformacéniho
martenzitu. DalSi mozZnost je zpevriovani tuhého roztoku. Toho muzeme
dosahnout pomoci uhliku nebo dusiku. AvSak legovani pomoci uhliku z korozné
chemickych divodd nedélame. Legovani dusikem ma na druhou stranu
vyhodu, Ze se se zlepSovanim pevnosti zaroven zlepSuje i korozni odolnost.
Pfesnym legovanim je mozné dosahnout hodnoty Rpo. az na hodnoty
400 N/mm. [13,16]

Austenitickych oceli se vyrabi mnoho znacek, ale déli se do tfi zakladnich
skupin.

e chrom-niklové oceli s 0,01-0,15 % uhliku, 12-25 % chromu, 8-38 %
niklu, s pfipadnymi dalSimi legujicimi prvky - dusik, molybden, méd,
kfemik a stabilizované titanem a niobem;

e chrom-mangan-niklové s 0,02-0,15 % uhliku, 12-22 % chromu, 5-
12 % manganu, 3-8 % niklu, s pfipadnymi dalSimi legujicimi prvky -
dusik, molybden a méd, stabilizované titanem a niobem;
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e chrom-manganové s 0,02-0,08 % uhliku, 10-18 % chromu, 14-25 %
manganu, 3-8 % niklu, s pfipadnymi dalSimi legujicimi prvky - dusik,
molybden a méd, stabilizované titanem a niobem.

Austenitické oceli maji i vysokou hodnotu pomérného prodlouzeni.
Pomérné prodlouzeni je témér dvakrat vétSi nez u oceli feritickych. Toto vede
k dobré tvafritelnosti za studena. S tim je spojena vysoka hlubokotaznost nebo
schopnost pfetahovani a ohybani. Velmi dulezity je vyznam razové zkousky pfi
nizkych teplotach, jak je vidét na obr. 2.3. Z tohoto divodu je mozné pouzivat
nerezaveéjici za studena taZzené oceli az do teplot -269 °C. [13]

Tyto oceli maji velice Sirokou oblast pouziti. Pouzivaji se na rizné pfistroje
a zafizeni pro domacnost, na nadobi a zafizeni vyvafoven, v chemickém,
papirenském a potravinarském pramyslu nebo pfi vyrob& napoju a ve
farmaceutickém pramyslu. Velmi dulezitou oblasti je offshore, kde jsou zafizeni
vystavena morské vodé a hlavné chloridim. [13,16]

DalS$i dulezité oceli jsou oceli super-austenitické, které byly vyvinuty pro
urcité specialni podminky. Oceli maji zvySeny obsah chromu a molybdenu a
vy8Si obsahem niklu a dusiku a maji zcela austenitickou strukturu. Maji
vynikajici odolnost proti korozi v agresivnich prostfedich. Tyto oceli jsou
pouzivany jako zaruvzdorné. [1,13]

V nasledujicich tabulkdach mizeme vidét prehled chemického slozeni
austenitickych korozivzdornych oceli (tab. 2.4) a plné austenitickych
korozivzdornych oceli (tab. 2.5).

tab. 2.4 Pfehled chemického sloZeni austenitickych korozivzdornych oceli [1]

Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich % ekviva-
. » C Si | Mn P S . N lent
Znackou Cislem Max | Max | Max | Max | Max Cr | Mo | Ni max. | ENS*
GX2CrNi19-11 1.4309 | 0,03 | 1,50 | 2,00 | 0,035 | 0,025 1801 |90 0,20
. ’ ’ ’ ’ ’ 20'0 12'0 ’
. 18,0 8,0
GX5CrNi19-10 1.4308 | 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 - 422931
20,0 11,0
. 18,0(2,00| 9,0
GX2CrNiMo19-11-2 | 1.4409 0,03 | 1,50 | 1,50 | 0,035 | 0,025 200|250 12,0 0,20
. 18,0(2,00| 9,0
GX5CrNiMo19-11-2 | 1.4408| 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 200|250 12,0 422942
GX5CrNiMoNb19-11- 18,0/2,00| 9,0
3 14581 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 200 |2.50| 12,0
. 18,0(4,00|12,5| 0,12
GX2CrNiMoN17-13-4 14246 0,03 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 200450145 | 022

*ekvivalenty ve star§i CNS dovoluji vy$$i obsah uhliku,
stabilizované %Nb =8 . [%C]az 1 %

**Oceli jsou
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tab. 2.5 Prehled chemického sloZeni plné austenitickych korozivzdornych
oceli [1]

Oznaceni Chemické slozeni v hmotnostnich %

Y i C Si Mn P S .
Znackou ¢islem Max | Max | Max | Max | Max Cr | Mo | Ni N Cu

19,012,00]| 26,0 | max. | max.

GX2NiCrMo28-20-2 1.4458 0,030 1,00 | 2,00 | 0,035| 0,025 2201250300/ 0,20 | 2,00

. 19,0|2,00 27,5 3,00
Gx4NiCrCuMo30-20-4 |1.45270,060| 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 22013,00(305| ~ | 400

19,0|4,00 | 24,0 | max. | 1,00

GX2NiCrMoCu25-20-5 |1.45840,025| 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,020 21.05,00|26,0| 0,20 | 3,00

. 19,0(4,50(24,0| 0,12
GX2NiCrMoN25-20-5 1.4416 0,030 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,020 2101550260/ 020|

24,0(4,00|28,0| 0,15 | 2,00

GX2NiCrMoCuN29-25-5 | 1.4587|0,030| 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,025 26,0 15,00(30,0| 0,25 | 3,00

19,0|6,00 24,0 0,10 | 0,50

GX2NiCrMoCuN25-20-6 |1.4588 | 0,025| 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,020 21017,00|26,0| 0,25 | 1,50

19,5|6,00(17,5| 0,18 | 0,50

GX2NiCrMoCuN20-18-6 |1.4593 | 0,025| 1,00 | 1,20 | 0,035 | 0,010 20,517,00(19.5| 0,24 | 1,50

2.4 Austeniticko — feritické (duplexni) korozivzdorné

oceli

Vysokolegované austeniticko - feritické oceli maji vysoky obsah chromu a
obsahuji v matrici ferit a austenit. Toho je dosazeno pomoci spravného legovani
pomoci chromu a niklu a dalSich prvkd. Tyto oceli se také nazyvaji duplexni
korozivzdorné oceli. Duplexni materidly maji vysokou pevnost v tahu oproti
ocelim austenitickym a dosahuji velmi vysoké odolnosti vaéi korozi. Tyto oceli
obsahuji 21 az 28 % chromu, 3,5 az 8 % niklu, 0,1 az 4,5 molybdenu a 0,05 az
0,35 % dusiku. Dale mohou byt legované médi a wolframem. [1,10,18]

Obsah feritu se v téchto ocelich pohybuje pfi pokojové teploté pfiblizné
mezi 30 az 50 %. Toho se dosahuje nastavenim vhodného podilu
austenitotvornych a feritotvornych prvku, pfedevsim chromem a niklem, ale také
tepelnym zpracovanim. Vytvofenim dvoufazového rozhrani lze dosahnout
jemnéjsiho zrna. Tyto oceli dosahuji dobré svafitelnosti, dostatecné
houzevnatosti (hor$i nez u austenitickych a lepSi nez u feritickych oceli) a
zvySeni odolnosti nejenom vac&i korozi pod napétim. Mohou byt legovany
molybdenem, médi nebo dusikem. Timto legovanim se dosahuje vysokeé
odolnosti va&i anorganickym kyselinam (sirova, fosforecna), nékterym
organickym kyselinam, va¢i morské vodé a prostfedi obsahujicich chloridové
ionty. Maji téz velkou odolnost vuc¢i mezikrystalové korozi, bodové a Stérbinové
korozi a pfedevSim vuci koroznimu praskani. [1]
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Tyto oceli nejsou kalitelné. Divodem je vysoky podil feritu ve strukture
podobné jako u feritické korozivzdorné oceli. V oblasti kritickych teplot dochazi
po delSim setrvani ke kfehnuti. Pomérna obrobitelnost je obecné velmi Spatna,
v dusledku vysokych hodnot meze kluzu a meze pevnosti v tahu. VysSi podil
feritu, nad 60%, pfispiva ke zvySeni obrobitelnosti. Pfi obrabéni vznikaji pevné
tfisky a mize dochazet k jejich zasekavani a k narlistu hodnot feznych sil. Pri
obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, coz mize mit za nasledek plastickou
deformaci a velmi rychlé opotfebeni bfitu ve tvaru Zlabku. Vhodné je pouziti
malého uhlu nastaveni bfitu, coZ pomaha pfredejit vzniku opotifebeni ve tvaru
vrubu a tvorbé oftfepl. Zasadni vyznam ma stabilita upnuti nastroje a
obrobku. [1,22]

Duplexni oceli muzeme rozdélit do nasledujicich skupin:

e nizkolegované molybdenem — tyto oceli maji nizky obsah molybdenu, a
proto se pouZzivaji jako nahrada za austenitické oceli v prostfedich, kde
se vyzaduje odolnost vuci koroznimu praskani

¢ stfedné legované molybdenem — tyto oceli maji vys$8i obsah molybdenu
a pouzivaji se v chemickém primyslu a pfi vystavé téZebnich plosin

e vysokolegované molybdenem — tyto oceli maji zvySeny obsah chromu,
molybdenu a wolframu, a pouzivaji se v silné koroznim prostredi

Austeniticko — feritické oceli se pouZzivaji pro vyrobu zafizeni pro chemicky
a potravinarsky primysl, konstrukce, medicinskou techniku, papirensky
prumysl, odsolovaci zafizeni a zafizeni na zpracovani celulézy. V dneSni dobé
se Casto pouzivaji na mostni konstrukce. Maji vySSi korozni odolnost vuci
austenitickym ocelim a je tfeba zduraznit, Ze maji velice dobrou odolnost vuci
napétové korozi vyvolané chloridy. Proto se pouZzivaji pro zafizeni vystavena
aginkim kyselin a chléru. Casto se také vyuzivaji pro zafizeni uréena pro
pobfezni téZbu ropy a plynu. Pouzivaji se pro exponované soucasti v leteckém
a kosmickém pramyslu a vyrobu nastroji na protlaCovani hliniku a lisovani
plastd a gumy. Nékteré méné legované varianty (levnéjsi) duplexnich oceli se
pouzivaji na nadrze a spojovaci prvky ve stavebnictvi. [13]

V posledni dobé byly vyvinuty takzvané super duplexni oceli s jesté lepsSi
odolnosti vuci korozi. Tyto oceli obsahuji asi 25 % chromu, 7 % niklu, 3,5 %
molybdenu a zvySeny obsah dusiku, a jeSté nékteré dalSi legujici prvky. Super
duplexni oceli na rozdil od oceli duplexnich nemaji pomér austenitu a feritu
priblizné 50 : 50. Tyto oceli maji vétsi PREN (Pitting Resistance Equivalent
Number), ktery charakterizuje odolnost proti korozi. [13,15,16]

PREN je méfitkem odolnosti proti relativni dulkové korozi
u korozivzdornych oceli v koroznim prostfedi obsahuijici chloridy. Tato odolnost
je dana predevsim obsahem legujicich prvku. Nejvétsi vliv na PREN maji prvky
chrom, molybden a dusik. Vzorec, ktery kvantifikuje toto Cislo je nasledujici [21]:

PREM = %Cr + 3,3 * %Mo + 16 * %N (2.3)
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Pokud ma ocel hodnotu PREM vySsSi nez 32, pak se povazuje za korozné
odolnou vac&i mofské vodé. U duplexnich oceli by hodnota PREM méla byt vysSi
nez 40. Cim je hodnota PREM vy$§i, tim je ocel odoIn&jsi.

V nasledujici tabulce tab. 2.6 je zpracovan pfehled chemického slozZeni
austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli. [21]

tab. 2.6 Prehled chemického slozeni pIné Austeniticko-feritickych
korozivzdornych oceli [1].

Oznaceni Chemickeé sloZeni v hmotnostnich %

Znackou Cislem Mcax I\/?;x “';Aanx MF;X Msax Cr [Mo |Ni| N | Cu
GX6CrNiN26-7 1";34 0,080 1,50 | 1,50 | 0,035 | 0,020 ;38 - 3? 8:;8 -
GX2CrNiMoN22-5-3 1"(1)47 0,030 | 1,00 2,00 | 0,035 | 0,025 ;;g ;ig g:i 8:;(2) -
GX2CrNiMoN25-6-3 1'246 0,030| 1,00 | 2,00 0,035 | 0,025 ;gi ;ig 3? 8;2 -
ijZCrNiMOCUN25'6'3' 1";51 0,030 | 1,00 | 1,50 | 0,035 | 0,025 ;gi ;ig 3? 8;; ;;(5)
EX2CrNiMON25-7-3* 1";41 0,030 1,00 | 1,50 | 0,030 | 0,020 ;gzg 431:88 g:g 8;? TZB’
GX2CrNiMoN26-7-4 1";46 0,030 | 1,00 | 1,00{ 0,035 | 0,025 ;38 i:gg g:g 8;3 Tg)(()

*ocel obsahuje navic max. 1,00 % W

3 VYROBA VYSOKOLEGOVANYCH
KOROZIVZDORNYCH OCELI

Pro vyrobu korozivzdornych oceli se pouziva nékolik typu tavicich
agregatll. Podstatnou véci je pouzit jiz na zaCatku taveni vsazku, ktera bude
odpovidat kone€nému slozeni. NejCastéji se pouziva elektricka obloukova pec
(EOP), dale se pouziva elektricka indukéni pec (EIP). V dnesSni dobé se ve
slévarnach s vyhodou pouzivaji metody sekundarni metalurgie. Tyto metody
snizuji cenu tekutého kovu a spolecné s pouzitim elektrické obloukove pece
muzou i snizit celkové vyrobni €asy. Sekundarni metalurgie je pojem, ktery
popisuje mnoho postupu. PFi pouziti sekundarni metalurgie probihaji jednotlivé
reakce, jako napfiklad hluboké odsifeni nebo oduhli¢eni taveniny, teplotni a
chemicka homogenizace a rizné dalSi reakce. Elektricka indukéni pec mize byt
vyuzita spolecné s vakuovym agregatem k snizeni obsahu uhliku a k vétsi
chemické Cistoté. DalSi moznosti je tavit z velmi Cisté vsazky, tento postup je
ale velmi finan&né nakladny. [1,10]
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3.1 Vyroba na elektrické obloukoveé peci

V zacatcich vyroby korozivzdornych oceli se vyuzivalo taveni
v elektrickych obloukovych pecich a indukénich. Tyto oceli se tavily na obsah
uhliku do 0,12 %, ale ve vétsiné produkce se dosahlo obsahu uhliku do 0,07 az
0,08 %. [1]

V minulosti se tavilo v nékolika periodach. Prvni perioda je oxida¢ni a
prvky, jako jsou kifemik a chrom, se spaluji a pfechazi do strusky. Po roztaveni
ocelového vratu se snizil obsah uhliku pomoci Zelezné rudy na obsah 0,02 %,
Tento postup se jiz se dnes nepouZziva, misto toho se v dnesni dobé injektuje
kyslik do lazné tryskami. Nasledné se vytahly elektrody a odstranila struska, jak
nejlépe to Slo. Poté nasledovalo redukéni obdobi, kdy se struska, ktera byla
bohata na oxidy Zeleza, nahradila struskou z vapna. Pfidalo se potfebné
mnozstvi ferosilicia, paleného vapna a kazivce a zvySila se teplota tak, aby se
dobfe roztavilo pozadované mnozstvi nizkouhlikatého ferochromu, ktery lazen
zachladi. Chrom se pfidava az poté, co se tavenina zbavi oxidd chromu.
Mnozstvi ferochromu se zavazelo postupné ve dvou az tfech davkach. Velkou
nevyhodou je to, Ze je nutné tavit ze vsazky bez chromu. DalSi problémem je
taveni na grafitovych elektrodach, které lehce nauhliCuji lazen. Lazen bylo
potfeba pofadné zamichat a bylo nutné udrzovat stale tekutou strusku a
pfidavat do ni ferosilicium, palené vapno a kazivec. Po pfidani dostateCného
mnozstvi ferochromu se odebral vzorek na analyzu. Poté se dolegovalo a bylo
dosazeno lici teploty. [1,10]

Velkého pokroku bylo dosazeno, kdyz se zacalo taveni na elektrické
obloukové peci intenzifikovat. Toho se dosahlo pomoci dmychani cistého
kysliku do taveniny. Po tomto zlepSeni bylo mozno tavit uz ze vsazky, ktera
obsahovala chrom podle pozadovaného mnozstvi uhliku na konci taveni. [11]
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obr. 3.1 Vliv rznych obsahu chromu na oduhli¢eni v EOP[16].
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Princip postupu dmychani je nasledujici. Po ukoncCeni taveni se zacne
tryskou vhanét do taveniny kyslik, ktery zvysi teplotu lazné na 1900 az 2000 °C
coz je narocné na vyzdivku a zalezi, jestli to pec vydrzi. Pfi téchto teplotach
zacina oxidovat uhlik a uz neoxiduje chrom, jak mazeme vidét na obr. 3.1. P¥i
téchto teplotach dochazi k pfednostni oxidaci uhliku na rozdil od teplot 1600 °C,
kdy se prfednostné oxiduje chrom. Je nutné dosahnout téchto vysokych teplot
rychle, aby nam zlstal co nejvétSi obsah chromu v taveniné. Obsah uhliku na
uhliku v taveniné, tim vice se oxiduje chrom. Po ukonceni dmychani je mozné
taveninu dolegovat velmi CcCistym ferochromem s nizkym obsahem uhliku.
[16,18]

Nevyhodou tohoto postupu je velka spotfeba vyzdivky z divodu vysokych
teplot, omezeni obsahu chromu ve vsazce na 10 az 16 % kvuli obsahu uhliku a
velky obsah chromu, ktery pfejde do strusky, a také sloZité chlazeni lazné.
Témto nevyhodam je mozné se vyhnout, pokud vyuzijeme postupl sekundarni
metalurgie. [1,10]

3.2 Vyroba na elektrické indukéni peci

Hlavni vyhodou elektrickych indukénich peci je moznost zasobovani
automatickych formovacich linek. Pro tento ucel jsou elektrické indukéni pece
nenahraditelné agregaty. Tavba bézné vychazi ekonomicky i tehdy, kdyz je
hmotnost vsazky mensi nez jedna tuna. Ve slévarnach pfesného liti je bézné,
kdyz se tavi vsazka o hmotnostech mensich nez 100 kg. [16]

Elektrické indukéni pece kelimkové maji mnoho vyhod oproti pecim
elektrickym obloukovym:

e Pii vyrobé odlitki Ize zasobovat formovnu téméf plynule tekutym
kovem, pokud se ve slévarné vykytuje vice induk&nich peci.

e Béhem taveni dochazi k chemické a teplotni homogenizaci

e Obvykle se v ocelich nachazi méné vodiku a dusiku

e Béhem tavby nedochazi k nauhliCovani kovu, coZz je pro vyrobu
korozivzdornych oceli velmi vyhodné.

e Ve slévarné je mozné zavést elektrickou indukéni pec velmi rychle.
zeleza i leguijicich prvk

e NizSi naklady na investici

e Ekologicky je vyhodou nizSi hluénost, nizsi vznik exhalaci a mensi vznik
pevnych odpadu [16]
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PFi taveni korozivzdornych oceli na elektrické indukCni peci se snazime
kyselych vyduskach a zde dochazelo mezi taveninou a zarovzdorninou k reakci
mezi chromem a kiemikem. Dnes se jiz kyselé vydusky nepouzivaji. Pfi nizSich
teplotach chrom a kifemik spolu reaguji velmi malo, ale pfi teploté odpichu (asi
1650 °C) uz chrom a kfemik reaguje za vzniku oxidu chromitého, a proto s nim
musime pocitat. Z tohoto divodu ohfivame tavbu az tésné pred odpichem a
ihned odlévame do panve. [1,7,16]

Vsazka se pfi vyrobé korozivzdorné oceli nejCastéji sklada z vratu,
nizkouhlikatého odpadu a feroslitin na dolegovani. Pfi vypocCtu vsazky musime
pocitat s propalem jednotlivych prvka. Vyuziti niklu a molybdenu byva obvykle
100 %. U titanu je tomu naopak a pocitame u pretavovani vratu propal 100 %.
U chromu se pocita s celkovym snizenim obsahu chromu oproti vypoctenému o
1 az 2%. Méli bychom pouzivat do vsazky maximalné 60 % vratu, protoZze vétsi
obsah vratu muze byt pfi€inou bublin. Pfetavovanim vratu se také zvysuje
obsah kfemiku, fosforu, uhliku, dusiku a vodiku v taveniné. [16,18]

Pfi taveni na zasaditych a vysocehlinitanovych EIP nedochazi k reakci
mezi kfemikem a chromem. Tyto vyzdivky jsou stabilnéjSi. Oceli vyrobené na
téchto vyzdivkach maiji obvykle nizsi aktivitu kysliku a vyssi houzevnatost. To je
dano tim, ze reakce mezi vyduskou a kovem je zanedbatelna a s tim je spojen i
mensi propal chromu a manganu. Zde se SiO, nevyskytuje, a proto se ukazuje
kfemik jako silnéjSi dezoxidovalo. Na téchto vyzdivkach je vyuziti chromu 95 %
a vyuziti titanu az 50 %. Oxidy z korozivzdornych oceli se usazuji na sténach
kelimku a postupné zmensuji jeho primér. Pokud na kelimku tavime jen tyto
typy oceli, pak po nékolika desitkach taveb se mize zmenSit pramér tak, ze je
nutné jej vybourat. [16,18]

3.3 Vakuoveé indukcni pece

V dnedni se stale vice slozitych odlitki odléva ve vakuu metodou
pfesného liti. NejCastéji se takto odlévaji zaropevné slitiny niklu, které jsou
legované hlinikem a titanem. Dale se zvétSuje objem odlévanych slitin na bazi
Zeleza a kobaltu. U téchto specialnich slitin je taveni a odlévani ve vakuu
nezbytnosti. Taveni ve vakuovych pecich ma fadu vyhod. Kov je pfi vakuovani
podroben hlubokému odplynéni, kov je dokonale dezoxidovan diky vakuu a diky
promichavani lazné se lazei homogenizuje. Takto zpracovana ocel obsahuje
velmi maly obsah nekovovych vméstk(. Ve vakuové peci se nejCastéji jen
pretavuje, nebo se mulze tavit, podle typu pece. Ve vakuovych indukénich
pecich je mozno tavit kov libovolného chemického slozeni.

Nevyhodou je jen kontakt taveniny se zarovzdorninou v kelimku.
V nékterych pfipadech to mize vést ke kontaminaci taveniny. [2,3]
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V souCasné dobé se vakuové indukéni pece pouzivaji hlavné k odlévani
ingotl, které nasledné slouzi k pfetavovani jako vsazka pro pfesné liti, dale na
odlévani pfi pfesném liti a na taveni ingota pro tvareni. [2]

Dal8i moznosti jsou vakuové indukéni pece s vzduchotésnym vikem. Tyto
pece slouzi k pfetavovani a dolegovani taveniny. PouZivaji se pro odlévani
odlitki do forem vyrobenych z bézZnych formovacich smési (ST). Hlavni
vyhodou tohoto zafizeni jsou investicni naklady, které pocitaji s naklady na
indukéni pec plus naklady na vakuové pumpy. Vakuovany prostor ve vakuoveé
induk&ni peci je nejmensi ze vSech ocelafskych agregatl pro zpracovani oceli
ve vakuu. Dochazi u nich ke snizovani obsahu plynl a k snizovani obsahu
uhliku. Tato pec je univerzalni a Ize je po odklopeni vika pouZivat jako béZnou
indukéni pec. [2,3]

Ukazku indukéni pece jiz instalované v arealu budovy C1 na FSI — VUT
Brno je mozno vidét na obrazku obr. 3.2.

obr. 3.2 Elektricka indukeni pe-b na FSI VUT-Brno

3.4 Vyroba s vyuzZitim sekundarni metalurgie

Sekundarni metalurgie, ktera se oznacuje jako metalurgie panvova nebo
metalurgie mimopecni, se zaCala rozvijet od 50. let minulého stoleti.
V sou€asné dobé se néktery z typu téchto postupl vyskytuje téméf ve vSech
hutnich ocelarnach. Casto je pouziti typu sekundarni metalurgie vazano na
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sortiment vyroby jednotlivé slévarny. Jejich pofizovaci naklady jsou znacné, a
proto se vyplati jen pfi vySSi ro¢ni produkci, nebo pfi vyrobé kovl z drahych
materialu. [1,4,17]

Pfednosti sekundarni metalurgie je mimo jiné pfeneseni redukéniho udobi
z pece do panve. Tim se zvysSi vyrobnost taviciho agregatu a vytvofi se lepSi
podminky pro dezoxidaci a odsifeni. Taveni probiha nasledné se zafizenim
sekundarni metalurgie. Pfi taveni dochazi k roztaveni vsazky, oduhliCeni a
odfosforfeni. [1,4,7]

V peci se zadrzuje oxidacni struska a v panvi vytvofime novou syntetickou
strusku s nizkym obsahem oxidl Zeleza. Vyzdivka panve proto nepfichazi do
styku s oxidacCni struskou nebo kovem s vysokou aktivitou kysliku. Na rozdil od
vyzdivky pece je vyzdivka panve pro kov jen malym zdrojem kysliku a kyslik
pfechazi z vyzdivky panve do oceli az po hluboké dezoxidaci. Béhem
sekundarni metalurgie je bézné dmychan do taveniny inertni plyn, aby
dochazelo k homogenizaci a urychleni taveni kovu se struskou. Pfi pochodech
sekundarni metalurgie je mozné dosahnout hluboké dezoxidace, odsifeni, pfi
vakuovani je mozné sniZit obsah vodiku a dusiku a u vyroby korozivzdornych
oceli oxida¢né vakuovymi pochody je mozné dosahnout hlubokého oduhli¢eni
oceli. [1,4,8]

Ve své praci se budu zabyvat pouze metodami sekundarni metalurgie,
které slouzi k oduhli¢eni oceli. Jedna se o tyto metody:

e AOD

e CLU

e VD

e VOD

e VAD

e RH

3.5 Sekundarni metalurgie pri atmosférickém tlaku

Postupy sekundarni metalurgie, které se provadéji za atmosférického
tlaku, jsou provadény bud v panvi, nebo v konvertoru. V této praci se budu
zabyvat pouze témi, které se pouzivaji v konvertoru a to hlavné AOD a CLU
procesem. V téchto procesech se nevyuziva energie zvenci, ale ohfev kovu je
umoznén diky exotermickym reakcim, které zde probihaiji.

3.5.1 AOD

Az do sedmdesatych let minulého stoleti se korozivzdorné oceli vyrabély
pomoci elektrické obloukové pece. S pfichodem foukani kysliku do taveniny se
technologie vyroby korozivzdornych oceli zménila. Vzdusny kyslik poté mohl byt
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pouzit pro lepsSi oduhli€eni oceli. Tato technologie méla i své nevyhody. Hlavni
nevyhoda byla, ze s rychlejsSi oxidaci uhliku byla spojena i oxidace chromu do
strusky. To potiebovalo dobfe definovat dobu redukce, ve kterém se
ferosilicium pouZilo k redukci chromu ze strusky. [10]

V Sedesatych letech minulého stoleti mnoho laboratofi ve Spojenych
statech provadély experimenty za ucelem zjisténi termochemickych reakci u
korozivzdornych oceli. [23]

Jedna z téchto praci byla od Krivskyho, ktery studoval zavislost mezi
uhlikem a chromem a teplotou. Jeho experiment byl foukani kysliku do
chromové taveniny. Zjistil, Ze pokud bude s kyslikem foukat i argon, bude se
teplota lépe ovladat, a také muze dosahovat nizSich obsah( uhliku bez
nadmérné oxidace chromu. [10]

Vyvojem této technologie vytvofil novy levnéjSi postup vyroby oceli.
Technologie AOD (Argon Oxygen Decarburization) byla velkd revoluce ve
vyrobé oceli. Velmi vyrazné se snizila cena korozivzdornych oceli. Ocel se
zpracovava v samostatném konvertoru za atmosférického tlaku. Pouziva se
elektricka obloukova pec kroztaveni oceli, ktera se nasledné v AOD
zpracovava. Zde se mohl pouzit i ferochrom s vySS§im obsahem uhliku.
Oxida¢ni a redukCni obdobi se provadi velice rychle a produktivita se velmi
zvysila. Tento proces se velice rychle rozSifil mezi vyrobce korozivzdornych
oceli. [10]

Schéma AOD konvertoru muzete vidét na obrazku obr. 3.3.

| op lance
(Do, Ar, N7)

obr. 3.3 Schéma AOD konvertoru [10]
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Tento typ sekundarni metalurgie je jednim z nejjednodussSich. NejCastéji
se do oceli dmycha argon, ale mizeme dmychat i dusik &i oxid uhlicity. Tyto
plyny mizeme za danych podminek povazovat za inertni. [1,10]

Pochod AOD se pouziva pro oduhliCeni vysokolegovanych
korozivzdornych oceli pro dosazeni velice nizkého uhliku pod 0,03 % pfi vyuziti
chromu ze vsazky az 95 % a pfi vysokém stupni odsifeni az 95 %. Pfi
dmychani kysliku dochazi k exotermickym reakcim, které vétSinou pokryji
teplotni ztraty, a proto neni nutné taveninu pfihfivat. Principem je spole¢né
dmychani argonu a kysliku za snizeni parcialniho tlaku oxidu uhelnatého. Toto
snizeni parcialniho tlaku oxidu uhelnatého v plynné fazi vede ke sniZeni obsahu
uhliku v taveniné, protoZze parcialni tlak oxidu uhelnatého je v rovnovaze
s taveninou. [1,17]

Postup vyroby je nasledujici: Vsazku nejprve roztavime v elektrické
obloukové peci, kde je obsah uhliku po roztaveni asi 1 %. V zavislosti na jeho
obsahu musime zkorigovat odpichovou teplotu. Tavbu pfelijeme do transportni
panve a nasledné ji preliieme do konvertoru. Pribéh tavby mizeme rozdélit na
obdobi oxida¢ni a obdobi redukéni. V obdobi oxidace probiha oduhliCeni. Na
pocatku v obdobi oxida¢nim dmychame vétSi mnozstvi kysliku vuci argonu a to
v poméru O, : Ar = 3:1 nebo je mozné dmychat pouze Cisty kyslik. Toto udobi
trva obvykle 30 az 40 minut a béhem této doby se lazen ohfiva z divodu
exotermickych reakci. Mezi hlavni zdroje tepla patfi hlavné oxidace uhliku a
kfemiku. Pokud dojde k pfekroCeni teploty lazné nad 1650 °C, je mozno
k zachlazeni lazné pfidavat ocelovy odpad nebo feroslitiny. Spolu s tim, jak se
v taveniné snizuje obsah uhliku, snizujeme obsah foukaného Kkysliku a
pfidavame argon. Na zavér se dmycha uz pouze Cisty argon a zbytek uhliku
dezoxiduje v taveniné oxidy chromu. Teplota na konci dmychani je dana teplem
pfivedenym z exotermickych reakci a teplem spotfebovanym na ohfev plyn(
odchazejicich z konvertoru, kryti tepelnych ztrat konvertoru, ohfev a roztaveni
pfisad a ohfev roztavené oceli. [1,9,10]

Obsah uhliku je odvozen od obsahu oxidu uhelnatého, ktery odchazi
z konvertoru. Obsah vodiku a dusiku je o tfetinu az polovinu niz8i nez pfi bézné
technologii v elektrické obloukové peci. Tyto obsahy byvaiji pfiblizné u vodiku 2
az 3 ppm a u dusiku 65 ppm u nelegované oceli. [1,4,9]

V redukénim obdobi se do lazné dmycha pouze argon. Na zacatku se na
strusku pfida ferosilicium popfipadé silikochrom. Je potifeba snizit obsah kysliku
a siry a to je mozné pfi pouziti rafiacnich strusek. Pomoci dmychani argonu
dochazi k homogenizaci lazné, a proto je mozné provést kone¢né dolegovani
na vysledné chemické slozeni. Pomoci dmychani argonu Ize i dobfe Fridit
odpichovou teplotu. Pokud chceme legovat ocel dusikem tak misto argonu
muzeme dmychat dusik. [4,9,10]

Oceli, které jsou vyrobeny v AOD konvertoru, maji nizky obsah vodiku,
dusiku, siry u nelegovanych oceli, také uhliku a vyS$Si Cistotu. S nizkym
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obsahem siry je u velkych odlitki spojeno snizeni makrosegregaci. U
korozivzdornych oceli je mozné dosahnout nizkého obsahu uhliku az pod 0,02
%. U této technologie je vyhodou, Ze vSechny postupy probihaji v relativné
jednoduchém zafizeni a nemusi se stavét vakuové stanice. Podobné jako AOD
konvertor pracuje i technologie ASM konvertor (Argon Secondary Metalurgy)
nebo KCB-S (Krupp Combinet Blowing Stainless). Tyto konvertory se liSi pouze
jinym pfivedenim argonu a kysliku do lazné. [1,4,10]

3.5.2 CLU

Pochod CLU (dle zavodu Creusot Loire ve Francii a Udelholmu ve
Svédsku) je velice podobny pochodu AOD. Tento duplexni pochod je uréen
k oduhli¢eni vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli. Prvni
konvertor byl postaven v Udelholmu, ktery dnes patfi Avesta-Sheffield Stainless
Co. [9,10]

Postup je podobny a zacina roztavenim vsazky v elektrické obloukové
peci. Rafinace lazné a oduhli¢eni dale probiha v konvertoru. Do konvertoru se
tryskami, které jsou umisténé u dna panve, dmycha smés kysliku a vodni pary.
Na zacatku je obsah uhliku asi 1 % a podobné jako u AOD konvertoru se prvni
dmycha Cisty kyslik. Jakmile se dosahne obsahu 0,8 %, pak se postupné
zacCina pfidavat vodni para, ktera se pfi styku s taveninou rozklada na kyslik a
vodik. Vodik snizuje parcialni tlak oxidu uhelnatého a tim se snizuje propal
chromu a napomaha se tak vétSimu oduhli¢eni. VyuZiti chromu ze vsazky byva
obvykle okolo 98 %. Vodni para napomaha snizovani teploty lazné podobné
jako pfidani oceli v AOD konvertoru., a proto teplota nepfesahuje teplotu 1680
°C. S tim je spojena dobra Zivotnost vyzdivky konvertoru. Problém je nasyceni
oceli vodikem. Z tohoto davodu je nutné na konci dmychat pouze Cisty argon,
aby se obsah vodiku snizil. [10,17]

Reduk¢ni obdobi v sobé zahrnuje dolegovani a fizeni teploty odpichu a
homogenizace lazné pomoci dmychani argonu. Je zde mozné i odsifeni u
nelegovanych oceli.

CLU proces se pouziva podobné jako AOD proces, a to hlavné k vyrobé
vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Tento proces ma jako hlavni vyhodu

Vv ows
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O3, H20 (steam), N2

obr. 3.4 Schéma konvertoru CLU [10]

3.6 Sekundarni metalurgie za pouZiti vakua

Pouziti vakua pfi vyrobé oceli je velice vyhodné, souhrnné se tyto
technologie vyuzivajici vakuum nazyvaji vakuova metalurgie. Vakuova
metalurgie umoznuje snizit obsah uhliku na jednotky ppm. To je dano snizenim
celkového tlaku nad taveninou. S tim je spojeno i to, Ze uhlik ve vakuu dokaze
redukovat vétSinu oxidd a kyslik odstranit z oceli ve formé plynného oxidu
uhelnatého. Pomoci vakuové metalurgie lze vyrobit oceli s velice dobrou
oxidickou Cistotou a s nizkym obsahem vodiku a dusiku. Tyto pochody lze
realizovat v panvi, ktera je umisténa ve vakuovacim prostoru (kesonu),
v hermeticky uzaviené panvi nebo v konvertoru. Nékteré postupy umoziuji
ohfev taveniny. Nékteré postupy umoziuji zde i velice dobfe odsifit a
dosahovat velice nizkych obsahu vodiku a dusiku. Mezi postupy, které toto
umoznuiji, patfi proces VOD, VAD, ASEA-SKF nebo RH proces. [1,7]

3.6.1 VD

Pochod VD (Vacuum Degasing) patfi mezi nejstarSi technologie
zpracovani oceli za sniZzeného tlaku. Zde se kov v panvi zavazi do vakuového
zafizeni (kesonu) a po zavezeni do kesonu se hermetickym vikem zavie a pfi
omezeném pritoku argonu dojde k snizeni tlaku v kesonu. Ocel se b&hem
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procesu udrzuje za tlaku 2 az 4 kPa, popfipadé nizSim a cely proces obvykle
trva do 15 minut. SniZeni tlaku nad hladinou vede k zvySeni aktivity uhliku vici
kysliku a zacina uhlikova reakce mezi kyslikem rozpusténym v taveniné nebo
kyslikem obsaZzenym v oxidickych vmeéstcich a uhlikem. Dochazi k hluboké
dezoxidaci a k sniZzeni vodiku a dusiku. K tomuto dochazi z toho davodu, ze
vznikajici oxid uhelnaty sniZuje parcialni tlak vodiku a dusiku v taveniné. P¥i
snizeném tlaku a vysSSi teploté je mozné uhlikem vyredukovat i mnohem
stabilnéjSi oxidy, které byvaji v taveniné rozptyleny jako vméstky. Timto  se
zvySuje oxidicka Cistota oceli. Vzdy se snazime zvysSit u€innost celého procesu.
Uginnost se zvy3uje dmychanim argonu spodem, &imz vytvofime vétsi plochu,
kde probiha oduhliCovaci reakce. Timto se cela tavba homogenizuje a
umoznuje lepsi odplynéni oceli. Po dezoxidaci je mozné taveninu dolegovat a to
se provadi ze zasobniku, které se nachazeji nad kesonem a vkladaji se pres
specialni zvon. [1,9]

PFfi vyrobé& vysokolegovanych korozivzdornych oceli je mozné touto
technologii dosahnout velice nizkého obsahu uhliku, a to az pod 0,03 %.
K dosazeni tak nizkého obsahu uhliku je nutné pouZzivat kyslik, a tedy VOD
technologii. Je mozné i dobfe odsifit a to az pod 0,001 % obsahu. Toto je
umoznéno dobrou dezoxidaci. Pomoci dmychani argonu dochazi k teplotni a
chemické homogenizaci a zlepSuje se pfechod nekovovych vmeéstk( do strusky.
Proces VD neumoznuje ohfev kovu, a je proto nutné pfed vloZzenim panve do
kesonu prehfat taveninu az o 150 °C. Diky procesu VD je mozné dosahnout
velice dobfe dezoxidovaného kovu s nizkym obsahem siry, uhliku, vodiku a
dusiku a s velice vysokym stupném mikrocCistoty. Tento pochod se bézné pro
vyrobu vysokolegovanych oceli dnes uz nepouziva, ale pouziva se pochod
VOD. [1,9]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE 31

obr. 3.5 Keson pro VD technologii

3.6.2 VOD

Pochod VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) vyuziva pfi vakuovani i
ohfevu taveniny. Tento pochod se nékdy oznacoval jako Vakuvit. Tento proces
byl vyvinut v Némecku v Thyssenu mezi roky 1962 a 1967. V roce 1975 byl
tento pochod instalovan ve Vitkovickych Zelezarnach. Tavenina se oduhliCuje
pomoci dmychaného kysliku do panve ve vakuovém kesonu. Kyslik se tryska
do taveniny na hladinu kovu. Pochod VOD se s vyhodou pouziva na vyrobu
korozivzdornych chromovych a chromniklovych oceli. [1,9]

Tento pochod je duplexni a vyuziva kroztaveni kovu elektrickou
obloukovou peci s naslednym dohotovenim ve VOD agregatu. Béhem
vakuovani zde probihaji exotermické reakce, a proto jsou odpichové teploty u
vysokolegovanych korozivzdornych oceli pouze 1570 °C. Na za¢atku vakuovani
dosahuje uhlik obsahu bézné okolo 0,4 % a vice, a nasledné se zacina
vakuovat pfi tlaku v kesonu mez 2 kPa a 4 kPa. Na zaCatku dmychany kyslik
oxiduje kfemik a timto procesem se zvySuje teplota lazné. Jakmile se obsah
kfemiku snizi na 0,2 %, pak se zacina oxidovat uhlik. [1,17]

Pfi takzvaném kritickém obsahu uhliku, ktery je asi 0,04 az 0,1 %, se
prestava dmychat kyslik, protoZe se snizuje oduhliCovaci rychlost. Tato hodnota
kritického obsahu uhliku je zavisla na teploté, intenzité dmychani kysliku,
intenzité promichavani taveniny a na tlaku v kesonu. Nasledné dojde ke snizeni
tlaku az pod 100 Pa a pfi dmychani argonu a michani lazné, dojde k snizeni
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obsahu uhliku. Toto je dano vysokou aktivitou kysliku v taveniné i ve strusce.
Timto je dosaZeno obsahu uhliku az pod 0,01 % a zaroven dochazi
k dezoxidaci taveniny. Je mozné snizit obsah vodiku a dusiku b&€hem oxidace
az o0 70 % a zaroven je vyuziti chromu vétsi nez 95 %. [1,17]

Nasledné probiha redukéni obdobi a s nim je spojena dezoxidace oceli.
Tavenina se nasledné mlze dolegovat. Je mozno dosahnout obsahu siry az
pod 0,002 %. [1,8,9]

Pfi pouziti VOD se dosahuje nizkého propalu chromu, pracuje se pfi nizké
teploté a obsah celkového uhliku na konci procesu je nizky. Ocel ma vysokou
oxidickou Cistotu a je mozné pouzit levnéjsi ferochrom s vy8Sim obsahem
uhliku. [1,8,17]

obr. 3.6 Schéma VOD zafizeni [1]

3.6.3 VAD

VAD pochod (Vacuum Arc Degasing) je kombinovany pochod, ktery
umoznuje pfi vakuovani také ohfivat taveninu elektrickym obloukem. Tento
pochod po vyrobni a metalurgické strance je velmi podobny pochodu VOD. U
tohoto pochodu dosahujeme vysoké Cistoty jak sulfidické, tak oxidické a takeé je
mozno velice presné fidit aktivitu kysliku. Timto procesem lze dosahnout velice
nizkych obsahu vodiku a dusiku. DalSi vyhoda je samotny ohfev taveniny, takze
pro ohfev nemusime spoléhat pouze na exotermické reakce. Velice dobfe se u
zarizeni VAD kontroluje odpichova teplota. [1]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE 33

3.6.4 RH

RH (Ruhrstal Heraeus) je oznaceni technologie vakuového odplynéni a
oduhli¢eni obéznym (cirkulaénim) zplsobem. U této technologie se vyuziva
k odplynéni vakuova komora. Do saciho hrdla se dmycha inertni plyn, ktery se
v hrdle smicha s taveninou a dopravi smés do vakuovaci komory. V komofe se
tavenina odplyni a oduhli¢i za pfedpokladu, Ze se dmycha kyslik. Tento inertni
plyn udrzuje taveninu v turbulentnim stavu, ktery umozruje uvolfiovani plyna a
oduhli¢eni z jednotlivych kapi¢ek kovu. Po odplynéni je odvadéna odplynéna
ocel vedena vystupni trubici zpét do panve. Pribéh tohoto procesu je
nepfetrzity. Pfed ponofenim saci i vystupni trubice do lazné je nutné je obé
zakryt plechem aby do saci komory nevnikla struska. Pochodu RH se pouziva
pro vakuovani velkych objeml kovu. MlGze se pochodu RH vyuzivat jak ve
spojeni s panvi, nebo pfimo v peci sodnimatelnym vikem. Odplynéni a
oduhliCeni se nejCastéji pouziva pro pouziti u nelegovanych nebo
nizkolegovanych oceli. Kvili své velké kapacité se v malych ocelarnach
nepouziva. Modifikace metody RH dnes uz na modernich zafizenich spociva
v pfidani ohfevu pomoci elektrického odporového pfihfevu ve vakuové komore.
DalSi modifikace pak umoznuji také oxidacni vakuovani RH-O. [9,17]

4 ODUHLICENI A ODPLYNENIi TAVENINY
4.1 Uhlikova reakce

Hloubka vakua velmi ovliviiuje rovnovahu uhliku a kysliku. Za pfedpokladu
hlubokého vakua je mozné dosahnout velice nizkych obsaht uhliku a kysliku.
Tyto dva pochody se nazyvaji dezoxidace a dekarbonizace. Pfi vyrobé slitin
Zeleza s vysokymi obsahy chromu, je Casto pro dosazeni lepSi korozni
odolnosti nutné dosahnout nizkych obsahd uhliku.

Pfi uhlikové reakci vznika plyn oxid uhelnaty, ktery je nerozpustny
v tavening. Tento plyn se nasledné odsava z prostoru nad taveninou a
nedochazi ke kontaminaci taveniny kovovymi vméstky, jako je tomu u ostatnich
dezoxidovadel. To vede k hor§im mechanickym vlastnostem a mize dochazet
k mezikrystalické korozi. [3,4]

Proces dezoxidace ma dale pozitivni vliv na odplynéni taveniny, protoze
se v bublinach oxidu uhelnatého nachazi nulovy parcialni tlak plynu. S tim je
spojeno snizovani obsahl vodiku, dusiku a vyplouvani nekovovych vméstku.
PFi uhlikové reakci dochazi k promichavani taveniny a tim k jeji homogenizaci.
Uhlikovou reakce mizeme vidét v rovnici 4.1. [4]

[C]+ [0] - {CO} (4.1)

Dezoxidace taveniny uhlikem ve vakuu zavisi zejména na dvou faktorech.
Jsou to teplota a parcialni tlak plynné faze CO a obsah uhliku. Cim je tento tlak
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nizsi, tim nizsi aktivita kysliku se nachazi v rovnhovaze s danou koncentraci,
resp. aktivitou uhliku. [4]

Rovnovazna konstanta je dana timto vyrazem

K = Zco 4.2)

acQo

V procesu vyroby a pouZiti kovu obecné dochazi k dvéma vyznamnym
déjim. K oxidaci, coz je sluCovani kovl s kyslikem za vzniku oxidU, a k redukci,
ktera vznika pusobenim redukéniho €inidla a dochazi k rozkladu kovl, takze
samo Cinidlo oxiduje. Na redukci je zaloZeno napfiklad ziskavani surového
Zeleza z rud. [19]

Afinitu chemické reakce urCuje velikost Gibbsovy energie. Gibbsova
energie vyjadfuje schopnost latek vstupovat do reakce. Velikost Gibbsovy
energie je za konstantniho tlaku a konstantni teploty zaporna (-AG). [1,19]

Pro oduhli¢eni za vakua je nejdulezitéjSi reakce uhliku s kyslikem. Tato
reakce na rozdil od vSech ostatnich dulezitych reakci, které se pfi taveni oceli
uplatiuji, je charakteristicka tim, ze se zvysujici se teplotou nebo snizujicim se
tlakem se hodnota AG sniZuje. Velikost Gibbsovy energie pro rovnici 4.1
muzeme vidét ve vzorci 4.3. [16]

AG = —19972 — 40,98 * T (4.3)
Velikost Gibbsovy energie mezi teplotami 1000 az 2000 K v [J/mol]

Teplotni zavislost Gibbsovy energie pro rizné reakce mezi kyslikem a
vybranymi prvky vyjadfuje Ellinghamiv diagram. Pomoci ného mizeme vidét,
Ze snizit obsah uhliku v oceli je uskuteCnitelné dvéma moznymi zpusoby.
Jednim z nich je zvySeni teploty, aby dochazelo pouze k oxidaci uhliku a
nedochazelo k oxidaci jinych legujicich prvkl, jako napfiklad chromu, ktery
chceme, aby zlstal v taveniné. Tato technologie je naro¢na na vyzdivku pece a
je potfeba, aby byla teplota zvySena v co nejkratSim Case. Druhou moznosti je,
abychom snizili tlak v peci. Pomoci této metody je mozné dostatecné oduhlicit
taveninu uz pfi teploté¢ 1600°C. Na této technologii funguji vSechny vakuové
oduhli¢ovaci pochody.

Ellinghamuv diagram mizeme vidét na obrazku obr. 4.1. [1,16,20].
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Vliv tlaku atmosféry pa na soucin [%C].[%O] ukazuje obr. 4.1 pro slitiny Fe — Cr
s riznym obsahem Cr. Na obrazku je vidét, Ze sniZeni tlaku v rozmezi 10°-10°
Pa zvySuje dezoxidaéni schopnost uhliku. Pfi dalSim snizovani tlaku se uhlik
jako dezoxidovalo neuplatiiuje. Jeho dezoxidacni ucinek je velice maly. Tato
experimentalné prokazana skuteCnost se muze vysvétlit pomoci kinetickych
zvlastnosti, které se uplatiiuji pfi vylu€ovani oxidu uhelnatého z taveniny. [4]

o oo
A ‘l
03

[%0]- [%C]

Pa v Pa

obr. 4.2 Zavislost soucinu [%C]*[%0] na tlaku ve slitinach Fe s 5 % Cr-1, s
15 % Cr-2 a s 30 % Cr-3 [3]

Kromé procesu, ktery probiha v povrchové vrstvé taveniny, kde je
desorpce molekul CO do atmosféry bezprostfedni, je nutné, aby se v celém
objemu taveniny tvofily bubliny CO. Tyto bubliny vyplouvaji k rozhrani taveniny
a atmosféry. Dezoxidaéni schopnost uhliku je dana tlakem CO v bublinach. Tlak
v bublinach CO vétsi nez parcialni tlak CO v plynné fazi nad taveninou: [3]

Peo = Pa+ hpg+ =2 (4.4)

V prubéhu vyplouvani bubliny se jeji polomér zvétSuje a tlak v bubliné

v v

plati h = r. Kriticka hodnota poloméru r, u kterého plati minimalni tlak v bubliné u
hladiny 1azné Ize stanovit z podminky lokalni extrém funkce. [3]

PCOZPA‘l‘Tpg‘l‘Zr_O- (45)
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2
rpg == (4.6)

2 20
== 4.7
Py ( )

20

= |= 4.8
Tk Yy (4.8)

Minimalni tak v bubliné je pak roven

Pcomin = Pa + 2 /20pg (4.9)
Pro ocel plati

2,/20pg =900 Pa (4.10)

Z této rovnice Ize vysvétlit, pro¢€ pfi poklesu tlaku atmosféry pod 1000 Pa
ve vakuovém zafizeni prestava rovnovaha uhlikové reakce zaviset na tlaku. Pri
hodnoté 1000 Pa je hodnota obou ¢lenl vztahu 4.10 srovnatelna. Klesne-li tlak
Pa pod uvedenou hodnotu, ktera urCuje minimalni tlak v bubliné CO, tak uz
nema snizovani tlaku vliv na uhlikovou reakci pfi homogenni nukleaci. Pro
heterogenni nukleaci mize reakce probihat i pfi nizSich tlacich. [3]

Pfi vétSim nebo mensim poloméru bubliny nez je ri je tlak v bubliné vzdy
vétsi. Pokud pfedpokladame, Zze oduhli¢eni probiha v celém objemu taveniny,
tak nemulze byt rovnovazny tlak taveniny nikdy mensi nez P¢omin. [2,3]

Nejcastéji mohou bublinky CO vznikat na povrchu Zzarovzdorniny na

sténach kelimkd, panvi nebo na nekovovych vméstcich. Z duvodu reaktivnosti
s zarovzdorninami je omezena dezoxidace. Uhlik pfi styku s Zarovzdorninou
rozklada vyzdivku a dochazi k pfechodu kysliku do taveniny. Soucasné se
zvétSuje podil vyredukovaného kovu v taveniné a zmensuje se vyzdivka. DalSi
moznosti je dmychani argonu, kde bubliny CO mohou pfechazet do bublin
argonu. [2,3]
Tavenina s rozpusténym uhlikem rozruSuje vyzdivky méné termodynamicky
stabilni. Méné stabilni oxidy jsou SiO,, Cr,03; Fe,Os;. Pokud se tyto oxidy
v zarovzdorninach nachazeji jako volné oxidy, tak jsou pro vakuovou metalurgii
nevhodné. Vhodné jsou napfiklad oxidy Al,O3z, MgO. [3]

4.2 Oduhliéeni vysokolegovanych oceli

Béhem oxidace kovu pro vyrobu vysokolegovanych oceli se prvni
oxiduje nejprve chrom a az poté pfi vysSich teplotach dochazi k oxidaci uhliku.
Pfi oxidaci chromu se tvofi oxidy, které zavisi na obsahu chromu v lazni. Do
obsahu pfiblizné 9 % se tvofi oxidy Cr,O3 a pfi vétSim obsahu se tvofi oxidy
Cr304. Zavislost mezi obsahem chromu v Zeleze a obsahem kysliku je uvedena
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na obrazku obr. 4.2. Tento diagram ukazuje oblasti vzniku jednotlivych oxidu pfi
teploté 1600 °C. [1,4,16]

Janke & Fischer (1976)

0.1 =
S
O .
& —

l¢e— Cr,0, —>1+— Cr,0,—>
0.01 [ A NN L1111l
1 10 100

» Cr[%]
obr. 4.3 Rozpustnost kysliku v taveniné Fe-Cr v rovnovaze Cr,O3z a CrzO4 pfi
1600 °C [9]

Pro pfipad termodynamické rovnovahy a obsah chromu do 9
hmotnostnich procent Ize oxidaci uhliku a chromu popsat rovnicemi 4.12 a 4.14
s jejich tabelovanymi hodnotami standardni volné entalpie v rovnicich 4.13 a
4.15. Jejich sectenim dostaneme vztah 4.17, ktery vyjadfuje redukci oxidu
uhelnatého chromem. Pro vysSi obsah chromu je tento vztah dostatecné
pfesny, a proto se vyuziva i pfi vy$§im obsahu chromu. [16]

2[cr] + 3[0] = (Cr,05) (4.11)
AG1 = —821 899 + 356,92 % T (4.12)
3{c0} = 3[0] + 3[C] (4.13)
AG2 = 3% (19972 — 40,98 T) (4.14)

Pro soucet téchto dvou rovnic pak plati:
2[cr] + 3{c0} = (Cr,05) + 3(C) (4.15)
AG3 = AG1 + 3 +*AG2 =-761983+476,86 T (4.16)

A poté mizeme rovnovaznou konstantu vyjadfit vztahem:
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3
Acr,0-,a
InK = lnzrz—'o‘[c]

a[Cr]a(3CO) (4.17)

Pfi oxidaci tavenin s vysokym obsahem chromu jsou strusky nasyceny
oxidy chromu a jejich aktivitu midzeme povazovat za rovnu jedné. Pfi oxidaci za
atmosférického tlaku vznikaji bubliny oxidu uhelnatého, které maji tlak rovny
tlaku atmosféry. V okamziku, kdy opousti lazen, ma tlak rovny atmosférickému.
[1,12]
Proto mizeme predchozi vztah zjednodusSit na vztah:

g AG3  91650,6

4ic]
InK = lnaz— = Ty = . 57,72 (4.18)
[Cr]

V pfipadé, Zze neuvazujeme, ze chrom s uhlikem netvofi idealni roztok, je
nutné, abychom aktivity chromu a uhliku vyjadfili pomoci aktivitnich koeficienta.

aA[c] = fc * [%C] (4.19)

Acr] = fer * [%CTr] (4.20)

Aktivitni koeficienty se poté mohou vypocitat ze vztahu

fo = eélC] = ef"[Cr] (4.21)

fo = egrlCr]  e&[C] (4.22)

Pokud oxidujeme Cisté chromové korozivzdorné oceli, je mozné vliv
ostatnich prvkl zanedbat. A toto mizeme ucinit bud z divodu malych obsahu
v tavening, nebo kvuli nizkym hodnotam interakénich koeficientu. Pokud
oxidujeme korozivzdorné oceli s vysokym obsahem niklu nebo molybdenu, pak
musime do aktivitnich koeficientl tento vliv zohlednit a do vypoctu pfidat. Jejich
vliv na oduhli¢eni je velmi vyznamny. Pokud roste obsah niklu, poté se bud
zvétSuje propal chromu, nebo se dosahuje niz§iho obsahu uhliku. Tento jev je
dan tim, Ze nikl zvySuje aktivitu uhliku a snizuje aktivitu chromu, coz je dano
interak&nimi koeficienty. Vliv molybdenu je opaény - snizuje aktivitu uhliku a
zvysuje aktivitu chromu. [12,16]
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tab.4.1 Hodnoty interakénich koeficientl pro vypocty v soustavach Fe-Cr-Ni-Mo

C Cr Cr C Ni Mn Si Mo Cu Ni Mn
ec | €cr ec ecr ec ec ec ec ec €cr ecr

0,14 -0,0003 | -0,024 | -0,103 |0,012| -0,012 | 0,08 | -0,008 | 0,016 00027 0,004

Dle rovnice 4.18 zavisi hodnota rovnovazné konstanty na aktivité oxidu
uhelnatého v plynné smési v rovnovaze s taveninou. Pfi nizkém tlaku nad
taveninou nebo pfi vysokych teplotach, které pfi vyrobé vysokolegovanych oceli
vyuzivame, lze predpokladat, ze tato smés plynl chova jako smés idealnich
plyna. V takovém pfipadé Ize vyjadfit aktivitu oxidu uhelnatého pro konstantni
teplotu takto:

%Vco
a =
co 100

(4.23)

Jak vidime ztohoto vztahu, aktivitu mizeme snizit bud snizenim
koncentrace plynné smési, nebo snizenim celkového tlaku. [12]

SniZeni koncentrace plynné smési se vyuziva pfi dmychani inertniho
plynu (argonu) a kysliku do taveniny. Pomér mezi kyslikem a argonem se fidi
podle obsahu uhliku vtaveningé. Teplo, které se potfebuje pfi tepelnych
ztratach, se dodava pomoci exotermickych reakci.

Druhou moznosti je snizeni tlaku. Touto metodou se zabyva cela vakuova
metalurgie. Pfiklady jsou popsany v pfedchozi kapitole €. 2. [16]

4.3 Rozpousténi kysliku v oceli

V kapitole uhlikova reakce byl vysvétlen vznik uhlikovych bublin a reakce
mezi uhlikem a kyslikem. V taveniné probiha rozpousténi kysliku podle reakce
4.25 a tento kyslik je poté zdrojem pro uhlikovou reakci. [4]

-0, =[0] (4.24)

Pro tuto rovnici pak plati tato rovnice rovnovahy:

_ a0 _ foxl0]
KO - (POZ)l/z - (P02)1/2 (425)
Kde: a, je aktivita kysliku v roztaveném Zeleze
Py, je relativni parcialni tlak kysliku v atmosfére
fo je aktivitni soucinitel kysliku

0 je obsah kysliku v zeleze
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Pfiblizné do obsahu 0,1 % kysliku se tavenina Fe—O chova podle
Sievertsova zakona, a proto je hodnota aktivitniho soucinitele f, rovna 1. Pro
vy$Si koncentrace kysliku musime hodnotu f,spocitat. Pro teplotu 1600 °C plati
nasledujici rovnice: [4]

log fp = —0,2 x [O] (4.26)

Druhou moznosti, jak pocitat tuto hodnotu, je z poméra parcialnich tlaku
pary a vodiku v atmosfére.

fo =22 =1— (251 —1,19 « 1073 « T) * (2222 (4.27)
[0] PH2

Kde: T je teplota v K

Py,o je parcialni tlak vodni pary v atmosfére
Py, je parcialni tlak vodiku v atmosféfe

Zavislost rovnovazné konstanty, ktera urCuje reakci rozpousténi plynného
kysliku v Cistém Zeleze v zavislosti na teploté, ukazuji vztahy podle Banya nebo

vztah podle Elliota: [4]
5832

logK, = — + 0,356 (4.28)
log Ky = ==+ 0,151 (4.29)

JelikoZz jsou rovnovazné parcialni tlaky kysliku v atmosféfe, které
odpovidaji béznym obsahim Kkysliku v oceli, velmi nizké, neni prakticky
realizovatelné pouhym vakuovanim snizit obsah Kkysliku v oceli. Toho si
muzeme povsSimnout v tabulce 4.2, ktera ukazuje zavislost parcialniho tlaku
kysliku v atmosféfe na obsahu kysliku rozpusténého v Zeleze pfi teploté
t=1600 °C. Minimalni hodnoty tlakl, kterych je mozno dosahnout ve
vakuovych zafizenich je maximalné do 1*102 Pa v VIP, ale v praxi dosahujeme
ve vakuovych zafizenich podstatné vyssiho tlaku. [4]
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obr. 4.3 Zavislost aktivity kysliku rozpusténého v roztaveném zeleze na obsahu
C, S, Al, Ca a Mg pri teploté 1600 °C [4]
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tab. 4.2 Zavislost obsahu kysliku na rovnovazném tlaku kysliku v Pa [4]

Obsah Rovnovazny
kysliku [0] tlak kysliku
v % Py,Vv Pa

0,01 1,16*10°

0,05 2,91*10°

0,10 1,16*10*

0,23 6,16*10™

Jak zde vidime, nelze pomoci pouhého vakuovani kyslik snizit. PFi
snizeném tlaku se uhlik stava dezoxidovadlem, coz potfebujeme k snizeni
obsahu uhliku u vyroby korozivzdornych oceli. Aktivita kysliku v roztaveném
Zeleze je zavisla na obsahu uhliku, kiemiku, hliniku, vapniku a hof€iku v kovu.
Na obrazku 4.3 je ukazan diagram pfi 1600 °C, ktery toto zohlednuje. Jak
vidime, dezoxida¢ni schopnost uhliku za snizeného tlaku je vy$Si nez kiemiku a
hliniku, ale zalezi i na koncentraci jednotlivych prvkd. Tato dezoxidace muze byt
doprovazena redukci kfemiku a hliniku ze Zarovzdorniny pece. Pokud bychom
do taveniny foukali kyslik, pak mizeme dosahnout extrémné nizkych obsahu
uhliku, a to az v desitkach ppm. [4,7]

Béhem taveni dochazi k reakci uhliku s kyslikem podle rovnice 4.1, ktera
je zvratna, a mlize vést ke snizovani obsahu nékterych prvkd. Za pfihodnych
podminek, jako je dostate¢ny obsah kysliku, muze vznikat i malé mnozstvi
oxidu uhlic¢itého. [4]

(€O} + [0] = {C0,} (4.30)

Teplotni zavislost téchto dvou reakci 4.1 a 4.31 vrozmezi teplot 1450 az
1700 °C vyjadtuji tyto rovnice:

Pco Pco 1160

loge K-, = lo =lo = + 2,003 4.31
&fco & aiciajo) gf ic)f1o1lCllO] T ( )
P
logKco, = 5—22— =22 — 4,762 (4.32)
coq[o]
Kde: ajciajo) jsou aktivity uhliku a kysliku v oceli
fic1fiol jsou aktivitni soudinitele uhliku a kysliku v oceli v %™
[C][O] jsou obsahy uhliku a kysliku v oceli v %
PcoPeo, jsou relativni parcialni tlaky CO a CO,

Tyto aktivitni souCinitele f¢;fio) zavisi na daném teplotnim intervalu a na
daném obsahu uhliku a také ostatnich prvku.
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log fic) = 0,298 « C (4.33)

log fio) = —0,421 « C (4.34)

A dale mlGzeme vypocitat hodnotu vyrazu

m=lor_ 1 (4.35)
Pco Kco*fic)*flo)
Pokud je Pco=1 a teplota 1600 °C a obsahy uhliku v Zeleze jsou v rozmezi
0,01 az 1 %, pak pocitame, Ze pfi vakuu snizujeme tlak a s tim je spojena i nizsi
aktivita kysliku v Zeleze. Proto bude parcialni tlak CO, nad hladinou kovu
zanedbatelny. Aktivity kysliku a uhliku jsou zavislé na sloZeni oceli. Pro
korozivzdorné oceli legované chromem se jedna o rovnici: [4]

Pco
Keo = i, £Ni 4.36
€O [ell0)f i ro g R bl (4.36)

A vzhledem k pfedchozim rovnicim mizeme dale pocitat

1 . . _
08 e fiarfion log Kco + (e€” +eg") [Cr] + (e + e5") = [Ni] (4.37)

Na obsah uhliku a kysliku v oceli ma vyrazny vliv také to, jak hlubokého
vakua dosahneme. Minimalni hodnoty soucinu obsahu [C] a [O], kdy teoreticky
vznikne bublina CO v oceli z rovnic 4.36 a z rovnice minimalniho tlaku

P = Pmin = Py + 24/2p0og (4.38)
A poté mizeme odvodit tyto minimalni obsahy

[C] % [0 Pco — py+2,2pag % 1

" Kco*f [c1*f1o1 o Kco*f1c1*f o]

(4.39)

Kde p2, je parcialni tlak CO ve standardnim stavu (101325 Pa).

Pokud je py =0 Pa, p=7000Kg*m™> o =15 N*m?, g =981 m*s?
fia=1 fioy=1, a t=1600 °C vychazi tento soucin 2,1*10°. Redalné ale
ustava vznik bublin CO pfi vySSich obsazich kysliku a uhliku. V mimopecnich
vakuovych agregatech jsme schopni dosahnout soucinu [C] * [0] na minimalni
hodnotu 1*10 a tato hodnota nartista podle toho, jak roste obsah uhliku. [4]
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4.4 Kinetika odplynéni oceli v panvi

Ke snizeni obsahi vodiku a dusiku pfi vakuovém odplyfiovani oceli
v panvi dochazi pfedevsim vyluCovanim téchto plynd z hladiny lazné a také
jejich difuzi do bublin CO nebo argonu v blizkosti hladiny kovu. U Kkysliku
dochazi také ke snizeni ve formé vznikajiciho oxidu uhelnatého. Ten vznika ve
dvou formach a to nukleaci bublin CO v poérech vyzdivky panve nebo na
povrchu nekovovych vmeéstkl. Druhou formou je vylu€ovani CO do plynné faze
nad hladinou faze nebo v bublinach argonu, které jsou zde obsazeny. [1,4]

Kinetickou rovnici pro odplynéni kovu hladinou lazné mdzeme psat ve
tvaru:

X-X ky,Dx 10 R?
lnX ;’ — _% (4.40)
0~ 4p

R  polomér hladiny 1azné v panvi, [m]
G  hmotnost tavby, [kg]
ky  soucinitel varu l1azné, ]

Soucinitel varu lazné predstavuje teoretické zvétSeni povrchu lazné
odpovidajici podilu vodiku a dusiku, které mohou pfejit do plynnych bublin pod
hladinou 1azné. [4]

Pokud se pozorné zadivame na vztah (4.41), miZeme konstatovat, ze
odplynéni lazné pfiznivé ovliviuje intenzivni var nebo dmychani inertniho plynu
(ky). Dale to jsou turbulence lazné, ktera ma vliv na §, doba odplyfiovani nebo i
vhodné rozméry panve (R%G). [4]

4.4.1 Odplynéni dusiku

Dusik zpuUsobuje starnuti oceli, stim je spojeno zhor$eni nékterych
mechanickych vlastnosti, zejména taznosti a vrubové houZevnatosti. U
masivnich odlitki muze dojit ke vzniku lasturovych loma. [1]

Dusik se dostava do taveniny pfi taveni pfi atmosférickém tlaku z pecni
atmosféry. U vysokolegovanych oceli s prvky, jako jsou chrom a mangan, se
zvySuje rozpustnost dusiku v oceli a dostava se do taveniny ve vratném
materialu. Pfi pouziti organickych pojiv ve formach se zvySuje obsah dusiku a
tim se zvySuje mnozstvi bublin v odlitcich. Je dulezité, aby u organickych pojiv
dusiku v desetinach procenta. [1,10]

Rozpousténi dusiku v Zeleze ma endotermicky charakter a s rostouci
teplotou roste i rozpustnost dusiku v Zeleze. SniZzovani rozpustnosti dusiku
v Zzeleze srostouci teplotou mize vést k vzniku nitridd Fe4N nebo Fe2N.
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Tvorba téchto nitridd ma exotermicky charakter, a proto s poklesem teploty

dochazi krlstu rozpustnosti dusiku v Zeleze y. Tyto nitridy jsou pfFi€inou

lasturovych lomu a snizuji vlastnosti jako taznost a vrubovou houzevnatost. [1]
Rozpousténi dusiku lez popsat rovnici:

~ {N} = [N] (4.4)

Rozpousténi dusiku Ize popsat tim, Ze pfisné splfiuje Sievertsiiv zakon a
vzhledem k Henrymu zakonu ho mizeme popsat vztahem:

Zde je Py, hodnota parcidlniho tlaku a Ky je hodnota rovnovazné
konstanty rozpousténi dusiku. Hodnotu rovnovazné konstanty mizeme vyjadfit
ze vztahu:

logKy = —2=— 3,405 (4.43)

Ve vysokolegovanych ocelich je rozpustnost dusiku ovlivnéna i
pusobenim dalSich slozek. Je nutné pro koncentraci pouzit pro dusik Henryho
aktivitu. Potom Sievertsliv zakon vypada nasledovné:

[%N] = ?—;V Py, (4.44)

Hodnota fy je aktivitni koeficient dusiku v oceli a urCuje se pomoci
tabelovanych interakénich koeficientd ztab. 4.2. Tabulka udava interakéni
koeficienty prvniho a druhého Ffadu. Pfi vypoctu vysokolegovanych oceli je
nutné zahrnout interakéni koeficienty prvniho i druhého fadu a také koeficienty
kfizové, které vyjadruji vliv dvojice prvku na aktivitu dusiku. [1]

Ze vztahu vyplyva, Ze s rostoucim aktivitnim koeficientem klesa maximalni
rovnovazna koncentrace. Toto znadi, Ze se snizuje rozpustnost dusiku v oceli a
plati to i naopak, ze se snizujicim se aktivitnim koeficientem se zvySuje
rozpustnost dusiku. Prvky, které snizuji rozpustnost dusiku v oceli, jsou
zejména uhlik a kiemik. [1,20]
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tab.4.2 Doporucené hodnoty interakénich koeficientl prvniho a druhého fadu
v soustavach Fe-N-X [1]

X | ef103 | ef10* | X |ex10% |ef10* | X |ef10% |ef10* | X | ef10% | ef10*
Al -28 0} 50 Hf | -380 Ta -58 8,7
As 18 P 45 La -890 Te 70

B 94 S 7 Mn -20 Ti -780
C 130 Sb 9 Mo -11 Y -94
Ce | -890 Sc | -1600 N 0 W -1,7
Co 11 Se 6 Nb -86 19 Y -1110
Cr -42 2,5 Si 47 Ni 10 Zr -630
Cu 9 Sn 7

4.4.2 Odplynéni vodiku

Vodik v oceli je nezadouci prvek a zpusobuje zhorSeni plastickych
vlastnosti. Dale sniZuje houzevnatost. U oceli na odlitky byva pficinou bublin.

Zdrojem vodiku je pecni atmosféra, ktera obsahuje vodu a vodni paru,
dale netésnosti chladicu, které mohou obsah vodiku v oceli zvySovat. Obsah
vodiku se mlze zvySovat i pfi rychlém plnéni formy pfi odlévani. Velmi
dllezitym zdrojem vodiku jsou nekovové prisady jako napfiklad vapno. Po
probéhnuti uhlikové reakce se voda, ktera se vnese do oceli spole¢né
s vapnem, uz neda odstranit. Z tohoto divodu by mél byt obsah vody ve vapné
maximalné do 1 %. [1,16]

Podobné jako u dusiku zavisi obsah vodiku na pojivovém systému. Pfi
prfekroCeni obsahu vodiku v oceli mudzou v odlitcich vznikat endogenni
bubliny. [1]

Rozpousténi vodiku v Zeleze se vyznaCuje presnym spliovanim
Sievertsova zakona a vzhledem k Henryho zakonu ho miiZzeme zapsat tako:

~{H,} = [H] (4.45)

[%H] = Ky * [Py, (4.46)

Zde je Py, parcialni tlak vodiku v atmosféfe a K, je rovnovazna konstanta
rozpousténi vodiku. Tato konstanta je dana vztahem:

1783

KH = - T— 4,144 (447)

Rozpustnost vodiku ma endotermicky charakter a jeho rozpustnost se
s rostouci se teplotou roste. [1]
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U vysokolegovanych oceli je rozpustnost vodiku v oceli ovlivnéna
pusobenim dalSich slozek. Je nutné pro koncentraci pouzit pro vodik Henryho
aktivitu. Potom Sievertsiv zakon vypada nasledovné: [1,8]

[%N] = f—;” Py, (4.48)

Hodnota fy je aktivitni koeficient vodiku v oceli a urCuje se pomoci
tabelovanych interakénich koeficientu ztab. 4.3. Tabulka udava interakeni
koeficienty prvniho fadu. [1]

Ze vztahu vyplyva, Ze s rostoucim aktivitnim koeficientem klesa maximalni
rovnovazna koncentrace. Toto znaci, Ze se sniZuje rozpustnost vodiku v oceli a
plati to i naopak, Ze se snizujicim se aktivitnim koeficientem se zvySuje
rozpustnost vodiku. Prvky, které nejvice snizuji aktivitu vodiku v oceli, jsou ty
prvky, které tvofi s vodikem hydridy. Hydridy jsou stabilni jen pod teplotou
600 °C a pfi vySsich teplotach vodik Zadné slouc¢eniny netvofi. [1]

tab.4.3 Doporucené hodnoty interakénich koeficientl prvniho a druhého fadu
v soustavach Fe-H-X [1]

X eX10* X eX10* X eX10* X ef10*

Al 130 H 0 Ni 0 Si 270
B 500 HE -27 0 57000 Sn 57
640 La -180 p 110 Ta -40

Ce -180 Mn -14 Pd 62 Ti -190
Co 18 Mo 29 Rh 80 v -74
cr 20 N S 80 W 80

Cu 5 Nb -23 sb Y -260
Ge 110 Na -196 Sc -420 Zr -88
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5 EXPERIMENTALNI CAST
5.1 Uvod

Béhem této diplomové prace se feSil problém odplynéni a oduhli¢eni
vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Celkem bylo provedeno 7 taveb.
Tavilo se ve vakuové indukéni peci CONSARC a vyzdivka byla pouZita
neutralni. Po roztaveni probihalo vakuovani nebo se pec se podle potrfeby
napous$téla dusikem nebo argonem. Béhem tavby a vakuového zpracovani se
meéfila teplota, tlak, v riznych €asech se odebirali vzorky na chemicky rozbor a
vzorky na analyzu plynl v oceli. Teplota se méfila ponorné pomoci papirovych
kartus$i, tlak se méfil na barometru, ktery je umistén na viku pece.
Tavily se vysokolegované oceli nasledujicich znacek a jejich chemické slozeni
je uvedeno v tab. 5.1 :

e ASTM A890 Gr4A, 1.4462

e ASTM A890 Gr5A, 1.4410

e ASTM A890 Gr6A, 1.4501

e X3CrNiMol13-4,1.4313

tab. 5.1 Chemické slozZeni jednotlivych znacek korozivzdornych oceli

Typ oceli %C | %Cr |%Ni [%Mo|%Cu [%N [%W [%Mn | %Si
MAX | 21,0 | 45 | 2,5 [ MAX]| 0,1
ASTM 890 4A 00323565 |35 (10| 03| i i
MAX | 24,0 | 6,0 | 4,0 0,10
ASTM 890 5A 003|260 80|50 ]|  |003| i i
MAX | 24,0] 65 | 30 | 0,5 | 0,02| 0,5
ASTM 890 6A 003|260 85 | 40 | 1,0 003 1,0 | i
X3CrNiMo13- [ MAX | 12,0 | 3,5 | 0,3 | MAX[ | MAX [ MAX
4 0,05| 140 45 | 0,7 0,2 1,5 | 0,7

Béhem taveni se dale pouzivali tyto pfisady na dolegovani taveniny:

e FeCr003- C=0,03 %, Si=0,94 %, P=0,003 %, S=0,0016 %, Cr=72,3 %

e FeMo - C=0,03 %, Si=0,43 %, P=0,034 %, S=0,04 %, Cr=0,034
% Mo=70,5 %
e Ni=99%
e FeSiMn—-  Mn=min 63 %, Si=16 — 20 %, P=0,3 %, S= 0,03 %, C=2,5 %
e FeSi- Si=63 — 68 %, C=0,05 — 0,20 %, Al=0,50 — 2,00 %,

P=0,02 - 0,05 %, S=0,01 - 0,02 %
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5.2 Tavba é. 1
5.2.1 Prubéh tavby

Tavba €. 1 se konala 11.12.2013 v aredlu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inZzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukCni peci. Material
tavby byl ASTM A890 4A.
Vsazka byla sloZena z vysokolegovaného vratného materialu dodaného firmou
ZDAS, a.s. Hmotnost vsazky byla 80 kg a chemické sloZeni vratu je uvedeno
v tabulce tab 5.1 jako prvni vzorek €. 1.1. Vysledky chemickych rozbord vSech
vzorku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.2

Postup zpracovani

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi

atmosférickém tlaku

e Po roztaveni vsazky byl odebran vzorek na chemii €. 1.1

e Privezeni poklopu a zacatek vakuovani

e Béhem minuty se snizil tlak na 100 mbar.
e Dmychani argonu do taveniny pfi drzeni tlaku 100 mbar po dobu 20

minut pfi teploté 1550 °C
e ZavzdusSnéni pece a odebrani vzorku na chemii €. 1.2

e Probéhlo odsati pece a napusténi dusikem pfes penetracni tvarnici po
dobu 15 minut pfi tlaku 800 mbar pfi teploté 1550 °C (méfeno ve vakuu

po 8 minutach vakuovani)

e ZavzdusSnéni pece a odebrani vzorku na chemii €. 1.3.
e Vakuovani pfi tlaku 100 mbar pfi teploté 1580 °C (méfeno ve vakuu) po
dobu 22 minut

e ZavzdusSnéni a dolegovani FeCr003, FeSi a FeSiMn
e ZvySeni teploty na 1680 °C

e Liti a odebrani vzorku na chemii ¢. 1.4

tab.5.2 Analyza chemického slozeni

Tavbaé. 1 %C %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo
Vzorek €.1.1 0,045 1,02 | 0,27 | 0,023 | 0,014 | 21,50 | 5,90 | 0,08 | 2,90
Vzorek €.1.2 0,040 | 0,20 | 0,92 | 0,28 | 0,023 | 0,013 | 21,40 | 5,90 | 0,09 | 3,00
Vzorek €.1.3 0,040 | 0,20 | 0,90 | 0,28 | 0,022 | 0,012 | 21,40 | 5,90 | 0,09 | 2,90
Vzorek ¢.1.4 0,035| 0,16 | 1,18 | 0,45 | 0,022 | 0,011 | 21,80 | 5,90 | 0,09 | 2,90

5.2.2 Vyhodnoceni tavby €.1

Tavba probihala ve tfech fazich. Po roztaveni probihalo prvni vakuovani, po
ném nasledovala faze udrzovani pod atmosférou dusiku a ve tfeti fazi probihalo
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druhé vakuovani, po némz nasledovalo dolegovani a odpich. Béhem
vakuovani a udrzovani kovu pod atmosférou dusiku dochazelo ke zméné
obsahu uhliku, dusiku a manganu.

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo ve dvou fazich. Prvni vakuovani probihalo po dobu 20 pfi
tlaku 100 mbar. Béhem vakuovani byl dmychan argonu v rozmezi 2 — 5 1/s.
Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1550 az 1580 °C.
Druhé vakuovani probihalo po dobu 22 pfi tlaku 10 000 Pa. Béhem vakuovani
byl dmychan argonu v rozmezi 2 — 51/s. Teplota kovu béhem vakuovani se
udrzovala v rozmezi 1580 az 1600°C.

Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,01 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.1. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.1.

Snizeni obsahu Cv Tavbé ¢. 1

y=-2,5x + 450
R2=1

@ Obsah C [ppm]

0 10 20 30 40 50
€as [min]

obr. 5.1 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.1) linearni zavislosti, podle uhliku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —2,5t + 45 [ppm] (5.1)
t — Cas [min]
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Budeme |i uvaZovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, |ze pocitat s poklesem obsahu uhliku 2,5 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,07 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.2. Pokles obsahu
dusiku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.2

Snizeni obsahu N v Tavbé ¢. 1

2000

lgl \
2 1500 y =-17,5x + 2316,7
z R?=0,9932 ¢ Obsah N [ppm]
® 1000
8 ——Linearni (Obsah N
°00 [ppm])
0
0 10 20 30 40 50

€as [min]

obr. 5.2 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.2) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%N = —17,5t + 2316,7 [ppm] (5.2)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu dusiku 17,5 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pied vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,1 %. Pokles obsahu
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manganu béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.3.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu lze vyjadfit rovnici 5.3

Snizeni obsahu Mn v Tavbé c. 1

1,04
1,02 l\
1

S
£ 0,98
S
‘S 0,96
8 @ Obsah Mn [%]
O 0,94
y = -0,005x hﬁ\‘
2
0.9 R?=1
0,9
0 5 10 15 20 25
€as [min]

obr. 5.3 Zavislost snizovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.3) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,005t + 1,02  [%] (5.3)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 50 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Udrzovani kovu pod atmosférou dusiku

Béhem udrzovani kovu (analyza vzorku chemického slozeni) byla pec
vakuovana a napusténa dusikem. SoucCasné dochazelo k dmychani dusiku
porézni tvarnici ve dné pece. Cilem tohoto procesu bylo udrzet, pfipadné zvysit
koncentraci dusiku v taveniné. Po vakuovani na tlak 100 mbar dosSlo
k napusténi pece dusikem na tlak 800 mbar. Tento tlak se jiz v celém prabéhu
udrzovani (15 minut) udrzoval konstantni. Béhem udrzovani byl dmychan
dnem pece dusiku cca 2,5 I/s. Teplota kovu se pohybovala na cca teploté
1550 °C. Jak vyplyva z vysledkl analyzy chemického slozeni béhem udrzovani,
obsah dusiku se béhem dmychani dusiku o daném pritoku a udrzovani daného
tlaku dusiku nad hladinou kovu neménil.
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Z toho vyplyva, ze za danych podminek dmychani a tlaku dusiku nad hladinou
kovu nebude dochazet k rastu &i poklesu jeho obsahu.

Vliv vakuovani na oxidickou ¢istotu oceli

Pro chemické slozeni kovu vtavbé €. 1 po roztaveni (vzorek ¢.1.1) byly
vypocteny aktivity prvkd svysSi afinitou ke kysliku nez ma Zelezo. Byly
uvazovany prvky C, Al, Cr a Si. Aktivity prvkd jsou uvedeny v tab. 5.3.

tab.5.3 Aktivity prvkd s vySSi afinitou ke kysliku

Al Si Cr C
X [%] 0,005 0,27 21,5 0,045
f« 1,0145 1,1656 0,94856 0,3536
ax [%] 0,0050725 0,314712 20,39404 0,015912

Aktivity jednotlivych prvkd a aktivity prvkd v rovnovaze s kyslikem byly pocitany

dle rovnic (5.4) az (5.19)

Rovnice pro hlinik:

logfa = X e * %X (5.4)

ay = far * %Al (5.5)

AG =-1207036+391,25T (5.6)

ao =[5 xem (5.7)
Rovnice pro kifemik:

logfsi = X eg; * %X (5.8)

as; = fsi * %Si (5.9)

AG = —595586 + 227,13 T (5.10)

ap = |-+ er (5.11)
Rovnice pro chrom:

logfer = X egr x %X (5.12)
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acr = for ¥ %Cr (5.13)

AG = —821899 4+ 356,92T (5.14)
AG

a’O = 3 acl > % eﬁ (515)

Rovnice pro uhlik:

logfec = 2 el * %X (5.16)
ac = fz * %C (5.17)
AG = —19972 — 40,98T (5.18)
ap = L« et (5.19)

ac

Pro dané aktivity uvazovanych prvku byly vypocteny aktivity kysliku v rovnovaze
s hlinikem, kifiemikem, chromem a uhlikem. Tyto vypocty byly provedeny pro
teploty 1580 °C, 1600 °C a 1620 °C. V pfipadé uhliku byl uvazovan proménlivy
parcialni tlak CO 10, 50, a 100 mbar. PFi vypoltu byly pouZity interakcni
koeficienty z [20].

Vysledky termodynamického vypoétu jsou graficky vyjadfeny v obr. 5.4. Ciselné
jsou vysledky vypoctu uvedeny v tab. 5.4.
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Aktivity kysliku v rovnovaze s Al,Si,Cr,C

140
. Vg
120 =
== Aktivita kysliku Al203
100
g_ /. == Aktivita kysliku SiO2
o
S 80
E‘ / aktivita kysliku Cr203
S X
£ 60 .
2 == gktivita kysliku CO pfi 100
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40 } 5
== aktivita kysliku CO pti 50
mbar
20 - , "
N — Aktivita kysliku CO pfi 10
mbar

0

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
teplota[°C]

obr. 5.4 Aktivity kysliku v rovnovaze s Al, Si,Cr, C

tab. 5.4 Vysledky termodynamického vypoctu aktivit prvk( v rovnovaze s
kyslikem

Al Si Cr C
T[°C] PCO

1580 | 1600 | 1620 1580 | 1600 | 1620 | 1580 | 1600 | 1620 1580 | 1600 | 1620

11,9 |13,2|14,7|61,5| 75,5 |92,5| 41,6 | 50,2 | 60,5 | 100 | 123 | 124 | 126
Aoy 50 | 61,4 |62,2]63,1
[ppm] 10 12,3 12,4 | 12,6
1 |1,23]1,24 1,26

v v

hodnoty rovnovazné aktivity kysliku jsou v rovnovaze s hlinikem. Aktivita
kysliku v rovnovaze s danou koncentraci hliniku se v rozmezi teplot 1580°C -
1620 °C pohybuje v intervalull -14 ppm. Pro chrom v rozmezi 40 — 60 ppm a
pro kfemik v rozmezi 60 — 100ppm.

Pfi parcialnim tlaku CO 50 mbar se rovnovazna aktivita kysliku pohybuje
v rozmezi 61 — 63 ppm. Z toho vyplyva, Ze pfi daném parcialnim tlaku jsou
termodynamické podminky pro redukci vméstki na bazi SiO2. Pro redukci
oxidy na bazi Al203 a Cr203 nejsou splnény termodynamické podminky.

Pfi parcialnim tlaku CO 10 mbar se rovnovazna aktivita kysliku pohybuje
v rozmezi 12,3 — 12,6 ppm. Z toho vyplyva, ze pfi daném parcialnim tlaku jsou
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splnény termodynamické podminky pro redukci jak vmeéstkl na bazi SiO2 a
Cr203 a za teplot vysSich nez 1600 °C je mozné redukovat i oxidy na bazi
Al203.

Tyto aktivity plati pro chemické sloZeni na zaCatku vakuovani. Jelikoz dochazi
k zméné chemického sloZeni béhem tavby a vakuovani, budou se jednotlivé
aktivity kysliku ménit. BEhem vakuovani bude dochazet k poklesu obsahu
uhliku a tedy i rovnovazné aktivity kysliku v rovnovaze s uhlikem budou vyS$Si.
Z tohoto dlvodu doporucuji snizit tlak minimalné 10 mbar, aby byly splnény
teoretické predpoklady pro redukci vSech zmifiovanych oxidd.

Pro tavby €.2 a €.3 byl vypocten pribéh aktivity kysliku v rovnovaze s danou
koncentraci hliniku, chromu a kfemiku velmi podobné a z tohoto ddvodu
pfedchozi doporuceni plati i pro tyto tavby.

5.3Tavba . 2
5.3.1 Prubéh tavby

Tavba €. 2 se konala 6.2.2014 v aredlu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukéni peci. Material
tavby byl ASTM A890 5A.

Vsazka byla sloZzena z vysokolegovaného vratného materialu dodaného firmou
ZDAS, a.s. Hmotnost vsazky byla 80 kg a chemické sloZeni vratu mGzeme
vidét v tabulce Tab 5.6. prvni vzorek €. 2.1. Vysledky chemického rozboru
vSech vzorkd muzeme vidét v tabulkach tab. 5.5 a v tab. 5.6 mizZzeme vidét
vysledky rozboru plynu.

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku

e Po roztaveni vsazky se odebral vzorek na chemii €. 2.1 a tyCinka na
plyny €. 2.1.

e ZacCatek vakuovani az na tlak 140 mbar po prvni minuté, probublavani
argonem, celkova doba vakuovani 20 minut pfi teplot¢ 1610 °C
(méfeno pfi vakuu)

e ZavzdusSnéni a odebrani vzorku na chemii €. 2.2 a tyCinka na plyny C.
2.2

¢ Dolegovani pomoci chrom kov a pfidani Zelezné rudy 150 g

e Vakuovani na tlak 130 mbar po prvni minuté a napousténi dusikem
pFez penetracni tvarnici pfi tlaku 700 mbar a teploté 1540 °C (méfeno
po zavzdusnéni), celkové se vakuovalo 30 minut
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e Odebrani vzorkd na chemii €. 2.3 a tyCinka na plyny €. 2.3 ZvySeni
teploty na 1670 °C

o Liti
tab. 5.5 Analyza obsah( plyna
Tavba €. 2 %0 %N
Vzorek ¢.2.1 0,0487 0,2150
Vzorek ¢.2.2 0,0334 0,1519
Vzorek ¢.2.3 0,0463 0,2160
Vzorek ¢.2.4 0,0362 0,1519

tab. 5.6 Analyza chemického slozeni

Tavba €. 2 %C %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo

Vzorek €.2.1 0,030 | 0,22 | 0,98 | 0,38 | 0,024 | 0,014 | 23,80 | 7,10 | 0,10 | 4,55

Vzorek €.2.2 0,030 | 0,15 | 0,90 | 0,38 | 0,025 | 0,014 | 23,75 | 7,15 | 0,11 | 4,55

Vzorek €.2.3 0,030| 0,22 | 0,78 | 0,51 | 0,024 | 0,014 | 24,35 | 7,10 | 0,10 | 4,70

5.3.2 Vyhodnoceni tavby €.2

Tavba probihala ve dvou fazich. Po roztaveni probihalo prvni vakuovani, kdy se
tavenina probublavala argonem, po této fazi se dolegovalo a ve druhé fazi
intenzivni dmychani dusiku, po némz nasledovalo dolegovani a odpich. Béhem
vakuovani a dmychani dusiku do kovu dochazelo ke zméné obsahu uhliku,
dusiku a manganu.

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo v prvni fazi. Vakuovani probihalo po dobu 20 minut pfi
tlaku 140 mbar. BEéhem vakuovani byl dmychan argonu v rozmezi 2 — 5 /s.
Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1600 az 1620 °C.

Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani nedochazelo k poklesu obsahu uhliku. Zména obsahu uhliku
béhem vakuovani je graficky vyjadifena linearni zavislosti na obr. 5.5.
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Zména obsahu C v Tavbé ¢. 2

400
E 300 4
s 300 ¢ y=300 *
o 200
N -
2 100 # Obsah C [ppm]
(@]

0
0 20 40 60
€as [min]

obr. 5.5 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku se neménil, coz bylo z dlvodu nizkého obsahu kysliku, ktery se
pfidal do taveniny formou Zelezné rudy, nebo vy$Sim tlakem, kdy nedochazelo

k redukci lidickych vméstkd oxidem CO.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,064 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.6. Pokles obsahu

dusiku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.20

Snizeni obsahu N v Tavbé ¢. 2
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obr. 5.6 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.20) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.
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%N = =32t + 2150 [ppm] (5.20)
t— ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, |ze pocitat s poklesem obsahu dusiku 32 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.

Zména obsahu kysliku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu kysliku. Rozdil v obsahu kysliku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,0153 %. Pokles obsahu kysliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.7. Pokles obsahu
kysliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.21

Snizeni obsahu O v Tavbeé ¢. 2
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obr. 5.7 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah kysliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.21) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%0 = —7,65t + 487 [ppm] (5.21)
t — Cas [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu kysliku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu kysliku 7,65 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.
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Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,2 %. Pokles obsahu
manganu béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.8.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.22

Snizeni obsahu Mn v Tavbé ¢. 2
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obr. 5.8 Zavislost snizovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.22) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,004t + 0,98 [%] (5.22)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 40 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Dmychani dusiku do oceli

Dmychani dusiku probihalo v druhé fazi. Dmychani probihalo po dobu 30 minut
pfi tlaku 700 mbar. Dmychal se dusik v rozmezi 4 - 51/s. Teplota kovu béhem
vakuovani se udrzovala v rozmezi 1540 az 1560 °C. Dmychani dusiku bylo
konstantni. Jak vyplyva z analyzy chemického slozeni a z analyzy obsahu plyna,
dochazelo béhem dmychani dusiku k ristu obsahu dusiku a obsahu kysliku.
Obsah kysliku vzrostl pravdépodobné pfidanim legujicich prvkd. Obsah dusiku
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se béhem dmychani dusiku o daném prutoku a udrzovani daného tlaku dusiku
ménil.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem dmychani dusiku dochazelo k zvySeni obsahu dusiku. Rozdil v obsahu
dusiku pred vakuovanim a po vakuovani ¢&inil 0,065 %. Rlst obsahu dusiku
béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.9. Rust obsahu
dusiku jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.23

Rust obsahu N v Tavbé €. 2
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obr. 5.9 Zavislost rlstu obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.23) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu dmychani dusiku pod atmosférou dusiku za danych podminek, tj. pfi
daném pocateCnim obsahu dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané
teplote.

%N = 21,667t + 1510 [ppm] (5.23)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
dmychani dusiku pod atmosférou dusiku, Ize pocitat s poklesem obsahu dusiku
21,7 ppm za minutu vakuovani za danych podminek.
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5.4Tavba . 3

5.4.1 Prabéh tavby

Tavba €. 3 se konala 6.2.2014 v arealu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukCni peci. Material
tavby byl ASTM A890 6A.
Vsazka byla sloZena z vysokolegovaného vratného materialu dodaného firmou
ZDAS, a.s. Hmotnost vsazky byla 60 kg a chemické sloZeni vratného materialu
je uvedeno v tabulce tab 5.8 jako prvni vzorek €. 3.1. Vysledky chemickych
rozbort vSech vzorkd jsou uvedeny v tabulce tab. 5.8 a vysledky rozbort plynu

jsou uvedeny v tab. 5.7

Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku

Odebrani vzorku €. 3.1 a ty€inky na plyny na chemii €. 3.1 pfi teploté
1614 °C

Vakuovani na tlak 100 mbar bé&hem prvni minuty, probublavani
argonem, celkova doba vakuovani 22 minut pfi teploté 1560 °C
(zjisténo pfi preruseni vakuovani po 10 minutach)

Zavzdu$néni a odebrani vzorku na chemii €. 3.2 a tyCinky na plyny ¢.
3.2

Dolegovani FeCr a FeSiMn a pfidani Zelezné rudy 150 g a zvySeni
teploty na 1600 °C

Odebrani vzorku na chemii €. 3.3

Vakuovani na tlak 80 mbar po prvni minuté a napousténi dusikem pfi
tlaku 900 mbar po dobu 10 minut

Po zavzdusnéni byla odebrana tyCinka na plyny ¢. 3.3 pfi teploté
1643 °C

Dolegovani chrom kovem, pfidani FeSi

Liti a odebrani vzorku na chemii €. 3.4

tab. 5.7 Analyza obsahU plynu

Tavba &. 3 %0 %N

Vzorek ¢.3.1 0,0426 | 0,2113
Vzorek ¢.3.2 0,0316 | 0,1793
Vzorek ¢.3.3 0,0492 0,1825
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tab. 5.8 Analyza chemického slozeni

Tavba €. 3 %C %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo

Vzorek €.3.1 0,040 | 0,21 | 0,87 | 0,35 | 0,023 | 0,013 | 23,35| 7,60 | 0,71 | 3,80

Vzorek €.3.2 0,030| 0,18 | 0,73 | 0,35 | 0,023 | 0,014 | 24,00 | 7,45 | 0,70 | 3,95

Vzorek €3..3 0,033| 0,19 | 0,76 | 0,37 | 0,025 | 0,013 | 23,85 | 7,80 | 0,74 | 3,59

Vzorek €.3.4 0,040 | 0,18 | 0,70 | 0,46 | 0,023 | 0,012 | 24,75 | 7,40 | 0,67 | 3,80

5.4.2 Vyhodnoceni tavby €.3

Tavba probihala ve dvou fazich. Po roztaveni probihalo prvni vakuovani, kdy se
tavenina probublavala argonem, po této fazi se dolegovalo a ve druhé fazi
probihalo udrzovani pod dusikovou atmosférou. Poté nasledovalo dolegovani a
odpich. Béhem vakuovani a dmychani dusiku do kovu dochazelo ke zméné
obsahu uhliku, dusiku a manganu.

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo v prvni fazi. Vakuovani probihalo po dobu 22 minut pfi
tlaku 100 mbar. Béhem vakuovani byl dmychan argonu v rozmezi 3 — 5 1/s.
Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1550 az 1570 °C.

Oduhlicéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,01 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.10. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.24

Snizeni obsahu C v Tavbé ¢. 3
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obr. 5.10 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase
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Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.24) linearni zavislosti, podle uhliku
v pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —4,5455t + 400 [ppm] (5.24)
t — ¢as [min]

Budeme |i uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, |ze pocitat s poklesem obsahu uhliku 4,55 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,032 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.11. Pokles obsahu
dusiku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.25
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obr. 5.11 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.25) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%N = —14,545t + 2113 [ppm] (5.25)
t — Cas [min]
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Budeme |i uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, lze pocCitat s poklesem obsahu dusiku 14,5 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu kysliku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu kysliku. Rozdil v obsahu kysliku
pfed vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,011 %. Pokles obsahu kysliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.12. Pokles obsahu
kysliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.26
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obr. 5.12 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah kysliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.26) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%0 = =5t + 426 [ppm] (5.26)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu kysliku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu kysliku 7,65 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,17 %. Pokles obsahu
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manganu béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.13.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.27
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obr. 5.13 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.27) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0064t + 0,87 [%] (5.27)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 64 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Udrzovani kovu pod atmosférou dusiku

Béhem udrzovani kovu (analyza vzorku chemického slozeni) byla pec
vakuovana a napusténa dusikem. Soucasné dochazelo k dmychani dusiku
porézni tvarnici ve dné pece. Cilem tohoto procesu bylo udrzet, pfipadné zvysit
koncentraci dusiku v taveniné. Po vakuovani na tlak 80 mbar doslo k napusténi
pece dusikem na tlak 900 mbar. Tento tlak se jiz v celém prubéhu udrzovani
(10 minut) udrzoval konstantni. Béhem udrzovani byl dmychan dnem pece
dusiku cca 2,5 I/s. Teplota kovu se pohybovala na cca teploté 1600 °C. Jak
vyplyva z vysledkd analyzy chemického sloZeni b&hem udrzovani, obsah
dusiku se béhem dmychani dusiku o daném prutoku a udrzovani daného tlaku
dusiku nad hladinou kovu neménil.
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Z toho vyplyva, ze za danych podminek dmychani a tlaku dusiku nad hladinou
kovu nebude dochazet k rastu &i poklesu jeho obsahu.

Zména obsahu uhliku

Béhem udrZovani kovu pod atmosférou dusiku dochazelo k zvySeni obsahu
uhliku. Rozdil v obsahu manganu pfed vakuovanim a po vakuovani cinil
0,07 %. Mlazeme predpokladat, Zze obsah uhliku byl zvySen legovanim pred
vakuovani.

Zména obsahu manganu

Béhem udrzZovani kovu pod atmosférou dusiku dochazelo k poklesu obsahu
manganu. Rozdil v obsahu manganu pfed vakuovanim a po vakuovani cinil
0,06 %. Pokles obsahu manganu b&hem vakuovani je graficky vyjadfen linearni
zavislosti na obr. 5.14. Pokles obsahu manganu jako funkci €asu lze vyjadfit
rovnici 5.28
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obr. 5.14 Zavislost snizovani obsahu manganu na Case

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.28) linearni zavislosti, podle
manganu v pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,006t + 0,76 [%] (5.28)
t — Cas [min]
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Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu bé&hem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 60 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

5.5 Zavéry pri taveni vysokolegovanych oceli

Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani u oceli ztaveb ¢.1, €.2, ¢.3 dochazelo k poklesu obsahu
uhliku. Pokles obsahu uhliku béhem vakuovani je graficky vyjadien linearni
zavislosti na obr. 5.15. Pokles obsahu uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici
5.29

Ve
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obr. 5.15 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Muzeme predpokladat, ze pfi hodnoté tlaku pod 100 mbar dochazi k oduhli¢eni.
Oduhli¢eni navic pomaha probublavani argonem a vyssi teplota (na 1600 °C).
Velice dulezity je obsah kysliku, s kterym mulze uhlik reagovat. Primérna
rychlost oduhli€eni v prabéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném
pocCateCnim obsahu uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté je
vyjadfena v nasleduijici rovnici (5.29)

%C = —2,392t + 417,11 [ppm] (5.29)
t — Cas [min]
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Budeme |i uvaZovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu uhliku 2,4 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani u oceli ztaveb ¢.1, €.2, ¢.3 dochazelo k poklesu obsahu
uhliku. Pokles obsahu dusiku béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni
zavislosti na obr. 5.16. Pokles obsahu dusiku jako funkci Casu lze vyjadfit

rovnici 5.30.
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obr. 5.16 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Muzeme pFedpokladat, ze pfi hodnoté tlaku pod 100 mbar dochazi k snizeni
obsahu dusiku. Snizovani obsahu dusiku navic pomaha probublavani argonem
a vysSi teplota (na 1600 °C). Pramérna hodnota snizeni obsahu dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté je vyjadfena v nasledujici
rovnici (5.30)

%N = —16,15t + 2159 [ppm] (5.30)
t — Cas [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu dusiku 16 ppm za minutu vakuovani

za danych podminek.
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Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani u oceli ztaveb ¢.1, €.2, €.3 dochazelo k poklesu obsahu
manganu. Pokles obsahu manganu béhem vakuovani je graficky vyjadien
linearni zavislosti na obr. 5.17. Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu lze
vyjadfit rovnici 5.31
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obr. 5.17 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.31) linearni zavislosti, podle
manganu v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0048x + 0,9506 [%] (5.31)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 48 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu dusiku

Béhem dmychani dusiku dochazelo k zvySeni obsahu dusiku. Rist obsahu
dusiku béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.18.
Rust obsahu dusiku jako funkci €asu Ize vyjadfit rovnici 5.32
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Rust obsahu N u vysokolegované oceli
pri tavbach ¢.1,¢.2,¢.3
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obr. 5.18 Zavislost ristu obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.32) linearni zavislosti, podle dusiku
v pribéhu dmychani dusiku pod atmosférou dusiku za danych podminek, tj. pfi
daném pocate¢nim obsahu dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané
teploté.

%N = 16,95t + 1671,3 [ppm] (5.32)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
dmychani dusiku pod atmosférou dusiku, Ize pocitat s ristem obsahu dusiku
17 ppm za minutu vakuovani za danych podminek.

5.6 Tavba ¢é. 4
5.6.1 Prubéh tavby

Tavba €. 4 se konala 3.4.2014 v arealu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukcni peci. Material
tavby byl 1.4313 (COR 13/4). Tavilo se z vsazky dodané firmou ZDAS, a.s.
Vysledky chemickych rozborl v§ech vzorku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.9

Slozeni vsazky: 60 kg oceli ZDAS — 0,15 % C, 0,22 % Si, 0,74 % Mn, 0,15 %
Cr, 0,12 % Ni

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku
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Po roztaveni byl odebran vzorek na chemii na chemii €. 4.1 pfi teploté
1606 °C

ZacCalo se vakuovat a postupné se snizoval tlak po 7 minut az na
kone¢nych 20 mbar.

ZavzduSnéni pece a odebrani vzorku na chemii €. 4.2 a tyCinka na
plyny €. 4.1 pfi teploté 1570 °C

Pridani Zelezné rudy 150 g pfi teploté 1550 °C

Vakuovani a postupné snizovani tlaku po 7 minut az na tlak 30 mbar
Zavzdu$néni a odebrani vzorku na chemii €. 4.3 pfi teploté 1596 °C
Pfidani Zelezné rudy 100 g

Vakuovani a postupné snizovani tlaku az na kone¢nych 50 mbar po 7
minutach

Zavzdu$néni a pfidani 150 g ferosilicia a odebrani vzorku na chemii €.
4.4

Dolegovani: 16 kg FeCr (0,07 % C, 0,62 % Si, 64 % Cr), 3,1 kg Ni, 400
g FeMo

Po roztaveni legur se odebral vzorek na zjisténi plyna €. 4.2 pfi teploté
1580 °C

Vakuovani a postupné snizovani tlaku az na 20 mbar po 10 minutach
Zavzdu$néni a pfidani FeSiMn 430 g

ZvySeni teploty na 1670 °C a odebrani vzorku na plyny €. 4.3

Liti a vzorek na chemii €. 4.5

tab. 5.9 Analyza chemického slozeni

Tavba ¢. 4 %C %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo

Vzorek ¢.4.1 0,233 | 0,02 | 0,28 | 0,04 | 0,007 |0,005| 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,03

Vzorek €.4.2 0,214 0,03 | 0,28 | 0,02 | 0,007 |0,005| 0,18 | 0,10 | 0,14 | 0,03

Vzorek €.4.3 0,068 | 0,01 | 0,13 | 0,02 | 0,006 | 0,005| 0,16 | 0,09 | 0,13 | 0,03

Vzorek ¢.4.4 0,017| 0,02 | 0,10 | 0,18 | 0,006 | 0,005 | 0,15 | 0,09 | 0,13 | 0,03

Vzorek ¢.4.5 0,062 | 0,01 | 0,22 | 0,17 | 0,009 | 0,001 | 13,54 | 4,69 | 0,11 | 0,02

5.6.2 Vyhodnoceni tavby ¢.4

Tavba probihala ve C&tyfech fazich. Prvni tfi faze byly vakuovani, kdy se do
taveniny pfidavala Zelezna ruda a c&tvrta faze byla vakuovani po dolegovani.
Poté nasledovalo dolegovani FeSiMn a odpich. Béhem vakuovani dochazelo
ke zméné obsahu uhliku, dusiku a manganu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE 74

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo ve Ctyfech fazich. Prvni vakuovani probihalo po dobu
7 minut pfi tlaku az 20 mbar. Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala cca
1570 °C.

Druhé vakuovani probihalo po dobu 7 minut pfi tlaku az 30 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala cca 1550 °C.

Treti vakuovani probihalo po dobu 7 minut pfi tlaku az 50 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala cca 1590 °C.

Ctvrté vakuovani probihalo po dobu 10 minut pfi tlaku az 20 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala cca 1580 °C. Pfed &tvrtym vakuovanim doslo
k dolegovani.

Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,216 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.19. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.33
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obr. 5.19 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.33) linearni zavislosti, podle uhliku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —113,43t + 2521 [ppm] (5.33)
t — Cas [min]
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Budeme |i uvaZovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu uhliku 113,4 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,06 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani nelze graficky vyjadfit s linearni zavislosti. Na obr. 5.20. mizeme
vidét Ze zména obsahu dusiku béhem vakuovani je velmi nahodna.
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obr. 5.20 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsahy dusiku velmi kolisaji. Do budoucna doporucuji zménit zplsob odebirani
vzorku. Pro odbér vzorku na zjisténi obsahu plynu je lepsi ziskavat je ponorné.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani c¢inil 0,17 %. Pokles obsahu
manganu béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.21.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.34
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Snizeni obsahu Mn v Tavbé c. 4
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obr. 5.21 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase
Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.34) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0094t + 0,2956 [%)] (5.34)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 94 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Vliv vakuovani na oxidickou ¢istotu oceli

Pro chemické sloZeni kovu vtavbé & 4 po roztaveni (vzorek ¢.4.1) byly
vypocteny aktivity prvkl, s vyS8Si afinitou ke kysliku nez ma Zzelezo. Byly
uvazovany prvky C, Al, Cr a Si. Aktivity prvkd jsou uvedeny v tab. 5.10.

tab.5.10 Aktivity prvkd s vysSi afinitou ke kysliku

Al Si Cr C
X [%] 0,74 0,04 0,2 0,233
fx 1,13469 1,23435 0,94796 1,07305
ax [%] 0,83967 0,049374 0,18959 0,25

Aktivity jednotlivych prvku a aktivity prvkd v rovnovaze s kyslikem byly pocitany
dle rovnic (5.4) az (5.19)

Pro dané aktivity uvazovanych prvku byly vypocteny aktivity kysliku v rovnovaze
s hlinikem, kfemikem, chromem a uhlikem. Tyto vypocty byly provedeny pro
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teploty 1580 °C, 1600 °C a 1620 °C. V pfipadé uhliku byl uvazovan proménlivy
parcialni tlak CO 1, 10, a 100 mbar. Pfi vypoCtu byly pouZity interakéni
koeficienty z [24].

Vysledky termodynamického vypoctu jsou graficky vyjadieny v obr. 5.19.
Ciselné jsou vysledky vypo&tu uvedeny v tab. 5.15.

Aktivity kysliku v rovnovaze s Al,Si,Cr,C
10000
1000 == Aktivita kysliku Al203
—_ T — |
€ 100 B == Aktivita kysliku SiO2
2
33 10 Aktivita kysliku Cr203
s
L
2 1 . . == Aktivita kysliku CO pfi 100
o g j‘i — mbar
0.1 == Aktivita kysliku CO pfi 10
mbar
001 Aktivita kysliku CO pfi 1
1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 mbar
Teplota [°C]

obr. 5.22 Aktivity kysliku v rovnovaze s Al, Si,Cr, C

tab. 5.11 Vysledky termodynamického vypocltu aktivit prvkd v rovnovaze s
kyslikem

Al Si Cr PCO C

T[°C
el 1580 | 1600 | 1620 | 1580 | 1600 | 1620 | 1580 | 1600 | 1620 | [mbar] | 1580 | 1600 | 1620

0,39 (0,44 | 0,49 ( 155 | 191 | 233 | 940 |1136|1369| 100 (7,81 |7,92 | 8,03

a
Ox 10 |0,78|0,79| 0,8

m
i 1 0,08 | 0,08 | 0,08

v v

hodnoty rovnovazné aktivity kysliku jsou v rovnovaze s hlinikem. Aktivita kysliku
v rovnovaze s danou koncentraci hliniku se v rozmezi teplot 1580°C - 1620 °C
pohybuje v intervalu 0,39 -0,5 ppm. Pro chrom v rozmezi 940 — 1370 ppm a
pro kfemik v rozmezi 150 — 235 ppm.

Pfi parcialnim tlaku CO 100 mbar se rovnovazna aktivita kysliku pohybuje
v rozmezi 7,8 — 8,03 ppm. Z toho vyplyva, Ze pfi daném parcialnim tlaku jsou
splnény termodynamické podminky pro redukci vméstku na bazi SiO2 a Cr203.
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Pfi parcialnim tlaku CO 10 mbar se rovnovazna aktivita kysliku pohybuje
v rozmezi 0,78 — 0,8 ppm. Z toho vyplyva, Ze pfi daném parcialnim tlaku jsou
splnény termodynamické podminky pro redukci vmeéstkl na bazi SiO2 a Cr203.
Pfi parcialnim tlaku CO 1 mbar je rovnovazna aktivita kysliku pfiblizné
0,08 ppm. Ztoho vyplyva, Ze pfi daném parcidlnim tlaku jsou splnény
termodynamické podminky pro redukci vméstkl na bazi Al203, SiO2 a Cr203.

Tyto aktivity plati pro chemické sloZeni na zacatku vakuovani. Jelikoz dochazi k
zméné chemického sloZeni béhem tavby a vakuovani, budou se jednotlivé
aktivity kysliku ménit. Béhem vakuovani bude dochazet k poklesu obsahu
uhliku a tedy i rovnovazné aktivity kysliku v rovnovaze s uhlikem budou vysSi.
Z tohoto ddvodu doporuCuji snizit tlak minimalné 1 mbar, aby byly splnény
teoretické predpoklady pro redukci vSech zmifiovanych oxidd.

Pro tavby ¢€.5, €.6 a &.7 byly spocCteny prubéhy aktivit kysliku v rovnovaze
s danou koncentraci hliniku, chromu a kfemiku velmi podobné a z tohoto
dlvodu predchozi doporuceni plati i pro tyto tavby.

5.7 Tavba ¢.5
5.7.1 Prubéh tavby

Tavba €. 5 se konala 3.4.2014 v arealu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukéni peci. Material
tavby byl 1.4313 (COR 13/4). Tavilo se z vsazky dodané firmou ZDAS, a.s.
Slozeni vsazky: 60 kg oceli ZDAS — 0,15 % C, 0,22 % Si, 0,74 % Mn, 0,15 %
Cr, 0,12 % Ni

Vysledky chemickych rozborl vSech vzorku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.12

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku

e Po roztaveni byl odebran vzorek na chemii ¢. 5.1 a byla zméfena
teplota 1620 °C a poté byla snizena.

e P¥idani zelezné rudy 150 g

e Vakuovani s postupnym snizovanim tlaku az na tlak 60 mbar po dobu 8
minut

e ZavzduSnéni a odebrani vzorku na chemii €. 5.2 pfi teploté 1608 °C

e P¥idani zelezné rudy 150 g

e Vakuovani s postupnym sniZzovanim tlaku az na tlak 70 mbar po dobu 5
minut

e Dmychani argonu po dobu 9 minut pfi tlaku 70 mbar
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e ZavzduSnéni a odebrani vzorku na chemii €. 5.3 a vzorek na plyny €.
5.1

e Vakuovani pfi tlaku 100 mbar po dobu 8 minut pfi teploté 1575 °C
(méfeno po zavzduSnéni)

e Legovani niklem 3,1 kg pfidani zelezné rudy 50 g

e ZvySeni teploty na 1640 °C

e Vakuovani pfi tlaku 50 mbar po dobu 4 minut

e Zavzdu$néni a odebrani vzorku na chemii €. 5.4 a odebrani vzorku na
plyny €. 5.2

e Dolegovani 16 kg FeCr (0,07 % C, 0,62 % Si, 64 % Cr)

e Po roztaveni odebran vzorek na chemii €. 5.5

e ZvySeni teploty na 1670 °C

e Liti a odebrani vzorku na plyny €. 5.3

tab. 5.12 Analyza chemického slozeni

Tavba €. 5 %C | %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo
Vzorek €.5.1( 0,233 | 0,02 | 0,28 0,04 (0,007 | 0,005 0,2 0,1 0,14 | 0,03
Vzorek €.5.2 | 0,156 | 0,03 | 0,22 | 0,002 | 0,006 | 0,008 0,6 0,18 | 0,13 | 0,03
Vzorek €.5.3 | 0,067 0,02 | 0,132 |0,0015 [ 0,006 |0,0049 | 0,157|0,094 [0,134 |0,026
Vzorek €.5.4( 0,014 | 0,02 | 0,12 0,01 (0,007 0,01 045 | 448 | 0,14 | 0,46
Vzorek €.5.5| 0,057 | 0,01 | 0,59 0,29 0,01 | 0,008 |12,38| 4,21 | 0,14 | 0,33

5.7.2 Vyhodnoceni tavby €.5

Tavba probihala ve C&tyfech fazich. Prvni tfi faze byly vakuovani, kdy se do
taveniny pfidavala Zelezna ruda. Ctvrta faze byla vakuovani po dolegovani.
Poté nasledovalo dolegovani FeSiMn a odpich. Béhem vakuovani dochazelo
ke zméné obsahu uhliku, dusiku a manganu.

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo ve C&tyfech fazich. Prvni vakuovani probihalo po dobu
8 minut pfi tlaku az 60 mbar. Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala
v rozmezi 1600 az 1620 °C.

Druhé vakuovani probihalo po dobu 14 minut pfi tlaku az 70 mbar. Béhem
vakuovani byl dmychan argonu vrozmezi 1-21/s. Teplota kovu béhem
vakuovani se udrzovala v rozmezi 1570 az 1580 °C.

Treti vakuovani probihalo po dobu 8 minut pfi tlaku az 100 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1570 az 1580 °C.

Ctvrté vakuovani probihalo po dobu 4 minut pfi tlaku az 50 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala cca 1640 °C. Pfed ¢tvrtym vakuovanim doslo
k dolegovani Ni.
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Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,219 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.23. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.35

Snizeni obsahu C v Tavbé ¢. 5

2500
®

2000

1500 *

1000 \ @ Obsah C [ppm]
500
y=-71,314x + 2244,7 \
R?=0,9923

0

Obsah C [ppm]

0 10 20 30 40
€as [min]

obr. 5.23 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.35) linearni zavislosti, podle uhliku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —71,314t + 2244,7 [ppm] (5.35)
t — ¢as [min]

Budeme |i uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, Ize pocitat s poklesem obsahu uhliku 71,3 ppm za minutu vakuovani

za danych podminek.

Zména obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani Cinil 0,017 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.24. Pokles obsahu

dusiku jako funkci asu Ize vyjadfit rovnici 5.36
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SniZeni obsahu N v Tavbé €. 5
350
300 5 *
E 250 *
s L 4
= 200 y=-3,9627x + 308,5
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a @ Obsah N [ppm]
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0
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obr. 5.24 Zavislost sniZzovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.36) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocateénim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%N = —3,927t+308,5 [ppm] (5.36)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, lze pocCitat s poklesem obsahu dusiku 14,5 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani c¢inil 0,16 %. Pokles obsahu
manganu béhem vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.25.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.37
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Snizeni obsahu Mn v Tavbé ¢. 5
0,3
®
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c
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obr. 5.25 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.37) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0055t + 0,2706  [%)] (5.37)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 55 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

5.8 Tavba ¢.6
5.8.1 Prubéh tavby

Tavba €. 6 se konala 19.5.20014 v arealu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukéni peci. Material
tavby byl 1.4313 (COR 13/4). Tavilo se z vsazky slozené z nelegovaného
odpadu, niklu a FeMo.
Slozeni vsazky: 62 kg nelegovany odpad s obsahem C od 0,1 do 0,15 %

3 kg Ni

0,45 kg FeMo (60 %)
Vysledky chemickych rozborl vSech vzorku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.13

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku
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e Po roztaveni se odebral vzorek na chemii €. 6.1 a teplota taveniny byla
1575 °C

e Pec se vakuovala 2 minuty pfi tlaku 300 mbar pfi teploté 1560 °C

e Po ukonCeni vakuovani se teplota zvysSila na 1595 °C a pfidala se
Zelezna ruda 250 g

e Vakuovani pece po dobu 2 minut s postupnym sniZzovanim tlaku az na
250 mbar

e Po ukonceni vakuovani se odebral vzorek na chemii €. 6.2

e ZvySeni teplota na 1640 °C

e Vakuovani, postupné snizovani tlaku az na 80 mbar béhem 4 minut,
celkové se vakuovalo 7 minut

e Po zavzduSnéni se odebral vzorek na chemii €. 6.3

e Dolegovani FeCr 14 kg a FeSiMn

e Po rozpusténi legujicich pfisad se odebral vzorek na chemii €. 6.4

e P¥idani FeSi 350 g a FeSiMn 715 g a dosaZeni lici teploty 1700 °C

e Liti, do panve se pfidalo 60 hliniku a odebrani vzorku na chemii €. 6.5

tab. 5.13 Analyza chemického slozeni

Tavba €. 6 %C %N | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo
Vzorek €.6.1| 0,127 | 0,008 | 0,247 |0,0230 | 0,0065 | 0,0033 | 0,072 | 4,561 | 0,086 | 0,538
Vzorek €.6.2 | 0,030 | 0,008 | 0,078 |0,0030 | 0,0066 | 0,0036 | 0,053 | 4,620 | 0,090 | 0,542
Vzorek €.6.3 | 0,007 | 0,005 | 0,038 |0,0015 | 0,0064 | 0,0037 | 0,037 | 4,655 | 0,088 | 0,540
Vzorek €.6.4 | 0,029 | 0,010 | 0,113 |0,1400 | 0,0099 | 0,0110 | 13,020 | 4,257 | 0,079 | 0,107
Vzorek €.6.5 | 0,034 | 0,010 | 0,661 |0,1400 | 0,0100 | 0,0099 | 12,970 | 4,128 | 0,077 | 0,401

5.8.2 Vyhodnoceni tavby €.6

Tavba probihala ve tfech fazich. Tyto faze byly vakuovani, kdy se do taveniny
pfidavala zelezna ruda. Poté nasledovalo dolegovani a odpich. Béhem
vakuovani dochazelo ke zméné obsahu uhliku, dusiku a manganu.

Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo ve tfech fazich. Prvni vakuovani probihalo po dobu
2 minut pfi tlaku az 300 mbar. Teplota kovu béhem vakuovani se udrZovala cca
1560 °C.

Druhé vakuovani probihalo po dobu 2 minut pfi tlaku az 250 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1590 az 1600 °C.

Treti vakuovani probihalo po dobu 7 minut pfi tlaku az 80 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1620 az 1640 °C.
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Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani cCinil 0,12 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.26. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.38

Snizeni obsahu C v Tavbeé €. 6
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obr. 5.26 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.38) linearni zavislosti, podle uhliku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocateénim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —100,48t + 1049,1 [ppm] (5.38)
t — ¢as [min]

Budeme |i uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu uhliku 100,5 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani &inil 0,003 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.27. Pokles obsahu
dusiku jako funkci €asu Ize vyjadfit rovnici 5.39
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obr. 5.27 Zavislost sniZzovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.39) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném poc&atecnim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%N = —2,9032t + 84,516 [ppm] (5.39)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu dusiku 14,5 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani c¢inil 0,16 %. Pokles obsahu
manganu béhem vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.28.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.40
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obr. 5.28 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.40) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0175t + 0,2085 [%)] (5.40)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 175 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

5.9 Tavba ¢.7
5.9.1 Prubéh tavby

Tavba €. 7 se konala 19.5.20014 v arealu Skolni slévarny na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Tavba probihala ve vakuové indukcni peci. Material
tavby byl 1.4313 (COR 13/4). Tavilo se z vsazky slozené z nelegovaného
odpadu, niklu a FeMo.
Slozeni vsazky: 62 kg nelegovany odpad s obsahem C od 0,1 do 0,15 %

3 kg Ni

0,45 kg FeMo (60 %)
Vysledky chemickych rozborl vSech vzorku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.14.

e Do pece se vsadila vsazka a ta se roztavila v oteviené peci pfi
atmosférickém tlaku
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Po roztaveni byla teplota 1600 °C a byl odebran vzorek na chemii €.
7.1, bylo pfidano 250 g Zelezné rudy

Vakuovani pfi tlaku 300 mbar po dobu 2 minut

Zavzdu$néni a pfidani 250 g Zelezné rudy

Vakuovani pfi tlaku 300 mbar po dobu 2 minut

Zavzdu$néni, pridani 250 g Zelezné rudy, teplota byla 1590 °C
Vakuovani pfi tlaku 280 mbar po dobu 2 minut

Zavzdu$néni pece, odebrani vzorku na chemii €. 7.2

Teplota 1620 °C, pfidani 250 g zelezné rudy

Vakuovani, postupné snizovani tlaku az na 60 mbar béhem prvnich 4
minut, celkova doba vakuovani byla 7 minut

ZavzduSnéni pece, odebrani vzorku na chemii ¢. 7.3, teplota byla
1617 °C

Dolegovani FeCr 14 kg

Po roztaveni odebrani vzorku na chemii €. 7.4, teplota 1640 °C
Vakuovani, postupné snizeni tlaku béhem prvnich péti minut az na
1 mbar, celkova doba vakuovani 15 minut

Teplota béhem vakuovani byla 1686 °C (méfeno pod vakuem)
Zavzdu$néni, pridani 300 g FeSi a FeSiMn 715 g

e (Odebran vzorek na chemii €. 7.5
e Liti, do panve pfidan hlinik a odebran vzorek na chemii €. 7.6

tab.5.14 Analyza chemického slozeni

Tavba €. 5

%C

%N

%Mn

%Si

%P

%S

%Cr

%Ni

%Cu

%Mo

Vzorek ¢.7.1

0,129

0,0033

0,491

0,1110

0,0056

0,0024

0,158

4,576

0,105

0,591

Vzorek ¢.7.2

0,060

0,0025

0,138

0,0069

0,0056

0,0028

0,150

4,585

0,105

0,590

Vzorek ¢.7.3

0,012

0,0170

0,076

0,0052

0,0065

0,0034

0,145

4,528

0,108

0,604

Vzorek ¢.7.4

0,034

0,0480

0,152

0,1620

0,0095

0,0100

12,980

4,148

0,095

0,474

Vzorek ¢.7.5

0,038

0,0100

0,851

0,6260

0,0110

0,0100

12,960

3,980

0,096

0,460

Vzorek ¢.7.6

0,037

0,0100

0,849

0,7580

0,0100

0,0950

12,990

3,970

0,095

0,451

5.9.2 Vyhodnoceni tavby ¢.7

Tavba probihala v péti fazich. Prvni Ctyfi faze byly vakuovani, kdy se do
taveniny pfidavala Zelezna ruda. Ctvrta faze byla vakuovani po dolegovani Poté
nasledovalo dolegovani a odpich.
obsahu uhliku, dusiku a manganu.

Bé&hem vakuovani dochazelo ke zméné
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Vakuovani oceli

Vakuovani probihalo v péti fazich. Prvni vakuovani probihalo po dobu 2 minut
pfi tlaku az 300 mbar. Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi
1590 az 1600 °C.

Druhé vakuovani probihalo po dobu 2 minut pfi tlaku az 300 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1590 az 1600 °C.

Tfeti vakuovani probihalo po dobu 2 minut pfi tlaku az 280 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1590 az 1600 °C

Ctvrté vakuovani probihalo po dobu 7 minut pfi tlaku az 60 mbar. Teplota kovu
béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1610 az 1620 °C.

Paté vakuovani probihalo po dolegovani po dobu 15 minut pfi tlaku az 1 mbar.
Teplota kovu béhem vakuovani se udrzovala v rozmezi 1680 az 1690 °C.

Oduhliéeni oceli

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu uhliku. Rozdil v obsahu uhliku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,095 %. Pokles obsahu uhliku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.29. Pokles obsahu
uhliku jako funkci €asu lze vyjadfit rovnici 5.41

Snizeni obsahu C v Tavbé ¢. 7
1400 Iy
1200
E 1000
£ 500 y = -89,409x + 1236,3
o R2=0,9784
< 600 &
@ @ Obsah C [ppm]
o 400
200 e
0
0 5 10 15
€as [min]

obr. 5.29 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Obsah uhliku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.41) linearni zavislosti, podle uhliku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%C = —89,409t + 1236,3 [ppm] (5.41)
t — Cas [min]
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Budeme |i uvaZovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, Ize pocitat s poklesem obsahu uhliku 89,4 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.

Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k ristu obsahu dusiku. Rozdil v obsahu dusiku
pfed vakuovanim a po vakuovani €inil 0,0173 %. Pokles obsahu dusiku béhem
vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.30.

Zména obsahu N v Tavbé ¢. 7

180
160
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¢

ARy
N
o

100
80
60
40

@ Obsah N [ppm]

Obsah N [ppm]

0 5 10 15
Cas [min]

obr. 5.30 Zavislost snizovani obsahu dusiku na ¢ase

Obsahy dusiku velmi kolisaji. Do budoucna doporucuji zménit zplsob odebirani
vzorku. Pro odbér vzorku na zjisténi obsahu plynu je lepsi ziskavat je ponorné.

Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu manganu. Rozdil v obsahu
manganu pfed vakuovanim a po vakuovani c¢inil 0,42 %. Pokles obsahu
manganu béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni zavislosti na obr. 5.31.
Pokles obsahu manganu jako funkci ¢asu Ize vyjadfit rovnici 5.42.
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Snizeni obsahu Mn v Tavbé ¢. 7
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obr. 5.31 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na Case

Obsah manganu lze vyjadfit pomoci rovnice (5.42) linearni zavislosti, podle
manganu Vv pribéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0313t + 0,4332 [%] (5.42)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu manganu béhem
vakuovani, lze pocitat s poklesem obsahu manganu 313 ppm za minutu
vakuovani za danych podminek.

5.10 Zavéry pri taveni nelegovanych oceli

Oduhli€eni oceli

Béhem vakuovani u oceli z taveb ¢.4, €.5, €.6, €.7 dochazelo k poklesu obsahu
uhliku. Pokles obsahu uhliku béhem vakuovani je graficky vyjadfen linearni
zavislosti na obr. 5.32. Pokles obsahu uhliku jako funkci ¢asu lze vyjadfit rovnici
5.43 pro vysoky pocateéni obsah uhliku (na 2000 ppm) a rovnici 5.44 pro nizky
pocatecny obsah uhliku (pod 1500 ppm)
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Snizeni obsahu C u nelegované oceli pri
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obr. 5.32 Zavislost snizovani obsahu uhliku na ¢ase

Muzeme predpokladat, ze pfi hodnoté tlaku pod 300 mbar dochazi k oduhli¢eni.
Oduhli¢eni navic pomaha vysSi teplota (na 1600 °C). Primérna hodnota
oduhli¢eni v prabéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocatecnim
obsahu uhliku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté je vyjadfena
v nasledujicich rovnicich (5.43) a (5.44)

Pro vysSi obsah uhliku:

%C = —81,902t + 2296,7 [ppm] (5.43)
Pro nizsi obsah uhliku
%C = —90,759t + 1122,6 [ppm] (5.44)
t — ¢as [min]

Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu uhliku béhem
vakuovani, lze f¥ici, Zze snizovani obsahl( uhliku pro rizné obsahy uhliku
v nelegované oceli za danych podminek je pfiblizné stejné. Lze pocitat
s poklesem obsahu uhliku 85 ppm za minutu vakuovani za danych podminek.
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Zména obsahu manganu

Béhem vakuovani u oceli z taveb ¢.4, €.5, €.6, €.7 dochazelo k poklesu obsahu
manganu. Pokles obsahu manganu béhem vakuovani je graficky vyjadien
linearni zavislosti na obr. 5.33. Pokles obsahu uhliku jako funkci Casu lze
vyjadfit rovnicemi (5.45) a (5.46)

Snizeni obsahu Mn u nelegované oceli pri
tavbach ¢.4,¢.5,¢.6,¢C.7

y=-0,0235x + 0,311
R*=0,5703

¢ y =-0,0065x + 0,275

’ R*=0,8216
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
€as [min]

w
o

o o

Obsah Mn [%]

obr. 5.33 Zavislost sniZzovani obsahu manganu na ¢ase

Obsah manganu Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.45) a (5.46) linearni zavislosti,
podle manganu v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném
pocCateCnim obsahu manganu, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

%Mn = —0,0065t + 0,275 [%)] (5.45)
%Mn = —0,0235t + 0,311 [%] (5.46)
t — ¢as [min]

Ruzné hodnoty zmény manganu jsou dany riznymi podminkami pfi taveni.

Pro rovnici 5.45 byl v taveniné vysSi obsah uhliku. Vakuovalo se pfi niz§im tlaku
(cca 50 mbar) a teplota byla niz§i (1570 — 1600 °C). Byla pfidavana zelezna
ruda v mensim mnozstvi (150 g na jedno obdobi vakuovani).

Pro rovnici 5.46 byl v taveniné nizsi obsah uhliku. Vakuovalo se pfi vy$Sim tlakd
(300 mbar) a byla dosazena vys$Si teplota (1600 — 1640 °C). Byla pfidavana
ruda ve vétSim mnozstvi (250 g na jedno obdobi vakuovani).

Z téchto zavislosti mizeme usoudit, ze pfi vySSich teplotach a dostate¢ném
obsahu kysliku a uhliku, se bude mangan odparovat rychleji.
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Zmeéna obsahu dusiku

Béhem vakuovani dochazelo k poklesu obsahu dusiku. Pokles obsahu dusiku
béhem vakuovani je graficky vyjadien linearni zavislosti na obr. 5.34. Pokles
obsahu dusiku jako funkci ¢asu lze vyjadrit rovnici 5.47

Snizeni obsahu N u nelegované oceli pri
tavbach ¢.4,¢.5,6.6,¢.7
350
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T L J
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8 R2=0,6163 ¢ Radyl
100 L4
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
€as [min]

obr. 5.34 Zavislost snizovani obsahu dusiku na Case
Obsah dusiku Ize vyjadfit pomoci rovnice (5.47) linearni zavislosti, podle dusiku
v prubéhu vakuovani za danych podminek, tj. pfi daném pocate¢nim obsahu
dusiku, tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.
%N = —3,927t +308,5 [ppm] (5.47)
t — ¢as [min]
Budeme li uvazovat vySe uvedenou linearni zavislost obsahu dusiku béhem

vakuovani, Ize pocitat s poklesem obsahu dusiku 3,9 ppm za minutu vakuovani
za danych podminek.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE 94

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat vliv tlaku nad taveninou a teploty a
chemického sloZeni taveniny na kinetiku oduhli¢eni a odplynéni chromovych a
chrom-niklovych korozivzdornych oceli pfi taveni ve vakuové indukéni peci.
Pro vybrané oceli byly experimentalné ovéreny teoretické predpoklady
oduhliCeni a odplynéni. Soucasné byla sledovana také zména koncentrace
dusiku, zména koncentrace vodiku nebyla zkoumana. Také se zjiStovala
rychlost odpafovani manganu.

PFfi vakuovani vysokolegovanych oceli s malym pocate¢nim obsahem
uhliku, byla stanovena rychlost oduhli¢eni. Pfi tlaku 100 mbar, teploté 1580 °C
a pfi dostatecném pfidani zelezné rudy bude oduhli€eni pfiblizné 2,4 ppm/min.
Zaroven bude dochazek k snizovani obsahu dusiku a to pfiblizné 16 ppm/min.
Obsah manganu se bude také snizovat a to rychlosti 48 ppm/min. Bylo
zZjisténo, ze pfi riznych obsazich chromu (21 — 24 %) se tyto rychlosti méni
velice malo. Tyto hodnoty jsou zavislé na daném pocatecnim obsahu prvkd,
tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

Pfi vakuovani nelegovanych oceli s vysokym pocCatecnim obsahem uhliku,
byla stanovena rychlost oduhli€eni . Pfi tlaku pod 100 mbar, teploté 1580 -
1620 °C a pfi dostateCném pfidani kysliku ve formé Zelezné rudy, bude
oduhli¢eni pfiblizné 85 ppm/min. SniZzovani obsahu uhliku neni zavislé na
pocate€nim obsahu uhliku. Pribéh obsaht dusiku se b&hem jednotlivych
experimentld velmi liSil. Do budoucna doporucuji zjiStovat obsahy dusiku
ponornym zpusobem. Obsah manganu se snizoval a to v zavislosti obsahu
dodaného kysliku ve formé Zelezné rudy. PFi vySSim obsahu kysliku se
mangan snizoval rychlosti 230 ppm/min a pfi niz§im obsahu kysliku rychlosti
65 ppm/min. Tyto hodnoty jsou zavislé na daném pocate¢nim obsahu prvku,
tlaku nad hladinou kovu v peci a dané teploté.

Byla zjiStovana oxidicka Cistota béhem tavby. U vysokolegovanych oceli by
k redukci vSech zjiStovanych vméstkl bylo potfeba dosahnout tlaku alespon
10 mbar pfi teploté 1600 °C. U nelegovanych oceli by k redukci vSech
zjiStovanych vméstkl bylo potfeba dosahnout tlaku alesport 1 mbar.

Do budouciho zkoumani by bylo tfeba provést vice experimenti. Mélo by
se zaméfit zpfesnéni souCasnych dat. U nelegovanych oceli je potfeba zménit
zpusob odebirani vzorkl na zjisténi plynu na ponorny zpuasob. Mélo by zaméfit
na upfesnéni pribéhu zmény obsahu dusiku u nelegovanych oceli.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

%C

%Mn

%N

%Si

ax

AOD

CLU

Cre

€y

fx

AG

Kv

Nie

PREN

Pa

ppm

%

ppm
ppm

ppm

%

kg

%

Pa

Obsah uhliku
Obsah manganu
Obsah dusiku
Obsah kifemiku
Aktivita hljniku
Argon Oxygen Decarburization
Creusot loire Udelholm
Chromovy ekvivalent

Interakéni koeficient vlivu
prvku X na prvek Y

Aktivitni koeficient prvku X
Hmotnost tavby

Velikost Gibbsovy energie
Vyska hladiny
Rovnovazna konstanta
Soucinitel varu lazné
hmotnost

Niklovy ekvivalent

Pitting Resistance Equivalent
Number

Atmosféricky tlak 101 325 Pa
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Pco Pa Parcialni tlak CO

P2 Pa parcialni tlak vodiku
v atmosfére

Pr2o Pa parcialni tlak vodni pary v
atmosfére

Po> Pa relativni parcialni tlak kysliku
v atmosfére

R mm kriticky polomér

rc mm Kriticky polomér bubliny

R m Polomér hladiny lazné

RH Ruhrstal Heraeus

RH-O Ruhrstal Heraeus oxygen

t min Cas

T K Teplota

Vco | Objem CO

VIP Vakuova indukéni pec

VAD Vacuum Arc Degasing

VD Vacuum Degasing

VOD Vacuum Oxygen
Decarburisation

o N/m Povrchové napéti

o Kg/m® Hustota




