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Abstrakt

V této praci jsou zkoumany vady masivnich odlitk uhlikovych oceli prochazejicichip
tuhnuti a chladnuti peritektickougmménou. Masivni ocelové odlitky maji krambéznych*
vnitinich a vrjSich vad specifické typy defekt Pro tyto odlitky je v podnalitkovych
oblastech typickyastjsi vyskyt tzv. lasturovych loiy vycezenin, mikroporezity, produkt
reoxidace. Tyto defekty se projevuji negativeejména fi odstraiovani nalitki, kdy

v podndlitkové ploSe odlitku vznikaji linearni vagbraskliny).

Ve slévarg ZDAS a.s. byla népsgji pouzivanou kongnou dezoxidaci ocelovych odlitk
vyrakénych na EOP a LF kombinace ptviAl a Zr. Cilem této kombinace bylo dosazeni
hluboké dezoxidace diky Al (odstran rizika bublin) a zarove predpoklad navazani Neip
chladnuti oceli fednostd na Zr (odstragni lasturového lomu). Tato prace dokazala
neopodstaténost vySe uvedenéhdqupokladu, fetrvavajici riziko vzniku linearnich vad pod
nalitky i pii vyuziti Al+Zr dezoxidace, &etré zn&isténi oceli vnestky na bazi Zr.

Byl oveien vliv dezoxidace v panvi se standardnim i zvygeopsahem Al a kombinacemi
jinych prvki na vyskyt lasturového lomu, prodikteoxidace. Byla hodnocena velikost
primarniho austenitického zrna ig&ot po jeho hranicich u odlitks maximalnim modulem
11 [cm]. Z vysledk experimentu byly vybrané optimalni varianty kémé& dezoxidace Al,
Al+Ti a refererni Al+Zr. Tyto byly owteny na odlitcich s maximalnim modulem 15 [cm].
Bylo zjiSttno, Ze ani optimalizovana dezoxidace v panvi a wBotici teplota nezabrani
vzniku podnalitkovych linearnich vad masivnich ddii litych z uhlikovych oceli
zpracovanych na agregatu EOP . Indikaiépgminajici po EMG zkouSce tzv. lasturovy lom,
vSak ve skutgnosti jsou kombinacimikroporezity— dano  hrubym primarnim zrnem, a
necistot— produkty reoxidace, sulfidy, oxidy, nitridy, kemitridy.

Jako posledni bylo na odlitcich s maximalnim moatules [cm] owieno vyuziti sekundarni
metalurgie (LF, VD), kde je moZno vyrazenizit obsahy S, flotaci dmychanim Ar redukovat
vmestky, @ipadré snizit obsahy plyin vakuovanim. Pouze tento igmb metalurgického
zpracovani oceli zajistil defektoskopicky zdravésiaai odlitky.

Kli ¢ova slova
Masivni ocelové odlitky, lasturovy lom, line&rnidya metalurgie oceli, dezoxidace oceli

Abstract

A massive castings defects are examined in thitodal thesis, specialise in steels passing
through peritectic transformation. There are dgpitypes of defects at massive steel
castings, as contrasted to ,ordinary” internal andface ones. For massive steel castings are
typical defects under feeders like conchoidal freed, segregations, microporesities,
reoxidation products.

Combination of Al and Zr is an ordinary final deédation of EOP and LF steel for castings
in ZDAS a.s. foundry. The aim of Al + Zr combinationsma both deep deoxidation by Al
(decrease of bubbles risk) and denitrification Zoydecrease of conchoidal fractures). This
theses refute premission mentioned above andiagkrifersisting risk of defects under
massive feeders, even though Al + Zr deoxidatiamsied.

A final deoxidation by increased amount of Al waaminated, in combination with other
deoxidation agents. Castings had 11 [cm] maximadlutus, and occurence of conchoidal
fracture, reoxidation products and primary auseeigjtain size was evaluated. A selected
optimal final deoxidations (Al, Al+Ti, Al+Zr) as eesult from experiment described above,
were evaluated on castings with 15 [cm] maximatioius.



The result of experiment is, that is not possibledpeatedly produce massive steel casting
using EOP metallurgical equipment without defectdar feeders, despite of deoxidation and
pouring temperature optimalization. The defectadatons look like conchoidal fracture, but
there are microporesity and impurities instead.

Finally, castings with maximal modulus 15 [cm] wey®duced using so called secondary
metallurgy (LF, VD). Secondary metallurgy alloweditoth significant decrease of sulfur and
degassing of melted metal. Only this metallurgmmaicedure guarantees production of heavy
steel castings without typical defects under masteders.

Key words
Massive steel castings, conchoidal fracture, linedects, steel metallurgy, steel deoxidation
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1. Uvod

Slitiny jsou z&kladnim kovovym konstréikim materialem. Jejich vlastnosti Ize
ovlivnit snaze nez distych kovi. Slitiny jsou bd’ homogenni (maji ve vSedastech stejné
fyzikalni i chemické vlastnosti), nebo se skladafiasti Giznych vlastnosti a jsou tieny
heterogenni sisi. Slitiny mohou byt tviieny i vice nez dsma prvky. Jejich krystalizace
neprobihd v celém objemu najednou, aléneaviad® mikroskopickych objerin vznikem
krystaliz&‘nl'ch zarodK.
spektrum vyrobk, na jejich zaatku je vzdy polotovar ve forénngoiu nebo odlitki riznych
velikosti a tvai.

V této praci se chci zasit na masivni ocelové odlitky a specié@lna vady pod masivnimi
nalitky odlitka. Vyskyt €chto vad jedsns spojen s pomalou rychlosti krystalizace slitingz c
byva gedevsim dano velkou tlotkou seny odlitku, materiadlem formy a velikostigirati
taveniny. DalSi dleZitou pronénnou je metalurgické zpracovani oceli.

Cilem prace je proto nalézt a vyHit souvislost mezi vyskytem porusSeni souvislosti
masivnich ocelovych odlitka zpisobem dezoxidace oceli, sloZzenim oceli a rychtastiuti.
Reseni uvedené problematiky je zce spojeno s praonci grantového projektu vyzkumu a
vyvoje MPO CR ¢. FR-TI1/070 s nazvem ,Vyzkum a optimalizace tedhgie vyroby
masivnich ocelovych odlitk. Vysledky doktorské prace jsouipiyym vystupem projektu, a
jsou vyuZity ve vyrobnim procesu slévarnp&s a.s.
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2. Vady masivnich odlitki - teoreticky rozbor

Definice masivniho odlitku

Ve slévarnach ocelovych odlitkse povazuji odlitky nad 2500 kg kusové vahy zaké“ [1].
Tohoto Udaje se také pouzivalo pro planovani aegodbjnovych slévaren. Véiné praxi se
v8ak mluvi také o velkych a o masivnich odlitcittkdyZz se tyto iti pojmy vyznamow
piekryvaji, nejsou Upkh shodné. Velky odlitek z hlediska svych¢jgich roznéra nemusi
paftit do masivnich odlitk, ma-li maly pondr objemu k povrchu (modul odlitku). Naopak
rozmegrové maly, ale tlustoghny (masivni) odlitek s vysokym modulemabe mezi &zké
odlitky pafit.

Masivni odlitek je tedy odlitek nad 2500 kg hrubéhy, s vysokym pogtem objem k
povrchu (modul cca. 10 cm a vice).

2.1. Vady vznikajici v kapalném skupenstvi

V kapalném skupenstvi je odlitek ohroZzen neéhalitim, zavalenim, zapenim nebo
vyronky do okolni formovaci sési, odva&enim, zadrobenim, namozenim formy, vg@m
[1]. Uvedené vady se po ztuhnuti jevi jako povréhrizualni) vady.

V sowasnosti, kdy se &sSina masivnich ocelovych odlitk odléva do organickych
samotuhnoucich s#ai, je z vySe uvedenych deptjSi vadouzape&enina azadrobenina

Na vzniku vad zagenin pisobi velmi rozsahléada faktot :

— teplota odlévaného kovu

— stupe dezoxidace kovu arfpomnost legujicich pruk

— metalostaticky a metalodynamickyigek kovu

— povrchové nagti kovu, viskozita a Uhel sm@ni formy kovem,

- tepelna namahagésti formy nebo jadra (koncentrace v rozich a tolarddrmy)

— velikost zrn ogfva, hranatost a stupehuséni (velikost mezizrnovych pdy

- chemicka a mineralogicka skladb&ennych a nékmennych osiv

- plynovy rezim slévarenské formy (chemicka povatialaplyni — tlak vodni pary.)
Vznik zapé€enin obech je velmi slozity, dodnes se podle Otahala [2] fedmejednozriaé
vyswétleny proces, na kterém se podileji pochody mechkénitepelné a fyzikaén —
chemicke.
Zadrobeniny jsou definovany jako otemé nebo vnihi dutiny ve stné odlitku, které mohou
byt zcela neb@asté&ne vyplnény formovacim materialem, jehoz vznik souvisi besfiedre
se zadrobenim formy nebo jadra.
Mezi zadrobeniny s&asto z#azuje gibuzna vada rozplaveny pisekzné druhy fipetenin a
zapeenin, drsny povrch, eroze, i@hi, sesuti, sekundarni struskovitost apod.
Zadrobeniny vznikaji drobenim (erozi) formovacihatenialu, ale jejich fi¢inou nemusi byt
vzdy Spatna kvalita formovaciho materialu. Zadrateioyvaji casto kombinovany s jinymi
vadami: s bublinami z vihké udrobené formy, sesitowymi a oxidickymi vnistky [2].

2.2. Vady vznikajici pri zméné skupenstvi (krystalizace)

Obdobi krystalizace, kdy vedle sebe koexistuj thze — tekuta a pevna - je négkiteéjSim
obdobim pro budouci vlastnosti odlitkui Rrystalizaci a tuhnuti probihaji v odlitku pochypd
navazujici na fedchozi stav taveniny a formy. Toake mit za nasledek tyto vady: hrubé
primarni zrno (a naslednnevhodné lomové vlastnosti struktury), staZzeniegdogenni
bubliny, segregace, vycezeniny, trhliny.

V nasledujicim textu budou mozn#&diny vzniku vad v obdobi krystalizace det&ilpopsany,
protozZe ¥tSina z nich Gzce souvisi s problematikegenou v ramci dizetai prace.
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2.2.1. Endogenni bubliny

Endogenni bubliny vznikaji z plynrozpusénych v tavenit tehdy, jestlize parcialni tlak
rozpusénych plyni prevySi odpory psobici proti nim. Na jejich tvotbse nize podilet
reakce kysliku a uhliku, vodik a dusik, pigad vSechny uvedené prvky ve vzajemné
kombinaci. Endogenni bubliny mohou iniciovatdbma rozhrani formovaciho materialu a
tuhnouciho kovu — jako oté&ané, nebo v patach rostoucich deridrit zpravidla jako
uzawvene.

2.2.2. Segregace Ve slitinach — mikro a makro objgm

Vlastnosti slitin Zeleza, stejnjako vlastnosti jinych materid| zavisi na jejich strukte.
Struktura oceli se vytvA v pribéhu krystalizace a w®mi se po ztuhnuti vlivem
piekrystaliz&nich znmén. Piibéh krystalizace i fekrystalizace je zavisly na chemickém
sloZeni oceli a na rychlosti ochlazovani, ktersvjgzana s rychlosti krystalizace.

Vliv rychlosti krystalizace na tvar rostoucich kil je na obr.2.1. # pomalych rychlostech
krystalizace roste hika kolmo k rozhrani krystal — tavenina, nezavisée knystalografické
orientaci — obr.2.1a.iPvysokych rychlostech krystalizace (a tedy i ozbhgni) se z&naji
uplatiovat krystalografické vlivy obr.2.1d, pro kovy shickou ntizkou je to smr <100>,
popisuje Rusin [3].

a) bl c) d)

Obr.2.1 Zmeény tvaru rostoucich krystabpti zvétSeni krystalizéni rychlosti [3]

Zakladni informace o zémé chemického slozeni v okoli krystaliza fronty @i bunééné
krystalizaci podava obr.2.2. Krystalickéiby rostou do taveniny a prostory mezinkami
jsou vyplreny taveninou obohacenou o rozpmg gimesi.

ELEMENT OBJEMU

Mt@ = ) S
= N

Obr.2.2 Rozdleni rozpu&tného prvku g krystalizaci bugk [3]
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Krystalizace slitin ko probiha térs vzdy v jistém teplotnim rozmezi a krystalizujiézé
ma jiné chemické sloZzeni nez zakladni riadéetavenina, z niz se kr stalizujici faze shyge.

Tento rozdil popisuje po#n koncentrace prvku vtuhé fazi s€ a koncentrace &

v tavenirg pii T| a nazyvame ho roztbvacim koeficientem prvku

KO = 07 o (2.1)

Koncentrace fimési v krystalech vyltujicich se z taveniny jako prvni jgipnaina pro osy
dendriti a obsah odgsujicich prvki je zde nejnizSi. Naproti tomu koncentradgémgsi

v krystalech vyldujicich se z taveniny jako posledni je nejvySSafieky je &) znazorn na
obrazku 2.3.
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Schéma podminek pri krystalizaci zdrodfal tuhé faze z taveniny o kon-
centraci primési C s vyznacemm Car (primek) likvidu a solidu, teplot likvidu
a solidu a koncentrac pFimési v roztoku na zacatku C® a na konci tuhnut! CY)

Obr.2.3 Schéma podminekigkrystalizaci zarodi tuhé faze z taveniny [4]

Rozdlovaci koeficient prvku vyléujiciho se z taveniny do tuhé faze je v reatidvisly na
rychlosti krystalizace a rozliSuje se proto rovrinwarozdlovaci koeficient prvku Ko, ktery

popisuje segregacifipvelmi pomalém — rovnovazném tuhnuti, a efektivozdlovaci

koeficient prvku Ke;, jenz vyjaduje rozdleni prvku mezi tuhou fazi a taveninii pnamych
podminkach krystalizace — rychlosti krystalizacehybu taveniny a difuziwt segregujiciho
prvku. Mezi jednim a druhym roZbvacim koeficientem existuje vztah

0]
k 0

(2.2)
b {51

kde v je rychlost postupu krystalizd fronty, § je tiougka difuzni vrstvy a B, je difuzni
koeficient segregujiciho prvku [4].

Rovnovéazné rozdovaci koeficienty prvik k¥, v tavenik Zeleza jsou uspadany podle
jejich atomovychisel — viz dale tab.2.1.

Z tabulky plyne, Ze ffgvazna wtSina gimési v kapalném Zeleze segreguje do taveniny, tj.
jejich K< 1. Jen maloiimesi segregujefiednosts do tuhé faze a jejichk > 1.

i) —
kef -
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Tab 2.1 Rovnovazné rozdovaci koeficienty prvic k7, v tavenirt Zeleza [3] podle [6]

Rovnovainé rozdélovaci koeficienty k' piimési v taveniné Zeleza podle [6]

2 piimeés i kS 7 pHimés i k& Z pfimés i kO

1 H 0,32 28 Ni 0,69 57 La 0,04
| 2 He <0,001 29 ~ Cu 0.8 58 Ce 0,02

4 Be 0,62 30 Zn 0,77 60 ~Nd 0,11

5 B 0,05 31 Ga 0,76 62 Sm 0,01

6 € 0,13 32 Ge 0,77 64 Gd 0,07

7 N 0,28 33 As 0,2 67 Ho <0,1

8 0 0,13 36 Kr <0,001 68 Er 0,08

10 Ne <0,001 | 39 oi 0,05 69 Tm <0,1

12 | Mg 0,17 40 Zr 0,42 71 Lu <0,1

13 Al 0,87 41 Nb 02 | 7 Hf 0,21

14 Si 0,64 42 Mo 072 | 73 Ta 0,32

15 P 0,13 43 Tc 1,03 74 W 0.85

16 S 0,06 44 Ru 1,03 75 Re 1,22 |
18 | Ar <0,001 | 45 Rh 0,76 76 Os 1,11

21 Sc 0,06 46 Pd 0,47 77 Ir 1,05

22 Ti 0,34 47 Ag 0,09 78 Pt 0,61

23 v 0,82 49 In 0,2 79 Au 0,31

24 Cr 0,9 50 Sn 0,27 86 Rn <0,001 |

26 Fe 1 51 Sb 0,13 | 90 Th 0,09 |

27 Co 0,85 54 Xe | <0,001 92 U <0,1

2.2.3. Stvolové vycezeniny (,A" Vycezeniny)

Stvolové vycezeniny, nebo také A" vycezeniny, jspecifickou vadou, ktera se vyskytuje u
masivnich odlitk a jejich vznik souvisi se selektivnim charaktereinuti [2]. Jedna se o
podpovrchové vady a jsou vel@asto odhaleny azchem mechanického opracovani odlitk
Dle zkuSenosti Saipa, [5] jsou pokusy Gasné zji&tni stvolovych vycezenin pomoci
ultrazvukucasto neusgsné. Obvykle byva pro kontrolu kvality nasazenapati magneticka
zkouska, ktera odhali na opracované ploSe vyskgezgnin a jsou zaroieindikovany
mikroskopickétediny i sulfidické vrdstky Il. druhu, které jsou pro stvolové vycezeniny
charakteristické. Stvolové vycezeniny maji gasgji podobu tmavych pds orientovanych
rovnokeEzré se svislou osou odlitku (z hlediska polohy pdlévani), picemz maji zvySeny
obsah &chto prvki: siry, fosforu a uhliku [5]. Timto se jejich ugadani liSi od stvolovych
vycezenin u &kych ingofi. Tyto se piklangji pod Uhlem 4-8° k podélné ose. Stvolové
vycezeniny pedstavuji nejen mista lokalni nehomogenity, ale jgozarové mista s vyrazh
niz§imi pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi. $tyich gipadech mohou sniZzovat odolnost
proti opotebeni. Pokud jsou stvolové vycezeniny v dostagehloubce pod povrchem odlitku
a zarové nezmensuji nosny fifez v mistech vysokého mechanického namahani, némiusi
nutre ovlivnéna uzitnd hodnota odlitku [5] —fipnepifichodnosti UZ vin je vSak odlitek

zékaznikem nepvzat a zmetkovan.

Dosavadni teorie k této problematice shrnuje Séaiak [5]. V sodasné dob se hypotézy o
vzniku stvolovych vycezenin daji rodd do 3 skupin:

1. Skupina plynovych hypotéz
2. Skupina rozdilné hustoty obohacené taveninyeagici tekuté faze
3. Skupina fzsobeni gravitace a objemového srmét
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Stvolové vycezeniny se obacwyskytuji ve 3 podobach:

- Jako podélné tmavé pasy
- Jakorediny
- Jako bublinové kanélky

Orientace vSech 3 drihvad je vzdy térr rovnokEzna se svislou osou odlitku a jejich tvar
byva elipticky, Zidka kruhovy. Z v§jSi strany, tzn. od povrchu odlitku zasahuji do
bublinového kanalku Sgky dendrifi, zatimco vnitni strana kanalku je zcela hladka a leskla
(obr. 2.4a). Na snimku je evidentni hrubSi primétruktura z vejSi strany kanélku a
jemrgjSi primarni struktura sénem ke stedu odlitku. Baumaniv otisk dokazuje, ze okoli
vngjSi strany kanalk jsou obohacena sirou (obr.2.4b). Zartobglo prokdzano, Ze stvolové
bubliny se vylodily na rozhrani sloupkovitych a rovnoosych zrn gaf).

Obr.2.4a Podélnyfez bublinovym kanalkem [5]

Obr.2.4b Baumaniv otiskiezu bublinového kanalku [5]
NejvyrazrEjSim z moznych postuip kterym je mozné vyraznovlivnit vyskyt vad stvolové
povahy, je Zechnologickychfaktori tepelnd akumulace formy anzetalurgickychfakton
maximalni mozné snizeni obsahu segreguijicichipijeko je sira a fosfor taktéz i maximalni
moZzné snizeni obsahu piynj. uziti sekundarni metalurgieiqulevsim VD.
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Pouzitim formovacich materiak vySSim koeficientem tepelné akumulace ¢b dle Kéaka
[6] podstate zmenSi vyskyt stvolovych vad a &m se jejich charakter . O vlivu rychlosti
tuhnuti dle Saipa [5] pojednava cédla autal, pricemz udavaji i nejmensi hodnoty rychlosti
tuhnuti, které zaftwuji potlateni tvorby stvolovych vycezenin. Nejggji udavané kritické
hodnoty jsou 0,020 — 0,040 mm/s a vztahuji selikkaan z oceli s obsahem uhliku 0,20-
0,35%. Tyto kritické hodnoty jsou vyuZzivany i v pozni praxi. Cech [7] doklada na
konkrétnim odlitku tlakového valce (obr.2.5a) jakbjean vlastni vady 2zisobené
vycezeninami, tak pohled na vysledek sinminlao software MAGMAsoft s vyuzitim vySe
uvedenych mezi (obr.2.5b). Je zde patrna shodérsalsimulaci.

P OTUREAR 00 00011 B0 TV 00 08 TR 1T 0T VT 0T

il Project: 8120656 Version: v46 Directory: omeinagmaMAGMASOTVULDZENO/B1 2065846

nnnnn

B . e | mASMA
Obr.2.5a a 2.5bMasivni odlitek s vyskytem vycezenin,&pé detekovanych sw. MAGMASOft[7]

DalSim zpisobem, jak snizit vyskyt vycezenin zvySenim ryctilkeystalizace je dle Zadly
[8] vyuziti masivnich kontaktnich chladitek. To mbv také na velikost smr&hi odlitku
béhem tuhnuti. BohuZel také roste riziko povrchovyetbo i vnitnich prasklin zpsobenych
napétim vznikajicim lok&lnim rychlym ochlazovanim.

Jako jeden z moznych metalurgickych postigk snizit objem vycezenin,ihe byt - krons
vySe popsaného vyuZiti sekundarni metalurgie — tads¥eni a dezoxidace pomoci KVZ.
Kosnovsky [9] na 2,5 t ingotech &kil vliv legovani KVZ do obsahu 0,1% hmotnosti tavby
po predkEZzné dezoxidaci Al. Prokazal makro i mikroskopicldstrargéni vycezenin vzhledem
k ingotu z tézZe tavby, bezidavku KVZ. Ridavkem KVZ vSak doslo ke z&igteni vmestky
IV. typu a podle satasnych znalosti [30] neni tato cesta vhodné k adsti vycezenin.

2.3. Vady vznikajici v pevném skupenstvi
NejzavazijSimi vadami masivnich ocelovych odlitkvoricimi se v tuhém skupenstvi jsou
lasturovy lom, praskliny a trhliny, coz Uzce soigdirubym primarnim austenitickym zrnem.

2.3.1. Hrubé primarni austenitické zrno

Hruba primarni struktura ve své podstaéni vadou v samotném slova smyslu, aldig@nou

mnoha naslednych jévvedoucich k vadam. Hruba struktura je nezadouctisledkem
pomalého tuhnuti a krystalizace, typicky u masiknidlitki. Zdanliw nejjednodussim
zpasobem urychleni krystalizace jeam¢ uvadné vyuziti formovacich sési a chladitek

s vySSim koeficientem odvodu tepla, ale i tyto ppgt maji své limity. V praxi slévarny
ZDAS a.s. pak nalézame primarni austenitické zrnadnglitkovych oblastech o velikosti
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fadow v jednotkach centimett Maehara a kol.[10] se mj. zabyvali vlivem rychios
ochlazovani na velikost primarniho austenitickélpbaz viz obr.2.6. Pozitivni vliv vysSi
rychlosti na sniZzeni velikosti primarniho zrna grpy.

3 T sk
= C5(016C)
— 5(016C
£ £
Moz oL
- brd
=z
= = ;
2 2 /
(L]
'; : o [ _cwomo
Wl
= = J €9{028C)
= Iy
L &
OO o1 o2 o3 0 :ﬂﬁ 1 1 I 1 1
SRt 1500 1400 1300 1200 1100 1000 00

Kalici teplotal°Cl
Obr.2.6 a 2.7 Vliv obsahu C v uhlikové ocelifpkonstantni ochlazovaci rychlosti 0,28 resp. X°C/

(obr.2.6) nebotrzné teplok pri které byl vzorek zakalen do vody (obr.2.7) ndkadti austenitického
zrna [10]

Pozornym pohledem na obr.2.6 a také obr.2.7 [18k \Bistime podstatny vliv chemického
sloZeni oceli, konkrétnvliv C. Oceli blizici se peritektickému bodu v giamu Fe-F¢C maji
silnou tendenci k hrubnuti primarniho austenitickéina. V této doktorské praci se jedna
praw o masivni odlitky z oceli s obsahem mezi 0,1222%C, s vyskytem vad v oblastech
hrubého primarniho zrna. Zkoumané uhlikové ocetgy( typu GS20Mn5, kde se vyskytuji
podnalitkové vady masivnich odlitknegasgji) jsou proto v DAS a.s. odlévany v hornim
rozmezi obsahu C daném normou.

Pricinu tohoto jevu zkoumal Pottore a kol. [11]. Zjistte primarni krystalizujici fazi
zkoumanych uhlikovych oceli je delta ferit &hbm chladnuti se na hranicich delta feritu
nukleuje austenit. itomnost jiné faze -tase jednd o delta ferit, nebo o taveninu —
zpisobuje, Ze nedochazi k hrubnuti austenitickych Reritektické oceli dle Pottoreho [11]
transformuji na austenit ve velmi ranné fazi chiladwdlitku, coz zpsobuje vysSi hrubnuti
zrna. Dosahnutim teploty solidu se totiZz podle kkidia kol. [12] procesyipmen v uhlikové
oceli nekowi. Clenité hranice liciho zrna se &naji narovnavat (viz. obr.2.8)fifpm v
hranicich jednoho primarniho zrna austenitiiZzenbyt obsazeno vice dendritvysledkem
téchto proces (granulace zrn, jistova rekrystalizace”) jsou zrna austenitu, kteggi mtsi
rozmery nez mvodni dendrity.

Obr.2.8 Schematické znazafni granulace zrn
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Inclusion engineering

Moznosti chemického ovligmi velikosti primarniho austenitického primarnitroa zkoumal
nag. Kudoh a kol. [13], kt# owérovali vliv P v rozmezi 0,01 — 0,4% na velikost detid
delta feritu a velikost austenitickych zrn. Zjistite s fistem obsahu P klesa velikost ramen
dendriti delta feritu a také klesa velikost primarniho ziNazvali tuto schopnost P (ale také
Al) tzv. ,pinnig* efekt. Ri vyzkumu vlivu Cr na velikost zrna v praci Tsuchig kol. [14]
dosgli autori ke zjiseni, Zze srostoucim Cr (do 3%) u oceli s 0,2%C dgéém stavu
vyskytuje jemgjSi rovnoosa struktura primérnich austenitickycim. zTato vSak nebyla
zpiusobena ,pinning” efektem Cr na delta ferit, aleSiySegragaci P diky zvySenému obsahu
Cr, a tim dosazeni ,pinning" efektu delta ferittbpomoci P — jako tomu bylo wgdchozi
vySe zmigné praci. Bohuzel progiinou slévarenskou praxi jsou tyto vysledky nep@lrid.

Dalsi vyzkumnd préace japonskych aitge citovand v praci A.W. Cramba [15] a uvadi
pozitivni vliv mikrolegovani Ti na vyznamnou Zmu podilu rovnoosého a kolumnarniho
zrna. U oceli STS 409L doséahli atitodiky mikrolegovani Ti (objem legovani bohuzel
neuvedena) nastu obsahu rovnooseé struktury z 25% na 100%, vgklggina obr.2.9.

= -
- G
¥

Obr.2.9 Priklad strukturni zrény oceli STS 409L diky z#éme typa vmeéstka legovanim Ti.

Némeiek [16] uvadi podobny pozitivni vliv na odstgmn zény kolumnarnich zrn
mikrolegovanim V az do obsahu 0,15%. Jako zarodigtétlizace zde jsou karbidy a nitridy
V. Rozporné jsou ovSem literarni Udaje o staloatbldi a nitridi V, kde Van Tyne [17]
uvadi jejich Uplné rozpudti pi 900°C (nemohly by potom slouzit jako zarodkykncek
[16] v8ak uvadpocatekrozpou&ni pri teplotach 1200°C.

Pottore [11] obeah doporduje s odkazem na svéii@jSi prace k omezeni hrubnuti
austenitického zrna ¢pvyse zmigné precipitaty na bazi Ti nebo Nb, coz vSak u mdsiv
odlitki miaze vyvolat vylodeni po hranicich primarnich zrn a vady dale popsahéd
2.3.2. Podobnou zkuSenost s Nb popisuji i u HSLEoxéanych oceli autd Xiaojun a kol.
[18], kde byly pomoci elektronové analyzy identifikhiny nezadouci velké precipitaty
karbonitrich Ti a Nb zgisobené mikrosegregaci v oceli, které sniZovaly pstm vilastnosti
oceli. Pozitivni vliv na zmen3eni velikosti priméra zrna pomoci mikrolegovani Nb
v koncentraci cca 0,03% popisuje také prace Horaikal [19], kde je o¥fena koncetrace
Nb na hladig cca. 0,03% u kontislitkz uhlikovych oceli.
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Pri stejné koncentraci Nb v3ak ma slévarnaAB a.s. negativni zkuSenosti s oviwim
mikrostruktury, kde se v mnohd&ipadech vyskytovala %vi linearnich vad pod masivnimi
nalitky, zpisobené oslabenymi hranicemi primarniho zrny kathidgiNb — viz obr.2.10.

A

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100pm AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100um
200kYV 4.8 250x BSE 9.3 68612 U 4845 200kV 48 150x BSE 93 68613 U 4818

Obr.2.10 Vyskyt karbonitridi Nb po hranicich primarnich zrn oceli GS20Mn5

2.3.2. Oslabeni hranic hrubého primarniho zrna vyiéovanim nejen sulfidickych
vmeéstki, mimo lasturovy lom

V bodk 2.2.2. bylo popséano, jakigvazna ¥tSina gimési v kapalném Zeleze segreguje do
taveniny, tj. jejich K< 1. Jen malo iimssi segregujeiiednost’ do tuhé faze a jejich’k >

1. V tabulce 2.2 dale Hnizvdk [20] popisuje rozdil mezi rozpustnosti ve feiitprvni faze
krystalizace oceli s peritektickotiigménou) a nasledhv austenitu. Rozpustnost v austenitu je
vzdy mensi, nez ve feritu. Ztoho plyne, Ze absdlwtSina gFimési (ne€istot) ma jak

v obdobi krystalizace, tak fip peritektické pemené¢ tendenci koncentrovat se do mist
naposledy tuhnoucich, respektive do mist, kde nagpgrobiha pemena.

Tab.2.2 Popis rozpustnosti vybranych ptvk austenitu a feritu podle [20]

Rozpustnost
Prvek "y austenitu pii ve feritu pil
teploté teploté
0.05 % pii 0.14 % pii
S 1365 °C 1365 °C
0.20 % pii 1.6 % pii
P 1250 °C 1250 °C
0.005 % pii 0.5 % pii
B 1381 °C 1381 °C
1.0 % pii 1.1 % pii
Nb 1300 °C 1300 °C
0,36 % pi1 8,1 % pi1
T1 1300 °C 1300 °C
Si 1.15 % pii 10,5 % pii
1 300 °C 1 300 °C
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Obr.2.11 Pseudobinarni diagram Fe-MnS

Tvorba sulfidickych vnistki po hranicich primarnich zrn probiha podle Uesharkol. [21]
heterogenni nukleaci jak v mezidendritickych pyosth za teplot mezi likvidem a solidem,
tak po hranicich primarnich austenitickych zrn zaSich teplot az do 1100°C (viz.
pseudobinarni diagram Fe-MnS na obr.2.11). Jaky was@stka bude, do jisté miry zavisi
podle Levéka a Stranského [13] na mnozstvi zbytkového depmadla - najasgji Al, jak
popisuje obr.2.12.

06 1

mTYP

e B

[%C] —="

02 > =

0 00z 004 006
[% AL, 1 ——

Obr.2.12 Oblasti vyskytu jednotlivych typvmestka uhlikovych oceli, fiklad sulfidi 1l.typu

DalSim silnym dezoxidujicim prvkem v ocelich je ZPro masivni ocelové odlitky
dezoxidované kombinaci Al + Zr je typicka tvorba aathki na bazi Zr po hranicich
primarnich zrn. V odlitcich vyrobenych z taveb, terch bylo Bhem z&¥recné dezoxidace
pouzito zirkonium, byly nalezeny wstky obsahujici oxidy, nebo nitridy zirkonia. Tyto
vmestky se¢asto vyligovaly po hranicich zrn - viz obr.2.14, a kterych gipadech byly az
makroskopické velikosti. Zirkonium tvbpodle fazového diagramu na obr.2.13 s Zelezem
sloweninu ZrFe. Fri teplo€ 912 °C je rozpustnost zirkonia v Zeleze 0,08 %kéesajici
teplotou rozpustnost klesa [8]. Z tuhého roztokpale podle Alvese [23] vytiuje metalikum
ZrFe;. V mistech se zvySenou segregaci zirkonia &emvedena sl@enina vyskytovat i f
nizSich koncentracich Zr v tavebnim vzorku.
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Binary Alloy Phase Diagrams/2¢207

Fe-Zr D. Arias and ).P. Abriata, 1992
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Obr.2.13 Rovnovazny diagram Zr-Fe
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Obr.2.14 Vméstek na bazi Zr po hranicich primarniho austekétio zrna

Jinym hojré vyuzivanym prvkem k mikrolegovani oceli v obsazilch0,07% je niob. Tvorba
vmestki na bazi Nb i Bkteré negativni zkuSenosti s jejich vyskytem pantaigh zrn jsou jiz
cast&né popsany v bodu 2.3.1.fiRlady vzniku defeki diky deskovitému vylateni viréstki
karbidii nebo karbonitrig niobupo hranicich primarnich austenitickych zrn jsowba?2.15.

Obr.2.15 Praskliny po hranicich priméarniho zrny oslabenkdutidy niobu
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Jednalo se o ocel GS20Mn5 mikrolegovanou 0,05%Nbodulem odlitku cca 15 cm. Na
z&klad téchto vysledk nelze mikrolegovani Nb u masivnich ocelovych édlidoporit.

Reseni oslabenych hranic hrubého primarniho audtkdého zrna (jakoukoliv /fimesi) se
v sowasné dob jevi jako prioritni pro dosazeni vyroby masivniobelovych odlith bez
specifickych linearnich vad pod nalitky.

2.3.3. Lasturovy lom

3+ 3‘.{ P , P ; . e L e g . ;
Obr.2.16 Lasturovy lom a AIN po hranicich zrn z podnalitkooblasti masivniho od
GS20Mn5, obsah Al 0,027% , produkcBAS a.s.

i

litku z materialu

Lasturovy lom v odlitku je hladky, mignzvrasiny, fasetovy. Hklad makroskopického
vzhledu lomu a ukazka feritického dvorce po hramicirn s vysSim obsahem Al i AIN je
uveden na obrazku 2.1@&ast odlitku pod nalitkem musela byt do hloubky 160n
odfrézovana a nasledrodlitek homogenizmé zihan ped zavéenim. Vada se vyskytuje v
nelegovanych az igdre legovanych CrNiMo ocelich, zvl@&spii zvySeném obsahu nitiid
hliniku, které se vyleuji na hranicich zrn, hla¥nu hmotnych odlitk v masivnich snach.
Odstrarni a prevenceithto lomi je vazano na ovladarii tiniteli:

- vyskytu nitridu hliniku,

- koncentrace zbytkového obsahu hliniku,

- rychlosti tuhnuti a chladnuti (pbprelikosti primarniho austenitického zrna oceli)
Pro zamezeni vady jealzité, aby obsah hliniku nggsahl mnoZstvi, které je geba k
desoxidaci oceli. Nadbytaé mnozstvi nize vest k vyskytu lasturovych lanj2].
Dosavadni poznatky v oblasti masivnich ocelovycHitiad a lasturovych lor shrnuji
v ¢eskeé literatie prace BZzka, Kosiovskeho [25] a Pluttka, Kubaie [26]. Z €chto bylo
pievazié v daldimcerpano s dopbnim poznatk Senbergera at kol. [4] a Alves, Finardi [24].
Lze povazovat za prokazane€, Ze se na iniciacirasgah lonu podili nitrid hliniku a vlastni
lomova plocha se vyt¥A nizkoenergetickym interkrystalickym tvarnym pagon
(dutinovym mechanismem s fazetami}ii Rysokém obsahu AIN se bude mnoho trhlin
iniciovat v okoli nitrich, a budou- li koncentrovany na hranicich primarnéctstenitickych
zrn, lom bude fednost& probihat pra¥ po hranicich &hto zrn. Je mozno povaZovat za
prokadzané, Ze lasturové lomy se nétwooceli prosté dusikdi hliniku, pog. obou &chto
prvki. Autori Alves, Finardi [24] uvadi, Ze precipitace AIN probih&hem chladnuti odlitku
jiz v pevném stavu mezi teplotami 925°C-815°C awét kdyZ ochlazovaci rychlost nabyva
60°C/hod, Zerdik [28] uvadi tvorbu AIN vrozmezi 1000 - 700°C. fyzikalne-
metalurgickych parameirsnizuji sklon oceli k lasturovému lomu vy3Si rgsil tuhnuti a
chladnuti, tyto podstagnovliviuji velikost primarniho austenitického zrna. Ocehensim
primarnim austenitickym zrnem ma mj. vyraarySsi povrch hranic zrn a je tim padem gén
nachylna k lasturovému lomu [25].

Néachylnost k lasturovému lomu po hranicich priménrgrn miZze byt objaséna na zaklagl
znalosti o rozpustnosti nitridu hliniku v austeniRozpousti-li se AIN v austenitu, Ize podle
[4] psat:
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AIN = Al(y) +N(y) (2.3)
Pak je moZno vyjéit rovnovaznou konstantu:
Ky = [%Al]y* [oeN]y (2.4)

Kde rovnovazna konstantayKse rovna satinu hmotnostnich procent hliniku a dusiku
v tuhém roztoku za rovnovahy s AIN. Hmotnostni ere je mozno povazovat za
ekvivalentni aktivitam. Mezi rovnovaznou konstansoteplotou existuje zavislost, ktera plati
pro nizkouhlikovou ocel [4]:

logK, = 7f‘r°°+ 195 (2.5)
Autori [23] s odkazem na dalSi zdroj uwgidozpustnost AIN v austenitu jako:
log[AI[N] = —@H 603 2.6)

kde:  [Al]= Alceik-Alnitr.-Al oxig.
[N]: N celk-Nnitr.

Teplota, @i niz se K rovna sodinu zbytkového dusiku a hliniku, je teplotdi piz bude za
rovnovaznych podminek vSechen AIN v austenitu praepusén. Naopak lze pro podminky
primarniho ochlazovani uvazovat nejvyssi moznoulotepprecipitace AIN z austenitu jako
teplotu teoretickou, ip které je v rovnovéaze dusik a hlinik v roztokuregipitatem., ktery se
z&ind tvait. V technické praxi sediné rovnovaznych podminekiigprimarnim ochlazovani
nedosahuje, skutea teplota vyltdovani AIN se tedy posouva k nizS§im teplotdmi{iyelmi
pomalém ochlazovani). Na precipitaci AIN na hrasticprimarnich gama-zrn Ize pohlizet
jako na jev, ktery je primaénpodmirén segregaci hliniku a dusiku’e,87, K'o=,28) kshem
pozvolného chladnuti odlitku. Segregace Al respe hedy faktorentidicim, precipitace AIN
dusledkem. K. Stransky [22] studoval u uhlikové ocelD,32%C pomoci spektralni
mikroanalyzy rozlozZeni hliniku v oblasti hranic pérnich austenitickych zrn a uvhitrna.
Index segregace dosahoval az 1,66. Ptato informace je wezita pro uspSnou vyrobu
téZkych odlitki. JelikoZz obsahy dusiku kolisaji @wZmych konstru&nich oceli v porérné
Uuzkém rozmeazi, Ize uvazovat spiSe o kritickych alzdahliniku v oceli.

Dle Stranského [23] je kritické mnozZstvi hliniku Al pii jehoZz gekrateni se objevi na
lomovych plochéach odlitk lasturovy lom dano nerovnosti:

[%Al, |2 [‘:/f)/lilli]{[l—ex p(x12 = C(X)]+ o,75}+ 11g%N. | (2.7)

Velicina x je bezrozrérny parametr, ktery vyjadje intenzitu precipitace AIN na hranicich
primarnich zrn. Pro nelegované a nizkolegovanéi ditél do piskovych forem byl den
piechod od lasturového k bezdefektnimu lomu parareértvaru:

x = 0,0108(2R)+0,02242R)? + 125| (2.8)
Tento byl oeien pro tlougky 2R (odpovida geometrickému modulu) v rozsahw4Dém.

S dostaujici presnosti pro 2R v rozsahu 2-38cm Ize v3ak psat:
026
w2

[%Al
(2R)s

(2.9)
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Parametr R je relativni tloti&a odlitku. Tuto Ize stanovit dle rovnice:

P
2R=— 2.10
o (2.10)

kde v daném pifezu odlitku znamenad P plochu apgzu a O obvod &by odlitku.

Z uvedenych nerovnostplyne, Ze kritické hodnoty obsahu hliniku klesajfostoucim
obsahem dusiku a $tgi tlou§’kou stny odlitku. To znamen4, Ze oceli s vy$§im obsahem
dusiku a s #Si tlou§’kou stny budou, pi stejném obsahu zbytkového hliniku, nackjgnke
vzniku lasturového lomu.

Kritickd mnoZzstvi hliniku ve vztahu k lasturovynmém a vzniku bodlin ukazuje obr.2.17.

30 B
- ~  DEZOXIDACE
1 - 12 kg Al/T
25 2 - 0Bkg AL/t
+50 kg FeTi/t
20 b 3 - 08kg Al/t
25kg FeTi/t
T
= ‘ 1L
e 10 - FEEES LASTUROVE
| et LOMY
5 b
'BODLINY
D 1

0 002 004 Q06 008 010 012

[0/0 Al nk,] R

Obr.2.17 Mezni Kivky vyskytu lasturového lomu a bodlin ve vztahusketrodatné tlougce odlitku
pro nelegované a nizkolegované oceli s obsaherfdL;28 0,010%WN [25]

Vlevo od Kivky B hrozi dle Bizka [25] nebezp# vzniku bodlin, napravo pak odikky L se
objevuji lasturové lomy. Z obrazku tedy nazbptyne, zZe fi odlévani tenkoshnych odlitki
muze byt gipustny interval vysledného obsahu hliniku v jediagth tavbach podsta#nvetsi
nez u odlitki tlustosénnych, a to bez vyskytu bodlifi lasturovych lon.

Matematicky lIze vyjatit minimalni mnozstvi hliniku, které v zavislosta melativni tlousce
odlitku zabrani vzniku bodlin fivka B), psat jako:

[Al, ]> o123[ocC]: (2.11)

Spravnost nerovnosti z obr.2.17 potvrzuji zkuSeri®sika [25] ze slévarny Vitkovice, a.s.
(pozn. nyni Vitkovice Heavy Machinery), kde pozatvasturové lomy u masivnich odlitk

i pti obsahu 0,030% Al a 0,0060%N, coZ je ve shpdiw s obr.2.17. Autb Alves, Finardi
[24] uvadiji piiklad vyskytu lasturovych loihna odlitku hmotnosti 2,5t, bezidavku Ti a
Zr. Maximalni gidavek Al, ktery zaréoval odlitek bez lasturovych loimbyl 0,04%
(obr.2.18), coz odpovida provoznim zkuSenostem.
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Obr.2.18 Graf popisuje vztah mezi obsahem celkového Al §gsauhlikové oceli a podilem zrnitého
lomu (osa y) [24]

Riziko vyskytu lasturovych loin Ize snizit nap hlubokym snizenim obsahu dusiku nebo
pouzitim legujicich prvk, které zjemuji primarni austenitické zrno a tifes dusikem nitridy

K prvkam, které jsou v saiasnosti pouzZivané gattitan, zirkonium a niobV praxi ¢eskych
slévaren oceli byl k prevenci lasturovych lbuliive pouzivan fevaze titan, jelikoz ma nizsi
dezoxid&ni inek nez hlinik. B kombinované dezoxidaci hlinikem a titanem vazaikl
kyslik a titan dusik. Tim se vyragrsnizuji vysledné rozptyly titanu a hliniku v pravoch
tavbach. Na zakladtermodynamického vyg@tu Ize ugit pon¥r titanu a hliniku tak, aby se
dusik vazal pouze na titan a kyslik pouze na hliRé&enim je pak rozmezi pém Al a Ti

ve tvaru:

[96Ti]

ot< [%0Al]

<57 (2.12)

Vzorec (2.12) ma vSak malou vypovidaci schopnagtyval je SirokyV praxi se oswdcil dle
Zemiika [27] pongr [%Ti]/[%Al] roven priblizné 0,88. Titan fsobi na zpewni matrice a
zvySuje sklon ke vzniku trhlin, coz je dano vzniké&mmplexnich sulfid a karbosulfid
titanu v tepelnych uzlech odlitk Koncentrace titanu se dopduje nizSi nez 0,040%, pro
tézké odlitky fadow nad rkolik t) se vSak nedopotuje vySSi obsah titanu nez 0,02%.
BuZek [25] uvadi kritickou hodnotu prézké odlitky 0,03%. B vySSim obsahu se mohou
objevovat trhliny.

Zirkonium, které ma sil§Si dezoxidani inek i denitr&ni (Cinek nez titan, se vaze jak na
dusik, tak na kyslik. To znamena, Ze v kombinadirskem mohou bytysledné rozptyly
prvki v provoznich tavbach é&8i nez pi pouziti titanu. Alves [24] uvadi na zakkad
matematického modelovani pouziti zirkonia jako yepdrejSiho @i odlévani odlitki do
piskovych forem, a to nasledujicimizpbem. B zatatku odpichu bylo fidavano FeSi,
nasledovano hlinikem a zirkonium bylofigavan na konci odpichu. Zirkonium bylo
pifidavano v podob FeSiZr s obsahem Zr 35-40%. U uhlikovych oceliobsah dusiku
pohyboval kolem 100ppm, u NiCrMo oceli se obsahgikiu pohybovaly kolem 130ppm.
Autoti [8] shrnuji pouZiti zirkonia nasledo¥n

1) Nizko a gedre uhlikové oceli: 1,5 kg FeSiZr/t tj na 0,06% Zrsigdny Zr vysSi nez
0,030% a rozpustnost Zr v oceli je mensi nez 0,0208cel je kehka a ma sklon
k tvorbe prasklin.
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2) Stedre uhlikové oceli: bezipdavku Zr
3) NiCrMo oceli: 2,0 kg FeSiZr/t

Spole&na gisada Al a Zr vSak nezalimge dle Bizka [25] vzniku lasturovych loinzcela
spolehli.

Doporituje pro prevenci lasturovych lamnagiklad pouziti KVZ (Ce, La, Pr, Nd...).
Tento néhled Ize dnes povaZovat Zekpnany. Experiment&nmag. Baliktay [29] ol
pozitivni vliv KVZ v rozmezi 0,02-0,03% na vznikngych globularnich sulfidickych
vmestka, ale k omezeni vyskytu lasturového lomu nedosiqraci [30] dale Baliktay
zkoumal vliv dezoxidace Al+Zr na sklon ke vznikuagklin po hranicich austenitického
zrna. Zjistil, Ze pidani Zr n€lo cast&né pozitivni vliv, ale silné zngsténi hranic vngstky
na bazi Zr vyznamh snizilo mechanické vlastnosti ocelifedevSsim u ,masivnich”
zkusebnich klit tlougky 72 mm. Senberger [31] taktéZasiv na kostkach o hran500mm

z uhlikové oceli, nevhodnost vyuziti jak Al+Zr, takVZ k omezeni nebo odstrami
lasturovych lond u masivnich ocelovych odlitk

Moznosti tepelného zpracovani, jako opravneho pFedku pfi vyskytu lasturového lomu

Ve Vitkovicich, a.s. nafelomu let 1992/1993 doSlo k vyskytu odiitls vyskytem AIN ve
struktue a zarove odlitky vykazovaly nevyhovujici mechanické vlasitio Byl aplikovan
nasledujici tepelny rezim: homogenima zihani pi teplo& 1100°C-1150°C s cilem
dosahnout eliminaceast&ek AIN na hranicich primarnich austenitickych zmgsleds
normalizace H 880°C-920°C s nasledujicim popatriitn pi teplot 580°C a s ochlazovanim
v peci. Toto pineslo jednozneny efekt. Odlitky i s masivnimi ffezy byly kontrolovany
ultrazvukem s vybornym vysledkem, ra@ mechanické hodnoty vyhdly prisluSnym
normam [25,26]. Opakovani standardniho tepelnéhacppani k zlepSeni mechanickych
vlastnosti nevedld26]. Autoii Alves, Finardi [24] uvadi, Ze pro kompletni rozpusti
precipitatu je nutny afev s rezimem 1260°C a vydrzi 2hodi teplo& 1150°C a vydrzi 6hod
dochazi jen kcasténému rozpoushi AIN. Tepelné zpracovani vSak néhe nahradit
zasadni metalurgické postupyi gpracovani oceli, které musi zatupodkritické obsahy
hliniku a dusiku tak, aby nevznikaly lasturové lomy

Nedostatkem vySe uvedenych praci je, Ze &iggo s kolisajicim obsahem dusiku, ktery je
doporwovan maximala do 100-120 ppm u uhlikovych a@extireé legovanych oceli.

2.3.4. Trhliny

Problematiku vzniku trhlin v ocelovych odlitcichrehji prace Havtika [32] a [33]. Doplani
poznatki z této oblasti finesly i prace Grozdate [35] a [36], Lewka, Stranského [22].
Rozbor mozného vzniku a omezeni trhlin je v dalfiapsan pevazri z metalurgického
hlediska. Na vznik trhlin maji vliv iedevSim dva faktory - pnuti v materialu a odolnost
materialu pnuti odolat aniz by vznikla trhlina. Rodujici vliv zde hraje taznost,iip
dostaténé taznosti materialu se pnuti uvolni deformaci.

Trhlinou se oznéuje vada poruSeni soudrznosti materialu odlitkuvpsokych teplotach, ip
jistém gradientu pod teplotou krystalizace (ob©2.Za spodni hranici tvorby povrchovych
trhlin 1ze povazovat vku 2° (viz. obr.2.19) - cca 100°C pod solidemhlima probiha po
hranicich zrn, kde ma material menSi pevnost ned. Makiivolaky pribéh, interkrystalicky
hrubozrnny lom a zpravidla zoxidovany povrch dgisfupu vzduchu [32,33]. Jejiiiech je
kolmy na smdr pasobiciho nagti. Vyskytuje se bud” v t&ich stnach odlitki nebo jako
povrchova trhlina masivnich odliik Fricinou prvnich vad je tahové sniagvaci pnuti, které
muze byt vyvolané mechanickym odporem formy a jadrgiipad® masivnich odlitk maze
byt pricinou vad metalostaticky tlak kovu nebo fazova pnuti
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Obr. 2.19 Teplotni interval tvorby povrchovych trhlin meziwkami 2 (horni mez) a 2° (dolni mez)
[32]
Vznikem a modelovanim vzniku povrchovych trhlin menkos¢énném odlitku tvaru |
s brz&gnym smrgovanim se zabyval Grozd&n[35, 36]. Sledovana byla zavislost mezi
teplotou liti, rychlosti volného smigti a dobou tuhnuti kokrétiho mista v odlitku. Graaid
[35] wytvaril linearni rovnice popisujici vySe uvedené zawssilojejichz platnost je vSak
bohuZel omezena jen pro slalkoste odlitky.
Povrchové trhliny se ti0 jiz v padsmu tuhnuti a keéh v izkém teplotnim intervalu pod
solidem. Obr.2.20 ukazuje, Ze pevnost v takankch oceli p teplog€ tésrg pod teplotou

solidu je velmi nizka, pohybuje se kolem 2-3MPdassticita je nulova. Po ochlazeni pevnost
stoupa mirg, zatimco vzestup plasticity je nahly az do 100%.

Teplotni zavislost pevnosti oceli pro odlitky
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Obr.2.20 Pevnost a plasticity oceli v zavislosti na tep[83]
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Vliv chemického sloZzeni a metalurgickych fakibna pevnost a plasthost kovu v pasmu
tuhnuti

Dominantni vliv na pevnostni vlastnosti u slitineza ma dle Hawka [34] i @i vysokych
teplotdch uhlik. Dle experimentalnich i praktickyzkuSenosti m& nejtsi odolnost proti
vzniku trhlin ocel s niz§im obsahem uhliku nez gitekticky bod, tzn. do 0,16%, dle
obr.2.21 1épe 0,10%. Nicmérk vysSi odolnosti proti trhlindAm nesgtapouze vyhovujici
pevnost v tahu, ale je nutna i dostat® taznost kovu. Taznost klesa se stoupajicim ebsah
uhliku (obr.2.21).
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Obr.2.21 Pevnostni a plastické vlastnosti oceli v zavisloatobsahu C a délpo odliti. [32]

VysSi odolnost nizkouhlikovych oceli proti trhlingenkron® vysoké pevnosti a taznosti dana
také tim, Ze tyto oceli dle Havka [32] nemaji kritické pasmo tvorby trhlin. V pasiuhnuti
ma ztuhla vrstwika kolem teploty 1440°C-1480°C pevnost 2-8MPa &eregpoklesem teploty
(obr.2.22).
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Obr.2.22. Pevnost v tahu v oblasti solidu & phladnuti oceli siiznym %C [32]

Obrazky 2.23-2.25 dokumentuji, Ze v okamziku ztuhmema material té#& Zadnou
plasticitu, takZze se poruSuje zcel@lkce, a to i f malém zatizeni (f@cny, hrubozrnny lom
nastane v celém fitrezu vzorku). Ochlazenim v Uzkém teplotnim intenddehazi k nahlému
naristu plasticity pi malé zngéné pevnosti-vznika ,zaspatly” plasticky lom. Oblast upiné
plasticity je ohrariena teplotou, ktera je zavisla na chemickém slogriceli s 0,05% C
trva @i chladnuti do teploty 1300°C, kde plasticita naklesa. U oceli s 0,1%C to je 1250°C,
u oceli s 0,2% C az do teploty 1000°C. Tyto tepjetynozné oznit jako teploty sekundarni
kiehkosti, kde dochazi épke kehkému poruseni.iPdalSim chladnuti, jiblizné¢ od teplot
800°C do 1100°C, v zavislosti na obsahu uhlikustdda oceli opt vzrista. Zmigné
vlastnosti se uplatji pri tvorb¢ gravitatnich trhlin v osedzkych odlitki.
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Obr.2.23 Plasticita oceli s 0,05% C v oblasti soliduraghladnuti. [32]
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Obr.2.24 Plasticita oceli s 0,1% C v oblasti soliduiaghladnuti. [32]
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Obr.2.25 Plasticita oceli s 0,2% C v oblasti solidufaghladnuti. [32]

DalSim prvkem, krora C, ktery secasto povazuje ffznivy proti vniku trhlin je Mn. Na
obr.2.26 je mozno vid stavové diagramy dle Schmidtmanna a Plengelasal@m 0,6 a
1,2% Mn. Lze vyvodit vysSSi odolnost proti trhanhadperitektickych ocelitpvysSim obsahu
Mn a to zejménaip niz§im obsahu siry, coZ souvisi &ningjSi dezoxidaci a také tim, Ze
vznika @iznivéjSi forma MnS (koagulace). Je patrné, Ze ocel nk& t@zné procento

~ v s

plasticity v uzSim teplotnim pasmu.
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Obr.2.26 Stavovy diagram oceli s 0,6% Mn (horni) a 1,2% (gmodni).[32]

Vysoka pozornost se v metalurgické praxi i s ohted® vznik trhlin ¥nuje obsaim siry a
fosforu. Nebezp@ost siry spdéivAd v nizkém rovnovazném raddvacim koeficientu
ko=0,03-0,05. Ztohoto pohledu je Skodlivd nejen ,sabe také Pb, B a Bi. Prvky se
koncentruji v mezidendritickych prostorach (sirpodol® MnS vytv&i film na hranicich
primérnich zrn). Sira ma vyzna#$i vliv nez fosfor, jehoz ¢<0,13-0,2. Pro&keé odlitky se
nejen dle zkusenostiDAS a.s. pedepisuje obsah siry finebdu omezeni trhlin aZz pod 0,01%.
VysSi obsah P vyt¥&rovnéz podminky pro vznik trhlin i jejich &ni v odlitku. Vodik a
dusik usnaniuji jejich nukleaci. Vliv fosforu se dal€isa s dalSimi prvky (S, C, Mn, N aj.) a
je ve svém vlivu umawmvan tlougkou stny odlitku. Dale to je stugieodmiSeni fosforu,
negiznivy inek fosfidového eutektika, ve kterém &aesto trhlina iniciuje. Fosfor zvySuje
nachylnost oceli ke fiehkému lomu (popouiti kiehkosti) vylodenim submikroskopickych
fosfidd. K ¢initelam zavislym na prbéhu redukniho Udobi a zarowespolumisobicim na
sklon oceli k trhlinam pa&t odsteni lazr, Uprava chem. sloZeni, teplota a dezoxidace. Proto
je nutné pro absenci trhlin zajistit v rednkm Gdobi nizky obsah siry, kysliku, optimalni
odpichovou teplotu a vyuZziti modifikace oceli v paw panvi ke zjemgni struktury oceli.

Legujici prvky sklon oceli nebo jeji odolnosti klinam komplikuji vlivem na teplotni pole
odlitku sniZzenou tepelnou vodivosti oceli a nejedyim pisobenim na jeji pevnost za
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vysokych teplot. Dle Levka [22] se u odlitk z Cr-Ni oceli objevuji trhliny v fipac, kdy
mistri koncentrace Ni, Cr, P a S dosahuje nerovnosti:

[%Ni] 0 056

+— ([%P[+]|%S|)™™ > 016 2.13

[%Cr]([o ] [0]) 1 ( )
Tato mezni hodnota odidje v tepelnych uzlech pasmo v;lskytu trhlin odazdicasti odlitku.
(V podminkach nap nerezayjici oceli COR 13 4, kteroulZAS na odlitky pouziva poanné
¢asto, to nap znamena celkovy obsah P+S ve vySi 0,035% a Viesstedu realného nalitku
praméru 1000 mm z materialu COR 13 4 byla segregace #ze®,026% zijpvodnich
0,018%, segregace S 0,007%ix@dnich 0,005%).

V otazce vlivu teploty liti na tvorbu trhlin je & nejednotnost, i kdyZipvaZzuje nazor a
praxe, ze vysoka teplota liti podporuje vznik mhlprotoZze se tud vétSi primarni zrno.
na vrEgjSi i podpovrchovou trhlinu (jeji vypémi taveninou) - toto vSak plati zvlasu
tvarovych odlitki s tegi stnou. U masivnich odliik je vysoka lici teplota na zavadu, nébo
podporuje v&jSi i vnitini trhliny.

Zvyseni krystalizéni pevnosti oceli a tim snizeni objemu trhlin jedigo praktickych
zkuSenosti mozno dosahnout rychlym ochlazenim keowutervalu krystalizace pouzitim
chladitek. Krong vySSich hodnot materialovych vlastnosti, dojdgdhiému naistu tlougky
vrstvy pii sowtasném poklesu jeji teplotiri pouziti vrgjSich chladitek jereba dat pozor na
trhliny v mis€ nahlého pechodu chladitka a piskové formy. ZvySeni krys&ght pevnosti
piisadou prvik zvySujicich pevnost je mé&niginné, jelikoZz prvky (jako uhlik) jsou ip
teplotach vzniku trhliny v tuhém roztokunebod a na pevnost maji maly vliv. Vyhodgi je
pouziti prvki, které zjemuji zrno tvorbou karbidél nebo nitrid.

Havlicek v [32,33] uvadi i dalSi faktory, které owiiyji vznik trhlin jako: odpor jadra&i
formy, zpisob zalsini vtokové soustavy, vlivi¢cich sil mezi formou a odlitkem a odpor
sloupce taveniny.

Zajimavy pohled na vznik trhlin uhlikovych oceliperitektickou pemenou ginesl

Mondragon a kolektiv [37], ki ve své praci popsali nachylnost podperitektickgckli ke
vzniku trhlin. Jako fc¢ina vzniku trhlin jsou dle Mandragona [37] fazovapéti pri

peritektické transformaci dizné pevnostni i plastické vlastnosti obou koexisicl slozek -
d ay. Zjistené hodnoty jsou uvedeny na obr.2.27.

U nadperitektickych oceli probih&a tuhnuti pod témloperitektické fgemeny tim vice,¢im

vysSi je obsah uhliku. U peritektickych oceli tutme@#tSi objem kovu $ konstantni teplat

Mé&rné teplo fazové fiemsny pri tuhnuti cini 68 kWh*t*, pii ptemsné & —y se uvolni 4,3
kWh*t™. Rychlost tuhnuti f fazové greming se tedy zpomali.
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[] Oblast s vyskytem fazového pnuti
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Obr.2.27 Vztah mezi podilem jednotlivych fazi, pevnospiradlouZenim pro peritektickou uhlikovou
ocel (0,14%C, 1,15%Mn, 0,15%Si, 0,15%Cu) [37]

Lopez [38] pokr&oval s prakticky stejnym kolektivem jako MondragondalSim studiu
peritektickych oceli, zkoumal oceli s obsahem G®;10,14% (LC-HC) a Mn 0,77-1,17%
(LMn-HMn).  Rovnovazné diagramy zkoumanych oceloujsna obr.2.28. Rfenim
objemovych zran pri tuhnuti oceli a zkoumanim vznikajicich gtipdosel k Emto zawram:

- Nachylnost oceli s hypo-peritektickym sloZenibC{HMn na obr.2.29) k vzniku trhlin je
nejvyssi z owiovanych oceli. Je #gobena nejenteznymi mechanickymi vlastnostmi
koexistujicich fazb ay, ale také diky néftomnosti tekuté faze schopné regenerovitauné
trhlinky zpasobené transforndaimi pnutimi. Oblast ,Liquid impenetrable temperatu
(LIT), za kterou uz tavenina neregeneruje trhlijg/,u €chto oceli ped okkma oblastmi
s vyskytem pnuti spojenych ggongnami.

- Stupé nachylnosti oceli sifblizné peritektickym sloZzenim (HC-LMn a HMn) k vzniku
trhlin je zavisla na umi&bi oblasti LIT, zda fitomné zbytky taveniny budou schopny
regenerovat ffipadné trhliny vzniklé v druhé oblasti transfokmich pnuti (HC-LMn a HC-
HMn obr.2.29)

- Oceli s vyznam& hyper-peritektickym sloZzenim nejsou nachylné keiku zkoumaného
typu trhlin. To potvzuiji i provozni zkuSenosti uégrns ZDAS a.s.
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Obr.2. 28 Rovnovazné diagramy zkoumanych
oceli [38] Obr.2.29 Vztah mezi tepelnym smigtim a

mnozstvim tuhé faze zkoumanych oceli
(Srafovar jsou vyzngeny oblasti s vyskytem
fazového nagti ve struktie [38]

2.3.5. Praskliny
Prasklina je porucha souvislosti materidlu odlitkteplotni oblasti fevladajicich pruznych

deformaci. Projevuje se jako rovné nebo #izakiivené a kivolaké prasknuti ghy odlitku.
Praskliny mohou vznikat i po Uplném vychladnutiital ve forme, béhem vytloukani po
piedcasném vyjmuti odlitku z formy, a nebo téz vilmthu nasledujiciho tepelného zpracovani

[2].

Vzhled - povrch praskliny je zpravidla zrnity ésty, nekdy barev nakEhly az zZetelrg
zoxidovany, podle tohoipjaké teplot a v které fazi vyroby odlitku prasklina vzniklaja
béhem chladnuti odlitku ve forén pii odiezavani nélitk a vtoki kyslikem, nebo { tepelném

Zpracovani.

Hlavni gi¢inou vzniku vnitnich trhlin a prasklin podle Otahala [2] je makrogické vnitni
pnuti, které se v odlitku vyvijigsobenim vnitnich sil v disledku teplotnich rozdi] a i
objemovych i dilatanich znénach fazovych f@men oceli. innym opatenim proti  vzniku
tohoto typu vnitnich poruch souvislosti materialu je sniZzeni teptdt rozdit predevsSim v
oblasti teplot pechodu do pruznych deformaci a z&j$tpozvolnych zrén teplot v celé fazi
vyroby, zvlast u odlitki z oceli s vySSim obsahem uhliku nebo legujiciekipr
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Praskliny se vyskytuji v odlitcich tuhé konstrukegozdilnou tloug&ou stn (s omezenou
deform&ni schopnosti) nebo také osovécasti masivniho odlitkyako vnitni prasklina—
prav tento typ vady je nachazen pod masivnimi nalittglovych odlitki v ZDAS a.s. — viz.
obr.2.30. Princip vznikge gedpoklada podle bodu 2.3.3, lasturovy lom.

Obr.2.30 Priklady vzhledu prasklin v podnélitkovych oblastextelovych odlitk

MoZznou variantou vzniku vad typu prasklin pod maghi nalitky je také pnutiip paleni
nalitka kysliko acetylenovym hakem. ProtoZe se teploty veéestuiezné plochy ve zbytku
nélitku po jeho odstrami pohybuji kolem 450 az 500°C, Ize skin& hovait o prasklinach
(d&j se odehravaipvazri v pruzné oblasti materialu). Tyto vady vyvolavadeé d@asné
napgti zpasobené jednak rychlym ochlazenim a sémi$h rezné plochy (fedevsim jejiho
stredu, ktery je teplejSi nez okraje), jednak salatdpia do okoli a odvodem tepla vlastnim
odlitkem (zvlast kdyz ma nizkou teplotu).

Docasné nafti se gitd s rostoucim trvalym napm v nalitku (ol jsou tahovd), takze
vysledné nagti snadiji prekona pevnost materialu a vznikne porucha souvigRjs
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3. ldentifikace, studium a metody k odstragni vad masivnich ocelovych
odlitk @i

3.1. Typické griklady zkoumanych odlitki a vad

3.1.1. Vady v podnalitkovych oblastech masivnich ditk i« mostnich spojek

Odlitky mostnich spojek o hmotnosti 1650 kg (vzoBR) a 10660 kg (vzorek A) na obr.3.1
byly vyrakeny z oceli NorsokGr420 v agregatech EOP, dezoxidpwva@l, chemické slozeni
dle tabulky 3.1 Odlitky jsou nalitkovany z jednohentralniho nalitku gimér 600-800mm.
Vykazovaly v podnalitkovych oblastech linearni vagigttné EMG zkouSkou. Po yiznuti a
vyhodnoceni vzonk vad bylo zjis¢no mj. silné odmiSeni priks naslednym vylatenim
velkého mnozstvi sulfidickych vestka Il typu .

Obr.3.1 Odlitek mostovych spojek (typ A)
Analyzy na spektralnim a elektronovém mikroskomedené v tabulce 3.1, ukazaly silné
odmiSeni struktury. Viditelny jefpdevSim ndist obsahu S,ifpadré Mn v oblasti vad.

Tab.3.1 Chemické sloZeni v hm.% zj#te na spektralnim kvantometru

Vzorek¢. %Zr | %Al | %Cr %Mn| %S | %C| %Ni %Mo | %P
DD tavbové slozeni 0,026,024/0,2 | 1,25| 0,007Y0,11/0,71|0,21 | 0,009
DD podnélitkova vada 0,046,08 | 0,231,3 | 0,008

DD podnalitkova vada el.mikr2,52 | 2,61 | 0,7| 9,39 4,4%

A tavbové sloZeni 0,04®,018/0,16/1,26 | 0,0090,09/0,72|0,22 | 0,007
A podnalitkova vada el.mikr. 0,41,12 | 0,34

Optickou metalografii byly nalezeny &ifinearnich vad propojujici oblasti hranic zrn
s vylowenymi sulfidy MnS 1. typu (obr.3.2a) a mikroporemi (obr.3.2b). Misth se na
vzorcich po rozlomeni vyskytoval lasturovy lom.

'y

]
3

Obr.3.2a a 3.2b zwtSeno 100x
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3.1.2. Vady v podnalitkovych oblastech masivnich ditk @ tlakového vélce

Tlakovy valec je masivni sdasti z&izeni kovaciho lisu. Odlitek byl odlit ze 2 taveloceli
vyrakéné v EOP, dezoxidace v panvi Al+Zr, chemické sldzdre tabulky 3.2. Hruba
hmotnost odlitku je 15 tun, nalitkovan je z jeloaentrainiho nalitku o pméru cca. 1000
mm, a dalectyfmi slepymi nalitky piméru 400mm. Také u tohoto typu odlitku se
v podndlitkovych oblastech vyskytovaly po opracdvéaady, tentokrat indikované pomoci
UZ i v riznych hloubkéach sh odlitku.

Obr.3.3 Odlitek tlakového valce-vady po UZ 3.40dlitek tlakového valce-vady po vyhrubovani

Na obrézcich 3.3 a 3.4 je vidstav odlitku ped a po vyhrubovani oblasti zasazenych
nepiichodnosti UZ, zfisobeného podle odebranych vzioxkycezeninami typu A.

V ramci metalografického rozboru vad bylo nalezeetmi hrubé priméarni zrno (obr.3.5a) o
velikosti rekolik cm, zn&isténé sulfidy Il typu a oxidy Zr (obr.3.5b). OdmiSgud hranicich

pri

A -

\

Spot Magn  Det WD Exp P—— 100um
¥ 47 250x  BSE 11.0 62845 U 4252

Obr.3.5aHrubé primarni zrno ( 100x) 3.5b Oxidy Zr a sulfidy Il. typu

Chemickd makro heterogenita veestu nalitku pimér 1000mm byla taktéz zoaa (viz
tabulka 3.2), tért u vSech sledovanych chemickych pikvk

Tab.3.2 Chemické sloZzeni v hm.% zjété na spektralnim kvantometru

%C | %Mn | %Si| %P | %S| %Crt %Ni|%Cu| %Mo | %Al | %Zr

Tavbova 1 0,191,35 | 0,39 0,005/ 0,004/0,19/0,13|0,10| 0,05 | 0,0240,037
Stred nalitku 0,4m 0,45/ 1,62 | 0,53 0,011/ 0,006/ 0,22/0,15/0,12 | 0,06 | 0,0240,04
Tavbova 2 0,2 1,4| 0,440,009 0,002 0,22/0,11/0,08| 0,04 | 0,0190,026

Stred nalitku 1 m | 0,261,8 | 0,570,038 0,025/0,28|0,1 | 0,11| 0,07] 0,019,025

36



Typické pro podndlitkové oblasti masivnich odiitje naiist obsaf prakticky vSech
sledovanych prvk coZ koresponduje s tim, Zéepdzna ¥tSina gimési v kapalném Zeleze
segreguje do taveniny, jak jiz bylo uvedeno v badu2.

3.1.3. Vady v podndlitkovych oblastech masivni traerzy

Traverzy jsou masivni soasti za&izeni kovaciho lisu. Odlitky byly lity z oceli vyodné na
EOP, dezoxidace v panvi Al+Zr a maji hrubou hmotnoszmezich 15 — 25 tun.&t8inou
jsou nalitkovany z jednoho centralniho nalitku @rpéru vice jak 1200 mm. Také dchto
odlitkt se v podnalitkovych oblastech vyskytovaly po opxami vady, indikované pomoci
UZ v raznych hloubkéach odlitku.

3.1.3.1. Traverza o hmotnosti 8000kg

Obr. 3.6 Odlitek traverzy ‘  3adiitek traverzy po vyhrubovani vady

Na obrazcich 3.6 a 3.7 je vidstav odlitku ped a po odstrami oblasti zasaZzenych
nepifichodnosti UZ. V ramci metalografického rozboru uady nalezeny okem viditelné
linearni vady (obr.3.8a), hranice zrn zi&né viestky na bazi Zr (obr.3.8b), watky ALN
nebyly pozorovany. Ve vzorcich se také vyskytovalifidické vnestky predevSim Ill.typu,
vyjimecné V. typu. Chemickd makro heterogenita paiipzu podnalitkové plochy byla
znana — viz. tabulka 3.3.

AccV  SpotMagn Det WD Exp 1 50um
200 kv 48 350x  BSE 10.8 62783 U 4525

Obr.3.8aLinearni vada ( 100x) 3.8bVmeéstky na béazi zirkonia
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Tab.3.3Chemické sloZzeni v hm.% zjté na spektralnim kvantometru
%C | %Mn| %Si| %P | %S | %Cr%Ni|%Cu| %Mo | %Al |%Zr

Tavbovéa 0,211,35 | 0,490,006]0,007/0,18/0,10/0,10| 0,05 | 0,0230,03

Podndlitkové 0,34/ 1,55 | 0,550,013/ 0,014(0,19(0,11/0,11| 0,06 | 0,0240,035
| vtomto gipact doslo pod masivnim nalitkem k navySeni koncentssgregujicich pruk
oproti tavbovému slozenifiplizné dvojnasobny je obsah P a S, vyznénjevyssi i obsah C.

3.1.3.2. Traverza o hmotnosti 22500kg
V ramci metalografického rozboru vad tohoto masienédlitku byly v podnalitkové oblasti

nalezeny okem V|d|te|ned|ny (obr 3.9a) a dakeetné linearni vady (obr.3.9b).
N : ]

L & ¥ ' { < | . _: : &
Obr. 3.9aRediny v odlitku traverzy (100x)  3.9b Linearni vada traverzy (100x)

Cistota vzorku byla z pohledu vyskytu wstkii velice 3patna. Vzorek obsahoval mensi
mnozZstvifedin a masivni Gtvary dutin vyginé nekovovymi fazemi. Ve vzorku byly zjisty
hranaté rovnogrné rozmisiné vnestky na bazi Zr, které obsahovaly minimum kysliku a
Zzadny dusik. Dale komplexni oxidy na bazi Al, Mg,aSMn- viz.obr.3.10. Sulfidy byly ve
vzorku rozmisiny stejnordrné o velikosti do cca 5 pm vyjintaeé o velikosti az 10 — 20 pm.
Vmeéstky Il. typu nebyly na vzorku nalezeny.

AccV  Spot Magn  Det WD Exp
200kV 46 150x BSE 10.9 63777 U 4212

Obr.3.10Produkty gevazrt reoxidace pod nalitkem traverzy.
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Chemicky rozbor vzork odebranych z podnalitkové oblasti je uveden vlitbl3.4,
chemicky rozbor taveb pak v tabulce 3.5.

Tab.3.4 Chemické sloZeni v hm.% zj#te na spektralnim kvantometru

Vzorek| C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr
A 0,18 | 1,28| 0,49 0,0080,005| 0,24 | 0,16| 0,10/ 0,04 0,02®,024
B 0,29| 1,34, 0,53 0,0080,004| 0,24 | 0,14, 0,100 0,04 0,023,015

Tab.3.5 Chemické sloZeni v hm.% zj#te na spektralnim kvantometru
Tavba C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr
272538| 0,24 | 1,30| 0,48 0,010 0,005 0,26 0,20 0/09 0,04 202033
461845| 0,20 | 1,34| 0,50/ 0,006 0,008 0,21 0,12 0,1 0,04 2[02040
370450| 0,21 | 1,38, 0,55/ 0,00y 0,005 0,24 0,08 0,08 0,04 202036

| vtomto gipact doslo pod masivnim nalitkem k navySeni koncentissgregujicich prvk
oproti tavbovému slozeni.

3.1.4. Vady v podnélitkovych oblastech masivnich ditk @ loZisek

Loziska jsou masivni s@asti zd&izeni valcovacich stolic. Odlitky maji hmotnosti
v rozmezich 2 — 15 tun &tginou jsou nalitkovany z jednoho centralniho kalib ptiméru
600- 1000 mm. Ocel je vyréba na zasaditych EOP, kamé dezoxidace Al nebo Al+Zr.

3.1.4.1. Loziska o hmotnosti 12500kg
U téchto typr odlitki s chemickym slozenim dle t&l8.6. se v podnalitkovych oblastech
vyskytovaly po opracovani vady, indikované jak pamdJZ v iznych hloubkach

(obr.3.11a), tak pomoci EMG (obr.3.11b).

Obr.3.11Bdlitek loZiska po vydrazkovani vad

Obr.3.11a0dlitek loziska po UZ

Na obrazcich je vigt stav odlitku ped a po odstrami oblasti s UZ nefichodnosti. V ramci
metalografického rozboru vad tohoto masivniho kdlibyly nalezenycetné mikrdgediny
propojené linearnimi vadami (obr.3.12a) a daleidylfi. typu spolé€né s vmestky na bazi Zr
(obr.3.12b).
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IAccY SpotMagn Det WD BExp 1 200um
200KV 49 100x  BSE 101 62777 U4248

Obr.3.12aMikrofediny propojené linear.vadami (100x3.12bSulfidy Il.typu

Chemicka makro heterogenita pdii@zu byla taktéz zraa — viz. tabulka 3.6.

Tab.3.6 Chemickeé sloZzeni v hm.% zjigie na spektralnim kvantometru

M éfeni LECO %C | %Mn| %Si| %P | %S | %Cr%Ni|%Cu| %Mo | %Al |%N
Tavbova 0,2] 1,32 0,3p,006/0,001/0,17/0,14/0,12| 0,05| 0,0160,0054

POd;:\'/'rtgﬁ"e' 0,21/ 1,31 0,380,006/0,001 0,17|0,14| 0,11| 0,05 | 0,014 0,068

Podnalitkové -2/3
primeéru

Podnalitkové -sed
nélitku

0,34| 1,44 0,410,007/ 0,002 0,18/0,15| 0,12| 0,05 | 0,0140,0107

0,46| 1,55| 0,440,009 0,004/ 0,19/0,16| 0,13| 0,06 | 0,0140,0140

Takto zasazenych odliikbylo wtSi mnozstvi, a vystupem z metalografického zkouman
vzorka vad byl za¥r, Ze se jedné o drobné linearni vady po hranipfaharniho zrna, které
bylo oslabené vylatenymi viméstky MnS, AbOs. Vyznamny je také nast obsahu C a N.
Vy3Si obsah C zvySuje riziko praskani océlip@leni nalitku kysliko-acetylenovym féakem,
vysSi N zase riziko lasturového lomu.

3.1.4.2. Loziska o hmotnosti 2000kg

U téchto tym odlitki s chemickym sloZzenim dle tab.3.7 se v podnalitkbvpblastech

vyskytovaly po opracovani vady, indikované jak pemdZ v tiznych hloubkach (obr.3.13),
tak pomoci EMG i kapilarni zkouskou (obr.3.14).

Obr.3.13 Odlitek loZiska po NDT
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Obr.3.14 Odllitek loziska po vydrazkovani vad a vzhled defigbti EMG kontrole

V ramci metalografického rozboru vad tohoto odlitkyly nalezenyetné trhlinky jdouci po
hranicich primarniho zrna zvyraamého segregaci (obr.3.15a), dale shluky bxidr
(obr.3.15b), pipadrg karbonitridy Zr.

Photo No. - 34888
magnificat. : 25 x
Sample No. : LoZisko-;

magnificat. - 100 x
Sample No. : LoZisl

Photo No.  : 34869

ko-2/2

Obr.3.15aTrhlinky po hranicich prim. zrna (25x)3.15b Shluky oxidi Zr (100x)

V tabulce 3.7 je zobrazeno chemickeé slozeni tavimwepodnalitkové oblasti zkoumaného

=

P
5 A3
[
Yub

odlitku. Frestoze na optické metalografii vydime znaky &slovani, z pohledu makroskopie
se pfimérné chemické slozeni potfiezu nalitku pilis neneni.

Tab.3.7 Chemickeé slozeni v hm.% zjite na spektralnim kvantometru

%C | %Mn | %Si| %P | %S| %Cr%Ni|%Cu|%Mo| %Al | %Zr | %N
Tavbova 0,3| 1,47 0,48,014/0,012/0,29/0,08/0,11| 0,03 | 0,0250,024|0,0094
Podnalitkove 0,31/ 1,51 | 0,500,015 0,010 0,29/0,09|0,11| 0,03 | 0,0290,021
-povrch
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3.1.5. Vady v podnalitkovych oblastech masivnich ditk @ stojani
Stojany jsou masivni séasti zdizeni valcovacich stolic. Odlitky maji hmotnostiozmezich
14 — 31 tun a&Sinou jsou ndlitkovany z 2-6ti nalitko primérech 600- 1200 mm.

3.1.5.1. Stojan 0 hmotnosti 14100kg
U téchto typi odlitk (obr.3.16a) s chemickym slozenim dle tab.3.10 gednalitkovych

oblastech vyskytovaly po apretovani vady, indikév@omoci EMG (obr.3.16b). Odlitek byl
nallitkovan d¥ma nalitky ptiméru 700mm.

Obr.3.16a0dlitek stojanu ~ 3.16bLinearni vady v podnalitkové oblasti stoanu

V rdmci optického metalografického rozboru vad tdli byly nalezenycetné trhlinky
(obr.3.17a), fpadre shluky sulfidi MnS (obr.3.17b).

Obr.3.17aTrhlinky v podnalitkové oblasti (100x3.17b Sulfidy tamtéz (100x )

Detailnim rozborem elektronovym mikroskopem byl@&t#no, Ze Seni trhlin nastavaips
vmestky na hranicich zrn (obr.3.18). Jak ukazuji wklebodové analyzy (tab.3.8), jedna se
o deskovité vrastky karbidu niobu. Vysoky podil Fe v analyzovanéméstku souvisi

s analyzou okolni matrice.
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AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50um
K §20.0 !(V 4.8 500x ,BSE 9.4 68611 U 4845 ]
Obr.3.18.inearni vady a vigstky NbC

Tab.3.8 SlozZeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku, areaREM

Popis analyzy Prvek
¢. snimku misto Poznamka Zr Ti Mn S Nh Fe
68611 1 swtla faze 1,90 512 92,99

K poruSeni souvislosti ve vzorku dochazelo nejis wySe popsané deskowuitistice karbid

Nb, ale byly také nalezenyipady Sfeni trhlin gres ostrohranné wstky na bazi Zr. Snimek
Sikeni trhliny ges tento typ vréstki zachycuje obr.3.19. Vysledky bodové analyzy jsou
uvedeny v tabulce 3.9.

-

IAceV Sf)?)t Mégn
20.0kV 4.7 500x BSE 9.3 68607 U 4845
R
o

Obr.3.19Linearni vady a vistky na bazi Zr
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Jak vyplyva z vysledk analyzy i ze snimku na obr.3.19, jsou uk¥nitnéstki na bazi Zr
ostrivky vmestki na bazi MnS s podilem Ca a Mg. Zirkonium je veéstoich vylodeno
jako nitrid (misto 1 a) nebo jako oxid (misto 3)

Tab.3.9SloZeni analyzovanych fazi ve vzorku stojanu%aanalyza REM

Popis analyzy Prvek
¢. snimku | mistg poznamka @) Zr Ti Mn Mg S Ca Fe
68607 1 sutla faze 86,26 | 5,11 5,63
68607 2 setla faze 44,36| 2,03 17,68| 3,31 | 26,46 2,62 3,53
68607 3 sutla faze| 57,41 35,08 0,81 | 2,43 1,28 2,98
68607 4* | tmava faze 3,56 14,71| 1,45| 21,000 3,77 0,97

V tabulce 3.10 je zobrazeno chemické slozeni ta&lmow podnalitkové oblasti zkoumaného
odlitku. Rozdil chemického slozeni je relattvmaly (C,Mn) kron¢ N, kde je néist ve
stredové oblasti nalitku té&ho 100% oproti tavbovému chemickému rozboru.

Tab.3.10Chemické sloZzeni v hm.% zjite na spektralnim kvantometru

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mg V Al
Tavbové| 0,2 1,35/ 05| 0,01 0,009 0,2101 | 0,11 0,03|0,02| 0,031
Misto | 0,24 | 1,38| 0,51 0,01po0,008 | 0,15 0,11 | 0,10 0,03 0,03| 0,022

vady

Zr Nb Ti Sn As Sb A H
0,035 | 0,045 0,0058 4,3
0,017 | 0,050 <0,01|0,011| 0,007| <0,003 0,0111

3.1.5.2. Stojan 0 hmotnosti 31100kg

U tohoto odlitku s chemickym slozenim dle tab.3.42 v podnalitkovych oblastech
vyskytovaly po ohrubovani vady, indikované pomod & zprvu definované jako stazeniny
(obr.3.20a). Protoze se neilta drazkovanim a brouSenim vady ukinbyl odebran vzorek
k rozboru a vady byly vyfrézovany (obr.3.20b). Kekt nalitki odlitku je az 1200mm.

Obr.3.20aOdlitek stojanu po NDT 3.20b/yhrubované vady stojanu
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Ve vzorku se nachazely okem viditelné linearni vadty obr.3.21.

Obr.3.21 Linearni vady v podnalitkové oblasti stojanu (1D0x

V okoli trhliny se nachazeji véstky MnS (obr.3.22a). Jedna se oé&atky lll. typu, jejichz
velikost se pohybuje od Rén do 4@um, a v rkterych gipadech maji podlouhly tvar o
velikosti az 12Qum. Déle se v okoli trhliny nachazeji Zr ¥stky. Zr viréstki je ve struktie
pomérné hodreé. Tyto vmestky neobsahuji kyslik a jejich velikost je 20 Hu6Q Struktura
obsahuje i dlouhé protahlé ¥stky na bazi Zr o velikosti cca 1Q@n, coZ je zobrazeno na
obr.3.22b, chemické slozeni ¥stku je uvedeno v tabulce 3.11.

AccV  Spot Magn  Det WD Exp 1 20pm
200kv 46 750x  BSE 10.3 62769 U4324

Obr.3.22alinearni vada s visstky 3.22bProtahly vngstek na bazi Zr
Tab.3.11SloZeni analyzovanych fazi v at. %, analyza REM
Popis analyzy Prvek
¢.snimku| misto| poznamka S M Zr Ti Fe
62768 1 MnS 50,34 49,66
62768 2 Zr 93,40 2,82 3,78

V tabulce 3.12 je uvedeno chemickeé slozZeni taviaox¢odnélitkové oblasti zkoumaného
odlitku.
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Tab.3.12Chemické sloZeni v hm.% zjité na spektralnim kvantometru

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr

Tavbova| 0,19 | 1,45 0,47 0,01 0,0080,17| 0,07 0,09 0,02 0,018,027

,F.>Od 0,38 1,63/ 0,47, 0,0260,020| 0,25| 0,09| 0,10 0,03 0,0160,020
nalitkem

Je zde patrné silné odmiSeni C,Mn,Cr, P a Sv pitking oblasti, které mohlo Zigobit
spole&né s vylowwenymi deskovitymi vrstky na bazi Zr ziehnuti struktury. Takto oslabena
matrice pak nemusela odolat ®duransform&nim pnutim pi chladnuti, nebo pnutimiip
paleni nalitk.
3.1.6. Shrnuti
Z vysledka provoznich zkouSek vyplynuly nasledujici &dv Linearni vady pod masivnimi
nélitky odlitka z uhlikovych oceli doprovazasto:

- velmi hrubé primarné zrno doprovazené mikropdoezioslabeny zakladni material

- vyskyt sulfidi MnS II. a lll. typu po hranicich primarniho zrna

- znany vyskyt viestki na bazi Zr (oxidy, nitridy, karbonitridy, Zr¥edevsim po

hranicich primarniho zrna
- segregace prikdana dlouhou dobou tuhnuti a chladnuti
- ohasny vyskyt klasického lasturového lomu (AIN)

U masivnich nalitk nelze piliS zkratit dobu tuhnuti (danou modulem) a nelbejt piirodni
zakony segregace privkpied krystalizéni frontou @i pomalém tuhnuti. Nasledujici
experiment by se & tedy zandfit na opodstattnost dezoxidace Al + Zrcésty vyskyt
vmeéstkil na bazi Zr) a odtit moznosti snizeni obsahu &ty vyskyt MnS Il typu).

3.2. Vyuziti nastroju kvality ke snizovani objemi vad

Udrzet trvale vysokou urovie kvality vyroby vyZaduje soustavné zlepSovani alyama
procesi. To je divod vzniku 7-mi nastr@j kvality, které maji managementu poméhat
stabilizovat procesy a zvySovat Urdvkvality. Zakladnimi nastroji pro zlepSovani kvglit
firmy jsou mimo jiné:

» Shbér dat a tidéni informaci

» Grafy — vyvojoveé diagramy

» Histogramy — rozéleni ¢etnosti

» Paretova analyzaetne SWOT analyzy
» Ishikaviiv diagram

» Regul&ni a koreléni analyza
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3.2.1. Praktické vyuZziti diagramu g@i¢in a nasledki (6M) pro vady pod masivnimi
nalitky

Méreni Material Metoda
Méieni teplotv / Nevhodné Metaluraie tek. kowt /
o o Vvsoka lici teplot Pasovani. tekl
Métfeniobiemu subiektivé
Spatna kvalit: Neobtiméali velké

Méfena chemie malych
VZO”?“ n’eodpoly[da Nevhodné chem / Nevhodnv porisr /

Oslabenv litv star / Umisgni vtoka (plos /
Metoda dochlazeni

; OdmiSeni podnal. Nedodrzena doh /
Problém: K
Vady pod [«
masivnim
i nAlitlng

Kontrolacistotv x Ovlivnéné meieni T v \ Porucha susel
T paleni nen l Odflakla forma. \ PotiZze EOP.zaena \
\
Definice podminel l Prediasré \ Vada liciho \

Dohled i odpichu ¢ Nedodrzen \ Vadnv \

Spatri navrZzené Pasovani nanve.de \ Vadna Zihaci pec t \

PxiliS prisna Upalovani nal.mi \ Tekla \

Plan kréatkv. siéch o \ Postikani palene \

\ \

Vedeni Délnik Stroj
(manaaem (manufact (machine

Obr.3.23 Ishikawav diagram ,Rybi kost'

Na vySe uvedeném obr.3.23 je uveden tzv. Ishikadiagram Jeho delem je stanoveni
nejpravépodobrjSi priciny problému, ktenfeSime. Tento nastroj jakosti je obvykle pouzivan
v tymu, kdy pomoci brainstormingu jsou generovaggohny mozné, i malo prasgbdobné,

v

pri¢iny problému, kteryeSime.

3.2.2. Praktické vyuZziti analyzy moznych vad a nastka (FMEA) pro vady pod
masivnimi nalitky

Byl vyuzit formul& pro analyzu FMEA a nejpravdodobrjsi priciny vad maji nejvyssi
bodové ohodnoceni ve sloupoCRR*. Vyplréni formul& je na nasleduijici strén
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Princip metody FMEA je zaloZzen na kvantifikatastosti poruch, jejich zavaznosti a
snadnosti jejich detekce. Metoda je také popsanaN IEC 812.

a) Nejprve je pdtba najit mozné poruchy a:

- Urit nasledky &chto poruch a tyto ohodnotit podle zavaZnosti

- Uit priciny téchto poruch a tyto ohodnotit podiastosti vyskytu

- Ur¢it kontrolni mechanismy, jakémto porucham zabréanit a toto ohodnotit podle
pravdEpodobnosti usgrhu £chto mechanisinzabranit ukenym porucham.

b) Z tchto #i parametl se pak pronasobenim vyfita tzv. koeficient rizika, jenZz nam po
sdazeni Ui ty poruchy, na které je petba se zait.

c) Nasleds se pro stanovené poruchy stanovysgb, jak jim pedejit a cela analyza seibe
znovu spustit — tentokrat k ohodnoceni efektivngsinovenych opgni zabranit poruse a
nalezeni novych rizikovych poruch.

v s

dezoxidovadel, dochlazovani palenych ploch nalitk Spatré zvolen& (vysokd) teplota liti.

3.3. Vyuziti simulaénich software k predikci vad

Simulani software nAm umdiije sledovat v odlitku @ibéh chladnuti a tuhnuti na zakkad
vstoupenych termodynamickych charakteristik jedmgth materiah z&astrénych
v pribéhu simulace. Krom ,klasického” sledovani vad typu stazenina, makrepia,
mikroporezita, umaiuje také sledovat teplotni gradief@rad“ [°C/mm] a teplotni spad
,COOLRATE" [°C/s] v jednotlivych mistech odlitkufippchladnuti. Tato kriteria umaiji
sledovat mj. i riziko vzniku vycezenin — definiggooctu viz. rovnice nize.

Vycezeniny: Grad ﬂ.coomm%m’} (3.1)
S
4 1 mnfC
A- segregace (Grad™ 60COOLRATH" 60COOLRATE (3.2)
S

Praw tato kriteria byla pouzita pro vyhodnocovani vathasivnich odlitcich popisovanych
v kapitole 3.1. Dale uvadim konkrétni vysledky siaail odlitki s podnalitkovymi vadami

3.3.1. Simulace odnéSovani na odlitku tlakového valce
Na obrazcich 3.24 a 3.25 je uveden vysledek siteujak kriteria ,vycezeniny“, tak ,A-
segregace*

B Project: 6120656 Version: v03 Directory: ome/magma/MAGMASo IUULOZEN 0/8120658/v03

[vycezeniny oz Al e m |a-segregace neslmnem
MAIMA | MAIMA

Obr.3.24 ,vycezeniny“ Obr.3.25 ,A-segregace”
Porovnanim s obrazky vad po NDT v kapitole 3.JBne, Ze z obou p@kud vizuélré
rozdilnych vysledi simulace Ize reathnalezené vady dosledovat u obou vystedinulaci.
Vezmeme-li v potaz, Ze nejhorsi vady jsou odsimgnhrubovanim sgedového otvoru a
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odstragnim dosazovaci kapsy v hlavnim val¢lesa, jako vhod)Si se jevi kriterium
S pracovnim nazvem ,A-segregace".

3.3.2. Simulace odrésovani na odlitku traverzy
Na obrézcich 3.26 a 3.27 je uveden vysledek siraujak kriteria ,vycezeniny”, tak ,A-

segregace*

Obr.3.26 ,vycezeniny* Obr.3.27 ,A-segregace”

Porovnanim obrazku vady po NDT v kapitole 3.%5.8brazky simulace Ize reélnalezené
vady dosledovat u obou vysladkimulaci, jako vhod¥Si se vSak jevi kriterium s pracovnim
nazvem ,A-segregace".

3.3.3. Simulace odrésovani na odlitku loziska
Na obrézcich 3.28 a 3.29 je uveden vysledek siraujak kriteria ,vycezeniny”, tak ,A-
segregace*

vycezeniny G
Obr.3.28 ,vycezeniny* Obr.3.29 ,A-segregace”

Porovnanim s obrazky vad po NDT a s obrazky vtképi3.1.4. plyne, Zze z obou piud
vizualre rozdilnych vysledi simulace lze redthnalezené vady dosledovat u obou vystedk
simulaci. Jako vhodiBi se vSak jevi kriterium s pracovnim nazvem ,regace"”

Zhodnoceni vyznamu simulace vycezenin
Pro popsana kriteria —gulevsim kriterium s ndzvem ,A-segregace” Ize kdost, Ze
jsou pouzitelna na predikci vad masivnich ocelovgdlitkt zpisobenych segregaimi
pochody pi chladnuti a tuhnuti. Na zakladéchto poznatk Ize dopordit vyuZiti
simulaniho software také k predikci vyskytu vad pod hdlitmasivnich ocelovych
odlitka.
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4. Predpokladané grinosy a cil dizerta&ni prace

V podnalitkovych oblastech masivnich odiitkec¢asto nachazi cei@da vad (trhliny,
vmestky, hrubozrnna struktura), které Zn&ovliviuji vysledné mechanické vlastnosti oceli a
vyznamré zvySuji vyrobni nakladyady v podnalitkovych oblastech masivnich ocelovych
odlitki jsou g¥icinou vicepraci naistirné, vicenaklad na opakované tepelné zpracovani,
nebo dokonce nakladspojenych s neshodnou vyrobou.

V piedchozich letech byly tyto ztraty&igleny podle grdf na obrazku 4.1.

Vicenaklady na zava feni podnélitkovych vad  (nejedna
se 0 stazeniny)

Vicenaklady na homogenizaci

160

40007
1

30001

140
120
100

80
60
40
20
Vicenéklady na zavareni [ 0

tis. K¢]

2000

10001

0 naklady na homogenizaci

[tis.K¢&]

2005 2006 2007

2007

2008

l Vicenaklady na zavareni [ tis. K¢] ‘ ‘ @ naklady na homogenizaci [tis.K&] ‘

Naklady na zmetkovani z d Gvodu podnélitkovych

vad
(nejedna se o stazeniny)

naklady na zmetkovani[ tis.
Ké]

2005 2006 2007 2008

‘ B néklady na zmetkovani[ tis. K¢&] ‘

Obr.4.1 Vicenakladyspojené s vyskytem vad v podnalitkové oblasti

Celkové vice naklady ve sledovaném obdobi 2005-2@G8obené vadami masivnich odtitk
v podndlitkovych oblastech (mimo klasickych stakgnjsou vysoké. Na sniZzeni vySe
uvedenych ztrat je zaffen i projekt FR-TI1/070. Uspory dosazené na zakigedloZzené
prace budou hodnoceny sasré s hodnocenimifnosu projektu.

Cil dizertaéni préace:
Vyswétlit souvislost mezi vyskytem poruseni souvislasisivnich ocelovych odlitka

zpisobem dezoxidace oceli, slozenim oceli a rychtostiuti. Diky tomu také dosahnout
pozadovanychifinosi pro praxi.

P¥inos pro praxi:
Vysledkem vyzkumu je stanovit a naslédroverit mechanismy vad vyskytujicich se zejména
pod masivnimi nalitky $ vyrob¢ t¢Zkych odlitki z nelegovanych a nizkolegovanych oceli.

Na jejich zaklad pak nasled stanovit technologickéipdpoklady pro jejich fgdchazeni a
sniZzeni néklailna opravy vad..
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Z praktického hlediska je vyzkum zé&ten na:

Zjisténi pricin vzniku podnalitkovych vad masivnich ocelovychlitkai (¢aste&ng
popsano jiz v 3.1.)

Uréeni a kvantifikaci vlivu metalurgie a pouzitého kdného zpracovani taveniny na
vznik uvazovanych vad.

Stanoveni podilu a tdledki segregénich a reoxidénich pochod probihajici

v pribéhu odlévani adhem tuhnuti na vznik vad a navrh na jejich eliminac
NavrZzeni vhodnych opani vramci slévarenské technologie, vyroby formy,
metalurgie oceli &istirenského zpracovani odlitls cilem minimalizovat objemy vad.
Posouzeni vlivu pkni formy a vzniklého teplotniho pole odlitku a forma vznik
vad a navrZzeni technologickych ojfati pro zvySeni rychlosti tuhnuti ve vybranych
mistech odlitku fipadreé navrZeni jiného ajsoby ovlivreni krystalizace.

Zpusob dezoxidace, druh dezoxéda prisady a dale vliv i pouzitigkterého z prvi
sekundéarni metalurgie (LF, VD) na vysledné vladirasyskyt vad v podnélitkovych
oblastech.

Snizeni vyskytu podnalitkovych vad u masivnicteloeych odlitki v ZDAS a.s.
minimalné o 30%.
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5. Experiment

Souvislost mezi vyskytem poruSeni souvislosti masiv ocelovych odlitk a zpisobem
dezoxidace oceli, sloZeni oceli a rychlosti tuhnjetistudovan na zakladexperimentu.
Experiment je zaloZen na:

- odliti experimentalnich odlitkve tvaru krychle a modulu max. 11 cm za stanovenyc

podminek konéné dezoxidace, praizné typy uhlikovych oceli aizné metalurgické

zpracovani tekuté oceli (EOP, LF, VD)

- odliti experimentéalnich odlitkve tvaru krychle a modulu max. 16 cm za stanovenyc
podminek konéné dezoxidace, pro uhlikovou ocelt@mé metalurgické zpracovani
tekuté oceli (EOP, LF, VD)

U odlitki jsou sledovany vlastnosti, které umozni statigtidpracovani zavislosti mezi
vznikem vad a vySe uvedenychispbem dezoxidace oceli, jejim slozenim a podminkami
tuhnuti. Vyskyt vad fedstavuje v statistickém hodnoceni zavisle promé, sloZeni oceli a
podminky tuhnuti nezavisle prémmé.

Jestlize vyskyt trhlin souvisi gebytkem dezoxidaich prvki, pak jejich nedostatek by se
mohl projevit vyskytem bublin. Experiment byl prgtbvodns rozSten o nahodilé sledovani
vyskytu bublin v tenkychtdstech odliku (plitych Zebrech). Vzhledem k tomu, Ze za celou
dobu experimentu i ip velmi nizkych obsazich dezoxigdch prvki (pod 0,02%) se
bublinatost nevyskytovala ani uést tlou¥ky 20mm, nebude tato problematika dale
v doktorské préaci rozebirana.

5.1. Vyhodnoceni ji¢in vad provoznich odlitkia

Cilem disertani prace areSeného grantového projektu je nalégtipu vad u ocelovych
odlitkt vyrabsnych v Z2DAS a.s. na agregatech EOP a pokusit se definovatngnapravna
opateni.

Pomoci s¥telné a elektronové mikroskopie byly v prvnim krokubod. 3.1. - definovany
skut&né giciny linearnich vad uhlikovych Mn oceli, provozninkmlou EZrn¢ zatazovanych

do polozky ,lasturovy lom*“. Byly nalezeny:

. Oblasti gedevSim po hranicich primarnich zrn zeslabermsmymi produkty
z dezoxidace v panvi a nasledné reoxidacétp

. Sit linearnich vad propojujicich oblasti mikedlin, vzniklych v mistech s
nejpomalejSim gradientem tuhnuti, tj. s velmi hlpoimarni strukturou

. Oblasti zasaZzené oxidickymi plenami na bazi FeOx{dace)

. Oblasti gredevsim po hranicich primarnich zrn zeslabenédgiinS

. .Klasicky" lasturovy lom stasticemi AIN na lomu

. Oblasti edevSim po hranicich primarnich zrn zeslaben&nymi
mikrolegurami a jejich slateninami

. Vycezeniny, vysok&d chemicka a strukturni heterdgesiérem do stedu

masivnich odlitk i nalitka

Jako negjasgjSi pricina vzniku sfovi linearnich vad pod nalitky byly vyhodnoceny
mikroredinami oslabené hranice velice hrubé primarnikgiry obsahujici tzné produkty
chemickych reakci dezoxidaich i jinych mikrolegujicich fisad, a dale sulfidické wstky
raznych typ.
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5.2. Navrh experimentu
Na zaklad literarniho rozboru v bodu 2 a vyhodnocetiicip linearnich vad pod nalitky
v bodu 3 i 5 byl navrzen tento postup:

« owieni vyskytu linearnich vad v podnalitkovych oblabktemasivniho odlitku
s modulem maximail1ll [cm] pro uhlikovou ocel s obsahem C cca. 0,D¥&iit
pouziti konéné dezoxidace v panviiznymi dezoxid&nimi pfisadami, pro ocele
vyrobené v agregatech EOP. Posoudit vliv dezaxitth Fisad na mechanické
vlastnosti odlitk a na vyskyt vrstkii a vad ve strukie

» owieni vyskytu linearnich vad v podnalitkovych oblabktemasivniho odlitku
s modulem maximaill [cm] pro uhlikovou ocel s obsahem C cca. 0,D¥&iit
pouziti 1izné metalurgie vyroby oceli (EOP, EOP-LF-VDji gtejném zpsobu
konené dezoxidace v panvi. Posoudit vliv metalurgie machanické vlastnosti
odlitkii a na vyskyt vrsstkii a vad ve strukiie.

e owieni vyskytu linearnich vad v podnalitkovych oblabtemasivniho odlitku
s modulem maximaill [cm] pro uhlikovou ocel s obsahem C cca. 0,2t
pouziti konéné dezoxidace v panviiznymi dezoxid&nimi pfisadami, pro ocele
vyrobené v agregatech EOP. Posoudit vliv dezaxitth gFisad na mechanické
vlastnosti odlitk a na vyskyt vristki a vad ve strukiie

* owieni vyskytu linearnich vad v podnalitkovych oblaktemasivniho odlitku
s modulem maximaill [cm] pro uhlikovou ocel s obsahem C cca. 0,29%&fit
pouziti izné metalurgie vyroby oceli (EOP, EOP-LF, EOP-LF)Vp stejném
zpisobu konéné dezoxidace v panvi. Posoudit vliv metalurgie machanické
vlastnosti odlitk a na vyskyt vristki a vad ve strukiie.

* na zaklad piredchozich vysledkowtit nejvhodrEjsi typy kon€né dezoxidace v panvi
na masivnim odlitku s modulem maximd&lb6 [cm] pro ocele s obsahem C cca. 0,2%.
Posoudit vliv dezoxidaich gisad na mechanické vlastnosti odiite na vyskyt
vmestka ve struktiie pro ocel vyratnou v agregatech EOP.

« Dale owiit vliv rizné metalurgie vyroby ocele (EOP, EOP-LF, EOP-LFVba
masivnim odlitku s modulem maximélri6 [cm] pro ocele s obsahem C cca. 0,2%.
Posoudit vliv dezoxidmich gisad na mechanické vlastnosti odlitk na vyskyt
vmgestki a vad ve strukiie

5.3. Navrh experimentalniho odlitku s maximalnim maoulem 11 [cm]

Byly navrzeny odlitky krychle o hr&n500mm. Tyto odlitky byly odlévany s cilem nalézt
optimalni dezoxidéni nebo obech mikrolegujici gisadu, ktera by umoZznila dosazeni co
nejnizsiho rizika vzniku linearnich vad pod nélitklako prvni krok byla optimalizovana
pomoci software MAGMASoft technologie liti a nabtkani, aby bylo minimalizovano riziko
vzniku makro a mikro porezity.
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Obr.5.1 Modul odlitku Obr.5.2 Predikce stazenin
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Obr.5.3 Predikce porezity Obr.5.4 Predikce mikroporezity

Na obrazcich 5.1-5.4 jsou zobrazeny vysledky siomlaavrzené technologie. VSechny
simulaci predikované vady jsou pouze v nalitku,iteldl by mél byt podle dosavadnich
zkuSenosti v nejlepsSi dosazitelné kwalit

Po odliti kazdy zkuSebni kus byl tezan podle raezoveho planu uvedeného na obrazku
5.5, z jednoho odlitku kostky o hrarbOOmm tedy vzniklo deset vzdrkpro zkoumani
vlastnosti v celém jpiezu od spodku (vzorek 1) do vrsku (vzorek 10).

30

o
— '." (130

Spodek odlitku oznacen ¢islem
modelu!!

Obr.5.5 Rozezovy plan od spodku odlitku (vtok odlitku do spoylk
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5.4. Navrh experimentalniho odlitku s maximalnim maoulem 16 [cm]

Byly navrzeny odlitky krychle o hr&n750mm. Navic byly k odlitku idity tzv. ,ktidla“ o
tlou&’ce stn 20-80 mm s cilem sledovat vyskyt bublin nebo lodlpovrchovych oblastech
odlitki. Tyto odlitky byly odlévany s cilem nalézt optimaldezoxidé&ni nebo obech
mikrolegujici gisadu, kterd by umoznila dosazeni co nejnizSitikarizzniku linearnich vad
pod nalitky. Jako prvni krok byla optimalizovananpmci software MAGMASoft technologie
liti a nalitkovani, aby bylo minimalizovano rizikaniku makro a mikro porezity.

Sounaness

o
L.
B wGoa T s
Obr.5.6 Modul odlitku Obr.5.7 Predikce stazenin
T T B P T R T R T -
L]
.
—~ o
:V"'E-:" mdAGma :r”?“:”: mAGma
Obr.5.8 Predikce porezity Obr.5.9 Predikce mikroporezity

Na obrazcich 5.6-5.9 jsou zobrazeny vysledky siomilaavrzené technologie. VSechny
simulaci predikované vady jsou pouze v nalitku,bad bodové indikace na obr.5.9 nejsou
zdsadniho vyznamu - odlitek byhibyt podle dosavadnich zkuSenosti v nejlepsi dtag
kvalite.

Po odliti kazdy zkuSebni kus byl tezan podle raezového planu uvedeného na obrazku
5.10, z jednoho odlitku kostky o hrary50mm tedy vzniklo deset vzdrkpro zkoumani
vlastnosti v celém piezu od spodku (vzorek 1) do vrsSku (vzorek 10).
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Obr.5.10 Rozezovy plan od spodku odlitku (vtok odlitkudmd, S&rbinovy)

57




6. Vysledky experimentu

6.1. Owreni typu dezoxidace na odlitcich kostek o hrah500mm z ocele

s obsahem C cca 0,1%, lité z EOP

Bylo zaformovéano celkem 5 odliikkostek, tekuty kov byl zpracovan WAS a.s. na zasadité
elektrické obloukové peci o nominalni kapacht. Tekuta ocel byla dezoxidovana v panvi
pomoci Al, teplota kovu v panvi 1633°C. Chemicke&zsini tavby, viz tabulka 6.1.

Tab.6.1
C Mn Si P S | Cr Ni Cu Mo \Y Al Ca As Sn Sb Ti N Zr

%] 0,110f 1,199 0,460 0,00 0,018 0,2p0 0,930 O0,J50 0J220 @,02017¢<0,0005| 0,00 0,000 0,003 0,0p5 0,003 008

PoZzadované mechanické hodnoty na ¥dikém zkuSebnim linu tloeigy 60mm:
Rm >550Mpa, Rp.2> 420 Mpa, A5 >20 %, Z >40%, KVizc> 80J.

—_

Obr.6.1a a 6.1bFormy a surové odlitky zkuSebnich kostek o Bra®Omm

V prabéhu liti byly do dutiny odlitku umishy dalSi dezoxidani prisady ( do kazdé kostky
jind), vznikly tyto kombinace dezoxidaich prvki: Al+Ca, Al+Ti, Al+Ce, Al+Zr, Al+AL
V néasledujicim budou v kratkosti popsany vysledaénoty jednotlivych kombinacilepelné
zpracovani odlithk v bodech 6.1. a 6.2. bylo normalipa zihani 930°C/vzduch a zuslegtit
900°C/voda+610°C/vzduch.

6.1.1. Dezoxidace Al 0,019% (+Ca 0,0004%)
Vysledné chemické slozeni a dosazené mechanictdohp jsou formou tabulek detadin
uvedeny v filozec.1, v grafické podabna obr. 6.2 a 6.3.

Dezoxidace Al+Ca
1,4 ‘ 0,025
1,2 — — " = 002 —-C
1 L ’ - Mn
o3
~ e = . Si
g- 0,8 I 0,015 +CI’
2 ——Ni
g 06 001 | p
© 0,4 - — | ,/\W S
3 0,005 Al
0,2
— 1t = —Ca
0 T 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.2 Chemickeé sloZeniidem kostky
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Dezoxidace Al+Ca

~
[=]
S

70

W ®
/ 50
\—‘_A——-'( b A “‘—/

40

g
N\

-

o
Q
S

N
Q
S

w
Q
S

30

mechanické hodnoty

N

Q

S
|

20

i
Qo
S

10

o
o

0 100 200 300 400 500 600

vzdalenost od spodku [mm]

‘oRel Rm = KV pramer ~ A5 z‘

Obr.6.3 Mechanické hodnoty igdem kostky

Chemické slozeni po fairezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.2).
Vyjimkou jsou zvySeny obsah S véextové oblasti — dano umisim SiCa modifikatoru ve
forme pri liti, a zvySenym obsahem Al v podnalitkové oblgsegregace). Obsah Ca byl na
spodni hranici detekovatelnosti, nepiidese dosdhnout obsahu vysSiho nez 5ppm. Pevnostni
hodnoty uéené pro tlou&ku 60mm byly dosazeny v okrajovych partiich a viichaloving
kostky (obr.6.3), nebyla spina A5 a Z tén& v celém piirezu.

Phato No
magnificat.
Sample No.

Picture No.: 43618 | _© 2000 pm

magnificat.: 10x ‘
Sample No.: 5.5

Obr.6.4 Vmestky v oceli, z¢tSeni 100x Obr.6.5 Mikroporezita odlitku, z&tSeni 10x

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny sulfidy typu a oxidy kemiku,
viz obr.6.4. V odlitku se nevyskytovaly trhliny gwanicich primarniho zrna, ale vyznamny
byl vyskyt mikroporezity ve &Sin¢ prarezu odlitku, viz nap vzorek ze $edu odlitku na
obr.6.5.

6.1.2. Dezoxidace Al 0,019% +Ti 0,017
Vysledné chemické slozeni a dosazené mechanictdohp jsou formou tabulek detadin
uvedeny v filozec.2, v grafické podabna obr. 6.6 a 6.7.
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Dezoxidace Al+Ti
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Obr.6.6 Chemické slozeniigdem kostky
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Obr.6.7 Mechanické hodnoty igdem kostky

Chemické sloZzeni po filezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.6).
Vyjimkou jsou mirné variace Ti a S poupgzu, a zvyseny obsah Al v podnalitkové oblasti
(segregace). Pevnostni hodnotyamé pro tlougku 60mm byly dosazeny v okrajovych
partiich a vrchni polovihkostky (obr. 6.7), nebyla sgina A5 a Z v podnalitkové oblasti .

u- :"l‘ ¢ .
@ - ‘l” .
s
% L
LS * - # % ’
¢ g : ' ) ‘
/N @ o ¥ i . 4 ” ‘~
Y B
[Photo No. - 32775 Picture No.: 43615/ 5 et : !
e, 10 e ; o
Obr.6.8 Vmestky v oceli, z¢tSeni 100x Obr.6.9 Mikroporezita odlitku, z§tSeni 10x
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Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny sulfidy Blra nitridy titanu, viz
obr.6.8. V odlitku se nevyskytovaly trhliny po hieich primarniho zrna, ale vyznamny byl
vyskyt mikroporezity ve #Sin¢ prifezu odlitku, viz nap vzorek ze $edu odlitku na obr.6.9.

6.1.3. Dezoxidace Al 0,023% + Ce 0,03%
Vysledné chemické sloZzeni a dosazené mechanictigohp jsou formou tabulek detadin
uvedeny v filoze¢.3, v grafické podabna obr.6.10 a 6.11.

Dezoxidace A+Ce
1,4
1,2 —— — —-C
s 1 +M_n
X e Si
5 0,8 1 —~Cr
> ’ —+ Ni
Bos1 Nl NI
g | | 1oo2| P
o 4 ’
0,4 =S
0,01 | Al
0 ‘ ‘ 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]
Obr.6.10 Chemické sloZeniigdem kostky
Dezoxidace Al+ Ce
700 70

6001 ‘\\_.__. / I
- Ll |
500 50
R 2
400 r— v M + 40

mechanické hodnoty

300 4 30
200 b———— A N
100 \L ——/ 410
0 ' ' 0
0 100 200 300 400 500 600

vzdalenost od spodku [mm]

‘oRe = Rm -KVpramér = A5 z‘

Obr.6.11 Mechanické hodnoty igdem kostky
Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.10).
Vyjimkou je rozkolisany obsah Cejgalevsim jeho zvySeny obsah v podnalitkové oblasti
(vyplouvani sulfidickych vrsstki). Pevnostni hodnoty &ené pro tlou&ku 60mm byly
dosaZzeny v okrajovych partiich a vrchni pol@vikostky (obr.6.12), A5 i Z dosahly
pozadovanych hodnot jen v okrajovych partiich &dlitVSechny sledované vély jsou na
spodni mezi fipustnosti.
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[Photo No. - 32716
|magnificat. : 100 x
|Sample No. : 3

Obr.6.12 Vmestky v oceli, z¢tSeni 100x

e

L

Picture No.: 43616 - . 2000pm
‘magnificat.: 10x l )
Sample No.: 3.5

Obr.6.13Mikroporezita odlitku, z¥tSeni 10x

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny oxidy riku, viz obr.6.12.
V odlitku se nevyskytovaly trhliny po hranicich marniho zrna, ale vyznamny byl vyskyt
mikroporezity ve ¥tSin¢ prifezu odlitku, viz nap vzorek ze sedu odlitku na obr.6.13.

6.1.4. Dezoxidace Al 0,02%+Zr 0,015%
Vysledné chemické slozeni a dosazené mechanictdohp jsou formou tabulek detadin
uvedeny v filozec¢.4, v grafické podabna obr.6.14 a 6.15.

Dezoxidace Al+Zr
1,4 0,025
1,2 7 . = —-C
L T+ 0,02  Mn
2 kﬂ7@t—/¢f—o\ ! Si
2 08 — 0015 o
2 ——Ni
= i
3 0,6 T 0,01 P
_8 0,4 /x\\*//"\ s
02 - 5 0,005 Al
4 e et —7r
0 \ \ 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]
Obr.6.14 Chemické sloZzenitdem kostky
Dezoxidace Al+ Zr
700 80
600 = e 1 70
~—— L —
-+ 60
> 500 +
£ ¢_4'-/ + 50
S 400
i) 1 40
€ 300 A
% -+ 30
g 200 4 1 20
ﬂ
100 — 4 10
0 : : : 0
0 100 200 300 400 500 600
vzdalenost od spodku [mm]
‘oRe = Rm =-KVprdmér A5 Z‘

Obr.6.15Mechanické hodnoty igtdem kostky
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Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.14).
Vyjimkou je rozkolisany obsah S, a zvySené obsahy dhis€ umistni modifikatoru ve
formé¢ a dale v podnalitkové oblasti. Pevnostni hodnai§ené pro tlougku 60mm byly
dosazeny (krokhhl.200mm) v celém firezu kostky (obr.6.15), A5 nebyla dosaZzena v celém
priafezu a Z ve vrchnieting odlitku.

Photo No. : 32717 3 [Photo No. - 32718
magnificat. ;100 x magnificat. : 100 x
Sample No. :4 Sample No. 4

Obr.6.16aa6.16bSulfidy Il. typu, a oxidy i karbonitridy zirkonazvétSeni 100x

.' _ ‘s

Ve

PPicture No.: 43617
'magnificat.: 10x I 2000 |.IITI >
Sample No.: 4.5 . ;

Obr.6.17 Mikroporezita odlitku, z&tSeni 10x

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny sulfidy. typu, oxidy a
karbonitridy Zr, viz obr.6.16. V odlitku se nevys@yaly trhliny po hranicich primarniho
zrna, ale vyznamny byl vyskyt mikroporezity v&sin¢ prafezu odlitku, viz nap vzorek ze
stredu odlitku na obr.6.17.

6.1.5. Dezoxidace Al+Al (celkem 0,047%)
Vysledné chemické sloZzeni a dosazené mechanick@ohogsou formou tabulek detadin

uvedeny v filozec.5, v grafické podabna obr.6.18 a 6.19.
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Dezoxidace Al+Al
1.4 0,06
1,2
0,05 [, ¢
R 1 -
3 0,04 g"_”
2 08 '
> 0,03 |~ Cr
5 06 ——Ni
Q i —%—
S 04 0,02 P
-+ S
0,2 001 ] A
0 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.18 Chemické slozeniigdem kostky

Dezoxidace Al+ Al

mechanické hodnoty

0 100 200 300 400 500 600
vzdalenost od spodku [mm]

‘ORelRm = KVpramér A5 xZ‘

Obr.6.19 Mechanické hodnoty igtdem kostky

Chemickeé slozeni po farezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nedni (obr.6.18).
Vyjimkou je rozkolisany obsah S, P a Al. Pevnoktdnoty uéené pro tlouSu 60mm byly
dosazeny v celém fifezu kostky — R, na spodni mezi (obr.6.19), A5 a Z nevySla celém
praiezu (kron& okrajovych partii).

Obr.6.20 Shluky ALO;, zwtSeni 100x Obr.6.21 Mikroporezita odlitku, z&tSeni 10x
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Jako typické vrastky byly optickou metalografii nalezeny oxidyriku, viz obr¢. 6.20.

V odlitku se nevyskytovaly trhliny po hranicich mérniho zrna, ale vyznamny byl vyskyt

mikroporezity ve ¥tSin¢ prifezu odlitku, viz nap vzorek ze sedu odlitku na obg. 6.21.

Shrnuti:

V odlitcich nebyly nalezeny linearni vady v podkalrych oblastech;asty byl vSak vyskyt
mikroporezity snizuici A5 a Z v horni pola¥izkuSebnich odlitk NejlepSich mechanickych
hodnot (pevnostnich i plastickych) bylo dosazema@zoxidaci pomoci Al (+Ca) s tavbovym
obsahem Al 0,017%, mezi nejhorSi/ggatdezoxidace Al+Ce a Al+Zr.

6.2. Owreni zpisobu metalurgie vyroby tekutého kovu na odlitcich kstek
o0 hrané 500mm z ocele s obsahem C cca. 0,1%

6.2.1._ Opakovanéwvéreni dezoxidace Al 0,02%+ Zr 0,024% na agregatu BHO
Tavbové chemické sloZeni je uvedeno v tabulce \By8ledné chemické slozeni poupezu
odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty jsmumdu tabulek detaith uvedeny
v priloze¢.6, v grafické podobna obr.6.22 a 6.23.

P23

Tab.6.2
C Mn Si | P S Cr Ni Cu Mo Y Al Ca As Sn Sh Ti| N Zr
%] 0,100] 1,280 0,381) 0,008 0,094 0,1p0 0,420 0,po0 o0[220 d,02017¢<0,0005] 0,008 0,00p 0,005 o,o|10 0,0d93 0|

Dezoxidace Al+Zr (EOP)

0,0 100,0 200,0

1,4 0,03
W
12 = 0,025
3 1 — A@Qi 0,02
2 0,8
> X 0,015
& 06
3 04 - -+ 0,01
| . 10,005
0.2 N e — e~
0 S = ‘ 0

300,0 400,0 500,0

vzdalenost od spodku [mm]

—-C
- Mn

Si
- Cr
—— Ni

)
Al
—Zr

Obr.6.22 Chemické sloZzenidem kostky

Dezoxidace Al+Zr (EOP)
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-+ 40

N w B
o o o
o (=] (=]

<

mechanické hodnoty

i
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o

+ 30

+ 20
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R —

o

T T
0 100 200

300

400 500

vzdalenost od spodku [mm]

‘oRe = Rm =-KVpramér A5 Z‘

600

Obr.6.23 Mechanické hodnoty igdem kostky
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K opakovani experimentu s dezoxidaci Al+Zr doSldizodu moZnosti statisticky @it
mozny rozptyl vysledik u standardni dezoxidace WAS a.s. Chemické sloZeni poipezu
odlitku krychle o hra&i 500mm se prakticky nefni (obr.6.22). Vyjimkou je klesajici obsah
Zr smerem Kk nalitku. Mechanické hodnoty ¢ené pro tlous&ku 60mm nebyly dosazeny
v celém piirezu kostky (obr.6.23), krotrspodni partie odlitku.

L2

e

E'O'b.r.6.24 Oxidy Zr, sulfidy Mn, z¢tSeni 500x Obr.6.25 Nalezené linearni vady

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny shluky daxizirkonu — viz.
obr.6.24, a také sulfidy Mn. V odlitku se vyskytgu#rhliny po hranicich primarniho zrna -
viz obr.6.25, pedevsim ve sedu zkuSebni kostky, coz signalizuje i lokalni geskA5 a Z.
Tento stav je odliSny od vysledku v bodu 6.1.4e kd vyskytovala pouze mikroporezita.

6.2.2. O¥ieni dezoxidace Al na metalurgického procesu v EOB--VD

Tavbové chemické sloZeni je uvedeno vtab.6.3 dyslechemické sloZzeni a dosaZzené
mechanické hodnoty jsou formou tabulek detailaedeny v filozec.7, v grafické podobna
obr.6.26 a 6.27.

Tab.6.3
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y, Al Ca As Sn Sb Ti | N Zr

%] 0,100f 1,250 0,31¢ 0,006 0,042 0,1p0 0,940 0,p50 0j200 (,02025¢<0,0005| 0,008 0,012 0,005 0,0|10 0,051 0,04

Dezoxidace Al+Ca
1,4 0,025
12 S S—— Loz | ¢
' - Mn
s 1
Z L o015 |2
£ 08 O cr
2 ——Ni
§ 06 1001 | p
o)
© 04 S
+ 0,005
0.2 Al
—Ca
0 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdéalenost od spodku [mm]

Obr.6.26 Chemické sloZeniigdem kostky
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Dezoxidace Al (VD)

700 70

600 60
M"‘"w
- 500 " 50
g /
S *
B 400 . 40
)
S
2 300 30
[}
S
Q
2 200 — T~ — = 20
100 10
0 ‘ ‘ 0
0 100 200 300 400 500 600

vzdalenost od spodku [mm]

‘oRelRm -KVpramér - A5 z‘

Obr.6.27 Mechanické hodnoty igdem kostky

Chemické sloZzeni po{orezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.26).
Mechanické hodnoty tené pro tlou&ku 60mm nebyly dosazeny v celémifazu kostky
(obr.6.27), kromy A5 a Z ve spodnich 2/3 odlitku. Vyjimkou jsou éakelmi vysoké hodnoty

vrubové houzevnatosti, dosazené diky zpracovani sel@indarni metalurgii.
|

‘ iimek &. : 139¢ .
vetSeni 00 x

Obr.6.28Nalezena mikroporezita, &&eni 100x

Optickou metalografii nebyly ve vakuované oceli ezany vyraz&si shluky vnéstki.

V odlitku se vSak v celém objemu vyskytovala miloogzita viz- obr.6.28, linearni vady se
nevyskytuji.

Shrnuti:

Zarazeni technologie EOP-LF-VD do vyroby tekuté arelo tedy pozitivni vliv na plastické
vlastnosti oproti standardni EOP, ale pevnostngtriasti oceli poklesly.

6.3. Owreni typu dezoxidace na odlitcich kostek o hran500mm z ocele
s obsahem C cca. 0,2%, lité z EOP

Bylo zaformovano celkem 7 odliikkostek, tekuty kov byl zpracovan DAS a.s. na zasadité
elektrické obloukové peci o nominalni kapacht. Tekutd ocel byla dezoxidovana v panvi
pomoci Al, teplota kovu v panvi 1643°C. Chemick@Zsini tavby, viz tabulka 6.4.

Tab.6.4
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca As Sn Sb Ti Zr
%] 0,180 1,03d 0,42¢ 0,01p 0,010 0,2h0 0,130 0,p90 0040 (,01078 0,00p 0,01
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PoZadované mechanické hodnoty na &dibém zkuSebnim klinu tlodi&y 60mm:
Rm >380Mpa, Rp.2> 200 Mpa, A5 >25 %, Z >40%, KVippc>27J.

Obr.6.29aa 6.29b Formy a surové odlitky zkuSebnich kostek o Bra®0mm

V prabéhu liti byly do dutiny odlitku umishy dalSi dezoxidai pisady (obr.6.29), do kazdé
kostky jina, a vznikly tyto kombinace dezoxétdch prviki: Al+Al, Al+Zr, Al+Ce, Al+V,
Al+Mg, Al+Ti, Al+Zr+V.

Pro tento experiment byl cilerevySen zakladni obsah Al i vysoka lici teplotay ddylo
dosazeno vzniku lasturového lomu a vyhodndipadny pozitivni vliv dezoxidmich gisad
na snizeni objemu lasturovych lém

V nasledujicim budou v kratkosti popsany vysledmédnoty jednotlivych kombinaci.
Tepelné zpracovani odlitkv bodech 6.3. a 6.4. bylo normakipa Zzihani 900°C/vzduch a
popustni 650°C/vzduch.

6.3.1. Dezoxidace Al+Al (celkem 0,092%)
Vysledné chemické sloZeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.8, v grafické podobna obr.6.30 a 6.31.

Dezoxidace Al+Al

1,2 01
TN 10,09
1 1 0,08 [~cC
«: 08 -+ 0,07 +M_n
> + 0,06 Si
S 06 0,05 |~ Cr
S 1 ——Ni
g | - 0,04
s 04 1 003| P
1 S
e — ,%ﬁ £ 0,01
0 ‘ ‘ 0
0,0 100,0 200,0  300,0 400,0 500,0

vzdéalenost od spodku [mm]

Obr.6.30 Chemické sloZeniigdem kostky
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Dezoxidace Al+Al
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Obr.6.31 Mechanické hodnoty igdem kostky

Chemické slozeni po fafezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neimi (obr.6.30).
Vyjimkou je kolisajici obsah Al v podnalitkové obla Mechanické hodnoty &ené pro
tlou¥’ku 60mm byly dosazeny v celémupezu kostky (obr.6.31), krotnA5 a Zod 1/3
odlitku vySe.

- %
em—

Acc.V Spot Magn Det WD Exp 1 10um
1005 200 kv 4.4 2000x BSE 10.4 79964 8.10

Obr.6.32aa 6.32bKulovité vimestky (zwtSeni 100x) a snimek z REM

Pro vzorky jsou typické kulovité tmavé ¥stky — obr.6.32. ® vétSim zwtSeni je mozné
odliSit ¢ernou zejme oxidickoucast a Sedotiast tvadenou sulfidy — viz analyza v tabulce 6.5.
Znegisteni vimestky je WtSi v podnalitkove oblasti. Misty se vyskytuji Sekelovité sulfidy.
Velikost vmsstki do 20 pmRedin je mélo, velikostedin desitky pm.

Tab.6.5 Slozeni vnstki z obr.6.32b

Chemické slozeni v at.%
O Al Ca Mg S Mn

Tmavacast viéstku | 53, 38,9 0,5 7,1 - -

Swtla ¢ast viméstku - 2,3 9,7 2,1 48.8 37,1
Tmavacast viéstku | 40,9 42,9 6,3
Swtla ¢ast viméstku 2.8 191 2 485 27,

Na vzorcich z podnalitkovych ploch zkuSebnich @&dlibdebranych podleifjohy ¢.27 bylo
dale vyhodnocovano zasazeni matrice linearnimi madd&omoci elektrofluoresceni
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metody bylo nalezeno v litém stavu celkem 110 mnedrnich vad (obr.6.33), v tep&ln
zpracovaném stavu byla vadami zasaZena plochd84anf (viz. obr.6.34).

Obr.6.33 Vady narezu nalitku v litém stavu Obr.6.34 Vady po TZ v podnalitkové oblasti

Ve vzorcich vad se nachazely &stky ve forng¢ sulfida 1. typu vylowené
v mezidendritickych prostorach a rovnéme po celém vzorku rozptylené kulovité ¥atky
(obr.6.35). Prasklina na spodnim obrazku upeasse i po sulfidech Il. typu.

Sulfide ® )
Rewina - . .
' P ’,- #
5 .10
(s, e - \.} o =T
;)’- 1 Y _:@:
: s ‘I
| =1 - n 3,_,' 1
= U R,
| : (g (T s —
praskliné

—

1000
Obr.6.35 Mikroporezita a vrastky vyskytujici se v podnalitkové oblasti
6.3.2. Dezoxidace Al 0,095% +Zr 0,02%

Vysledné chemické sloZzeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.9, v grafické podobna obr.6.36 a 6.37.
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Dezoxidace Al+Zr
1,2 0,12
1 01 |=~C
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Obr.6.36 Chemické slozeniigdem kostky

Dezoxidace Al+Zr
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Obr.6.37 Mechanické hodnoty igdem kostky

Chemické slozeni po fifezu odlitku krychle o hran500mm se

prakticky nemi (obr.6.36).

Vyjimkou je lokalni pokles obsahu vSech hlavnichujécich prvia (C, Mn, Si, Zr) 100mm
pod nalitkem. Pevnostni hodnoty¢ané pro tlou&ku 60mm byly dosazeny v okrajovych
partiich a ve spodni polowirkostky (obr.6.37), A5 a Z byla nizka v celéniiezu odlitku.
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Obr.6.38aa 6.38bShluky vnéstki IV.typu (zwtSeni 100x) a snimek z REM
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Pro vzorky jsou typické sulfidy s ndznaky Il. tya shluky vmistki IV typu — obr.6.38.
Nékteré vnestky Il. typu maji délku desitky mikrométrPi vétSim zwtSeni byly zkoumany
vmestky, kde se vyskytovaly kulovité wstky s jadrem sloZzenym z Al a kysliku s obalkou
MnS obsahujici mensi mnozstvi Ca. Dale sulfidy Mn&a 2% Ca, nitridy obsahuijici Ti, Zr
a Nb a komplexni vistky slozené z fazi obsahujicich Al, Zr, O, S. €gsledky analyzy
kulovitého komplexniho vistku jsou uvedeny nize — viz tabulka 6.6. Hranatiig vnéstki
obsahovalo oxidy Al a Mg (misto 9102), analyza ¢#nBP101 gedstavuje sloZzeni obéalky
kolem jadra. Uvnitvmeéstki byla jeS& mala tmava faze o sloZzeni mista 9103.

Tab.6.6 Slozeni vngstkii z obr.6.38b

Chemické slozeni v at.%

misto| O Al | Ca| Mg S Mn| Zr N Ti Nb
9101 - - 6,5 - | 34,6589 - - - -
9102 | 52,7 33,8 0,2 | 10,5 0,6 - - - - -
9103 | 26,7 8,8 | 22,4| 3,22| 29,3| 8,8 - - - -

Na podnéalitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséehmetody bylo nalezeno v litém stavu celkem
10 mm lineé&rnich vad a hluboka staZzenina (obr.6ld8)a patra zpasobila nizky vyskyt vad

v kreku nalitku. V tepels zpracovaném stavu na kusu jiz byla vadami zasgziecha cca.
241cnf (viz. obr.6.40).

AR

Obr.6.40Vady po TZ v podndlitkové oblasti

6r.6139 Vaay narezu nétku v litém stavu
Ve vzorcich vad se nachazely &stky ve forng sulfidi a dale na bazi Zr. Vzorky #ty horsi

mikrocistotu. Na hornim snimku obrazku 6.41 je&igiteni trhliny po hranicich zrn, které
probiha pes gitomné vngstky. Mimo vnestky o velikosti az 20 um jsou patriediny.
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Obr.6.41 Vméstky vyskytujici se v podnalitkové oblasti

6.3.3. O¥feni dezoxidace Al 0,094% + Ce 0,04% na metalurgiékn procesu v EOP

Vysledné chemické sloZeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js

formou tabulek detaikuvedeny v filoze¢.10, v grafické podabna obr.6.42 a 6.43.

Dezoxidace A+Ce

1,2 0,12
1 0,1
= 0,08
< 0,8
0,06
> 06
£ 0,04
3 04
o Y 0,02
0,2 0
0 -0,02

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdélenost od spodku [mm]

—-—C
- Mn

Si
- Cr
—— Ni
-—P
-+ S

Al
— Ce

Obr.6.€£hemické sloZeniigdem kostky

Dezoxidace A+Ce

[ )
a1
t=

mechanické hodnoty
[MPa]
o
o

vzdalenost od spodku [mm]

‘oRe sRm A5 xZ +KV prﬁmér‘

[%, J]

Obr.6.43Mechanické hodnoty igdem kostky
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Chemické slozeni po fifezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neimi (obr.6.42).

Vyjimkou je silre rozkolisany obsah Ce, dolegovavany do dutiny forkbgchanické hodnoty
ur¢ené pro tloud&ku 60mm byly dosazeny pouze progRfobr.6.43), Rm, KV, A5 a Z byla
nizka ve ¥tSir¢ prarezu odlitku. Ficinou je silné zn&sténi oceli.

Spot Magn Det W
6 1000x  BSE 1

Obr.6.44aa 6.44bShluky vregstki IV.typu (zwtSeni 100x) a snimek z REM

Pro vzorky jsou typické oxisulfidy KVZ a Ca, kteréorily ¢asto vngstky IV. typu. Déale byly
pozorovanycetné nitridu hliniku ve form krystali o velikosti 1 az 2 um nebo jehlic o
tlou&’ce pod 0,5 um. Visstky s typickou morfologii jsou uvedeny na obr.@A&i vétSim
zwétSeni byly tyto vnistky zkoumany, obsahovaly oxidy a sulfidy Ce, La, &dalSich kay
vzacnych zemin. Ve vistcich uvedeného typu se rozpousti Sn, Sb, PbsR jné prvky
uvadné v ocelich jako prvky stopoveé. Na obr. 6.44bpodniho vrgstku vpravo se nachézi
castice obsahuijici As. Jeji slozeni je uvedeno Wtéljako misto 1012.

Tab.6.7 Slozeni vrgstki z obr.6.44

Chemickeé slozeni v at.%
@) S Cal La Ce Pr NG As
1011| 23,9 26,5 4,4 139 21p 26 28
1012| 18,76| 24,72(3,82| 11,57| 25,96|1,798| 2,022 11,35

Na podndlitkovych plochach zkuSebnich odiithylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséenmetody bylo nalezeno v litém stavu celkem
185 mm linearnich vad (ob&. 6.45). V tepelé zpracovaném stavu na kusu byla vadami
zasazena plocha cca. 177cfviz. obr.6.46).

Obr.6.45 Vady narezu nalitku v litém stavu Obr.6.46 Vady po TZ v podnalitkové oblasti
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Ve vzorcich vad se objevovatgdiny, viéstky, sulfidy, byla patrné prasklinyfiPzvétSeni
500x bylo mozné na celém vzorku pozorovat malégkfl viz spodni snimek na obr.6.47.

Obr.6.47 Vméstky vyskytujici se v podnalitkové oblasti

6.3.4. O¥feni dezoxidace Al 0,095%+V 0,06% na metalurgickémrocesu v EOP
Vysledné chemické slozeni poupezu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.11, v grafické podabna obr.6.48 a 6.49.

Dezoxidace Al+V

vzdalenost od spodku [mm]

1,2 0,12
1 01 |—-cC
= Mn
= 0,08 :
< 0.8 Si
g 0,06 |--Cr
> 0,6 ~Ni
5 0,04 o
< 04 o
0,02 |«s
0,2 0 Al
—V
0 -0,02
0,0 100,0 2000  300,0 4000  500,0

Obr.6.48 Chemickeé slozeniigdem kostky

Dezoxidace Al+V
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Obr.6.49 Mechanické hodnoty idem kostky
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Chemické slozeni po fifezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nemi (obr.6.48).
Mechanické hodnoty tené pro tlougku 60mm byly dosazeny pro Rp a mimo stedové
oblasti i pro Rm,KV (obr.6.49). A5 a Z splie poZzadavek normy jen v okrajoddsti odlitku.

Pro vzorky byly typické vréstky odpovidajici sloZzenim oceli po dezoxidaci tiam. Oxidy

obsahovaly kyslik a hlinik stimési Mg a sulfidy odpovidaly stechiometricky MnSingsi

Ca. Oxidy slouzily jako krystalizai jadra pro sulfidy. V &kterych gipadech se visstky

spojovaly. Na obr.6.50 je uvederigmd protahlého viistku s kkolika oxidickymi jadry.

Slozeni oxidické a sulfidické faze ¥stku je uvedeno v tab.6.8. Nakerych mistech byly
pozorovany drobné shluky odpovidajici astkim V. typu.

Tab.6.8 Slozeni vrdstkii z obr.6.50
Chemické slozeni v at.%
O [ Mg| Al S | Ca| Mn
1111(50,5|3,4(37,8| 3,9 | 2,3 2,2
1112 - - - 1508 7 |422

Na podndlitkovych plochach zkuSebnich odiithylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséenmetody bylo nalezeno v litém stavu celkem
435 mm linearnich vad (obr.6.51). V tepgelmpracovaném stavu na kusu byla vadami
zasazena plocha cca. 283cfviz. obr.6.52).

g T —— ﬁ?ﬂﬁv T

"45’“ o ‘ 4
e

Obr.6.51 Vady natrezu ndlitku v litém stavu  Obr.6.52 Vady po TZ v podnalitkové oblasti
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Ve vzorcich vad se objevoval@étsi mnoZstviredin a prasklin, objevuji se zde shiulegin o
velikosti 100 i vice um (obr.6.53). Sulfidy jsou rozmisty po celém vzorku. V&stky jsou
vylouc¢eny jako kulovité oxisulfidy a kulovité sulfidy.

Praskliny .~

o

Rediny
- ‘* . > ’ -

Obr.6.53 Vméstky vyskytujici se v podnalitkové oblasti

6.3.5. Owieni dezoxidace Al 0,095%+Mg 0,001% na metalurgickémprocesu v EOP
Vysledné chemické sloZeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.12, v grafické podabna obr.6.54 a 6.55.

Dezoxidace A+Mg
1,4 0,12
1,2 01 |~C
L=} .
x -+ 0,08 Si
0,8 - Cr
> + 0,06 | .y
<
S 0,6 P
e -+ 0,04
© 04 ' S
0,2 v\./,i‘ydL 0,02 Al
0 ‘ ‘ 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]
Obr.6.54Chemické sloZzeniigdem kostky
Dezoxidace A+Mg
600 100
+90
500 — + 80
g. ] + 70
- 4001 T R - 160
§§300 ! ! ~_ | ig f
v S— 4 ¢ ¢ = T =
g EJL/ {20
® . T2
E — + / - 10
10
0 -10
0 100 20 30 40 500 600
vzdalenost od spodku [mm]
‘oRelRm A5 Z+KVprﬂmér‘

Obr.6.55Mechanické hodnoty itdem kostky

Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nefni (obr.6.54),
mirn¢ je zvySeny obsah C a Mn pod nélitkem. Mechanickénbty utené pro tlougku
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60mm byly dosazeny pro Rp KV a mimo ti hodnot i pro Rm (obr.6.35), A5 a Z byla
nevyhovujici po celém fifezu odlitku.

» : tg

S

— ceC
By = 1001 20.0 KV 4.6 750%

AccV Spot Magn  Det W
BSE 10.9 79969 15.1

Obr.6.56aa 6.56bVmestky IV.typu (z¥tSeni 100x) a snimek z REM

Pro vzorky byly typické vréstky IV. typu. Riklad vmeéstka je uveden na obr.6.56. \&stky
obsahovalyif faze liSici se chemickym slozenim. Slozeni fézilyedeno v tab.6.9. \éstky
byly tvoreny predevsim oxisulfidy higiku s gisadou Ca a Mn. Uvriivmestka byly nalezeny
faze s podobnym slozenim jako v zakladni fazi paupeym pongrem prvki.

Tab.6.9 SloZeni vnistkl z obr.6.56

Chemickeé slozeni v at.%

O | Mg| Al S | Ca|]Mn
1511 | 14,7( 34,3| - | 40,7|4,5|5,8
1512 | 13,6[ 43,5 35,4(3,4| 4,1
1513| 14,3 35,1 2,8| 38,8 4| 5,1

Na podnéalitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséehmetody bylo nalezeno v litém stavu celkem
400 mm lineérnich vad (obr.6.57). V tegelmpracovaném stavu na kusu byla vadami
zasaZena plocha cca. 982°qfviz. obr.6.58).

Obr.6.57 Vady nafezu nalitku v litém stavu Obr.6.58VVady po TZ v podnélitkov oblasti

Ve vzorcich vad se po celém vzorku vyskytuji dstky - sulfidy. Rediny jsou silg
koncentrované do jednoho mista. Shiigdin je uveden na hornim pravém snimku na
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obr.6.59. Na spodnim snimku je zachycidina, od které se trhlina daléiSi
»

Sulfidy po celém vzorku

e

R

-
= -
. -
-
——————

Shiuk Fedin

160

40,0

Redina iniciuje prasklinu a

Obr.6.59 Vméstky vyskytujici se v podnalitkové oblasti

6.3.6. O¥ieni dezoxidace Al 0,1% +Ti 0,01 na metalurgickémrpcesu v EOP
Vysledné chemické slozeni poupezu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.13, v grafické podabna obr.6.60 a 6.61.

Dezoxidace AHTI
1,2 ’/4\4—4\4———!“—/\4 0112
1+————— — 01 |~C
- Mn
=08 0,08 | Si
_E ' ) i
- Cr
o
> 0,6 0,06 CNi
I
@ P
g 04 0,04
- S
0,2 e ] —————— 0,02 Al
0 T T 0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
vzdalenost od spodku [mm]
Obr.6.60Chemické sloZzeniigdem kostky
Dezoxidace Al+Ti
600 100
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500 '">“V 1 5
> +
2 40 170
E_ 160 _
o & 30 50
$2 N
= ~ a0 =
% 200 + la
()
E 10 120
110
0 : : | 0
0 100 200 300 400 500 600
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‘oRelRm 5 Z+KVprl]mér‘

Obr.6.61Mechanické hodnoty idem kostky
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Chemické slozeni po fifezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky nemi (obr.6.60).
Mechanické hodnoty gené pro tloug&u 60mm byly po celém prezu dosaZzeny pro Rpa
KV (obr.6.61), Rm,, A5 a Z byla kro¥rkrajnich partii odlitku nevyhovuijici.

e
.

me ] i Acc n  Det WD Exp
' e el i L E 11.2 79970 16.1

Obr.6.62aa 6.62bKulovité vimestky (zwtSeni 100x) a snimek z REM s bstky TN~
Pro vzorky byly typické vréstky jako u oceli dezoxidované Al, obr.6.62a. Jédlree o
kulovité vmestky s jadrem oxidu hliniku, na kterém je vyien sulfid. Maximalni velikost

vmestka je cca 10 um, visstky V. typu se nevyskytuji. idka byly pozorovany visstky
morfologicky z&inajiciho Il. typu. Obas byla pozorovana trhlina.

Dale byly nalezeny ostrohranné &siky nitridu titanu. BFlklad vmestkii je na obr.6.62b.
SloZeni vnistki je uvedeno vab.6.10 Sedéa faze odpovida sulfidu Mni$gadou Ca. Tmava
faze tvdena oxidem hlinitym siisadou Mg. Ostrohranny wstek odpovida TiN.

Tab.6.10Slozeni vristki z obr.6.62

Chemické slozeni v at.%
O | Mg| Al S |Ca| Mn | Ti Zr N
1611| - -1 0,9 - - -| 49,7 0,6 | 48,8
1612| 53,6/ 3,1| 23,4| 56 | - 5 9,3 - -
1613| 19,3 2,7| 19,5| 25,2 1,3| 24,6 7,3 - -

Na podnéalitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséehmetody bylo nalezeno v litém stavu pouze 35
mm linearnich vad (obr.6.63). V tepé&lppracovaném stavu na kusu byla vadami zasazena
plocha cca. 68 cfr(viz. obr.6.64), coZ je nejméz této sledované série.

*
ﬁ |
ot o

B

Obr.6.3 Vady naifezu nalitku v litém stavu

Obr.6.64 Vady po TZ v podnalitkové obl.
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Ve vzorcich ojedislych vad byly nalezeny sulfidy II. typu a kulovi#gnéstky o velikosti cca
20pum. Ojedisly shlukiedin je uveden na prastinim snimku na obr.6.65. Na snimku vpravo
se vyskytuji drobné nitridy titanu.

Obr.6.65 Vmeéstky vyskytujici se v podnalitkové oblasti

6.3.7. O¥feni dezoxidace Al0.1%+Zr0,013%+V0,05% na metalurgicdm procesu EOP
Vysledné chemické slozeni poupezu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaikhuvedeny v filoze¢.14, v grafické podabna obr.6.66 a 6.67.

Dezoxidace A+Zr+V

1,2
—-—C
1 - Mn
3 Si
0,8
=
> 0,6 ——Ni
= P
204
20, =S
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0,2 —V
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0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.66 Chemické slozeniigdem kostky

Dezoxidace A+Zr+V
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Obr.6.67 Mechanické hodnoty igtdem kostky
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Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neimi (obr.6.66),
v podnalitkové oblasti je mitnzvySeny obsah Mn a V. Pevnostni hodnotyené pro
tlou&’ku 60mm byly dosazeny pro Rp KV i Rm (kromé 2 hodnost ve 2/3 vySky odlitku)
(obr.6.67), A5 a Z byla nizk& po celénifazu.

Obr.6.68aa 6.68bKulovité vmestky (zwtSeni 100x) a snimek z REM

Pro vzorky byly typické velké kulovité wstky (az nad 30um) s hranatym jadrem, obr.6.68a.
Jadro obsahovalo oxidy zirkonia, obalka sulfid nemg Nekteré vngstky mely obéalku, ve
které gevazoval v sulfidickécasti vapnik. Dusik byl vazan na nitridy hliniku,eté se
vyskytovaly jednak ve forghdrobnych krystdi, jednak ve form jehlic o tlou¥ce menSi nez
0,5 um. V nitridech hliniku se vyskytoval i titaNa obr¢.148bje uveden nitrid hliniku o
sloZeni uvedeném v tab.6.11.

Tab.6.11Slozeni vristki z obr.6.68b

Chemické slozeni v at.%
O Al S N Mn
1711| 6,421 41,1 1,8 | 48,4 2,2

Na podnélitkovych plochach zkuSebnich odiithylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi vadami. Pomoci elektrofluoreséenmetody bylo nalezeno v litém stavu 470 mm
linearnich vad (obr.6.69). V tepé&lapracovaném stavu na kusu byla vadami zasazeohsplo
cca. 491 crh(viz. obr.6.70), co? je nejvice z této sledovanéesé

5

el S, S NN
Obr.6.70 Vady po TZ v podnalitkové oblasti
Ve vzorcich vad se vyskytovalietné vngstky IV. i Il. typu. Na snimku vlevo nab® na
obr.6.71 jsou uvedeny wstky IV. typu, na snimku vpravo sulfidy Il. typu.

3 4l
Obr.6.69 Vady nafezu ndlitku v litém stavu
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Vméstky V. typu Vméstky Il. typu ;
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Vméstek Zirkonu Vméstky po celém vzorku |
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100 .n e 10050

Obr.6.71
Shrnuti:
Nejméw linearnich vad pod nalitky po tepelném zpracowaiitku bylo dosazeno u kafreé
dezoxidace Al+Ti, nasledovaly Al a Al+Zr.
NejlepSich mechanickych hodnot bylo dosazeéndgzoxidaci pouze Al.

6.4. OWieni zpisobu metalurgie vyroby tekutého kovu na odlitcich kstek
o hrané 500mm z ocele s obsahem C cca. 0,2%

6.4.1. Opakované oteni dezoxidace Al 0,025% + Zr 0,024% na metalurgicm procesu

v EOP

Opakovéani experimentu bylo zvoleno tvddu moznosti statisticky etit piipadné rozptyly
vysledki v ramci jedné metody dezoxidace. Tavbové chemsttigeni je uvedeno v tabulce
6.12. Vysledné chemické sloZeni pdaiezu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnoty
jsou formou tabulek detairuvedeny v filoze¢.15, v grafické podabna obr.6.72 a 6.73.

Tab.6.12
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y Al Ca| A4 Sh S N Zr
%[ 0,280] 1,02d 0,44¢ o0,01p 0,040 0,10 0,400 0,160 0][030 d,01022¢ 0,00p 0,007 0,02p
EOP, dezoxidace Al+Zr
1,2 0,035 - C
14 —— e T . +003 = Mn
Si
08 - -+ 0,025 P
— -+ 0,02 _,
T 0,6 - s P
(= T 0015 = . g
0'4 | *—m | 0,01 AI
029 oo, , +—2 ¢ —t 2+ —2 4 0,005 Zr
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 Ca
0 100 200 300 400 500 600
vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.72 Chemické sloZzenidem kostky

83



EOP, Dezoxidace Al+Zr
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Obr.6.73 Mechanické hodnoty idem kostky

Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neini (obr.6.72).
Vyjimkou je pgredevSim ve sédovych partiich rozkolisany obsah Zr, S a P. Meatké
hodnoty utéené pro tlougku 60mm byly dosazeny v celémipezu kostky, kror& A5 ve
vrchnich 2/3 odlitku (obr.6.73).

Photo No. 33005
magnificat. : 25 x

icat. 125x ~
Sample No. 12 o rSn:rgnT:ilicﬁu. :iz f t ‘ N
Obr.6.74 Oxidy i nitridy Zr, sulfidy Il a Ill typu, Obr.6.75 Zvyrazréné primarni zrno,
zetSeni 25x 2iSeni 25x

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii v litém stavu nadmy oxidy i nitridy
zirkonu, sulfidy 1. a lll. typu - viz obr.6.74Vzorek byl silré zn&istén, ale neobsahoval tak
velké mnozstvi mikroporezity, jako v nasledujicidou vzorcich této afovaci série.
V odlitku se nevyskytovaly trhliny po hranicich mérniho zrna, ale hranice byly zvyréng
feritickou latkou (lity stav)- viz. obr.6.75.

6.4.2. O¥feni dezoxidace Al 0,018% + Zr 0,026% na metalurgicho procesu v EOP-LF
Tavbové chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 6/¢8ledné chemické sloZzeni poipezu
odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty jsmumdu tabulek detaith uvedeny
v priloze¢.16, v grafické podabna obr.6.76 a 6.77.

Tab.6.13
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca| A Sph § N zr
%] 0,160] 1,050 0,35¢ 0,006 0,0¢7 0,1B0 0,170 0,020 0j060 (,01017¢ 0,001 0,006 0,03¢
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EOP+LF, dezoxidace Al+Zr
12 0045 —~C
1 — . e IR, S T 0,04 - Mn
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& 06 1002 =
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012 H—%W" 1 01005 ér
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 a
0 100 200 300 400 500 600
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Obr.6.76 Chemickeé sloZzeniigdem kostky

EOP-LF, Dezoxidace Al+Zr
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Obr.6.77 Mechanické hodnoty idem kosty

Chemické slozeni po fafezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neimi (obr.6.76).
Vyjimkou je gedevSim ve sedovych partiich rozkolisany obsah Zr. Mechanickénoty
uréené pro tloug&ku 60mm byly dosazeny v celémifgzu kostky, kroré A5 ve stedové
partii odlitku (obr.6.77).

Photo No.  : 33007 Photo No. ;33013
magnificat. : 25 x magnificat. :25x |
Sample No. : 13 Sample No. ;13

Obr. 6.78 Oxidy i nltrldy Zr, sulfidy Il. typu, Obr.6.79 Wldmannstattenovy struktura
z¥tSeni 25x vétBeni 25x
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Jako typické vrsstky byly optickou metalografii v litém stavu nadey oxidy i nitridy
zirkonu, sulfidy Il. typu. Odlitek byl gedre zneisten, a dale obsahovalétd&i mnoZstvi
mikroporezity v oblastech pod nalitkem- viz obr&.¥ odlitku se nevyskytovaly trhliny po
hranicich primarniho zrna, ale byla nalezena Widmtittenova struktura (lity stav) - viz
obr.6.79.

6.4.3. O¥feni dezoxidace Al 0,025% na metalurgického procesuEOP-LF-VD

Standardni zjsob realizace taveb na VD je bez pouziti kombinévdezoxidace, tedy bez
Zr. Tavbové chemické sloZeni je uvedeno v tabuldet.6Vysledné chemické sloZeni po
prafezu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnotyfigrmou tabulek detaiénuvedeny

v priloze¢.17, v grafické podabna obré. 6.80. a 6.81.

Tab.6.14
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Al Ca| A Sp S N Zr
%[ 0,270] 1,000 0,34¢ 0,006 0,041 020 0,440 0,00 o0fo70 d,01025¢ 0,002 0,0041 0,00
EOP+LF+VD
1,2 0,03 - C
1 0025 |~ Mn
Si
0,8 0,02 - Cr
S 06 0015 ¥ P
0,4 oo1 | >
' ' Al
0,2 S —————— — e 0,005 zr
O L0 Ca
0 100 200 300 400 500 600
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Obr.6.80hemické sloZeniigdem kostky
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Obr.6.81Mechanické hodnotyigdem kostky

Chemické slozeni po forezu odlitku krychle o hran500mm se prakticky neini (obr.6.80).
Mechanické hodnoty gené pro tlou&ku 60mm byly dosaZzeny v celémupezu kostky
(obr.6.81). Tato technologie vyroby masivnich ddlibyla nejlepsi.
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Photo No.  ©'3

|magmﬁca1 125 %
|Sample No. : 14

Obr.6.82 Al,O;, mikroporezita, zétSeni 25x Obr.6.83 Zvyrazréné primarni zrno,zv.25x

Jako typické vrsstky byly optickou metalografii nalezeny bodovédgxAl oxidy - viz
obr.6.82. Odlitek dale obsahovaét$¥i mnozZstvi mikroporezity v oblastech pod nélitkem
V odlitku se nevyskytovaly trhliny po hranicich mérniho zrna, ale hranice byly zvyréng
feritickou la’kou (lity stav)- viz obr.6.83.

Shrnuti:

NejlepsSich dosazenych vyslgédkpohledu mechanickych hodnot i miistoty bylo dosazeno
pri pouziti metalurgického procesu vyroby oceli ECRAD.Tento proces je odliSny od EOP,
resp. EOP-LF tim, Ze zde nikdy neni pouzivana kumabha dezoxidace. Touite caste'né
snizit hodnotu dosaZzeného &&vz pohledu porovnéni dezoxidaci, ale z pohledw\p@ni
proces: vyroby oceli na jednotlivych agregatech je vygagnoznany.

6.5. Owieni typu dezoxidace na odlitcich kostek o hran750 mm z ocele

s obsahem C cca. 0,2%, lité z EOP
Experiment byl naplanovan na zalkdagiedchozich vysledk s cilem o¥fit nejslibrgjsi
varianty dezoxidace i vhodné lici teploty na magisich kusech, nez tomu bylo
v predchozich fipadech.

Bylo zaformovano celkem 6 odliikkostek o hrath 750mm, tekuty kov byl zpracovan
v ZDAS a.s. na zasadité elektrické obloukové peci oinaimi kapaci 15t.

PoZzadované mechanické hodnoty na ¥dikeém zkuSebnim linu tloeigy 60mm:

Rm >380Mpa, Rp.2> 200 Mpa, A5 25 %, Z >40%, KVipoc>27J.

Obr.6.84 Formy a surové odlitky zkuebnich kostek o Br&BOmm

87



V prab¢hu liti taveb byl jeden odlitek odlit z teploty c&®10°C, druhy odlitek po odstéati a
zmeteni teploty ponorév panvi z teploty cca. 1570°C (obr.6.84). Bylykesh odlity 3 tavby
z EOP s kongnou dezoxidaci v panvi: Al, Al+Zr, Al+Ti.

Tepelné zpracovani odlitkv bodech 6.5. a 6.6. bylo normakipa Zzihani 900°C/vzduch a
popuseni 650°C/vzduch.

V nasledujicim budou v kratkosti popsany vysledoénoty jednotlivych kombinaci.

6.5.1. O¥ieni dezoxidace Al 0,011% na metalurgickém procesSuEOP
Tekuta ocel byla dezoxidovana v panvi pomoci Ale@ické slozeni tavby, viz tabulka 6.15.

Tab.6.15
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca N Sn Sb Ti Zr
% 0,190 1,360 0,421) 0,007 0,009 0,210 0,360 O,,20 0j070 (,01015 0,008 0,0113 0,00

Vysledné chemické sloZzeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaithuvedeny v filoze¢.18, v grafické podabna obr.6.85 a 6.86.
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Obr.6.85 Chemické sloZeniidem kostky
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Obr.6.86 Mechanické hodnoty idem kostky

Chemické sloZeni po fifezu odlitku krychle o hran750mm se vyznangmnentni, je pouze
mirny nafist obsah vétSiny prvki v podnalitkové oblasti (obr.6.85). Vyjimkou jersilnanst
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obsahu C v podnalitkové oblasti. Pevnostni hodnatgné pro tloug&u 60mm byly dosazeny
v celém piérezu kostky (obr.6.86), hodnoty A5 a Z byly naopakcelém pirezu
nedostaténé.

| 7 ) =R
i= AR s Spe

RN
AccY SpotMagn Det WD Exp | 50um
20.0kV 5.6 500x SE 108 87461 1.1

Obr.6.87aa 6.87bVméstky sulfidi 1l. typu (zwtSeni 100x) a snimek z REM vzorku 75mm od
spodku odlitku

Pro vzorky jsou typické sulfidické wmtky Il typu, obr.6.87. Casty je také vyskyt
mikroporezity, velikostredin desitky um. Morfologie lasturového lomu nebgtezorovana,
k poruseni vzonk dochazelo z 80% tvarnym lomem jamkovym mechanizmem

Tab.6.16Typické slozeni sulfidl, viz. obr.6.87b
Prvek S Mn Fe
atom. % 50,56 45,9 3,54

Na podnalitkovych plochach zkuSebnich odiitbylo vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi  vadami. Pomoci elektrofluorestéen metody bylo nalezeno v tepé&in
zpracovaném stavu celkem O Thineéarnich vad (obr. 6.88a), UZ vadami byla zasaZ
plocha cca. 1147 ¢mKdy?Z byl z téZe tavby cely experiment opakovds, lizi teplota byla
oproti pivodnim 1570°C navySena o 30-40°C, bylo nalezetepglré zpracovaném stavu
celkem 88 crhlinearnich vad (obr.6.88b), UZ vadami byla zasaZslocha cca. 928 ¢ém

Obr.6.88a a6.88b Vy p TZ v ponélitkové oblasti
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Ve vzorcich z mist s identifikovanymi linearnimidaani se nachazely Wstky ve forng
sulfida II. typu vylowené v mezidendritickych prostorackiasté mikreediny (obr.6.89).

Picture No.: 41750
magnificat.. 100x
Sample No.: 2

Picture No.: 41742
magnificat.; 100x
Sample No.: 1

Obr.6.89aa 6.89b Mikroporezita, sulfidy Il. typu a trhliny v oblaEEMG vad (z¥¢tSeni 100x)

6.5.2. O¥ieni dezoxidace Al (0,026%)+2r(0,026%) na metalurgkém procesu v EOP
Tekuta ocel byla dezoxidovana v panvi pomoci Al+#Zhemické sloZeni tavby, viz tabulka
6.17.

Tab.6.17
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca N Sn Sh Ti Zr
%] 0,200{ 1,459 1,31¢ 0,007 0,012 0,180 0,180 0,50 0060 (,01024 0,008 0,021 0,07

Vysledné chemické sloZeni poupezu odlitku kostky a dosaZzené mechanické hodnoty js
formou tabulek detaithuvedeny v filoze¢.19, v grafické podabna obr.6.90 a 6.91.

Dezoxidace Al+Zr
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Obr.6.90 Chemické sloZeniigdem kostky
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Dezoxidace Al+Zr
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Obr.6.91Mechanické hodnoty idem kostky

Chemické sloZeni po fiiezu odlitku krychle o hran750mm se vyznangmeneni, je pouze
mirny nafist obsah vétSiny prviki v podnalitkové oblasti (obr.6.90). Vyjimkou jersilnanst
obsahu C a Zr v podnalitkové oblasti. Pevnostrdnioty utené pro tlougku 60mm byly
dosazeny v celém jiezu kostky (obr.6. 91) ASaz Je % celenﬁimzu nevyhovu1|0|

5 . kel B __-“ R i oA
] A ccV Spot Magn Det WD Exp
79\0‘ g 20 0 kY 6 1 500)( BSE 10.3 87478 3 9
w P

Obr.6.92aa 6. 92meestky sulfidi II. typu (zwtSeni 100x) a dale krystaly Zr %lstku snlmek zREM

Pro vzorky jsou typické sulfidické wmtky Il typu, obr.6.92a. Krogsulfidi manganu byl
takécasty vyskyt krystdl Zr, jak potvrdila analyza vaéstki pomoci REM, naip na obr.6.92b.
Morfologie lasturového lomu byla pozorovana v pdilka@vé oblasti odlitku do hloubky az
100mm, kde cca. z 10% lomové plochy tahovych &kkwbsahovalo lasturovy lom.

Tab.6.18Typické SloZeni vigstki Zr, viz. obr.6.92b

Prvek Zr Ti Fe

atom. % 90,46 3,51 6,03

Na podnalitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi  vadami. Pomoci elektrofluores¢éen metody bylo nalezeno v tepéin
zpracovaném stavu celkem O Thnearnich vad (obr.6.93a), UZ vadami byla zasaZe
plocha cca. 549 cmKdyZ? byl z téZe tavby cely experiment opakovde, lei teplota byla
oproti pivodnim 1570°C navySena o 30-40°C, bylo nalezenepglit zpracovaném stavu

Cﬁ:gem 269 crhlinearnich vad (obr.6.93b), UZ vadami byla taktésazena plocha cca 269
cn.
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Picture No.: 41757
magnificat.: 100x
Sample No.: 4

\e

Picture No.: 41756

Obr.6.93aa 6.93bVady po TZ v podnalitkové oblasti

magnificat.: 100x
Sample No.: 4

Ve vzorcich z mist s identifikovanymi linearnimidaani se nachazely Wstky ve forng
sulfida 1. typu vylowené v mezidendritickych prostorach d&sté oxidy i nitridy

(karbonitridy) zirkonu (obr.6.94).

Obr.6.94a a 6.94b Sulfidy Ill. typu, oxidy a nitridy zirkonu, magi trhliny v oblasti EMG vad
(zvétSeni 100x)

6.5.3. O¥ieni dezoxidace Al 0,015% +Ti 0,015% na metalurgické procesu v EOP
Tekuté ocel byla dezoxidovana v panvi pomoci Ale@itké sloZeni tavby, viz tabulka 6.19.

Tab.6.19
C Ni Mo \Y Ca N Ti
0,220 b0 0,( D80 0Jj020 ( 0,00p 0,0114 0,01

Vysledné chemické sloZzeni paifgzu odlitku kostky a dosazené mechanické hodnotyfigrmou
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tabulek detailty uvedeny v filoze¢.20, v grafické podabna obr.6.95 a 6.96.




Dezoxidace Al+Ti

0,3

——C
0,25

P
—*—S
——Cr
0.2 "
—+—Ni
——Cu

- Mo
T 015

0,1

— N2
0,05 —#—Mn

Si

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.95 Chemické slozeniigdem kostky
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Obr.6.96 Mechanické hodnotyigtdem kostky

Chemické slozeni po{gezu odlitku krychle o hran750mm se vyznandmeneni, je pouze
mirny nafist obsaf vétSiny prvki v podnalitkové oblasti (obr.6.95). Vyjimkou jersilnaiist
obsahu C v podnélitkové oblasti. Pevnostni hodnatiené pro tlougku 60mm byly
dosazeny v celéminezu kostky (obr.6.96), A5 a Z v celéntifgzu nevyhovovalo.

e AccV  Spot Magn Det WD Exp F——————— 50m
20.0kv 5.3 500x  BSE 12.9 87472 6.1

Obr.¢. 6.97aa 6.97bVméstky sulfidi 1I. typu, nitridy (karbonitridy) Ti vedle trhlingakladniho
materialu (z¢tSeni 100x) a snimek z REM

Pro vzorky jsou typické sulfidické wmtky II. typu - viz. obr.6.97agasty byl také vyskyt
nitrida (karbonitrich) Ti. Na lomovych plochach tahovych zkouSek bybsto nachazeny
vmestky CaO a CaS, jak potvrdila analyza éathkii pomoci REM, naip na obr.6.97b.
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Morfologie lasturového lomu nebyla pozorovana njkBeoruseni vzork zde dochéazelo

vétSinou tvarnym mechanizmem.
Tab.6.20Typické sloZeni viéstkil na bazi Ti, viz. obr.6.97b

Prvek N Ti Nb Fe
atom.% | 49,29 46,14 2,42 2,15

Na podnélitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi  vadami. Pomoci elektrofluorestéen metody bylo nalezeno v tepé&in
zpracovaném stavu celkem O Timearnich vad (obr.6.98a), ojediymi UZ vadami byla
zasaZena plocha cca. 1331°ci{dy? byl z téZe tavby cely experiment opakovée, l&i
teplota byla oproti fwvodnim 1570°C navySena o 30-40°C, bylo nalezenepegilré
zpracovaném stavu celkem 406 “ctimearnich vad (obr.6.98b), UZ vadami byla zasaZen

taktéZ plocha cca. 406 ém

. =2

Obr.6.98aa 6.98bVady po TZ v podnalitkové oblasti

Ve vzorcich z mist s identifikovanymi linearnimideami se nachazely wstky ve forng
sulfida 1l. typu vylowené v mezidendritickych prostorach d&sté oxidy i nitridy
(karbonitridy) zirkonu (obr.6.99).
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Obr.6.99a a 6.99b Trhlinky v okoli sulfidi Il. typu, nitridy a karbonitridy Ti tvtici az skelety
v oblasti EMG vad (z&tSeni 100x)

Shrnuti:

Zadné linearni vady pod nalitky po tepelném zpranowdlitku nebyly nalezenyipodrzeni
vhodné nizke lici teploty (s danymi optimélnimiablysdezoxidujicich prvk Utlum UZ vin se
vyskytoval ve vSechripadech zkoumanych odlitka signalizuje vyskyt podpovrchovych
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linearnich vad. MenSich oblasti atlumu bylo dosazen vySSich licich teplotach, coz je
jednoduse vystlitelné posunutim celého napadeného objemu nagpdighnouci taveniny
vySe srrem do nalitku. V odlitku pak zbyva mensi objenawa napadené struktury @ast
se pesouva do nalitku, coz vidime i diky oblastem vetglkdvanych EMG narechodu
odlitek-nalitek.

Pri vysokeé lici tepletse vyskytovaly linearni i UZ vady pod nélitky vzdy

Mechanické vlastnosti u zkoumanych odlijkou si relativid podobné, pevnostni hodnoty
urcené pro zkusebni klin t.60mm jsou gpinpo celém prezu (ve spodni polodrodlitky
vySSi hodnoty), hodnoty A5 a Z sfuin nejsou, ale ve spodisti odlitku se fiblizuji spodni
mezi poZadované normoul.

6.6. OWieni zpisobu metalurgie vyroby tekutého kovu na odlitcich kstek
o hrané 750mm z ocele s obsahem C cca. 0,2%a s optimalii lteplotou
1570°C

6.6.1. Opakované ogfeni dezoxidace Al na metalurgického procesu v EOP

Toto owreni @i teplo€ 1570°C ndlo byt provedenostejre jako v bodu 6.5.1. zdlvodu
statistického vyhodnoceni rozptylu vyslednych hddagamci jednoho typu dezoxidace.
Nebylo vSak bohuze&élprovedeno, protoze feSeném projektu jiz nebyly gebné finatni
prostedky.

6.6.2. O¥ieni dezoxidace Al 0,014% na metalurgického procesuEOP-LF

Tavbové chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 6/84ledné chemické sloZeni poipezu
odlitku kostky o hraé 750mm a dosazené mechanické hodnoty jsou formmueta detaild
uvedeny v filoze¢.21, v grafické podabna obré. 6.100. a 6.101.

Tab.6.21
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca N Sn Sh Ti Zr
%] 0,200] 1,30 0,43¢ 0,01p 0,091 0,1p0 0,160 0,150 0jo40 d,01020 0,008 0,008 0,00p

Dezoxidace Al, agregat EOP-LF
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Obr.6.100 Chemické sloZeniigdem kostky
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Dezoxidace Al, agregat EOP-LF
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Obr.6.101Mechanické hodnoty s#dem kostky

Chemické slozeni po fitezu odlitku krychle o hran750 mm se zasadmeneni (obr.6.100).
Vyjimkou je vyznamny ndiist C od cca. poloviny fitezu odlitku. Pevnostni hodnotycené
pro tlou¥’ku 60mm byly dosazeny v celémifgzu kostky (obr.6.101), A5 a Z bylo dosazeno
pouze v spodni okrajové partii odlitku.

A g

Obr.6.102a a 6.102sulfidy Il. typu, a oxidy Al, snimky z REM

Pro vzorky jsou typické sulfidické wstky Il. typu - viz. snimek z REM na obr.6.102&a
lomovych plochach tahovych zkouSek bygsto také nachazeny ¥stky oxidi hliniku i
kiemiku — viz snimek z REM na obr.6.102b. Typickélymya vmeéstki po piirezu celého
odlitku je uvedena v tabulce 6.22. Morfologie lasttého lomu nebyla pozorovana nikde,
k poruSeni vzork dochazelo z &tSi ¢asti tvarnym mechanizmem.
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Tab.6.22SloZeni typickych vistki z analyzy REM, viz obr.6.102

Vz. ¢. O Si Al S Mn Na Fe
9.10-1 | 39,71 34,50 25,79
9.10-2 49,69 | 43,86 6,45
9.10-3 | 53,40 38,31 3,29
9.10-4 | 62,23 | 14,12 | 1,63 1,99 | 20,03

9.10-5 | 39,06 36,78 0,51 23,65
9.10-6 | 37,46 35,70 0,49 | 3,66 | 22,69

Na podnédlitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi  vadami. Pomoci elektrofluorestéen metody nebyly nalezeny v tep&ln
zpracovaném stavu vady (obr.6.103a), UZ vady ted®yly nalezeny. Kdyz byl z téze tavby
cely experiment opakovan, ale obsah Al byl oprdivgdnimu 0,02% navySen na 0,04%,
nebyly sice nalezeny v tepélizpracovaném stavu linearni vady (obr.6.103b), wddami
viak byla zasaZena plocha cca. 525.cviysledné chemické sloZeni a mechanické hodnoty
opakovaného experimentu jsotepledrt uvedeny v filoze¢.22.

Obr.6.103a a6.103bVady po TZ v podnélitkové oblasti
Ve vzorku ze sedu podnalitkové oblasti s identifikovanymi linegmih vadami se nachéazely

vmeéstky ve forme sulfidid 1l. typu vylowtené v mezidendritickych prostorach, dale
mikroporezita a masivni trhlinky (obr.6.104).
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qr:icture No.: 43904 Picture No.: 43901
;magniﬁ:at.: 100x magnificat.: 100x |
Sample No.: 9.1 Sample No.: 9.1

Obr.6.104a a 6.104b Trhlinky v okoli sulfich II. typu, mikroporezita v oblasti EMG vad
(zvétSeni 100x)

6.6.3. O¥feni dezoxidace Al 0,016% na metalurgického procesuEOP-LF-VD
Tavbové chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 6/%8ledné chemické sloZzeni poipezu
odlitku kostky o hraé 750mm a dosazené mechanické hodnoty jsou fornmmueta detailw
uvedeny v filoze¢.23, v grafické podabna obr¢. 6.105 a 6.106.

Tab.6.23
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Ca N Sn Sb Ti Zr
%] 0,200] 1,360 0,45¢ 0,00/ 0,006 0,2p0 0,130 O,L10 O0jo50 (,01019 0,00pL 0,004} 0,00p
Dezoxidace Al, agregat EOP-LF-VD
0,35 1,6
03 _//ﬁ\ 114 [o_cC
— IP——I——.\ P
|
\'/ \ 112 |[—%S
0,251 —o—Cr
o /""\_A — 11 —+—Ni
0.2 — o //' ——Cu
-—
S et COOE B — oV
—
0,15 - T~ ] Al
706 zr
01 — T
+ 04
—a—Mn
0,05 1 102 Si
0 b : ‘ *— 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vzdalenost od spodku [mm]

Obr.6.105Chemické sloZzenisdem kostky
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Dezoxidace Al, agragat EOP-LF-VD
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Obr.6.106Mechanické hodnoty itdem kostky

Chemické slozeni po firezu odlitku krychle o hran 750mm se prakticky nemi
(obr.6.105). Vyjimkou je vyznamny niat C ve vrchniietiné prarezu odlitku pod nélitkem.
Mechanické hodnoty gené pro tlou&ku 60mm byly dosaZzeny v celémipezu kostky
(obr.6.106), A5 a Z nevyhela v celém pitrezu.

Pro vzorky je typickd vysokéistota oceli, vyskytovalo se jen malé mnozstvi¢stki. Jako
piiklad vmestka vyskytujicich se po fitezu odlitku jsou uvedeny snimky mikrostruktur
sulfidu MnS a oxidu Si@na obr.6.107.

Tab.6.24SloZeni typickych vistki z analyzy REM, viz obr.6.107

Prvek O Nal Al Si S K| Ca Fe Mn

atom.% 51,28| 3,07 17,66| 19,45| 0,34 | 1,440,62|6,15

49,79 3,25[46,95

Na podnéalitkovych plochach zkuSebnich odiitkylo dale vyhodnocovano zasazeni matrice
linearnimi  vadami. Pomoci elektrofluorestéen metody nebyly nalezeny v tep&ln
zpracovaném stavu vady (obr.6.108a), UZ vady ted®yly nalezeny. Kdyz byl z téZe tavby
cely experiment opakovan, ale obsah Al byl oprdtrquinimu 0,019% navySen na 0,038%,
nebyly nalezeny v tepainzpracovaném stavu linearni vady (obr.6.108b), vady také
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nebyly nalezeny. Vysledné chemické slozeni a meack@n hodnoty opakovaného
experimentu jsouighledré uvedeny v filoze¢.22.

iy

e AT

Obr.6.108aa 6.108b Vizualni vady po TZ v podndlitkové oblasti

Ve vzorcich z mist s identifikovanymi povrchovymzwalnimi vadami se nachazely ¥stky
ve forme sulfida lll. typu a produkty reoxidace (obr.6.109). Mnit vady se v odlitcich
nevyskytovaly.

Picture No.: 42712 | .

magnificat.: 25x
Sample No.: 7/80

Obr. 6.109aa 6.109b Dutiny v okoli sulfidu lll. typu, produkty reoxiéte v oblasti vizualnich va
(zvétSeni 25x)

Shrnuti:

Pri zarazeni sekundarni metalurgie do vyroby oceli, je mdodosahnout vyroby masivnich
odlitkiz bez linearnich podnalitkovych vad. Podminkou jerocesu EOP-LF dodrzeni
optimalniho (nizkého) obsahu Al, optimalni (nizlks) teploty a obsahu N do 100ppm. U
procesu VD, @ dodrzeni optimalni lici teploty, lze diky nizkyhsahim plyn: i siry
dosahnout fi az dvojnasobném obsahu Al nez je optimélni adbtz vad.

Pevnostni vlastnosti oceli pojiezu masivniho odlitku se poraaeni sekundarni metalurgie
vyzname neznanily, plastické vlastnosti se mirzlepSily.
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7. Diskuse vysledk

V predchozim bodw.6 byly v kratkosti uvedeny &iteré z vysledk provedenych
experimeni na odlitcich kostek o hr&n500 respektive 750 mm, z uhlikovych oceli . Byl
hodnocen vliv dezoxidace, tepelného modulu a megikého zpracovani taveniny na vyskyt
vmestki, linearnich vad a vliv na mechanické vlastnosélio
Cilem celého rozsahlého experimentu bylo u uhlikigzenovych oceli s obsahem C
vrozmezi 0,1 - 0,25% naléztiginu a nasled® cilenymi opatenimi ¢elit vzniku vyskytu
linearnich vad pod nalitky masivnich odiitkv prvni fazi povazovanych za ,lasturovy lom*.

viv s

vyskytujici se relativé ¢asto v podnalitkovych oblastech masivnich odlitknelegovanych
uhlikovych oceli, nemusi vzdy byt igobeny nadbytaym obsahem Al a lasturovym lomem.
Vzhled vad na zabrouSeném (obr.7.1) nebo obrobdabnv.2) povrchu je v podstashodny
jako u odlitki zasaZzenych lasturovym lomem, aliécimy mohou byt #izné — viz bod. 5.1.
Rozborem vysledk experimeni z riznych uhl pak v nasledujicim vyplyne skdteé ieSeni
problému linearnich vad pod nélitky, misto dosavguruhé snahy optimalizovat obsahy Al
po kon&né dezoxidaci oceli ze zasadité EOP.

P

Ty

Obr.7.1 VIas&nicové vady pd nélitkm

Obr.7.2 Ukontovani vad pod nalitkem

V néasledujicim bude problematika jednotlivych vulima podnalitkové vady masivnich
odlitkt diskutovana v p@adi odpovidajicinglenéni experimentu v bodu 6:

Modul €lesa odlitku

Metalurgie tekuté oceli

Chemického sloZeni poidezu
Mikrostruktura - velikost primarniho zrna
Vliv tepelného pnuti

Mechanické vlastnosti

Mikrostruktura — vristky

VVVVVVY

7.1. Vliv modulu odlitku na vyskyt linearnich vadpod nalitky

V ramci projektu byly lity dva typy odlitk s maximalnim modulem 11 a 16 [cm]. BtSiny
se vyskytovaly podnalitkové vady detekované EMQomto bodu jsou hodnoceny odlitky
lité z oceli zpracované pouze na EOP.

Ze vSech ostovanych variant odlitk z maximalnim modulem 1lcm byly pohledu
klasického lasturového lomibodnotitelné pouze ty odlitky, kde byl z&ame zvySen obsah
dezoxid&niho Al. U ostatnich odlitk pokud byly postizeny linearnimi vadami
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v podnalitkovych oblastech, bylaigina jind, nez vyloteni AIN po hranicich primarniho
zrna.

U odlitki s maximalnim modulem 16 cm byl pohledu klasického lasturového lomu
hodnotitelné pouze ty odlitky, kde byla hladinavgEsi, nez 0,03%.

Senberger a kol. [39] popsal zavislost mezi vyskytinearnich vad charakterizovanych
podilem plochy lasturového lomu na tahové zkouScaktaalnim modulem odlitku. Pro
odlitek krychle o hrat 500 mm zde bohuZel byla sftena konstanta tuhnuti K [min/émn
bez zohledéni neochlazovanych ploch, a tudiz byla také Spspaitena podle vztahu

T = K*R? (7.1)
kdet jecas tuhnuti, K je konstanta tuhnuti a R je relatbmi&’ka stény. Spravig vypoctené
hodnoty R jsou podle mého nadzoru miningdnl cm vysSi, nez v praci [39]. Pro jednodussi
zjisténi realného R [cm] jsem zvolil prosty age hodnot modulu z vysledksimulace
v software MAGMAsoft, jez zahrnuje vSechny ostattivy pfi tuhnuti odlitku, wetns
lokalniho gehrati nap. vtokovou soustavou. Vyslednéupehy hodnot relativni tlouky
sttny R (tzv. modul odlitku) [cm] a podily lasturovélhamu obou zkuSebnich odlitkjsou
uvedeny v filozec. 25 a 26.
Na tomto zaklad bylo zjiS€no nésledujici:

Pro odlitek krychle o hran500 mm

_ 2
Podil lasturového lomu po pr  aiezu odlitku krychle o hran & 500mm, material GS20Mn5 y = 5,4388x" - 55,761x + 147,34

R%=0,8251
120 y-= 1,0202x° - 32,871x + 183x - 280,3
R?=0,7788
100 s A
- X X X w y = 10,796x - 3,7594
g % 2 R? = 0,6255
2 80 A *
£
o : / / y = 0,9802x + 80,668
£ w0 — % R? = 0,0058
2 s | — / “
5 — s
% 40 . / . . « Al 0,095%
= — u Al0,095%+210,02%
e}
g 9 / 4 Al0,095%+Ti0,01%
/ x Al0,095%+0,03Ce%
0 ‘ ‘ ; ;

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50

modul odlitku[cm]

Obr.7.3 Podil lasturového lomu poiiezu kostek o hrarns00[mm] v zavislosti na typu dezoxidace

ZAavislosti na obr.7.3 plati pro uhlikové oceli ty3$20Mn5 (obsah C cca. 0,2%) vyab v
EOP, pro jiné typy oceli {pdevSim legované) iie platit jen omezen Nicmeérg jasnym
vystupem je:
» s rostoucim modulem odlitku roste riziko vznikuiddl lasturového lomu
» nejvhodrjSi zpisob dezoxidace je pouze Ali{padre + Ca)
» jakakoliv kombinovanad dezoxidace ma za nasledeky vigSSi riziko vzniku
lasturového lomu
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Pro odlitek krychle o hrag 750 mm

Podil lasturového lomu po pr  Gfezu odlitku krychle o hran & 750mm, material GS20Mn5
10 /
9
—_ 8 1
& -
> 7 —e—Al (lito 1610C)
5 5. —=— Al +2r (iito 1610C)
g 5] Al + Ti (lito 1610C)
3 f Al (lito 1570C)
2 4 —%— Al+Zr (lito 1570C)
5 31 —e—Al + Ti (lito 1570C)
o
2 2 /
. J
o ‘ ~ : ~ : ~ — ~ ~ ~ % -~
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
modul odlitku [cm]

Obr.7.4 Podil lasturového lomu poigezu kostek o hran750[mm] v zavislosti na typu dezoxidace

Zavislost na obr.7.4 plati pro uhlikové oceli ty@$20Mn5 vyrabné v EOP, pro jiné typy
oceli (fFedevSim legovanych)ie platit jen omezeén Nicmérg jasnym vystupem je:
» s rostoucim modulem odlitku roste riziko vznikuiddl lasturového lomu
» s rostouci lici teplotou roste riziko vzniku i pbldisturového lomu
» nejvhodrjsi zpisob dezoxidace je pouze Ali{padré Al+Ti)
» kombinovana dezoxidace Al+Zr ma za nasledek vZzdgivsiziko vzniku lasturového
lomu

Vysledky odlitki s dezoxidaci Al dosazené v ramci experimentu byhyseény do diagramu
na obr.7.5, ktery je vytwen podle Stranského [23] rovnice (2.9). Porovnasidosazenymi
objemy lasturového lomu na tahovych zkousSkach ladlz bodi 6.1.5, 6.3.1. a 6.6.2 (viz
tabulky 7.2 a 7.3) vyplyva, Ze rovnice (2r@korespondujes realitou.

Kritick&d mnozstvi Al v zavislosti na geometrickém m odulu odlitku M[cm] pro
dosazeni max. 20% podilu lasturového lomu na tahové zkousSce

(plati pro odlitky do formovaci sm ési s vihkosti nad 1%)
0,2
0,18 - &\
0,16 \

0,14
0,12 &‘\\.\

=
~ 0,1
= ) a = PFalle
= 0,08 \\

0,06 e

0,04 e o s v v e e e >

0,02

R EIT
(0] T T T T T T T T
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
M [cm]
—e— Alrk —a— Al celkowy
= Alc 0,09%, C cca.0,2% EOP (bod 6.3.1) Alc 0,05%, C cca. 0,1% EOP (bod 6.1.5)

x Alc 0,01%, C cca.0,2% EOP (bod 6.5.1) e Alc 0,035%, C cca.0,2% LF (bod 6.6.2)
+ Alc 0,015%, C cca.0,2% LF (bod 6.6.2)

Obr.7.5 Pozice jednotlivych zkouSek potpezu experimentalnich odliikostek v diagramu
sestrojeném pro Alrk podle rovnice (2.9) Stranski@®) a Alcelkové pro fedpoklad Alc=Alrk/0,9
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Byl ucinén pokus nalézt rovnici popisujici rozhrani meziitbgll s lasturovym lomem a bez,
opét v zavislosti na aktualnim modulu odllitku — viabr.7.6. Byly zohledény i provozni
zkuSenosti s maximalnim obsahem Alc pro moduly mereZ u experimentalnich odhtk

Kritickd mnoZstvi Al v zavislosti na geometrickém m odulu odlitku M[cm] pro
dosazeni max. 20% podilu lasturového lomu na tahové zkouSce

oolg \X‘
0:16 \\
0,14 \\*
0,12 \\\

o1 AN

g
= \- = Balls
0,08 =
\0\
noe -~ e
0,04 T 9 9600e,e0 E‘:ﬁ}
0,02 —
%% txxtigd |
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
M [ecm]
—e— Alrk dle (9) —a— Al celkowy
m  Alc 0,09%, C cca.0,2% EOP (bod 6.3.1) Alc 0,05%, C cca. 0,1% EOP (bod 6.1.5)
x Alc 0,01%, C cca.0,2% EOP (bod 6.5.1) e Alc 0,035%, C cca.0,2% LF (bod 6.6.2)
+ Alc 0,015%, C cca.0,2% LF (bod 6.6.2) Alcelkové pro furanové smési

Obr.7.6 Pozice jednotlivych zkou3ek poipezu experimentalnich odliikostek v diagramu
sestrojeném pro Alrk podle rovnice (2.9) Stranski@3) a podle 7.2.

Vysledkem je rovnice (7.2), platné pro furanovérfovaci snisi v ZDAS a.s.:
Alc < 0.1707*R %97 [9] (7.2)
Co je nejpravdpodobrgSi pFi¢cinou neshody rovnice (2.9) s realitou séasné slévarny ?

Je zde nutno fpomenout, Ze &Sina autoll zkoumajicich vyskyt lasturovych lam
v masivnich odlitcich ziznych ahi ( tlou¥ka odlitku, typ dezoxidace, obsahy plyn) se
vibec nezabyva materialem formy, kteryiza vyznamnym zjsobem ovlivnit rychlost
odvodu tepla z odlitku a tim i velikost jeho tepgto modulu.

DuleZitym parametrem v tomto pohledu je &aitel tepelné akumulace formy,b

bf =/Af Ocf Ogf (7.3)

ktery popisuje rychlost pthcovéni tepla formountbekoeficient se vyraznlisi pri pouziti
raznych typi ostiv formy. Cech [40] popisuje rozdil mezii&mennou formou, chromitovou
formou, ocelovou formou na obr.7.7.
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Vlastnosti formovacich sm ésiv ZDAS a.s.
2,5 ‘ 16
+ 14
2 i
+ 12
1,5 -+ 10
// 1s
1 + 6
/——_\__/
+ 4
0,5
+2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
[C]
‘ bf chromitu [kJ/m2Ks0,5] —« bf kiemene [J/m2Ks0,5] bf oceli [J/m2Ks0,5] ‘

Obr.7.7 Sowinitel tepelné akumulace formy bf podle typurbst [40]

Na obr.7.8Cech [40] popisuje dal3i z nezanedbatelnych paraénestiviwujicich odvod tepla

z formy, a to je typ pojiva formy. Graf popisujeapéh teplot pro chromit, ktery sesbné
pouziva pro masivni odlitky. PouZit4 pojiva byinési fenol-resolova (alfaset), vodni sklo
(smes CT, ma vysSi tepelnou vodivost a jeho teplotagi®br.7.8 nejnizsi), a nyni pouzivané

e

Teplotni pole formy vyrobené s pouzitimr  Gznych pojiv

e [ Y e B

oIl

1000 ! i

900 ‘ ‘ ‘

800 -— T_L —
700 { LT -

teplota [C]

\
600 4
r

O O O O O O O Q Q Q Q
A\ O A\ O A\ O A\ O A\ O A\ O O A\
S - S S A S O S N S I SR
¢as [s]
T3 alfaset chromit —— T4 alfaset chromit —— T2 alfaset chromit T1 alfaset chromit TICN T2CN
T3CN T4CT ———T2 furan chromit T1 furan chromit T3 furan chromit ——— T4furan chromit

Obr.7.8 Nametené teplotni gradienty formy a odlitku kostky orird00mm; T1 na kusu, T2 25mm
v pisku, T3 50 mm v pisku, T4 75mm v pisku [40]

Tuto ¢ast zde uvadim proto, Ze rtapStransky [23] zndmou zavislost mezi vyskytem
lasturového lomu, relativni tloti&ou sény R a obsahem Alkov popsanou rovnici (2.9¥itvo
jese v letech, kdy se formy vyrély do formovacich swsi s vodnim sklem, které maji
vyznamr vySSi tepelnou akumulaci formy (diky obsahu vody586), nez v satasnosti
pouzivané swsi s organickymi pojivy, nap furanovymi s obsahem vody 0,1-0,3%.

Prokazateld zjisttné pomalejSi chladnuti odliikve formach do furanovych sisi (oproti
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nag. CT sneésim) miZze posunout kritické oblasti s vyskytem linearniad v tepelnych
uzlech smirem k odlitkim s menSi relativni tlotikou s&ny, pi zachovani hladiny
dezoxid&niho prvku.

Tato problematika by si zasluhovala dalSi hlubZkun v jiné praci.

Shrnuti:

Nejvhod@jSi zpisob dezoxidace ocelovych odilitkie pouze Al (fipadre + Ca).
Kombinované dezoxidace mepesly @'ekdvané sniZzeni objemu lasturovych dpwysledky
jsou spiSe opamého razu.

S rostoucim modulem odlitku a lici teplotou rosgko vzniku klasického lasturového lomu,
pricemz nebyla potvrzena nerovnost (2.9) Stranského], [28 ukazuje zaneseni
experimentéala realizovanych odlitk do grafu na obr.7.5 a 7.6. Byla stanovena novanice/
(7.2), definujici hranici mezi vyskytem lasturovébimu a zdravym odlitkem pro s@sné
furanoveé formovaci sési, v zavislosti na modulu odlitku.

Je dilezité pipomenout, ZedSina v experimentu posuzovanych viarkbyla sice zasazena
klasickym lasturovym lomem, aléegto se vyskytovaly linearni vady pod nélitkyprirezu
odlitku. Klasicky lasturovy neni tedy hla#ic¢inou vzniku linearnich vad pod nalitky.

7.2. Vliv pouzitétho metalurgického zpracovani teki¢ oceli na vyskyt

linearnich vad pod nalitky

Zakladnim metalurgickym agregatem WAS a.s. je zasadita elektrickd obloukova pec.
V experimentu byly oba typy sledovanych uhlikovymteli s obsahem C cca. 0,1 a 0,2%
hodnoceny jak ve stavu vyrobeném pouze v EOP, dapaniZiti sekundarni metalurgie (LF,

VD).

Pro porovnani oceli s obsahem C cca. 0,124pohledu metalurgického mohou byt pouZzity
vysledky bod 6.1. i 6.2. a to na odlitcich s max. modulem 11, &ne&nou dezoxidaci
provedenou optimétn aby byla spléna nerovnost (2.9), obr.7.5 a 7.6. Linearni vabjgn)
pod nalitky @i vyrob¢ oceli v EOP se vyskytovaly pouze v jednomippd, a to i
opakované vyrob oceli s dezoxidaci Al+Zr (bod 6.2.1.)) — matrice labyoslabena
mikroporezitou a vistky na bazi Zr. Ostatni zkuSebni odlitkyiep mir vySSi obsahy N,

S a Zr vady neobsahovaly.

Linearni vady (nejen) pod nalitkyipvyrobé oceli v EOP-LF-VD se nevyskytovaly.

Pro porovnani oceli s obsahem C cca. 0,224pohledu metalurgického mohou byt pouzity
pouze vysledky bad 6.4. az 6.6. pro odlitky s max. modulem 11 cml6acm, kde je
konena dezoxidace provedena optimglaby byla spléna nerovnost (2.9), obr.7.5a 7.6.

U odlitki s maximalnim modulem 11 cm se linearni vady palitky nevyskytovaly v Zadné
variant metalurgického zpracovani EOP, EOP-LF i EOP-LV:VD

U odlitka s maximalnim modulem 16 cm se v#Sir¢ piipad linearni vady v podnalitkové
oblasti vyskytovaly, i fes optimalni obsahy dezoxiftdch Fisad — viz tabulka 7.1.
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Tab.7.1Rozsahy vad v podndlitkové oblasti odiitkostek o hrat 750mm a max. modulu 16 cm

Plocha Plocha
Agregat Typ Tavbovy |Tavbovy |Lici Gtlumu prasklin
dezoxidace obsah obsah |[teplota UZ (po TZ)| (po TZ)
N[  [S[%] |IT] [cm2] [cm2]
EOP Al 0,015% 0,0112| 0,009 1610 928 88
EOP Al 0,015% 0,0112| 0,009 1570 1147 0
EOP Al0,024%+Zr 0,027% 0,0213| 0,012 1570 549 0
EOP Al0,024%+Zr 0,027% 0,0213| 0,012 1610 269 269
EOP Al0,016%+Ti 0,015% 0,0116| 0,007 1570 1331 0
EOP Al0,016%+Ti 0,015% 0,0116] 0,007 1600 406 406
EOP-LF Al 0,02% 0,0085| 0,006 1570 0 0
EOP-LF Al 0,035% 0,0085| 0,006 1570 433 0
EOP-LF-VD |Al 0,019% 0,0047| 0,001 1570 0 0
EOP-LF-VD |Al 0,04% 0,0047| 0,001 1570 0 0

e

zjisttné metodou EMG bylo dosazeno pro agregat EOP aateinou lici teplotuip koneiné
dezoxidaci Al. Nicméa ani u variant s nulovym obsahem lineédrnich vad3(niici teploty)
nelze hovait o kvalitnim odlitku, protoze utlum koncového ecleharakterizujici vyskyt
poruseni hmoty odlitku vrtimi linearnimi vadami, je u vSech zkuSebnichtkugelativré
vysokych obsaln N na agregatu EOP bylo dosazeno diky cilenémugdaeéni N, z dvodu
ovéteni piimérnych obsahh N v ZDAS a.s. v roce 2012, jak je popsano déale v shrauta
obrg. 7.9.

Dale ztabulky 7.1 plyne pro odlitky z oceli zpraéwané sekundarni metalurgii, Ze pro
agregat EOP-LF (snizi obsah S oproti EOP) je maos@hnout zdravého odlitku vipad
dodrZeni nizké lici teploty a optimalniho obsahuPo agregat EOP-LF-VD (snizi obsah S a
plyni oproti EOP i LF) je mozno dosahnout zdravého kdlitpri piekrateni Al optimalniho

0 100% - pi zachovani nizké lici teploty.

Shrnuti:

Pro owreni metalurgie EOP byly cilenzvoleny obsahy N vySSi nez 100ppm, protoze
sourasné primerné obsahy N u EOP taveb WAS a.s. jsou uz vice jak 120ppm pro uhlikové
oceli, resp. 130ppm pro /&dre legované oceli- viz. obr.7.9. Za tohoto stavu pomiZit
technologii EOP pouze pro odlitky z uhlikovych beanodulem max. 11cmjyiEachovani
optimalni dezoxidace dle vztahu (2.9). Pro odlitkynaximalnim modulem 16cm a vice neni
mozno vyrobit odlitek bez vyznamného rizika vzimiearnich vad pod nalitky.

Pro odliti masivnich odlitk z EOP-LF (snizi obsah S pod 0,007%) bez vad ptitkyhe
dizlezité dodrZet optimalni nizkou lici teplotu, og@im dezoxidaci Al a obsah N pod 100ppm.
Jako nejvhod#jSi a nejjisgjSi zpisob metalurgického zpracovani oceli na masivnitioglie

za soudasnéeho stavu pouze kombinace EOP-LF-VD! Tato tdobieo snizi obsah S pod
0,003%, obsah N pod 60ppm a déle obsahy H i O.
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Prubeh stredniho obsahu N [%] v letech 2000-2013 pr o material GS20Mn5 ’ .
Prubeh stredniho obsahu N v letech 2000-2012 pro ma  terial G17CrMoV510
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Obr.7.9aa7.9b Vyvoj obsali N[%] v konesnych zkouskach EOP taveldAS a.s za obdobi 2000-
2013

7.3. Vliv chemického slozeni na vyskyt linearniclwad u odlitka litych z

EOP

Oceli zkoumané v doktorské praci zkoumané oceleh@o peritektickou f@menou. Jejich
polohu vzhledem k peritektickému bodu lze pro ublik oceli zjistit diky praci Blazka [41] a
kol. Pomoci statistické analyzy dat ze sw. ThermioGtanovil Blazek [41] rovnice (7.4) a
(7.5) pro vypdet koncentraci uhliku £a G viz. obr.7.10.

1550 Ferrite
() Liquid
L)

¥

o

2

a.

g

Q

B Austenite

| | (v)
1350 ? : ‘
0 C, Cp Ce 1

Obr.7.10 Vyiez peritektické oblasti diagramu FesEero C-Mn oceli a definice £Cs

Ca = 0,0896 + 0,04Al - 0,0205Mn - 0,0077Si + 0,0223A0,0239Ni + (7.4)
0,0106Mo + 0,0134V - 0,0032Cr + 0,00058€10,0197W

Hodnota G odpovida minimalni koncentraci uhliku oceli dandém@mického slozeni, kdy
uz lze @i tuhnuti identifikovat probihajici peritektickoutgmeénu

Cs = 0,1967 + 0,0036Al — 0,0316Mn — 0,0103Si + 0,1M%H 0,05(AISi) —
0,041Ni + 0,03255Mo + 0,0603V + 0,0024Cr + 0,00142€0,00059(Cr*Ni) + (7.5)
0,0266W

Hodnota G odpovida koncentraci uhliku oceli daného chemiokélozeni, kdy lze i
tuhnuti identifikovat Uplnou peritektickougamenu — peritekticky bod.
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Z dosavadnich praktickych zkuSenosti slévaren abajrhutnich polotovar kontilitim [10-
14, 24,35-38] plyne, Ze nejvice nachylné ke vzriikearnich vad $ tuhnuti jsou ocele
s piblizn¢ peritektickym slozenim. Pragpdodobné {iciny tohoto jevu jsou jiz popsany
v bodech 2.3.1. a 2.3.4.

V naSem pipadt zkoumané oceli typu Norsok Gr420 s obsahem CG;¢& (viz. body 6.1 a
6.2) maji polohu peritektického bodit goncentraci uhliku € cca 0,12%, tyto ocele jsou
tedy s mirg podperitektickym slozenim. Zkoumané ocele typu @%25 s uhlikem cca.
0,2% (viz. body 6.3. aZz 6.6) maji polohu peritekdico bodu fi koncentraci uhliku € cca
0,15%, tyto ocele jsou tedy s mimadperitektickym slozenim.

Vyskyt linearnich vad pod nélitky u srovnatelnyadiitktt o hrag 500mm a g optimalnim
obsahu Al (+Zr) po konmé dezoxidaci byl zaznamenan pouze u oceli typisd¥oGra20
s obsahem C cca 0,1%, s ndipodperitektickym sloZzenim, vyrobenym v EOP.

V doktorské praci je snovana z pohledu chemického sloZzeni zasadni pogiopedevsim
prvkim legovanym do panveipodpichu v ramci konsé dezoxidace. Mnozstvfigavanych
prvki do oceli jefddow v setinach %, jedna se v podstatmikrolegovani. Sledované prvky
byly v prvnitact Al a dale Zr, Ti, Ce, V, Ca, Mg.

Na zkuSebnich odlitcich kostek o h¢éa®s00mm byl v bodech 6.1.-6.3. &wen vliv
dezoxid@nich prviki na vyskyt lasturového lomu a linearnich vad obecnVyskyt
lasturového lomu byl zaznamenan pouzetipaak, kdy byl gekraten optimélni obsah Al
danych vztahem (2.9). Tentdipad se vyskytl pouze v bodu 6.3. a vysledné htydjsou
uvedeny v tabulce 7.2.

Tab.7.2

Podil plochy s lasturowym lomem na vzorcich z odlitkd kostek o hrané 500mm v procentech z lomové plochy

[vzdilenost & Al+zr AlKVZ Al+v AT AHZr+V
od spodku [mm] [eedwsel]  odwidl  primer fodode]]  bodetdl  pdmir |mdomnel]l  modmwmsll  primér lodooted 1 bodmtell  primer bodoothed | fodooSd I pofimér td ] bodoothd 2 polmer
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Z vysledki je Zejmé, Ze nejmenSiho objemu lasturového lomu bylsadeno B pouziti
pouze Al jakozto dezoxidovadla. Jakykoliv dalSigkzpisobil zvySeni objemu lasturového
lomu. Jako zcela nejhorsi varianta dezoxidace lglmbinovand dezoxidace Al s Zr,
piipadré jeSt s mikrolegovanim V (na zjemini sekundarniho zrna). Prakticky Zzadna k Al
pfidand mikrolegura neprokazala schopnost snizitzpvy” viiv vysokého Al na vznik
lasturovych lond.

Na zaklad predchozich vysledk byl experiment opakovdn na masivnich zkuSebnich
odlitcich kostek o hran750mm pouze s dezoxidaci v panvi pomoci Al v optiith mezich
podle vztahu (2.9), v porovnani s Al +Zr (standardtav v DAS a.s.) a Al+Ti (dopad|
nejlépe po Al). Vysledky experimentu popsané vdwbd 6.4-6.5. jsou z pohledu vyskytu
lasturového lomu a linearnich vad ob&shrnuty v tabulce 7.3.

109



Tab.7.3

Podil plochy s lasturovym lomem na vzorcich z odlitki kostek o hrané 750mm v procentech z lomové plochy

modul Al (lito 1610C) Al (lito 1570C) N +2r (lito 1610C ) [Al+Zr (lito 1570) Al + Ti (lito 1610) R\ + Ti (I ito 1570C)

odlitku [cm]
9,50 0 0 0 0 0 0
10,50 0 0 0 0 0 0
11,50 0 0 0 0 0 0
12,00 0 0 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0 0 0
13,00 0 0 0 0 0 0
13,50 0 0 0 0 0 0
14,00 0 0 0 0 0 0
14,00 0 0 5 0 0 0
14,50 0 0 10 5 0 0

Z vysledki by se mohlo zdat, Ze dodrzenim optimalnich obsshdle (2.9) jsme vady pod
nalitky odstranili. Pokud se vSakigstaneme sousdit na lasturovy lom a zaffime
pozornost na vyskyt linearnich vad pod nalitky oleczjistime, Ze se charakteristické
vlase&nicové trhliny vyskytovaly ve vSech zkuSebnicHitotth s max. modulem 16 cm z
EOP bez dalSiho zpracovani n&izeni sekundarni metalurgie, a tak&dy u zkuSebnich
odlitki s max. modulem 11cm (bod 6.2.1L.nearni vady v podnalitkovych oblastech se totiz
vyskytuji nejen diky lasturovému lomu vyvolanémudigte’nym obsahem Al, ale také diky
nezadoucim fimésim.

Oweteni vlivu nezadoucich ipnési (S, N, O, H) na vyskyt podnalitkovych vad bylo
provedeno experimentarnv bodech 6.2., 6.4. a 6.6.. €hbych se zar¥it predevSim na
vysledky masivnich odlitk o modulu az 16 cm (krychle o head50mm, bod 6.6.). Vysledné
hodnoty podit lasturového lomu jsou uvedeny filpze ¢.29, vysledné plochy vad
v podnalitkovych oblastech v tabulce 7.1. Z vysleg@k/ne, Ze sniZzenim obsahezadoucich
piimési pomoci sekundarni metalurgie jsme schopni vyrotaisivni odlitek bez linearnich
vad pod nalitky.

Shrnuti:

Aktualni chemické slozeni oceli ma vyznamny atekibsun peritektické koncentrace uhliku.
Z owrovanych dvou typoceli byly u odlitk s modulem do 11cm nalezeny lineérni vady pod
nalitky pouze vfipad peritektické oceli. Tim se potvrdily vySe uirésl literarni i praktické
zkuSenosti.

DalSim vyznamnym faktorem chemického sloZeni jssahg dezoxidaich prvid, respektive
mikrolegujicich pisad. Nejmé# linearnich vad pod nalitky bylo u vSech zkuSeboidhtk::

s modulem max. 11 i 16 cm dosaZzenou pouze s dazod (pipadre +Ca), vSechny
kombinované dezoxidace dosahly horSich vysledk

Zasadni vliv nezadoucicl¥ipesi (pedevsSim S, N, dale O, H) byl prokazan experimengem
odlitcich s max. modulem 16 cm. Snizenim obsalmd 8,003% a obsahu N pod 60ppm bylo
dosazeno odlitku bez podnalitkovych vad,7esp dvojnasobny obsah Al oproti optimu
definovanému rovnici (2.9).
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7.4. Vliv velikosti primarniho zrna

Velikosti primarniho zrna pod nalitky masivnich itidi byly hodnoceny v PAS a.s. na
vytezech z ndlitk v litém stavu z mir& nadperitektické oceli GS20Mn5. \tifpze¢. 27 jsou
zaznamenany vysledkydhto zkoumani, graficky jsou zobrazeny nize na7obt.a 7.12.

Narust velikosti primarniho zrna se vzdalenosti od osy nalitku
praméru 400mm, experiment z bodu 6.3.

1000
900 2

800 /

—e—Al
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600 / —a— Al+Zr

Al+Ce
500 -
Al+V
400 +
—x— Al+Ti
300

—o— Al+Zr+V
200 - _
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Vdalenost od osy nalitku [mm]

plocha zrna [mm2]

Obr.7.11 Prab¢h velikosti primarniho zrna po jtiezu nalitku odlitku z GS20Mn5

Naruast velikosti primarniho zrna se vzdalenosti od osy
nalitku pr dméru 700mm, experiment z bodu 6.5.
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Obr.7.12 Prab¢h velikosti primarniho zrna po jtiezu nalitku odlitku z GS20Mn5

Z vysledla plyne, Ze primarni zrno se 8ram ke stedu nalitkuzmensuje Doba setrvani
oceli mezi likvidem a solidem se grem k ose nalitku sice prodluZuje, ale segregatSivy
prvki do taveniny se slozeni taveniny v ose vyznati#i od pivodniho chemického slozeni
typického pro okraj nélitku (n&ppavodnre peritektické oceli se stavaji nadperitektickyni...
Tento vysledek potvrzuje teorii Pottoreho [11]z(vbod. 2.3.1.), ktery uvadi, Ze primarni
krystalizujici fazi zkoumanych uhlikovych oceli ¢elta ferit a Bhem chladnuti se na
hranicich delta feritu nukleuje austenititBmnost jiné faze -tase jedna o delta ferit, nebo o
taveninu — zpsobuje, Zze k hrubnuti austenitickych zrn dochi@zimérg, ¢im vétsi je objem
jinych fazi ve struktte.

Vysky linearnich vad v osovyctastech nalitk tedy nesouvisi primééns hrubnutim zrna
smeérem ke stedu odlitku, ale spiSe sdistotami i mikroporezitou po hranicich zrn.
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Shrnuti:

Primarni zrno v podnalitkovych oblastech masivrachlovych odlitk je obec#d velmi hrubé
Vliv dalSiho hrubnuti primarniho zrna na vznik Emeich vad od okraje nalitku sfrem

k tepelné ose odlitku se nepdilta prokazat, protoze zrno se &em do stedu odlitku
naopak zmensuje! ZmensSeni primarniho zrna je dégoegaci C i dalSich prvksmerem do
tepelné osy odlitku, posun déle od peritektickdbdesi oceli, a na zakléadeorie Pottoreho
[11] omezeni fistu austenitického zrna jinou fazi.

Mnohem vyznangisim faktorem pro vznik vad pod nalitky bude vtoitlh casto gitomna
mikroporezita a vylodeni riznych tyg vnestku po hranicich hrubého primarniho
austenitického zrna.

7.5. Vliv tepelného pnuti

Velikost tepelného pnuti u zkuSebniho odlitku kigcl hrag 750 mm z materidlu typu
GS20Mnb5, vypoteného pomoci sw. MAGMAsoft v zavislosti na postém chladnuti je
uveden v filoze¢. 28. Toto tepelné pnutiijxlad na obr.7.14) v porovnani riag vysledky
uvedenymi Havlikem v [32] a [33] se lokathdostava nad hranici aktualni meze pevnosti
oceli. Vzhledem k tomu, Ze né&mhodnost ultrazvukovych vin indikujici existenaidérnich
vad, byla zaznamenavana jiz v litém stavu odlitkuiz-obr.7.13, I1ze fedpokladat, ze vriwi
pnuti @ chladnuti ma s§ podil na praskani (vastky oslabené) matrice.

uuuuuu

.L_x
br.7. uz epﬁchdnostv litém stavu

e mAGma
Obr.7.14 Priklad vysledk nagti v odlitku

Z pohledu vnitniho pnuti a linearnich vad jsme schopni ke zvyJsswnosti primarni
struktury gispét sniZzenim obsdhnetistot, plyni (S,N, O) i mikrolegujicich pruk ( Al, Zr,
Nb, Ti, V) na technicky fijatelné minimum. To dokazuji vysledky z bod.6., kde se
poddilo dosahnout odlitky bez vadizgenim sekundarni metalurgie.

Shrnuti:

Nejdilezitji vzhledem k praxi IZAS a.s. je zvySit pevnost hranic primarni austekti
struktury. Toho Ize dosahnout eliminaci ohsafr, S, N a ostatnich distot pomoci
sekundarni metalurgie, nejvhadi§i koneéna dezoxidace je pouze Al (+Ca).

112



7.6. Vliv vyskytu linearnich vad na mechanické vistnosti zakladniho

materialu
Experiment byl realizovan pro dva typy uhlikovyateb.

» Ocel s obsahem C cca. 0,1%
Prvni typ oceli ufeny na vyrobu odlitk pro svdované konstrukce v sektoru off-shorglm
tyto pozadované mechanické hodnoty na &ttém zkusebnim klinu tloti&y 60 mm:
Rm >550Mpa, Rp.2 > 420 Mpa, A5 >20 %, Z >40%, KVixp-c>80J, stav zuSleckio do
vody.
Posouzenim dosazenych vyslédkbodech 6.1. a 6.2. se #&i, Ze festoZze prokalitelnost
tohoto materialu je relatiénmala, podélo se pevnostnich vlastnosti dosahnout &émn
vSech fizreé dezoxidovanych odlitk po celém pitezu kostek. Fpadné linearni vady nebo
mikroporezita vSak negatigrovlivnily predevSim A5 a Z v podnalitkoveé oblasti.

» Ocel s obsahem C cca. 0,2%
Druhy typ oceli casto pouzivany pro vyrobu masivnich odlitkiznych konstru&nich
souwasti nel tyto pozadované mechanické hodnoty na ¥ditém zkuSebnim linu tlodigy
60mm:
Rm >380Mpa, Rp.2 > 200 Mpa, A5 >25 %, Z >40%, KViypc > 27J, stav normalizac¢
Zihéno.
Posouzenim dosaZzenych vyslédika odlitcich kostek o hr&arb00 mm v bodu 6.3. Gizeme
tvrdit, Ze pozadovanych pevnostnich vlastnostienddti se poddo dosahnout ve &Sine
piipadi, vétSi vliv na pevnost o spiSe zn&@sténi oceli (dezoxidace Al + Ce, Al + Zr).
Ptipadné linearni vady nebo mikroporezita negationlivnily predevSim A5 a Z. NejmenSi
ovlivnéni plastickych vlastnosti bylo dosazeno u dezoxadamuze Al, jak dokazuji zavislosti
na obr.7.15, které byly vytveny z dat experimeitv bodu 6.3.

Velikost A5 v zavislosti na podilu lasturového lomu Velikost Z v z&vislosti na podilu lasturového lomu
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.
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‘ *A5 Al = A5ARZr - ASAl+Ce < AS ARV x A5 AT » AS + ARZr+V ‘ ‘ + A5 Al m A5AHZr A5 Al+Ce < A5 AV x A5 Al+Ti o A5 + AHZr+V ‘

Obr.7.15 Zavislost A5 a Z na podilu lasturového lomu u dédiis modulem 10cm z materialu
GS20Mn5

Z pohledu mechanickych vlastnosti i vyskytu vadpj@ agregat EOP nejlepSi kéna
dezoxidace pouze Al.

Shrnuti:

Vyskyt linearnich vad pod nalitky ma negativni yfedevSim na plastické vlastnosti oceli
(A5, Z), gipadre vrubovou houzZevnatost KV, pevnostni vlastnosidr&sovlivreny nejsou.
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Photo No. ;34983
magnificat. © 200 x
Sample No. : 01800 (2)

7.7. Vmestky, jejich vliv na oslabeni primarni struktury a nasledny vznik

linearnich vad pod nalitky

Pro praxi je z provedenych experimintelmi dilezité zjiS&ni, co bylo ¢astou pic¢inou
defekti pod masivnimi nalitky, jevicich se jako lasturdegn a to i g optimalnich obsazich
Al podle rovnice (2.9).

Nejcastji se v realné praxi (bod 3.1.) i v ramci experittietbod 6) vyskytovaly viéstky na
bazi Zr , sulfidy a nitridy (obr.7.16). fiPprekrateni optimalniho obsahu Al se vyskytovaly
také vnestky AIN, typické pro lasturovy lom.

Ny 2

Photo No.  : 34985
magnificat. ;100 x
Sample No. : 01600 (2)

Obr.7.16 Friklad vmestki na bazi Zr , sulfid Il typu a nitrich Nb vyskytujicich se u odlitku
popisovaného v bodu 3.1.5., dezoxidovaného Al+Zmikrolegovaného V+Nb ( pro dosazeni
mechanickych hodnot) v oblasti pod masivnimim kel

Odstragnim kombinované dezoxidace a zavedenim pouze AbY#§ylo experimentatn
dosazeno pro agregaty EOP nejmensSiho podilu vae. \fjéaznym sniZzenim obsals pod
0,003% pomoci sekundarni metalurgie LF-VD, bylonginré snizeno riziko vzniku MnS |l
typu, typického pro zkoumané typy uhlikovych oebbsahem C do 0,23% a obsahem Al
cca 0,02% (viz. obr.2.12). Snizenim ohsath pod 60ppm pomoci VD byl omezen vznik
vmestka AIN, podporujicich vznik klasického lasturovéhonlo.

Shrnuti:

Vestky hraji vyznamnou roli v matrici oceli. Vyl@ani nezadoucich typvnestki po
hranicich primarnich austenitickych zrn bylo zabhao odstra@gnim kombinované
dezoxidace Al+Zr (&stdva pouze Al) a zavedenim sekundarni metaluigie YD) do
procesu vyroby tekuté oceli.
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7.8. Ekonomické Finosy pro praxi

Na zaklad prabeznych vysledit doktorské prace byla v 2Q. roku 2012 v slévarerski
firmy ZDAS a.s. zavedena tato ofmti:

— odstragni kombinované dezoxidace Al+Zr a nahrazeni pouzé+8a) pro vSechny
odlitky s nalitky &tSimi jak 700mm
— sniZeni pipustného oobsahu S pod 0,003% a N pod 60ppm prohmyg odlitky

s nalitky wtSimi jak 700mm, coZ znamenaloiazeni procesu EOP-LF-VD do
metalurgické vyroby oceli

Vysledkem je vyrazné sniZzeni vyskytu objemu vad tiza@nych linearnimi defekty
v podnalitkové oblasti masivnich odlitkaz o 90% - viz. obr.7.17. Pxi dodrzeni
piedepsanych opani by dosSlo ke 100% odstkam vad.

Objemy podnalitkovych vad
(nejedna se o stazeniny)

300000
250000
200000+
150000
100000+

50000+
O,

" Objemy vad [cm 3]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

& Objemy vad [cm3]

Obr.7.17 Objemy linearnich vad pod nalitky masivnich ddiifmimo stazeniny) v slévarenské praxi
ZDAS a.s.
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8. Zawér

V diskusi vysledk byla vysétlena souvislost mezi vyskytem poruSeni souvislosti
masivnich ocelovych odlitk a zpisobem dezoxidace oceli, sloZzenim oceli a rychlosti
tuhnuti. Diky tomu také bylo dosazeno poZadovamytosi pro praxi.

Byl stanoven a naslednovéien mechanismus vzniku vad vyskytujicich se zejmgod
masivnimi nalitky pi vyrob¢ téZkych odlitki z nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Na
tomto zaklad pak byl nasledhstanoven technologicky postup vyroby oceli pfedqehéazeni
a snizeni nakladna opravy vad.
Z praktického hlediska bylo dosaZeno:
- Zjisténi pricin vzniku podnalitkovych vad masivnich ocelovycHitiah
- Ur¢eni vlivu metalurgie a pouZitétho kame&ho zpracovani taveniny na vznik
uvazovanych vad.
- Optimalizace obsahu hliniku v oceli po #Zé¢né dezoxidaci s ohledem na vznik
lasturovych lond.
- Stanoveni podilu segregach pochod probihajicich v prbéhu odlévani a éhem
tuhnuti na vznik vad, byly navrzenyigmby jejich eliminace.
- Navrzeni vhodnych opani v rdmci slévarenskeé technologie a metalurgedi oc s
cilem minimalizovat objemy vad.
- Posouzeni vlivu teplotniho pole odlitku
- Experimentalniho asfeni vlivu zpisobu dezoxidace, druhu dezoxida prisady
a pouziti gkterého z prvi sekundarni metalurgie (LF, VD) na vysledné vlastno
i vyskyt vad v podnalitkovych oblastech.
- Snizeni vyskytu podnalitkovych vad u masivnickloeych odlitki v ZDAS a.s. o0
vice jak 30%.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbadl

A5 Taznost

EMG Elektromagnetickéd zkouska
EOP Elektricka obloukova pec
FeSiZr Dezoxidéni slitina prvki
FeTi Denitrifikatni slitina prvki

HC-HMn  Ocel s vy$5im obsahem C a vysSim obsahem Mn
HC-LMn Ocel s vys8im obsahem C a niz§im obsahem Mn

kO, Rovnovazny rozdlovaci koeficient prvku
KV Vrubova houZevnatost

KVvZ Kovy vzacnych zemin

LF Panvova pec

LIT Teplota, za ktrou uz nedochazi k dosazovarénaw do mezidendritickych oblasti
REM Rastrovaci elektronova mikroskopie
Rm Mez pevnosti v tahu

Rp0,2 Smluvni mez kluzu

uz ZkousSka ultrazvukem

VD Vakuovaci pec

Z Zuazeni
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11. Seznam piloh

Priloha ¢.1 - Kostka o hrah 500mm, materidl Norsok Gr420, dezoxidace Al+Caggdt
EOP

Priloha¢.2 - Kostka o hrah 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace AJ+dgregat
EOP

Priloha ¢.3 - Kostka o hrah 500mm, materidl Norsok Gr420, dezoxidace Al+Ceagegdt
EOP

Prilohac.4 - Kostka o hrah500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Zreggt EOP

Priloha¢.5 - Kostka o hrah 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace AAl-agregat
EOP

Priloha¢.6 - Kostka o hran500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Zreggt EOP
Prilohac.7 - Kostka o hrah500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al, agré&p
Priloha¢.8 - Kostka o hranh500mm, materidl GS20Mn5, dezoxidace Al+Al, agreg@P
Priloha¢.9 - Kostka o hranh500mm, materidl GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agré&gaP
Priloha¢.10 - Kostka o hrah500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ce, agre@#®
Priloha¢.11 - Kostka o hrah500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+V, agré&faP
Priloha¢.12 - Kostka o hrah500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Mg, agré&gaP
Priloha¢.13 - Kostka o hrah500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ti, agrégaP

Priloha ¢.14 - Kostka o hrah 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr+V, agteg
EOP

Priloha¢.15 - Kostka o hrah500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agré&gfaP

Ptiloha ¢.16 - Kostka o hran500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agrdt@aP-
LF

Priloha ¢.17 - Kostka o hrah500mm, materidl GS20Mn5, dezoxidace Al, agregaPEB-
VD

Priloha¢.18 - Kostka o hranh750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al, agrega®EO
Prilohac.19 - Kostka o hrah750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agré&gfaP

Priloha¢.20 - Kostka o hrah750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ti, agrégaP
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Priloha ¢.21 - Kostka o hrah750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al =0,02%gegér
EOP-LF

Priloha ¢.22 - Kostka o hrah750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al =0,035%e gt
EOP-LF

Priloha ¢.23 - Kostka o hran750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al=0,019%e¢egdt
EOP-LF-VD

Priloha ¢.24 - Kostka o hrah750mm, materidl GS20Mn5, dezoxidace Al=0,04%, géfre
EOP-LF-VD

Priloha ¢.25 - Pfibeh hodnot relativni tlouky s&ny (modulu) [cm] pro odlitek krychle o
hrarge 500mm, nalitkované vrchnim nalitkep00/400 [mm], vtokované ze spodu

Priloha ¢.26 - Pfibch hodnot relativni tlouky stny (modulu) [cm] pro odlitek krychle o
hrare 750mm, nalitkované vrchnim nalitke@00/700 [mm], vtokované z boku

Priloha¢.27 - Vyhodnoceni velikosti primarniho zrna

Priloha ¢. 28 - Porovnani vygseného nagti v odlitku krychle o hra# 750mm z materialu
GS20Mnb5 v zavislosti na teplotnim poli v odlitku

Prilohac¢. 29 - Vysledné podily lasturovych léanu tahovych zkouSek odlitks modulem 9 a
15 cm, z materialu GS20Mn5
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Prilohy
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Ptilohac.1

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Ca, aggat EOP

Vadod C | M| S P S al N[ al ww V] A] a] s o T Z
spocku

mi| P4 | P4 | P4 | 4 | P4 [ b4 [ P4 |4 [P |4 (P4 (P4 (P4 (P4 (P4 (o] | M4

500 01 1,19 044 0,004 0,007 024 0p 0l4 02 Q02 0019 00mee [ 0008 <0000 00k <O
1000 | 009 1,18 044 0,004 00 o 0%9 ojl4 ag21 02 D2 H00Wm6|( 0008 <000 00k <O
150,0 01 117 043 0,004 0,00 024 049 o4 o1 002 (0019 500m6| 0007] <0000 00U <OqIO0
200| 012 119 044 0,004 0007 o oM ojl4 a1 02 019 0400W06| 0008 <0000 OO0 <00
200| 011 12 045 0,001 001 024 o 015 02 Qo2 0018 006 | 0009 <0000 00M <00
00| 011 1,18 044 0,004 00 o op o4 o1 002 (0019 400m6| 0008 <0000 O00HM <OqIO
30| 012 12 045 0,001 0,006 024 o092 o4 022 002 Q019 400m6| 0009 <0003 00U <OJO
400 (| 012 1,19 044 0,00% 00aq7 o 093 ojl4 Q22 02 018 0400m06( 0008 <000B0 00K <0010
4500 ( 011 1,18 044 0,00% 00B o op o4 022 002 018 400m6 | 0008 <0000 00U <OqO
500| 012 1,18 044 0,004 0,007 o op o4 022 002 0023 §500m6 | 0008 <0000 00U <OqO

Al+Ca Re R, As Z KV KV pramer
Vzd. Od

spodku

[mm] [ [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%0] [J]

50 528 635 20,8 62,79 182 166 158 169
100 439 564 21,2 49,59 162 166 150 159
150 424 539 14,2 31,11 140 120 132 131
200 421 545 15,2 32,76 130 122 130 127
250 418 555 13,4 26,04 132 112 124 123
300 430 576 16 32,76 136 78 112 109
350 452 584 18,6 43,75 120 128 110 119
400 439 576 17,6 42 24 138 112 14( 130
450 442 574 20,6 55,11 138 178 172 163
500 540 634 7.4 19 112 146 134 131

124



Ptilohac.2

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Ti, aggat EOP

Vzd.od C M S P S (03 N Qu Mo \% A Ca As Sn Sh Ti Z
spacku

i | 4 | A | 4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 [P |4 |4 |4 P4 |4 (%] | P4
50,0 01 1,19 045 0,009 0,007 0,24 0,89 014 0p2 002 0023 050000006 | 0008 <00030 001y <OAQO
100,0 0,1 1,19 045 0009 0008 0,24 0.8 014 0p2 002 0023 0s0j000,006 | 0008 <00030 0018 <0010
150,0 0,1 1,19 044 0,009 0,00}’ 0,24 0.8 014 0pL 002 0023 0s0j000006 | 0008 <00030 0015 <0410
2000| O11 12 045 0,007 0,008 0,25 o9l 015 0p2 002 0021 0s0j000006| 0009] <00030 0018 <O
200 | 012 12 045 0004 0001 0,2p oqL 015 0p2 002 0021 0s0j000006| 0008 <00030 0019 <040
3000 (| 011 1,19 044 0,004 0,008 0,25 09L 015 0p2 qo2 02100s00 0,006| 0009 <0000 0017 <010
3500 01 1,19 044 0,009 0,007 0,25 0, 0314 02 0|02 0j023 S0[00,006 [ 0008 <00030 001 <0010
4000 | 012 12 045 0,007 0,01 0,24 09L 0315 02 0j02 0/022 50000006 | 0009 <0000 0,02 <0,0ILO
4500 | 012 1,18 044 0,004 0,008 0,24 09 0,14 [0]28 002 0023 0s0j000,005| 0008 <00030 0018 <O,dl0
500 011 [ 119] o045] 0004 000f 024 09 05 op2 oz o5 Homoos [ 0009[ <0000 001 <000

Al+Ti Re R As Z KV KV pramer
Vzd. Od

spodku

[mm] | [Mpa] [ {Mpa] | [%] 1] [J]

50 516 619 20,4 45,24 86 96 112 98
100 425 556 20 29,44 102 116 120 113
150 415 553 23,2 42,24 128 104 104 112
200 429 563 19,8 45,24 122 122 12¢ 121
250 488 583 19,2 40,71 110 110 104 108
300 429 581 18,8 40,71 112 96 58 89
350 432 577 18,8 34,39 94 92 96 94
400 432 569 19,8 48,16 90 128 120 113
450 448 572 20,4 49,59 122 104 12( 115
500 508 633 15,8 42,24 102 106 60 89
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Ptilohac.3

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Ce, aggat EOP

Vzd. od| C Mh S P S O N Qu Mb \Y A Ca As Sn S Ti (e
spadku
i P4 | P4 | P4 | 9 [P | P | P4 [ | | [P (P4 |4 P4 [P (] | M
50,0 011 117 042 0,009 0,008 024 087 014 [0]74% q02 (,02100s00 0,005 0008 <0000 O0H 04
1000 | 011 1,18 043 0,004 0,006 o024 09 014 op1 aoz 0022 0sQ000006| 0,008 <00030 O0H 0,0
1500 | 011 1,19 044 0,004 0,006 o4 09 014 op2 aoz 0023 0sQ000006| 0,008 <00030 O0H 0,0
200,0 011 12 044 0,007 0,008 0,24 0, 014 op2 Qo2 0022 50j000,006 0009 <00030 0.0 0,04
2500 012 121 044 0,001 0,008 02 092 014 02 Q02 0,02200500 0,006 0009 <0000 O0M 04
3000( 011 12 044 0,007 0,006 0,241 o 014 op2 aoz 0023 0sQ000006| 0,008 <00030 O0H 00
350,0 011 12 045 0,007 0,00¢ 024 oR 014 op2 aoz 023 050,000,006 0008 <00030 00 0,0]
400,0 012 121 045 0,007 0,00y 024 092 015 02 q02 (,02300s00 0,006 0009 <0000 00 0,04
4500 011 119 044 0,004 0,00y o4 091 014 02 Q02 0,02400500 0,006 0,008] <0,001D 00 0O
500,0 011 1,22 045 0,009 0,008 024 092 015 o2 q02 024 0%0,@007 0,009 <O,(X):¥) 0,01 0,04
Al+Ce Re R, As Z KV KV prameér
Vzd. Od
spodku
[mm] [ [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%0] [J]
500 512 633 22,2 62,79 164 180 188 177
450 442 558 19,6 43,75 106 134 142 127
400 430 547 19,6 37,59 116 112 110 113
350 409 550 19,8 31,11 96 120 82 99
300 411 545 17 36 116 98 102 105
250 423 581 15,6 36 96 98 106 100
200 437 564 15,2 34,39 90 94 82 89
150 420 579 20,6 37,59 106 102 94 101
100 428 564 17,8 43,75 136 164 102 134
50 493 633 20,4 62,79 158 150 156 155
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Ptilohac.4

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Zr, aggat EOP

Vzd.od C Mn S P S Cr N CQu Mo \% A Ca As Sn Sh Ti z
spodkul

i | P4 | M4 |4 |4 [ | [P | | [ |4 |4 |4 |4 | %] | [
50,0 0,11 118 0,46 0,009 0,00 0,25 0,89 0,15 0,p1 0]02 0021 03000005 0009) <00030 0005 0014
100,0 0,1 1,15 0,46 0,005 0,00 0,24 04 0,34 0,21 0J02 0021 000065 [ 0008| <0003 0,00 0,014
150,0 0,09 1,15 0,45 0,009 0,007 0,24 0,89 04 02 0J02 Qq,02 0,00085 0,009 <0003 0,00% 0,016
200,0 0,1 1,18 047 0,008 0,008 0,21 04 0,15 0P 002 0,02 000066 p 001 | <0003 0,009 0,01p
2500 ] 011 1,19 047 0,009 0,00QS 0,2% 09qL 0,15 0,1 0]02 (9,02 0s0p00006| 0009 <00030 000 0015
3000| 012 1,19 047 0,009 0,008 0,2% 09qL 0,15 0,22 0]02 0]0210050[0 0,006 0,008 <00030 000G 0015
3500 | 012 1,18 0,46 0,009 0,00 0,25 014 0,15 0,p1 0]02 (Q,02 0s0p00006 | 0009 <0000 000 0014
400,0 011 1,18 0,46 0,009 0,004 0,2 0B 0,15 op1 0|02 0/0190050{0 0,006 0,009] <0,0030 0,006 0,014
450,0 011 1,18 0,46 0,009 0,004 0,2 (014 015 op1 0|02 (0,02 080{000,006 001] <0000 0,00b 0,015
500,0 01 119 047 0,004 0,00 0,21 o 015 02 0j02 0j021  H0,am006 0,008 <00030 0,00b 0,019

Al+Zr Re R As Z KV KV pramer
Vzd. Od

spodku

[mm] | [Mpa] [ {Mpa] | [%] 1%] [J]

50 532 618 21,2 67,51 122 156 136 138
100 447 563 23,6 46,71 152 152 168 157
150 437 564 18,2 40,71 130 142 124 132
200 409 555 16,8 45,24 104 128 117 115
250 441 578 20,2 37,59 116 128 112 119
300 441 592 15,8 31,11 76 130 94 100
350 449 591 14,8 37,59 82 104 84 90
400 480 588 15,6 37,59 104 86 134 108
450 456 582 18,8 53,76 110 116 136 121
500 526 647 15,4 59,04 128 146 76 117
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Ptilohac.5

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Al, aggat EOP

Vidod C | M| S P S| o N| af W] V[ A] c| A|] s s T
spocku
mm | 4 | P4 | 4 [ 4 |4 |4 [P [ |4 |4 |4 [Pd |4 | |4 %] | M4
50,0 011 119 0,46 0,001 0,008 0,28 09 034 02 0]02 0047 0sO000006 | 0008 <00030 00 <0(Q
1000 | 0,09 12 0,46 0,007 0,0J] 0,24 0,88 014 op1 0j02 @05 <Opomo06 | 0008 <0000 0004 <00
150,0 0,1 1,18 045 0,007 0,00$ 0,2} 0,39 0,34 0,p1 0/02 0049 0s0j000,006| 0008 <00030 00 <0(Q
200,0 01 12 0,46 0,007| 0,00&} 0,24 091 014 02 0j02 0046 S0j00@O06 | 0009] <0000 0004 <000
25,0| 011 12 0,46 0,007 0,0011 0,2} 091 034 0p2 0]02 0]047 0s0j000,007 | 0009 <00030 0004 <0(
3000| 011 12 0,46 0,007 0,001! 0,24 0,91 034 0,p2 0/02 0]048 0s0000,006 [ 0008 <00030 0008 <0(
3500| 011 12 0,46 0,007 0,0@ 0,24 0, 0314 02 0j02 0j047 SOpPOD,O06 | 0008] <00030 0004 <000
400,0 0,1 125 047 0,01 0,01¢ 0,2 0,9 0,15 0,23 0j02 0047 SOPOM008 | 0012 <00030 0,004 <0,qu
450,0 0,1 118 0,46 0,009 0,001! 0,2} 0, 0,14 0,2 0j02 0/049 SOPOM,006 | 0008| <00030 0,004 <0,qu
5000 | 013 124 047 0,004 0,0:I| 0,24 0% 034 0,2 0]02 0]052 0s0j000,007 | 0,009 <00030 0,008 <O,ql0
Al+Al Re R As Z KV KV pramer
Vzd. Od
spodku
[mm] | [Mpa] [ {Mpa] | [%] 1%] [J]
50 528 624 22,8 62,79 98 144 156 133
100 462 591 22,0 49,59 142 140 15( 144
150 437 621 11,2 34,39 70 156 120 115
200 423 565 14,6 31,11 90 54 120 88
250 434 586 17,8 39,16 134 100 106 113
300 433 582 17,6 42,24 76 130 102 103
350 420 578 14,2 40,71 98 138 138 125
400 430 582 18,4 40,71 126 144 13( 133
450 462 597 16,0 39,16 80 108 120 103
500 502 626 17,6 51 138 100 94 111
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Ptilohac.6

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al+Zr, aggat EOP

129

Vadod C | M| S P S al N|] o] w| V| A d T =z
spodkul
[ | 4 Pd [ P4 |4 |4 | 4 Pd |4 (P4 [P |4 |Pd |Pd (P4 P4 [ ] | P4
50,0 011 13 0,39 0,008 0,004 021 [oXe ¢ op o2 002 0j018 0,019
1000 01 1,26 038 0,007 0,004 04 08P 019 opL 002 0j018 0,021
150,0 01 13 041 0,003 0,001 0,2 08D 041 op 0j02 q02 0,024
200,0 01 1,29 04 0,003 0,004 0,2 08D 02 02 o2 (0 (073 0,023
2500 01 13 041 0,004 0,00] 0,2 08P 02 02 02 ao2 0,024
3000 01 1,31 041 0,003 0,001 04 08P op o 0j02 a02 0,023
3500 01 1,32 042 0,003 0,001 021 08 021 op2 Qo2 Qo021 0,024
4000]| 012 133 042 0,04 0,001 0,4 ogL on op2 Q02 0,02 0,018
4500] 011 1,29 04 0,003 0,001 04 088 op oy 0j02 q,02 0,021
500,0 011 1,32 041 0,04 0,00L 04 041 op op2 002 Q.02 0,015
Eop2001| Re Rn As z KV

Vzd. Od pramer

spodku -20°C

[mm] [ [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [mm]

50 489 590 19,8 37,6 50

100 411 528 16 26 49

150 405 519 16 20,8 30

200 396 512 12,4 17,2 34

250 405 527 8,4 11,6 25

300 395 522 15,8 26 24

350 423 546 12,2 19 29

400 423 539 11,2 22,6 45

450 62

500 43




Ptilohac.7

Kostka o hrané 500mm, material Norsok Gr420, dezoxidace Al, agrég VD

Vzd. od C Mnh Si P S Cr Ni Cu Mo \Y A Ca As Sn Sb| Ti
spodku
i | 4 | pd | @4 | 4 | ed |4 | pd | | | ed | |pd |ed |ed |ed o] | P
50,0 0,11 1,24 0,32 0,006 0,004 0,1 0,95 043 o1 0j02 0j021
100,0 0,11 1,23 0,32 0,006 0,004 0,1 0,9 043 o1 0j02 qg,02
150,0 0,11 1,23 0,31 0,006 0,007 0,1 0% 043 021 0j02 4,02
200,0 0,11 1,24 0,32 0,006 0,007 0,1 0% 0,24 021 0j02 4,02
250,0 0,11 1,24 0,32 0,006 0,004 0,1 0,9 043 02 02 Q02
300,0 0,1 12 0,31 0,006 0,004 0,19 0,9 (o) ¢ op 0,p2 0j02
350,0 0,11 1,21 0,32 0,006 0,007 0,1 oM 0,24 02 002 Q02
400,0 0,11 1,23 0,32 0,006 0,004 0,1 0,9 043 02 02 Q02
450,0 0,11 1,23 0,32 0,006 0,004 0,1 0,9 043 02 002 0,021
500,0 0,11 1,24 0,32 0,006 0,007 0,1 0% 0,24 o1 0j02 q,02
VD 2001 Re Ry As z KV
Vzd. Od pramer
spodku -20°C
[mm] [ [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [mm]
50 452 560 23,2 65,2 178,3
100 389 507 21,6 48,2 211,3
150 395 512 19,8 43,8 170
200 410 522 20 45,2 156,3
250 407 522 21,6 39,2 159,3
300 414 537 20,8 452 157
350 395 546 19,6 39,2 153
400 435 563 16,4 31,1 173,7
450 433 559 13 42,2 175
500 469 573 15,8 40,7 189,3
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Ptilohac.8

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Al, agregd&OP

Vzd.od] C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv A zr Ce
spodku
[mm] | [%] (%] (%] [%] (%] (%0 (%] (%] [ [%l (%] (%] (%]
50 [ 019 | 104| 042 o001 0000 02F 018 oL 004 01 092 <0,em010
1000 | 017 | 101 | o041 0004 000p 022 018 009 Op4 001  0]092 10,680,010
1500 | 017 | 101| o041] o004 o000 022 013 009 0op4 o001  0J093 10¢,80,010
2000 [ 0,16 1 04 | o008 0004 024 018 009 004 0OpPp1L 0pM4 <(,0100104
2500 [ 0,16 1 041 0009 0008 02] 01B 049 o0of4 0p1 093 <(),0m01G
3000 | 019 | 102| 045] o004 0008 022 018 009 op4 001  0J092 5 Q040,010
300 016 | 101| 041] o004 0008 022 01 009 0p4 001 0092 16,680,010
4000 | 021 | 103| 042 001 o000f 022 04 ofL ops4 olor dos <hemp10
4500| 016 [ 101| 041] 0004 0018 022 01 009 op4 001 0095 16P,80,010
5000 047 | 102]| 041 0004 001l 022 01 009 0p4 001 0093 16<,60,010
Al+Al Re Rm As Z KV KV pramer
Vzd. od
spodku
[mm] | [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%0] [J]
50 274 479 30,6 53,8 69 63 88 73
100 264 466 24,4 34,4 72 74 23 56
150 253 460 21,6 34,4 47 51 79 59
200 250 455 23,4 36 47 102 90 80
250 251 452 18,2 32,8 39 24 96 53
300 250 430 10 30 121 105 64 97
350 267 408 11 31,1 58 57 24 46
400 269 417 7,2 37,6 81 99 110 97
450 250 445 16,6 19 89 79 83 84
500 384 474 17 11,6 59 75 72 69
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Ptilohac.9

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agregd&OP

Vzd. od C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Al Zr Ce
spodku
[mm] [%] (%] (%] (%] [%] [%0] (%] (%] [%] [%0] [%0] [%] (%]
50,0 0,19 1,06 0,46 0,011} 0,014 0,23 0,14 0,1 0,04 0,p1 0,p95 0|020,010
100,0 0,17 1,03 0,45 0,009 0,014 0,23 0,1B 0,49 0,04 0,01 0,096 10}020,010
1500 | 0,17 1,03 0,45 0,01 0,004 0,27 0,18 0,09 0,04 0,p1 0,095  0|0%9,010
2000 | 0,17 1,01 0,44 0,009 0,011 0,23 0,1B 0,49 0,04 0,01 0,096 70[020,010
2500 | 0,17 1 0,44 0,008 0,004 0,27 0,1 0,0p 0,04 0,p1 0,095 0)019,01&
3000 | 0,17 1,01 0,44 0,009 0,009 0,23 0,1B 0,49 0,04 0,01 0,093 0,620,010
350,0 0,21 1,05 0,45 0,01 0,004 0,24 0,14 0,1 0,04 0,01 0,092 d,02 ,01&
400,0 0,26 0,89 0,35 0,014 0,01 0,2 0,14 0,1 0,04 0,p1 0,058 <Q,640,010
450,0 0,19 1,04 0,45 0,008 0,007 0,23 0,1 0,1 0,04 0,p1 0,p92 0/0%8,010
500,0 0,17 1,03 0,46 0,009 0,007 0,23 0,18 0,1 O,¢4 0,p1 0,p94 0[0%0,010
Al+Zr Re Ry Ag Z KV KV pramer
Vzd. od
spodku
[mm] { [Mpa] [ {Mpa] [%0] 1%] [J]

50 270 483 15,2 13,5 72 57 21 50
100 288 461 23 31,1 55 61 63 60
150 255 452 12,6 11,6 67 79 65 70
200 270 445 11 9,8 69 30 21 40
250 250 417 10,6 26 50 17 54 40
300 324 356 4.4 4 56 47 38 47
350 274 288 2,6 2 29 48 19 32
400 277 413 4 2 45 60 36 47
450 268 297 2,6 0 79 22 44 48
500 270 452 7,6 4 48 52 35 45
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Priloha¢.10

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ce, agreg&iOP

Vzd. od C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y A zr Ce
spodku
[mm] | [%] [ % 4 [ % %4 [ [% [ [ (%] [
500 | 019 | 106| o042 o001 0002 02p 014 oL op4 oL 0jpgs  <0,00015
1000| 018 | 1,02| o041 o004 0006 022 018 0f9 0p4s oo 0l096 164,00,05
1500 | 018 | 1,03| o041 o001 0018 o02F 013 oL 004 01 0p94 <0,00006
2000 | 017 | 099 04| oo0od o000p 022 018 049 0OP4 001  0j09%6 GD,00,045
2500 | 017 | 1,02 04| oo0od 001 02 018 009 004 0p1L 095 <O,00006
3000 018 | 1,01 04| o00od o000 o022 01 o049 op4 olor 0Joo2 oh,e0,010
3500 | 017 | 1,02 04| 0004 0008 020 018 049 0Op4 001 004 6D,00,03
4000| 018 | 103]| 041] 0004 000p 022 01 009 0op4 001 0[095 16,0002
4500 019 | 104| 041] 0009 ©000B 022 018 009 O0op4s o1 0094 16D,00,015
5000 | 0,16 1,01 04| o00d 0008 022 018 049 0p4 001 0093 &h,00015
Al+Ce Re R, As Z KV KV prameér
Vzd. od
spodku
[mm] [ [Mpa] [ {Mpa] [%0] 1%)] [J]
500 259 397 4.6 4 64 40 60 55
450 273 395 5,2 4 13 33 28 25
400 247 363 5 5,9 24 29 28 27
350 237 272 4.6 2 24 20 29 24
300 237 301 3,4 59 24 26 23 24
250 239 368 48 4 18 20 20 19
200 303 344 2,2 4 23 18 23 21
150 243 305 1,4 7.8 21 18 14 18
100 258 376 6,4 7,8 8 13 20 14
50 262 296 4 11,6 8 7 15 10
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Priloha¢.11

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+V, agreg&OP

Vzd.odf C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo A Zr Ce
spodku
(om] | [%) [%] [%] (%] (%] [l (%] [ KL (%] [%] [%] (%]
500 | 019 [ 11 [ 043| 001 0008 028 o014 OL 0Of5 007 095
1000 | 017 | 104| 04| o004 O000f 022 018 009 0p4 Oo6 01
1500 | 017 | 103| o4 | o004 O000f 022 013 OfL Op4 006 0I5
2000 | 017 | 103] o4 | oo0od 0006 022 013 049 o0p4 o0los  0J095
2500 | 018 | 105 041 o004 o000f 022 013 of op4 06 Q409
00| 018 | 107 | o041 o001 0006 022 014 Ol Of4 06 Q09
300 | 017 [ 106 042 0011 001 02 013 Of  Op4 006  0j095
4000| 022 [ 107| 042| 0004 0009 02 013 op op4 06  do9
4500| 016 | 104| o041] oood 001 022 013 Of O0p4 0p6 01
500 | 016 [ 104| 041] 0004 0018 022 01 of op4a 06 01
Al+V Re Rm As Z KV KV prameér
Vzd. od
spodku
[mm] | [Mpa] | {Mpa] | [%] 1%] [J]

50 284 492 24,8 46,7 75 75 86 79
100 292 468 11,4 17,2 87 98 64 83
150 277 463 9,4 9,8 31 77 93 67
200 264 462 9,8 13,5 93 30 75 66
250 255 359 4,2 11,6 40 46 15 34
300 255 255 1,6 5,9 14 13 67 31
350 174 176 2 7,8 15 17 20 17
400 287 465 10,6 19 9 24 62 32
450 299 472 12,4 31,1 24 82 19 42
500 290 489 19 42,2 37 21 86 48

134




Prilohac.

12

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Mg, agreg&OP

888888888

Vzd.od[ C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv A Mg
spodku
mm] | [%] (% (% (%9 (% (% (%9 (% (% (% (% (%]

50,0 0,2 107 043]| 0011 ©000f 028 02 009 0p4 001 0095 (
1000 | 018 | 105| 042 0009 OOOfF 022 026 009 Op4 001 0j097 10,
1500 [ 018 | 105] 042 0009 000f 022 024 009 o0op4 o1 00k 14
2000 | 018 [ 106| 042] 0009 0006 022 0246 009 o0p4 oo1 D1
2500| 018 [ 106| 043] 0004 ©000f 022 024 009 o0p4 o001 0lo98 14,
3000 | 0,17 104 o042 o004 0006 022 026 009 0Op4 oo1 0l097 14,
3500 [ 0,19 104 042 o004 000 022 026 009 0Op4 001 0[095 1(
4000 | 0,19 107 043 0011 000 022 026 009 ODP4 001 Q09
4500 | 0,19 105 o042 o004 0006 022 026 009 0Op4 oOo1 0log2 14,
5000 026 | 1,18 | 048] 0013 0008 02¢ 0,29 ofL 05 001 go9 q
Al+Mg Re Rn As Z KV KV prameér

Vzd. od
spodku

[mm] | [Mpa] | {Mpa] [ [%] 1%] [J]

50 279 483 11,6 5,9 48 47 95 63
100 284 479 21,8 32,8 72 63 63 66
150 267 444 7,4 4 75 69 39 61
200 260 440 9,4 5,9 50 36 32 39
250 328 337 4,6 4 32 46 65 48
300 260 371 4,8 7,8 19 56 9 28
350 160 241 0,2 0 14 15 5 11
400 231 243 1,8 4 70 8 63 47
450 271 404 2,8 2 96 13 22 44
500 291 481 16,4 32,8 7 68 22 32
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Priloha¢.13

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ti, agreg&OP

Vzd.od| C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Al Ti
spodku
[mm] [%] [%0] [%0] [%] [%0] [%] [%0] [%0] [%] [%] [%]
500 | 0,18 1,07 041 0011 0011 0,2 0,1B oL 0,04 0p1  0,p9%0091
1000 | 0,17 1,09 042 0011 0019 0,2 0,1B 01 0,04 0,p1 d,10,0157
1500 | 0,16 1,05 041] 00084 00183 0,22 0,1B 01 0,04 0,p1 d,10,0115
200,0 | 0,16 1,06 041] 0009 0008 0,22 0,1B 01 0,04 0,p1 d,10,0106
250,0 | 0,16 1,05 041]| 0008 0009 0,22 0,1B 01 0,04 o,p1 @d,10,0099
3000 | 0,16 1,05 041] 00124 0011 0,22 0,1B 0,d9 0,04 0Jo1 @,10,0097
3500 | 0,17 1,05 041]| 00084 0008 0,22 0,1B 01 0,04 0,p1 @,10,0087
4000 | 0,18 1,05 042 0008 0005 0,22 0,1B 01 0,04 0,p1 d,10,0099
4500 | 0,23 1,11 044 00124 0012 0,2] 0,14 01 0,05 o,p1 0{0®,0124
500,0 | 0,2 1,07 0,42 0,01 0,01 0,22 0,18 0,] 0,44 0,01 0[10,0093
Al+Ti Re Rn As Z KV KV pramer
Vzd. od
spodku
[mm] [ [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [J]
50 251 491 23 39,2 72 63 91 75
100 263 476 16,8 17,2 82 127 126 112
150 266 466 14 13,5 48 35 34 39
200 251 344 3,8 4 82 92 73 82
250 259 260 0,8 59 59 52 52 54
300 254 334 4.6 7.8 40 34 46 40
350 255 349 3,2 59 33 27 37 32
400 259 275 0,2 2 76 82 102 87
450 288 482 13,2 29,4 51 36 72 53
500 273 478 8 24,3 58 47 47 51
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Prilohac.

14

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr+V, agregg EOP

Vzd. od C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y Al zr
spodku
mml | P | 0 | D0 | PA | W | 0 | A | DPd | W |1 | P4 |4
50,0 0,18 1,05 0,43 0,01 0,01 0,29 0,18 0,1 0,04 0,95 g1 014
100,0 0,17 1,03 0,43 0,01 0,004 0,24 0,18 0,49 0,04 0,05 0,1 0j013
150,0 0,17 1,07 0,44 0,01 0,01 0,29 0,18 0,1 0,04 0,95 g1 0015
200,0 0,17 1,05 0,43 0,009 0,008 0,22 0,1B oL 0,04 0,05 0,1 0jo11
250,0 0,17 1,05 0,43 0,008 0,007 0,22 0,1B 0,1 O,d)4 0,05 0,1 0jo15
300,0 0,17 1,02 0,43 0,008 0,009 0,21 0,1B 0,09 0,04 0J05 0,1 Ojo11
350,0 0,19 1,09 0,46 0,012 0,01 0,23 0,18 0,1 0,05 0,p6 4,1 0J016
400,0 0,22 1,11 0,46 0,013 0,012 0,2] 0,14 o, 0,05 0,p6 0,p95 (},01
450,0 0,23 1,13 0,47 0,013 0,011 0,2] 0,14 0,11 0,05 0J06 0J095 5Q01
500,0 0,16 1,06 0,44 0,009 0,008 0,22 0,1B oL 0,04 0,05 0,1 0jo15
Al+Zr+V Re Rn As Z KV KV priameér
Vzd. od
spodku
[mm] | [Mpa] [ {Mpa] [%0] 1%] [J]

50 290 489 13,4 13,5 57 39 62 53
100 287 484 16,2 17,2 82 49 82 71
150 277 470 16,8 31,1 39 51 49 46
200 264 449 7,2 9,8 65 46 39 50
250 278 442 9,4 5,9 39 62 53 51
300 294 409 5,6 7,8 25 38 69 44
350 263 288 0,6 5,9 56 52 44 51
400 276 294 1 0 59 41 29 43
450 283 491 10,6 59 31 26 28 28
500 285 484 14 15,4 33 41 19 31
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Ptiloha¢.15

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agregd&OP

Vedad C | M| S P S al N| | w| V[ A z] a| ] s o T
spodku
mi| M4 | P4 | P4 |4 [P4 | P4 |[Pd [P |[P4d (P4 |P4 [P |PM4 |4 (P4 ] | M4
50 019 108 046 0012 0018 016 on o5 q03 0L 0,02824 |0,00015 0,007 000 <0030 O4B
100 017 102 045 001 0o0l. 016 o1 Q15 0,03 D01 D02419 |0 00015 0,001 0000 <0030 od¥
150 017 1 044 0,01 0,008 016 oL 015 003 qo1 1025 D0BOB P 0006 0004 <O00B0 00
200 019 14 046 0,011 0,01 016 on oj16 q03 0L (,02624 |0,00015 0,007 0,(1)1) <0030 0g»
220 019 106 0,46 0018 0,01 017 on oj6 a03 1018 D0253 10,0002( 0008 0,01| <0000 0005
30 018 101 044 ool  o0Q7 016 o1 015 0,03 D01 DO2G2 100002 0008 0,(I)$ <0030 004
A 021 108 048 0,01b 0,01 017 on oj16 (0107 0L D02B23 10, 0001 0009 0,0].1. 00030 006
400 02 102 045 001 o0,0d7 016 o of15 ao3 0L 02418 0O0015{ 0,009 0,(I$ <0030 004
450 019 102 045 0,01 0,007 016 on oj5 q03 0L 02422 10,00015 0,008 0,(I)$ <0030 0g¥
50 021 102 045 0,01 0,008 016 on o5 q03 0L D0242 100,0015( 0008 0,(I$ <0030 004
Al+Zr Re Ry As Z KV KV pramer
Vzd. od

spodku

[mm] | [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%0] [J]

50 284 483 28,4 22,6 84 72 78

100 282 469 27,6 19 89 73 81

150 278 471 28,8 20,8 58 75 66,5

200 286 478 18,8 20,8 61 82 71,5

250 278 473 16,4 11,6 54 55 54,5

300 282 477 22 17,2 60 46 53

350 284 472 17,4 13,5 53 52 52,5

400 281 475 24.6 13,5 60 63 61,5

450 294 483 19,4 32,8 57 62 59,5

500 295 488 22.8 27,8 49 78 63,5
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Ptilohac.16

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agregdOP-LF

Vda| C | M| 9 F [ a Q vV A z G| s| ] & Ti
spock
mi| P4 | P4 | P4 |1 P4 | P4 | ™4 4 P4 | P4 [ P4 | P4 | P4 | P4 ] P4 | ™
0 | 07| 18] 03] 0k 006 019 oOfr d2 ¢os 4001 poiEs o000 0004 00D <00MD 004
10| 06| 1@ 04 0006 00 019 of7 (2 006 {00l pOIEG[00Q00L] 000 0Q00H <00jRD 044
B | 016] 101 0x o0k 006 019 o7 4 006 {001 p@ED| 000 00% 00B <00 04
20| o015 100f 039 o0k 006 0]9 oz 42 (006 {001 @4 00004 000% 00B <M 0(4
2 | 05| 16| 04| 06 o007 oOp 08 O Q405 001 pOBO [00000H 0004 QOB <00 044
W | 015 1 03| 006 006 01 07 o2 QoL <0l pos4 jomoor| 000§ 0008 <00 Od4
I | 016 1 0| 00 00k O 07 o2 dos <000 00178 j0oo00E 005 008 <00 o0
40 | o17] 1| 03 00k 00 019 o8 412 (06 0L [p@e| 001 000§ 00D <0MR 044
40| 018] 104/ 04 006 00 019 ofg d2 (005 {001 pOBR (00000 000§ 00D <0MR 044
50 | 018 12| 03 006 007 019 08 (2 (06 {001 [@ws| ool 004 OB <00)0 0dos
A7 Re R As z KV KV
pramer
Vzd. oc
spodki
[mm] | [Mpa] | {Mpa] [%] 1%0] [J]
50 283 461 29,2 31,1 95 89 92
100 271 452 25,4 31,1 108 104 106
150 271 447 23,8 24,3 103 113 108
200 269 449 24,2 19 85 88 86,5
250 290 461 18,8 17,2 85 78 81,5
300 270 448 15,4 9,8 91 70 80,5
350 269 461 22,6 26 81 60 70,5
400 290 452 16,2 27,8 55 59 57
450 281 466 28,6 29,4 94 68 81
500 270 449 20,2 24,4 44 76 60
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Prilohac.17

Kostka o hrané 500mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al, agregat BOLF-VD

vdoa| C| M| S| F| s|a|N[J]a|mw|]V]]A|Z|CG|As]| S|
spody
i 04 | P4 | P4 | DA | D4 [ D4 P4 |04 104 |04 (P4 (P4 P4 104 P4 [P | 4
0 | 07| og7| 03[ omb 00 02 o4 dmo @07 001 Dpo@miok ool 0008 Q0¥  <00pRD
| 06] oW 037 006 00 o2 o4 61  Gor {oor poewok 000 00% Q0B  <00pD
13 [ o] og| 03 oox oon o2 O 4w Q07 o0l [oeemio] oo 00§ 00  <00pD
20| o] o] 03 0o ool o2 o4 4o Q07 jo0L [oeewiol 000F 000% 00B <000
20| 0] 0% 03 O0o¢ ool o2 o4 4o Q07 jo0L [0eemio] 000 00% 00 <000
30 [ 01B] 0B] 03 0ok oo o2 o5 @1 (07 001 ppoEwiok oo0g 00% 00f <000
[ 0B] 1] 0% 00b ook 0B o5 d1 ds Po  pei0kopos 004 008 <000
40 ] 01B] o0s] 0F omb oo o2 o5 01 @07 joor poeniok 000 0006 00B <00
40| 0| o0s| 031 oo oo O o5 1 007 {001 poeoiok ooy 0006 008 <000
50| 018] 09| 03 004 OOl 0P 015 @1 (07 001 [p0R0IOK 000 00% 00f <000
Al Re Rn Ag Z KV KV
pramer
Vzd. oc
spodku
[mm] | [Mpa] | {Mpa] | [%] 1%] [J]
50 278 457 29,4 45,2 100 104 102
100 267 446 29,6 32,8 176 194 185
150 272 448 23,6 27,8 88 96 92
200 267 452 24,6 20,8 143 105 124
250 273 457 22,4 36 98 82 90
300 270 454 27 15,4 128 113 120,5
350 272 448 17,2 29,4 134 101 117,5
400 274 458 23,2 36 134 102 118
450 279 457 22,4 27,8 102 94 98
500 288 465 26,8 40,7 87 95 91
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Priloha¢.18

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al, agregat BHO

Vzd. od C Vh S P S O N Qi Mo A yig Ti N,
spocku
m | 49 |4 (P4 (4 |4 |49 [4 [P |4 |4 (P9 |4 (P4 |4
7 | 0170 130 03 0006 00} 020 0460 Of20 Qoo  po1@IL [0 0002| 0002 001%
15 | 0180]| 130| 04 001 006 020 0460 030 [0 Oo1o [0 002 0002 0015
25 | 0o170| 13%0| 040d o000 00 0210 0160 00 [o7o  Oo1wIo [0 oo2| 0002 001
30 | 0160 130 038] 0006 002 020 0160 O doro o112 [0 oo2| 0002 001
3/ | 0170 130| 03d 0006 006 0210 0160 030 [o7o  o1mo [0 oo2| 0002 0015
40 | 0180 1340 0400 o000f 0007 020 0460 0430 (070 OO [0 0002] 0002 001%
55 | 0210 1380| 040d 000 00 0210 0170 00 [o7o o1 [0 002 0002 0014
60 | 020 1360 04d o000f 000 0210 0§70 030 Jo7o oo [0 002 0002 0014
65 | 020 140| 04d 001p 003 020 0570 050 qo7o OIS [0 002 0002 001
70 | 020 1400] 04d o000f 006 020 070 050 Joo POWES [0 0002 0002 0,014
Al Re Rn As Z KV
pramer

Vzd. od

spodku

[mm] [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [J]

75 299 484 19,2 29,4 | 81,66667

150 289 483 21,8 31,1 78

225 289 467 14,8 31,1 | 82,33333

300 281 472 18,8 32,8 | 53,66667

375 282 443 12,4 24,3 | 78,66667

450 289 414 8,6 20,8 49

525 295 476 9,8 20,8 | 56,66667

600 308 471 10 15,4 | 46,33333

675 316 507 * * 4466667

750 334 469 8,8 26 | 38,66667
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Priloha¢.19

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Zr, agregd&OP

142

Vzdod C Mh S P S a N Q Mo Vv Vig Ti N,
spocku

i P4 | 4 | 4 | M4 |4 | [ | ™M 4 M 10 | (M4 ™
7 | 019 13| 05| o004 0014 01 0 016 006 Opl0 dos PR | 001
1% | 017 | 124 o048 o004 oo o0 017 ofis  0ofs (o0 QOS2 Po0OR| 0012
25| 017 12] o051 oo o0 O 018 ofl4 0f6 (o0 0733 pooo2| 001
30 | 017 ] 131 o051 oo ool o018 018 0ols of6 ool  Goes 2 pogoe| 0012
3 | 017 1| o omwf ook 0B 018 o5  0f6 o0 00623 pooor| 001
40 | 017 ] 128] o051 oo 00B 0 017 o5 o6 (o0 002618 poooR| 0012
5 | 019 129] o051 oomg 00B 0B 018 0fs5 06 (o0  QO625 p000R| 0012
60 | 02 | 13] o051 oood o0l 01 o8 05 o% 0po 40oxs oo [o 0015
66 | 019 13| 052 o9 o002 01k O0F 0l5 006 0ol0 (6 8 pmo| 002
7 | 02| 14| o057 o00d 001 01B 019 0ol6 007 0010 (006 6 pmo| 0014
Al+Zr Re Ry As z KV

vzd.odl | | | |

spodku

[mm] | [Mpa] | {Mpa] | [%] 1%] [J]

75 302 498 20 36 60

150 298 488 20 34,4 71

225 292 485 18,4 39,2 80

300 280 480 16,8 22,6 | 72,33333

375 281 485 17 27,8 70

450 285 386 8 26 | 62,33333

525 292 383 7 26 | 48,33333

600 295 406 5,4 20,8 39

675 286 391 52 17,2 | 4566667

750 308 523 12 29,4 | 42,33333



Priloha¢.20

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al+Ti, agreg&OP

Vedod C Vh S P S a N Qu Mo Vv z T| N
spockul
mi| P4 | P4 [ 4 | P4 [d P4 (P4 [P (P4 (P[4 [P [ 194 (™4
IS 02 | 126| o04| oo o000y 015 008 08 O 0010 Ho2 pomr2 [ 0008
15 | oz | 13| o046 o001 o00f 015 OB O Op2 O0p0 (oe pomor | 0009
25 | 019 12| o046 o0 o000b 015 o0 Of8 O 0010 po2 pomR [ 000
3w | 019 16| 04| 0008 0006 015 OB 0p8 O 0010 (01402 00001 | 0007
3/ | 019 | 127] o045 0009 o006 016 08 0op8 o Qo0 §o17o2 jpoool | 0007
40 | o2t | 13| o046 0009 0006 015 O 0P8 002 0010 (015 2 poDOL | 0007
55 | 08| 133| o047 om| ook 015 o of8 o Ooio Q04 2 poooe | 0009
60 | 024 | 13| 049 o002 o001 016 0@ Of8 O@ 0010 (04 2 pooe | 0009
65 | 05| 13| 049] 003 00 016 OB 08 0o 0010 (01302 o002 | 0009
70 | 023 13| o047] o0 ooof 016 08 0p8 O 0010 002 2 PODOL | 0009
AT Re R As z }fv .

pramer
Vzd. od
spodku
[mm] { [Mpa] [ {Mpa] [%0] 1%] [J]
75 288 504 19,4 26 | 78,33333
150 286 511 20 37,6 | 74,66667
225 280 498 16,6 24,3 | 70,66667
300 271 497 17,2 34,4 67
375 275 498 15 32,8 | 53,66667
450 288 380 2,8 22,6 50
525 302 463 6,2 13,5 | 31,66667
600 306 475 5,8 20,8 36
675 308 497 5,8 13,5 | 28,33333
750 340 522 8.8 20,8 | 29,33333
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Prilohac.21

Kostka o hrané 750mm, materidl GS20Mn5, dezoxidace Al =0,02%, aggat EOP-LF

Vzd.od| C Vh S P S o N Qu Mo Y, A zr Tl N
spocku
mm | P | P4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 [P [4 [P (4 |4
75 018 | 13| o045] 0006 o00B OB 012 o1 olowoowo| oo15] 0002| 0002 0009%
150 [ 019 134 046/ 0006 00 0B 043 O  0x00| 0015[ 0002 0002] 00089
25 | 017 | 13| 044 000§ O00B 022 042 o1  0ps0010| 0014] 0002]| 0002] 0008
30 | 018 13| 045/ 0007 00B 028 012 o1 olosnowo | 0014]| 0002| 0002] 00088
355 | 021 | 13| o045/ 0006 o0 022 012 o1  olonowo| 0013| 0002 0002] 00098
450 02 13| 044 0009 000B 022 o012 o  0p40010| 0014] 0002 0002] 00099
55 | 025 14| 048] 0007 0006 028 043 oOj1 00010 | 0014] 0002 0002] 00128
600 | 026 | 137 047 0005 00B 02 013 0l 00010 | 0013| 0002 | 0002| 0,01
675 | 027 | 13| o047 0007 o0 OB 013 o0fi2 003010 0013 0002| 0002 001
70 | 02| 13| 046 0006 o006 028 013 0fl2 00010 | 0013| 0002 | 0002] 0010]

Al Re R As Z KV

pramer

Vzd. od

spodku

[mm] [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [J]

75 308 509 26,8 45,2 | 117,3333

150 307 504 25,6 36 141

225 331 500 21,6 40,7 | 126,6667

300 309 511 23,6 36 | 141,6667

375 308 523 20,4 36 | 124,6667

450 321 531 19,6 36 | 76,33333

525 326 547 15 26 80

600 353 559 10,2 24,3 | 52,33333

675 368 546 14,2 45,2 | 63,66667

750 312 525 16 39,2 | 39,33333
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Ptilohac.22

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al =0,035%, eegat EOP-LF

Vzdod C MVh S P S a N Qu Mo Y A zr Ti
spocku
m | 4 | 4 | 4 | P4 (P4 1P (4 (P | (4 | [ |[™
7 | 019 13| 044 0008 o0 02 043 Of1 004 <PO1  (OBPO2 [ 0002
150 | 019 131] o044 o004 00B OX 043 o2 Oo4 <p0o1 (08R02 | 0002
25 | 018 128] 043| 0004 000 OA 013 oOfi1 O04 <p01 (08| 0002
30 | 019 13| 043] o004 oo o022 013 O o4 <Ho1  Qosoo2| 0002
35 | 02 | 1,20 043] o008 oo 022 013 0Of2 o0o4 <Do1  (osoo2 | 0002
40 | 02| 13| 043 0004 OOR 02 043 O 04 <DO1 (OB | 0002
25 | 023 134] 044 0004 00 OX 013 O0fi2 004 <Po1 00802 | 0002
600 | 031 | 143] 046] 00054 003 OB 04 O0fi4 005 <POoL  008H2 | 0002
65 | 032 | 138] 044 0004 0006 OX 013 0fi3 004 <POo1  008H02 | 002
7 | 03| 139 045/ 0004 OO0 OB 014 O0fi4 004 <PO1  008H2 | 002

Al Re Rn As Z KV

pramer

Vzd. od

spodku

[nm] [ [Mpa] [ {Mpa] [%0] 1%] [J]

75 308 531 25,4 32,8 08

150 294 523 22 34,4 87

225 302 514 19 37,6 85

300 289 419 6,4 19 | 89,33333

375 297 514 12,6 20,8 | 81,33333

450 304 499 9,6 17,2 | 71,66667

525 330 425 5,6 11,6 53

600 372 505 9,8 4 54

675 360 595 1 1 46,66667

750 391 504 4,6 7,8 36
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Prilohac.

23

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al=0,019%, aggat EOP-LF-

VD
Vzdod] C Mh S P S [ N Qu ) V A zr T N
spodku
o (4 | P | P |4 [ 9 |4 |4 |[Pd ([4 |4 |Pd (P4 (P[4 |4
75 019 13| 044] 0004 O0OL O2L 047 05 040010 | 0016] 0002 | 0002] 00054
150 [ 019 128 044 0009 o0k 04 0d6 0J5 oo ] 0017] 002 | 0002] 00054
25 | 018 124 043] 0008 ook 04 od6 ol5 oo | 0017] 0002 | 0002] 00049
30 | 019 13| o045 o001l ook o2&t 017 ofe o010 | 0016| 0002 | 0002] 0005
35 | o2t | 13| o046] o001l ook o2&t 017 o5 o010 | 0017| 0002 | 0002] 0005
40 | 02| 131] o045] o0 ook 021 017 016 040010 0016] 0002 | 0002] 00062
55 | 023 | 13| o046| 0011 o000 021 037 05 0J040010 | 0016| 0002 | 0002] 00069
600 | 022 | 134| 046] 0012 o0k O2AM 017 O0fi6 000010 ]| 0016| 0002 | 0002 0006]
6/5 | 029 | 143| 049 0015 00 02 018 O0fiz 000010 0016| 0002 | 0002 00081
750 | 027 | 14| 048] 0014 000B 021 018 017 0040010 ] 0016[ 0002 | 0002] 0008

Al Re R, As Z KV

pramer

Vzd. od

spodku

[mm] [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [J]

75 304 513 20,8 36 94

150 304 509 21,2 36 | 93,66667

225 298 497 16 24,3 | 121,3333

300 295 508 20,6 27,8 119

375 316 541 20,6 36 89

450 320 541 15,6 27,8 | 86,66667

525 371 581 9.4 22,6 | 48,33333

600 335 475 9 20 40

675 357 563 12,4 24,3 | 35,66667

750 359 553 13,4 34,4 | 35,66667
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Prilohac.24

Kostka o hrané 750mm, material GS20Mn5, dezoxidace Al=0,04%, aggét EOP-LF-

oo O O 0T

VD
Vedood C MVh S P S a N Qu Mo Vv o T N
spodkul

mi| 4 | 4 100 | 04 (4 |04 (4 [ |4 (4 |4 ([ |4 ([
s | 019 131 045] o0l o000 O 06 Of5 004 <POL (GO | 0002 0005
15 | 018 131 045/ o001 o000 02 016 OJ5 O04 <P0ol QOoMo2| 0002 0004
25| 018 13| 045 o001 oO00OL 02 O 0I5 04 <01 (o] 0002 0004
30 | 018 12| 045 0009 o002 O 016 Of5 04 <P01 (Gom0O2| 0002 0005
3/ | 02 | 12| 045 o001 o0k 02 O 05 04 <01 o] 0002| 0005
40 | 02| 13| 045 0009 OO 02 016 OJ5 004 <P0O1 (o2 | 0002 0004
55 | 024 | 14| 048] 001% O000B OAL 017 O0f6 004 <p01l poaoc2| 0002 0007]
60 | 02| 137| 047 0012 o0l 04 017 o do4 <Po1  (oap2 | 0002 0006
65 | 028 14| 048] 0012 00 OA 017 O0f6 004 <ol poao2| 0002 0008
70 | 026 | 136| 047 0011 00B O 017 o0f6 04 <01 (oap2| 0002 0008

Al Re R, As Z KV

pramer

Vzd. od

spodku

[mm] | [Mpa] | {Mpa] [%0] 1%] [J]

75 308 508 23,8 37,6 | 97,66667

150 304 498 23,4 31,1 123

225 290 499 18,2 20,8 | 125,3333

300 303 499 20,4 31,1 | 97,66667

375 300 509 21,2 32,8 90|

450 316 514 12,4 27,8 | 74,33333

525 345 545 12 24,3 68

600 344 559 12,8 24,3 | 59,66667

675 343 551 13,6 27,8 | 59,33333

750 334 542 14,6 29,4 | 52,33333
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Ptiloha¢.25

Pribéh hodnot relativni tloustky stény (modulu) [cm] pro odlitek krychle o hrané
500mm, nalitkované vrchnim nélitkem$400/400 [mm], vtokované ze spodu

krychle500/v01
Feedmod

5h 56min 425
Result converted from version 4

modul [cm] JAI 0,095% |Al0,095%+Zr0,02% |Al0,095%+Ti0,01% |Al0,095%+0,03Ce%
5,60 4 50 50 90
6,70 17,5 50 77,5 75
7,30 40 55 80 95
8,10 45 45 72,5 95
8,40 60 75 92,5 95
8,70 95 100 95
8,70 45 95 95 92,5
8,70 80 100 95 95
8,70 90 95 72,5 52,5
9,00 95 87,5 90 100
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Priloha¢.26

Prabéh hodnot relativni tloust’ky stény (modulu) [cm] pro odlitek krychle o hrané
750mm, nalitkované vrchnim nélitkem¢700/700 [mm], vtokované z boku

Feedmod
cm 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00 Empty

14,5
1
1
13,

MYV 023iv0d
Feedmod
1d 03h 40min

Mﬂ&ﬂl
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Prilohac¢.27
Vyhodnoceni velikosti primarniho zrna

Nalitek odlitku

Misto odtEru vzorki pro hodnoceni
velikosti primarniho zrna

—

Minimalni pramérna velikost primarniho zrna podle dezoxidace [mm2] *
Vzdalenost od osy nalitku [mm] |Al Al+Zr Al+Ce Al+V Al+Ti Al+Zr+V
200 900 900 400 900 600 370
130 100 100 100 400 400 400
70 100 42 160 100 76 150
0 68 18 55 81 45 53

* Rozmeér vzorkud je 30x30mm. Pokud na celém nebyla nalezena hranice zrn, miniméalni rozmér zrna
stanoven 30mm. Pokud alespori jedna hranice prochazela vzorkem, minimalni rozmér zrna stanoven 10mm

Mnimalni priméma velikost primamiho zma pode dezoxidace [mm?2] *

AnizkaTl A+Zr nizka Tl

Vzddlenost od asy nalitku [n)

A WsokA T

A+Zr wsoka Tl

A+Ti nizZka Tl

A+TiwsokaTl

2293

5000

2500

5000

1860

560

4000

380)

2500

2250

|84

113

1

146

163

103

* Rozmeér vzorkd je 50x1000mm. Pokud na celém nebyla nalezena hranice zrn, minimalni rozmér zrna
stanoven 50x100mm. Pokud alespori jedna hranice prochazela vzorkem, minimalni rozmér zrna stanoven

25x100mm

Priklad hodnocenych mikrostruktur:

Okraj nalitku

TN ¥

L i,
e

"‘ﬁj-:! ) :

fdtina n_éllitku
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Ptilohac. 28
Porovnani vypditeného nagti v odlitku krychle o hrané 750mm z materialu GS20Mn5
v zavislosti na teplotnim poli v odlitku

p -
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Prilohacg. 29

Vysledné podily lasturovych lonii u tahovych zkouSek odlitki s modulem 9 a 15 cm, z materialu GS20Mn5

Podil plochy s lasturovym lomem na vzorcich z odlitki kostek o hran& 750mm v procentech z lomové plochy
vzddlenost Al (lito 1610°C) |Al (lito 1570°C) |Al +2r (lito 1610°C) |Al+Zr (lito 1570°C) |Al + Ti (lito 1610°C} |Al + Ti (lito 1570°C) |Al 0,02% EOP-LF (lito 1570°C) |Al 0,035% EOP-LF (lito 1570°C)|Al 0,02% EOP-LF-VD (lito 1570°C}|Al 0.04% EOP-LF-VD (lito 1570°C)
od spodku [mm]

75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
225 0 0 0 0 0 0 15 0 0 10)
300) 0 0 0 0 0 0 15 70 0 0
375 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30
450 0 0 0 0 0 0 0 60 0 30
525 0 0 0 0 0 0 0 30 0 40
500) 0 0 0 0 0 0 0 25 0 20
675 0 0 5 0 0 0 0 30 0 20
750) 0 0 10 5 0 0 10 30 0 15

Podil plochy = lasturovym lomem na vzorcich z odlited kostek o hrané 500mm v procentech z lomove plochy
vzdalenost Al M+Zr AT Al AT ALTr 4+
o cpodion [mim]  [eodmsiad]  bodnotid T rhmae foodooeinel]  bodnosil I gl Todnmite]]l  bodepeimdl el odoocie 1 hodooeiell meleas hodnosie] 1 todooss I melemer [rodnocinel 1 Dodoowsl I melenar

50 3 5 4 50 Lk 50 =) o0 oo 30 L) 20 40| &0 5 &5 ED 72,5
100 i5 20| 175 7O 30 50 BD 7O 75 45 75 &0 65| ) 77,5 7O =1 55
150 30 50 A0 &0 Lk 55 =) 100 o5 75 o5 ES 75| ES 75 55 55
200 A0 50 45 45 45 45 =) 100 o5 ES 72,5 45 10D 72,5 o0 100 o5
250 50 50 50 70 ED| 75 50 100 EE) S0 50 50 E5| 100 52,5 100 100 100
300 o0 100 o5 =) 100 o5 oo 100 S5 100 10D 100 o0 =1 o0
350 30 &0 45 o0 100 o5 S5 o0 82,5 =L 100 87,5 100 ) o5
400 70 50 BO 100 100 100 50 100 55 S5 100 57,5 100 S0 =1
450 B 100 o0 o0 100 o5 S5 10 52,5 ES| &0 72,5
500 50 100 o5 ES =] E7,5 S0 S0 50|
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