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ABSTRAKT

Diplomova prace byla FfeSena vramci projektu FR-TI1/070
,Optimalizace vyroby t&Zkych odlitk(“ ve spolupraci se slévarnou ZDAS a.s.
Prace je zamérfena na hodnoceni vyskytu lasturového lomu ve vzorcich
odebranych ze zku$ebnich odlitki. ZkuSebni tyCe pro statickou zkousku
tahem byly odebrany z tepelné osy odlitki. V reSerSni ¢asti jsou popsany
zpusoby dezoxidace taveniny a pouziti jednotlivych dezoxidaénich prvku.
Nasleduje shrnuti poznatkl zkoumani lasturovych lomu. V praktické ¢asti je
popsan pribéh hodnoceni jednotlivych vzorkl. Na lomovych plochach byla
hodnocena plocha lasturového lomu, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti
oceli. Sou¢asné byly posouzeny vlivy metalurgickych faktord na vyskyt lomu.

Klicova slova

Lasturovy lom, odlitek, dezoxidace, hlinik, dusik, tavenina, struska.

ABSTRACT

The Master's thesis was conducted under the project FR-TI1/070
“Optimalization of heavy steel casting manufacture” in cooperation with
ZDAS a. s. foundry. It evaluates rate of conchoidal fracture in samples
extracted from experimental castings. The testing bar for the static tensile
test were extracted from thermal axis of casting. The research part describes
ways of deoxidating the liquid metal and usage of separate deoxidating
chemical parts, followed by summary of research knowledge on conchoidal
fractures. In the practical part, the process of sample evaluation is described.
The conchoidal fracture, the surface of which was evaluated on the fracture
surfaces, influences mechanical qualities of cast steel. Simultaneously,
impacts of metallurgical factors on rate of conchoidal fracture were
examined.

Key words

Conchoidal fracture, casting, deoxidation, aluminium, nitrium, liquid

metal, slag.
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1 UVOD

PFfi vyrobé odlitkii se pravidelné vyskytuji vady, jejichz odstranéni
vyZzaduje naklady. Dosazeni vyhovuijici jakosti odlitku je pak spojeno naklady
pfi vyrobé odlitkd, jejichz vySe zavisi na zvladnuti metalurgie slévarenské
technologie, tak aby vyskyt vad byl minimalni. V ramci projektu FR-TI1/070-
Optimalizace vyroby t&Zkych odlitkG ve spolupraci se slévarnou ZDAS a.s.
jsou feSeny problémy se vznikem rGznych typu vad v odlitku, vyhodnocovany
priiny jejich vzniku a jejich mozné odstranéni. Vyznamnou vadou jsou
praskliny, které vznikaji v odlitkach pfi odstranovani nalitku plamenem
(upalovani nalitku). Vznik téchto vad souvisi s plastickymi vlastnostmi oceli
v odlitku pod nalitkem. V této diplomové praci jsou analyzovany lomové
plochy vzorkili podrobenych tahové zkouSce. Na lomovych plochach se
sledoval vyskyt lasturovy lomu v kombinaci s vyskytem vmeéstkd. Tavby
jednotlivych vzork(l byly dezoxidovany rozdilnym druhem dezoxidacnich
pfisad.

Projekt FR-TI1/070 je zaméfen na vyrobu tézkych ocelovych odlitkd,
které jsou nahrazeny zkuSebnimi masivnimi odlitky, aby odpovidaly
podminkam tuhnuti a chladnutim typickych masivnich odlitk(i v zavodé ZDAS
a.s. Cilem projektu bylo sledovat vliv dezoxidace, modifikace na segregace,
Cistotou oceli a mechanické hodnoty ve zkuSebnich odlitcich. SouCasné se
sledoval vliv teplotniho pole na vznik vad [1].

Pomoci projektu byly ziskany zkuSebni vzorky z odlitkii pro zkous$eni

mechanickych vlastnosti, analyzu vad apod., které jsou popsany v této praci.
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2 CIiLPRACE

Cilem prace bylo zjistit pfi¢inu vzniku lasturového lomu na lomovych
plochach zkusebnich vzork(. Misto odebrani vzorkl ze zku§ebniho masivniho
odlitku bylo zvoleno do tepelné osy odlitku s ohledem na rychlost tuhnuti
v daném misté odlitku, z kterého byly ziskany hodnoty pomoci numerické
simulace. Vyhodnocenim ziskanych informaci bylo dosazeno dokazani vlivu
pfi€in vzniku lasturového lomu na mechanické vlastnosti oceli a zkoumanim
lomovych ploch byl dokazan vyskyt nitridu hliniku v lomovych plochach
s lasturovym lomem. Souc€asné pfi analyze lomovych ploch byl zkouman

vyskyt vmeéstku, jejich morfologie a slozeni.
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3 SLEVARNA ZDAS a.s.

Historie firmy saha do roku 1951, kdy byla dne 17.8 zahajena vyroba
odlitkdl v podniku ve Zdafe nad Sazavou. Od roku 2002 je podnik soudasti
slovenské firmy Zeleziarny Podbrezova, ktera je jejim majoritnim vlastnikem
[2].

Vyroba je zaméfena na vyrobu odlitkd, ingotl, vykovku, nastroja, vyrobu
tvarecich stroju a nastrojq, listi apod..

V souCasné dobé se odlévaji tvarové slozité a materidlové narocné
odlitky o hmotnosti od 200 kg az po 45 tun a maximalnim rozméru 8500 x
4800 x 3000 mm. Ro¢ni kapacita ocelarny je pfiblizné 60000 tun oceli a ocel
je zde odlévana do piskovych forem nebo do kokil. Technologie a vyrobni
zarizeni umoznuji dodavat odlitky z uhlikové oceli, nizko a stfedné legované
oceli, vysoce legované oceli, tvarné litiny, nastrojové oceli €i rychlofezné
oceli. Vyroba obsahuje téz zafizeni tepelného zpracovani a sekundarni
metalurgie. Vyroba oceli je provadéna na tfech elektrickych obloukovych
pecich (EOP) o maximalnich kapacitach 22, 8, 19 tun a zpracovani a rafinace
se provadi v panvové peci (LF) a na zafizeni pro odplynéni a hlubokou
dezoxidaci ve vakuu (VD/VOD). Puvodné pouzivané bentonitové formovaci
smési, kiemenné a lupkové smési pojené vodnim sklem a chromitové smési
pojené organickymi pryskyficemi byly nahrazeny organickou samotuhnouci

formovaci smési [2].
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4 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rostouci pozadavky na zvysSeni jakosti odlévanych soucasti, zejména
pozadavky na zajisténi mechanickych vlastnosti lité oceli ukazuji, ze
rafinaCni a dezoxidaCni pochody maji vyrazny vliv na vysledné lomové
chovani. Je-li pozadavek na zajiSténi lomové houzevnatosti navic spojen
s usporou nékterych legovacich prvkl (jako napfiklad Mo), sestava rafinace
a dezoxidace oceli hlavnim Cinitelem limitujicim vysledné lomové chovani
oceli. V této dobé lIze zjistit optimalni pouziti zplisobu dezoxidace a zbytkovy
obsah dezoxidacnich prvkd vzhledem k chemickému sloZzeni a zplsobu
tuhnuti odlitkd [4].
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4.1 Dezoxidace oceli

Kyslik je prvek, ktery se umysiné pfivadi do oceli, aby se odstranily
(oxidovaly) nékteré nezadouci prvky anebo se snizila jejich koncentrace.
Tento postup se nazyva oxidace. Faze oxidace koncCi stazenim oxidaéni
strusky. Aktivita kysliku je po fazi oxidace vysoka, coz zabranuje prabéhu
dalSim reakcim, jako je napriklad odsifeni. PFfi takto vysokém obsahu
kysliku by v pfipadé legovani dochazelo k vysokému propalu legujicich
prvkl, coz je jev, ktery je tfeba minimalizovat. Ve vyrobené oceli se naopak
musi snizit obsah kysliku na dovolenou mez, aby pfi tuhnuti nedoslo
k reakci s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého, ¢imz se v odlitcich tvofi
vady. Tento proces je nazyvan dezoxidaci.

Cyklus dezoxidace patfi do udobi dohotoveni, které spocCiva vlozenim
deoxidacniho prvku, ktery chemickou reakci snizi obsah kysliku v taveniné
na pozadovanou mez [10]. Pro dezoxidaci se pouZivaji chemické prvky,
které maji vyssi afinitu ke kysliku, nez ma Zelezo. Mezi hlavni dezoxidacni
pfisady patfi kfemik, hlinik, titan, zirkon, vapnik. BEhem dezoxidace vznikaji
oxidy, které jsou v oceli nerozpustné a vyplouvaji do strusky. Cast oxidl
zUstavaji volné v taveniné jako vmeéstky, ¢imz se zhorSuji pozadované
slévarenské vlastnosti. Pouzivané technologie dezoxidace oceli se déli na
srazeci, extrakéni dezoxidaci, dezoxidaci syntetickymi struskami a
dezoxidaci za snizeného tlaku [7].

Dezoxidacni proces je fizen vétSinou na zakladé zkuSenosti metalurga
s technologickym postupem tavby. Tavba je vedena podle daného
technologického planu a dezoxidacni pfisady jsou pfidavany konstantné
podle technologického postupu [7].

Jestlize se vyskytnou odchylky nebo nesrovnalosti od optimalniho
procesu dezoxidace, jako jsou hlavné nevyhovuijici teplota oceli v panvi,
vysoky obsah dusiku nebo kysliku, odchylky od predpokladanych hodnot
obsahu prvku, které maji vysokou dezoxidaéni u€innost, pak vSechny tyto
nezadouci faktory se scitaji s pfedchozimi chybami a vedou k vyraznému

zhor$eni jakosti vyslednych odlitku.
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VySe uvedené faktory mohou vést kvelice rozsahlému spektru
nejruznéjSich vad. VétSinou jde o vady, které vyrazné snizuji mechanické
vlastnosti odlitk(i. Nej¢astéji se hovofi o vzniku vméstku, bodlin, dutin, vad

chemického slozZeni a struktury materialu.[4; 7]

4.1.1 Srazeci dezoxidace kiemikem

Kfemik se jako dezoxidacni pfisada pfivani do taveniny ve formé
ferosilicia, které obsahuje 75% Si. Ferosilicium ma menS$i hustotu a proto se

rozpousti na hladiné. Vlastni dezoxidacni pochod Ize vyjadfrit rovnici [7]:

[Si] + 2[0] = (Si0,) (4.1)

Na obrazku 4.1 je zfetelna zavislost rovnovazného obsahu kiemiku a kysliku
pfi teplotach 1500°C a 1600°C, coz také udava dezoxidacni schopnost.
Z grafu na obr. 4.1 Ize vycCist rovnovaznou koncentraci kysliku pfi teploté
1600°C 60-80 ppm. V rovnovaze s uhlikem jsou hodnoty kysliku pfiblizné 40-
120 ppm.

0.1

%]

1600 °C

0,01

1500 °C

— obsah kysliku [

0,001

0,01 0,1 1,0 10
obsah kiemiku [%o]

Obr. 4.1 Rovnovazny obsah Sia O [10]

Pfi dezoxidaci se tvofi kfemicitany, které se vyskytuji v oceli ve formé
vmeéstkl. Slozeni vzniklych kfemicitant je zavislé na obsahu manganu a
uhliku v oceli. Pokud se v odlitcich vyskytuji tekuté kfemicitany, znamena to,
Ze nedostateCné probéhla dezoxidace, nebo ve vétSi mife probéhla
sekundarni oxidace pfi odlévani. Pfi nizkych hodnotach obsahl kfemiku

vznikaji vméstky se sloZzenim FeO-MnO v zavislosti na poméru Mn/Si=1/7.
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PFi vzrUstajici koncentraci kfemiku vznikaji nenasycené nizkotavitelné silikaty
(Mn/Si=4/1) a pfi poméru 2/1 vznika Cisty oxid kfemicity, ktery vyplouva na
hladinu [7].

4.1.2 Srazeci dezoxidace hlinikem

Hlinik patfi mezi prvky, které jsou nej¢astéji pouzivany jako dezoxidacni
pfisada. Zejména se pouziva v kombinaci s jinymi dezoxidacnimi prvky.
Hliniku se pouziva nejen na dezoxidaci v peci, ale také pfi zavérecné
dezoxidaci v panvi. Vysledna koncentrace hliniku musi byt dostate¢na, aby
se pfi odlévani zabranilo uhlikovému varu, ¢imz by v odlitku vznikly bubliny
tvofené oxidem uhelnatym. Po dezoxidaci se €asto vyZzaduje hodnota obsahu
hliniku nad 0,030%, aby dezoxidovala taveninu pfi sekundarni oxidaci a pfi
odlévani do dutiny formy.

Reakce probihajici pfi dezoxidaci Ize popsat rovnici[4]:

2[Al] + 3[0] = (AL,05) (4.2)

PFi malém obsahu hliniku se muze vytvofrit hercinyt podle rovnice[4]:

Spojenim rovnic 4.2 a 4.3 a jejich rovnovaznych konstant se ziska

rovnovazna konstanta v zavislosti na teploté, ktera je dana [4]:

71730

Log KA1203 = — + 23,25 (44)

Na obr. 4.2 jsou znazornény rovnovazné obsahy hliniku a kysliku.
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Obr 4.2 Rovnovazné obsahy Al a O rozpusténych v taveniné [10]

Hlinik se vtaveniné vyskytuje ve formé oxidu Al,O3; a jako hlinik
rozpustény v roztoku [Al]. Byva nazyvan hlinik rozpustény v kyseling, to podle
metody, ktera se pouziva pro jeho stanoveni. Pfi teplotach austenitizace se
¢ast hliniku vaze na dusik. Tudiz celkovy obsah hliniku je tvofen souctem
vSech tfi koncentraci.

Hlinik se do taveniny pfidava ve formé housek nebo Ize pouzit odpadni
hlinik. Hlinik plave na hladiné a je v kontaktu s atmosférou, tudiz jeho propal
se pohybuje mezi 40-70%. Snizit propal lze pouzitim ferohliniku nebo
ponofovanim hliniku pod hladinu. Nejvhodné&jSim zpusobem je pouziti
injektaze hlinikového dratu nebo hlinikové housky zakované do ocelové tyce.
Pri dezoxidaci zarazené hned po oxidaénim varu muze propal hliniku
stoupnout az na hodnotu 84% [4]. Hlinik se do lazné zasaditych obloukovych
peci pfidava pfed odpichem, kdy se pfidava pfiblizné 1,6 kg/t, nebo do panve
(1-1,2 kg/t). Pfi zahajeni dezoxidace ihned po uhlikovém varu se pfidava az
3,5 kglt.

Hranice 0,030 %Al je proti vzniku uhlikového varu, ale je tfeba brat
ohled na horni hranici obsahu hliniku a to zddvodu moznosti vzniku
lasturovych lomU, ¢emuz je vénovana kapitola 4.2.

Teoreticky vypoCet mnozstvi deoxidacniho hliniku je uveden v publikaci
[4]. Dezoxidace hlinikem je doprovazena vyskytem komplexnich oxidickych
vmeéstkd |. typu, které obsahuji prvky obsazené v oceli, zejména kfemik,

mangan, kyslik, sira a v malé mife i hlinik. Tyto vméstky maji globularni tvar.
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Mohou se také objevit vmeéstky Il. typu, které tvofi sulfidy manganu, které
tvarem pfipominaji fetizky a vméstky IlIl. typu, které tvofi sulfidy manganu

obsahujici oxidicka jadra.

4.1.3 Srazeci dezoxidace titanem

Pfi dezoxidaci pomoci titanu se mohou tvofit dva druhy oxidd a to
v zavislosti na obsahu titanu v oceli. Do koncentrace cca 0,20 %Ti se tvofri
oxidy Ti3Os. Pfi vy3Sich obsazich se tvofi Ti,O3;. Rovnice je tedy popsana

pomoci dvou proménnych x, y, které udavaji atomarni pocet [4]:

x[0] + y[Ti] = Ti, 0, (4.5)

Rovnovazna konstanta v zavislosti na teploté pro obvyklé obsahy titanu

v oceli je [4]:

87170
lOg KTi305 = —T + 31,8 (46)

Titan ma slabsi dezoxidacni uCinek nez hlinik, ale silnéjSi nez kifemik.
NejCastéji se pouziva v kombinaci s hlinikem. Jeho vlastnosti se vyuZiva pro
jeho dobré vazani na dusik.

Titan se do taveniny pfidava ve formé ferotitanu nejastéji do proudu
kovu. Samotny titan se pro dezoxidaci nepouziva hlavné proto, Ze zhorSuje
mechanické hodnoty a pfi vy$Sich koncentracich vytvafi sulfidické vméstky
ll.typu TiS. Pfi kombinované dezoxidaci hlinikem a titanem se tvofi

komplexni oxidické vméstky [4].

4.1.4 Srazeci dezoxidace zirkoniem

Zirkonium patfi mezi silné dezoxidacni prvky. Chemicka reakce

probihajici po pfidani pfisady do taveniny probiha podle reakce [4]:

[Zr] + 2[0] = (Zr0,) (4.7)
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Vztah pro rovnovaznou konstantu v zavislosti na teploté je dan:

log Kz,0, = +12,07 (4.8)

T

Jelikoz ma zirkonium vysokou afinitu k dusiku, vyuziva se této vlastnosti
k jeho vazani. Jelikoz hlinik a zirkonium maji blizkou dezoxida¢ni ucinnost a
reakce k vazani dusiku, nelze je od sebe oddélit. Zirkonium pro svoji vySsi
meérnou hmotnost zpusobuje, Ze vméstky s vy$S§im obsahem toho prvku hiife

vyplouvaji na hladinu. [4].

4.1.5 Srazeci dezoxidace kombinaci prvki

Prfi reakci kysliku pfi dezoxidaci vznika vice druhd oxidu, které mezi

sebou mohou reagovat. Vyslednou reakci se

snizuje aktivita produktll oxidace a tim se

10
snizi i aktivita kysliku. NejCastéji se pouziva

kombinace hlinikem spolu s vapnikem.

Pouzivaji se komplexni dezoxidovala jako
napfiklad silikochrom, silikomangan,

sP silikokalcium [7].

4.1.6 Srazeci dezoxidace lanthanidy

obsah kysliku [%]
V4
s
7/
/

10 Pro dezoxidaci oceli se
A v MNB
1 \ . P
Ra. & v metalurgii pouzivaji cer, lanthan,
NG SN ~
10 \:E\\ \\ prazeodym ¢&i neodym. Tyto prvky maji vysSi
- SN . . v s osw- v . . v
\:§L\‘ dezoxidacni uc€inek nez hlinik nebo titan, coz
K Nd S Pr . ; .
10 \\\ s je uvedeno na obrazku 4.3. VSechny tyto
s P SoE ., - o .
\Qtl\ prvky maji vysokou afinitu k sife. Tim po
ca N
) M. A dezoxidaci mlUze zbytek reagovat se sirou a
0 10 10 v
e Dezonidatnipky ol tyofi  se  sulfidy.  V porovnani s ostatnimi

dezoxidacnimi prisadami jsou tyto latky
Obr. 4.3 Zobrazeni dezoxidacnich

schopnosti prvk
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pomérné drahé a produkty vniklé dezoxidaci maji velkou hmotnost, coz brani
rychlému vyplouvani k hladiné.
Lantanidy jsou dodavany ve formé feroslitin nebo kov smésny z vice

prvka.

4.2 Klasifikace nevyhovujiciho lomu

K problému lomového chovani Ize  pfistupovat z fyzikalné-
metalurgického hlediska nebo z hlediska mechanistického. V prvnim pfipadé
je kladen diraz na morfologii lomu a podminek lomu, z éehoz se lomy
rozdéluji na tvarné, Stépné, unavové, korozni a lomy za tepla (creep). Ve
druhém prfipadé se déli lomy podle zpusobu Sifeni na stabilni a nestabilni,
pfi¢emz otazky morfologie lomu nejsou vyznamné.

Kfehky lom se uskuteCriuje pravé nestabilnim Sifenim a z hlediska
sklonu oceli k prasklinam a trhlinam i vzhledem k uzite€nym vlastnostem
hotovych znamena pro praxi ve srovnani s ostatnimi typy lomd nejvétsi
nebezpeli. Obecné je tedy potfeba vybrat takovou technologii taveni a
zejména zpUsob dezoxidace, aby vyrobena ocel méla za podminek vyuziti co
nejvétsi odolnost vici kfehkému lomu, tj. aby se porusovala stabilnim lomem.
Vhodnym kritériem pro posouzeni lomu byva ohybova zkouska s V-vrubem.
Jestlize po iniciaci a vzniku primarni trhliny nasleduje jeji stabilni Sifeni, které
vyzaduje jistou praci, pak se jedna o chovani, které Ize charakterizovat jako
houzevnaté. Jestlize vSak po iniciaci nasleduje jeji nestabilni Sifeni, jde o
chovani kiehké. Casto také dochazi ke kombinaci kiehkého a tvarného lomu.
K nejcastéji se vyskytujicim defektnim lomum pfi dezoxidaci nelegovanych,
nizkolegovanych, stfedné legovanych a rovnéz vysokolegovanych

chromovych oceli hlinikem patfi lasturové lomy a jiz zminéné kiehké lomy

[4].
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4.2.1Definice lasturovych lomu

Lasturovy lom (ve starych publikacich oznaCovany jako kamenity) je
definovan jako mezikrystalicky lom na hranicich primarnich austenitickych
zrn. Za primarni austeniticka zrna povazujeme ta zrna, ktera vznikaji pfi
rekrystalizaci dendrit( pfi tuhnuti oceli. Podle literatury neni pfitom souvislost
mezi hranicemi dendritu a hranicemi primarnich austenitickych zrn [3].
Mnoha pracemi je dokazano, ze na vzniku lasturovych lomU se podili nitrid
hliniku (AIN), a v ocelich, kde se nevyskytuje hlinik nebo dusik, nebo oba
prvky, se lasturové lomy netvofi. Z fyzikalné metalurgickych parametrl
snizuji sklon oceli k lasturovému lomu vySSi rychlost tuhnuti a chladnuti,
které v rozhodujici mife ur€uji velikost primarniho austenitického zrna. Pfi
spinéni podminek rychlého tuhnuti a chladnuti je docileno jemnéjSiho
primarniho austenitického zrna a tudiz je ocel méné nachylna ke tvorbé
lasturového lomu. ProtoZe u béznych taveb je obsah dusiku okolo 100ppm,
je tfeba pocitat s tim, Ze se pfi dezoxidaci pomoci hliniku v oceli bude AIN
vzdy vyskytovat [4]. Uvedeny zavér plati pro odliky od urcité tloustky stény.

Vzhled lasturového lomu z rastrovaciho elektronového mikroskopu je

zobrazen na obr. 4.5.

‘/-;cc_v Spot Magn E.xp-
20.0kV 41 600x SE 12.4 86561 B
. L S \

Obr. 4.5 Typicky vzhled lasturového lomu
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Na obr 4.6 je zobrazena typicka mikromorfologie lasturového lomu,
tvofena tzv. hiebinky, jamkami, které maji elipticky nebo pfimkovy tvar. Na
ploskach téchto tvarovych uskupeni je ulozen nitrid hliniku ve formé velice
tenkych desti¢ek. MUze se stat, Ze pfi zobrazeni na elektronovém mikroskopu
muze svazek elektronl takto tenkou vrstvou proniknout nebo ho dokonce

propalit, coZ je zobrazeno vpravo na obr. 4.6 v elipse na segmentu AIN.

S T ) T S
o o
v

'R . e
I SAccV  Spot Magn Det WD Exp ——— 5m
£ §20.0 k¥ 35 5000x SE 115 86713 H
-

br.'6 ikroorfologie Iasturovéh IomuL.[1O]

Lasturové lomy zpUsobuji velké ztraty, jelikoz se razantné snizuji
taZznost, zuzeni a houzevnatost oceli [3].

Lasturovy lom patfi do tfidy vad cCislo 500 Makroskopické vméstky a
vady makrostruktury, skupiny 560 Nevyhovujici lom [6].
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4.2.2 Problematika vzniku lasturovych lomu

Nachylnost k tvofeni lasturového Ilomu po hranicich primarnich
austenitickych zrn mize byt znazornéna jako funkce obsahu hliniku a dusiku
v oceli na zakladé rozpustnosti nitridu hliniku v austenitu. Pfi dezoxidaci
hlinikem v peci, popf. v panvi se problém vyskytu lasturového lomu redukuje
na ovladani tfi hlavnich ¢initel. Tim jsou nitrid hliniku (AIN), zbytkovy obsah
hliniku a dusiku a rychlost tuhnuti a chladnuti. Rychlosti tuhnuti a chladnuti
souvisi s velikosti primarniho austenitického zrna [4]. Uvazujeme-li, ze se

AIN rozpousti v austenitu, Ize reakci popsat rovnici [11]:
AIN = Al(y) + N(y) (4.10)
Rovnovazna konstanta Ky rovnice (4.10) je vyjadfena rovnici [11]:
Kan = [%Al]y = [%N]y (4.11)

kde se rovnovazna konstanta rovna sou€inu hmotnostnich procent hliniku a
dusiku v tuhém roztoku pfi rovhovaze s AIN. Podle prace [5] je mezi teplotou

austenitizace a rovnovaznou konstantou zavislost, kterou popisuje rovnice:

7400
lOgKAlN = —T + 1,95 (4‘12)

Rozpustnost AIN v austenitu roste se stoupajici teplotou. Teplota, pfi niz se
Kan rovna soucinu zbytkového dusiku a hliniku, je teplota, pfi niz se bude za
rovnovaznych podminek vSechen AIN v austenitu rozpoustén. Také Ize pro
podminky primarniho ochlazovani uvazovat nejvyS$Si moznou teplotu
precipitace AIN z austenitu jako teplotu teoretickou, pfi niZ je v rovnovaze
dusik a hlinik v roztoku s precipitatem, ktery se pravé zacina tvofit. Pro kazdy
obsah hliniku a dusiku rozpustnych v oceli, s vyjimkou obsahl extrémnich,
existuje teplota, nad niz neni vyluCovani AIN mozné. V technické praxi, kdy

se bézné rovnovaznych podminek béhem primarniho ochlazovani




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

nedosahuje, se teoreticka teplota vyluCovani posouva vyrazné Kk nizSim
teplotam a to i v pfipadé velmi pomalého chladnuti [11].
Kritické mnozstvi hliniku, pfi jehoz prekroCeni se objevi na lomovych

plochach vzork( nebo odlitkd lasturovy lom, je dano nerovnosti [11]:

[%AL, . ] > Kaw { ! }+ 1,18[%N,]  (4.13)
[%N ] 1 —exp(x2)erfc(x)] + 0,75

Kan je rovnovazna konstanta tvorby nitridu hliniku, jejiz logaritmus ma pro
austenit hodnotu uvedenou v rovnici (4.12). Veli¢ina x je bezrozmérny
parametr, ktery vyjadfuje intenzitu precipitace AIN na hranicich primarnich

zrn a plati pro néj vztah [4]:

w

W AIN
T
vDa \/_

X = (4.14)

Kde w,;y je stfedni hodnota rychlosti tvorby AIN,
D,, je stfedni hodnota koeficientu difuze hliniku pfi chladnuti
v austenitické oblasti po dobu tuhnuti 7.

Mezi rychlosti chladnuti a smérodatnou tloustkou odlitku plati vztah [4]:
R =KWt (4.15)
z Cehoz vyplyva obecny vztah [4] pro parametr x:

Wain

~—28 2R (4.16)
ZKr Dy

Pro legované a nizkolegované oceli odlité do piskovych forem a standardni
stav vyjadreny rovnovaznou konstantou Kan byl ur€en pro pfechod od

lasturového lomu k tvarnému bezdefektnimu lomu parametr x ve tvaru [11]:

x = 0,0108[(2R) + 0,0222(2R)? + 1,25] (4.17)
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Ktery byl ovéren pokusné pro tloustky (2R) v rozsahu 1-38cm. Koncentrace

dusiku [%Nc] znaci jeho celkovy obsah v oceli, ktery je blizky obsahu dusiku
rozpustného v kyselingé [%N.x]. Funkce exp(x?) erfc(x) charakterizuje

rychlost chladnuti odlitku a tim i rychlost precipitace AIN na hranicich

primarnich zrn. Mezni hodnoty obsahu hliniku ve vztahu ke smérodatné
tloustce stény odlitku pro obsah dusiku 0,010 % a odlitky normalizacné

Zihané pri teploté 930°C, vypoctené z rovnic (4), (5), (8), jsou usporadany

v tabulce 4.1.

Kritickd mnozstvi hliniku pro oceli s obsahem uhliku 0,28% a dusiku

0,01% ve vztahu k lasturovym lomdm a k bodlinam jsou graficky znazornéna

na obr. 4.7 podle tabulky 4.1.

30 1
B L pezoxioace
1 - 12 kg Al/t
25 2 - 0Bkg Al/t
+50 kg FeTi/t
20 | 3 - 06kg Al/t
25kg FeTi/t
B |32
~ 1L
e 10 LASTUROVE
{ L, LOMY
5 L
'BODLINY
0 i

(%% Al x|

0 002 004 006 G0O8 QWO Q12

Obr. 4.7 Mezni kfivky vyskytu lasturového lomu a bodlin [7]
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Tab. 4.1 Kritické mnozstvi hliniku v zavislosti na tloustce stény odlitku [4].

Smérodatna Parametr x Funkce
tloustka rovnice exp(x?) Al;y [%]
stény (2R) [cm] (8) erfc(x)

1 0,0245 0,9729 0,249

2 0,0361 0,9605 0,176

3 0,0481 0,9480 0,137

4 0,0605 0,9341 0,112

5 0,0735 0,9222 0,097

6 0,0869 0,9090 0,086

7 0,1008 0,8957 0,077

8 0,1152 0,8822 0,070

9 0,1301 0,8686 0,064

10 0,1455 0,8549 0,060

12 0,1776 0,8274 0,053

14 0,2117 0,7997 0,048

16 0,2477 0,7721 0,044

18 0,2856 0,7446 0,041

20 0,3254 0,7175 0,039

22 0,3671 0,6907 0,037

24 0,4108 0,6644 0,035

26 0,4564 0,6387 0,034

28 0,5039 0,6137 0,033
30 0,5533 0,5894 0,0318
32 0,6046 0,5658 0,0310
34 0,6579 0,5429 0,0303
36 0,7130 0,5209 0,0296
38 0,7701 0,4996 0,0291
40 0,8291 0,4792 0,0286
(=) (=) (0) (0,0228)

Poloha kfivky L znazoriuje kritické mnozstvi hliniku, pfi jeho pfekroCeni se
zacnou tvofit lasturové lomy na lomovych plochach. Kfivka B nazorné

pfedstavuje pfiblizny obsah hliniku, pfi némz se mohou vytvofit bodliny Ci

bubliny [7].
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Jiz uvedena nerovnost (4) se da zjednodusit na vzorec [11]:
0,26
[%AL, ] > = (4.18)
(2R)®

Z grafu a tabulky Ize vycist, Ze pfi odlévani tenkosténnych odlitku je interval

vzniku lasturovych lomu podstatné vétsi nez u odlitki s vétsi hodnotou 2R.

Udaje uvedené v tabulce jsou samoziejmé& zavislé na pouzité technologii

dezoxidace a slozeni oceli. Je proto potfeba fidit dezoxidaci tak, aby byl bran

zretel na tloustku stény, popf. hrubou hmotnost odlitk(.

Kritické obsahy hliniku u silnosténnych odlitkii (podle tab 4.4) jsou

nizké, ale pfi takto nizkém obsahu hliniku pfesto neni vyloueno, Ze se

lasturové lomy na lomové ploSe vyskytnou [4].
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4.2.3 Opatieni k omezeni vzniku lasturovych lomu

Lasturové lomy lze odstranit hlavné tim, Zze se omezi obsah dusiku
anebo se pouziji prvky, které zjemnuji primarni austeniticka zrna a
napomahaji tvorbé nitridl, které jsou stabilnéjSi nez nitrid hliniku. Mezi tyto
prvky patfi titan, niob, zirkonium, molybden a sira [11]. Av8ak pouZiti siry
neni doporuceno, jelikoZz zpusobuje vznik mezidendritického lomu a tim
souvisejici podstatné zhorSené plastické a mechanické vlastnosti oceli. Vice
informaci ohledné dezoxidacnich pochodd pomoci prvkd Ti, Zr, Nb je
obsazeno v kapitole 3.2. Pfiznivy vliv na prevenci proti lasturovym lomdm
muzeme ocekavat pfidanim prvk( vzacnych zemin, jako je lanthan, cer,
praseodym a dalSi[4].

PFiznivy vliv titanu a zirkonia je zpusoben jejich silngjsi afinitou k dusiku
nez ma hlinik a také tim, Ze vyrazné zjemnuji sekundarni austenitické zrno.
Titan ma vyhodu v tom, ze ma nizSi dezoxidacni ucinek a Iépe se vaze na
dusik, a hlinik 1épe na kyslik. Proto se vyuziva obou prvkl soucasné. %. Na

zakladé termodynamiky je ur€en pomér mezi Al a Ti dan pomérem [7]:

[%Al]
0,1< — <571 4.19
[%Ti] (4.19)
V praxi se osvédcilo poméru [8]:
[%Ti]
AL ~ (0,88 (4.20)

Problém muze vznikat tim, Ze titan ma vliv na vyskyt trhlin, protoze tvofi
komplexni sulfidy a karbidosulfidy v tepelnych uzlech odlitki. Koncentrace
titanu by u silnosténnych odlitki neméla prfesahnout hodnotu 0,020%, u

tenkosténnych odlitkli se pocita mezni hodnota titanu 0,040 [4].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci projektu byly ve slévarng ZDAS a.s. odlity experimentalni vzorky
(kostky), které byly navrzeny tak, aby rozmérové odpovidaly primérnému
sortimentu masivnich odlitk(. Pro tuto praci bylo vybrano 8 kostek, v nichz se
meénil obsah a druh dezoxidacni prisady. Pouzité experimentalni odlitky byly
ziskany z 3. a 5. série odlitych kostek [1]. Z kazdé z téchto experimentalnich
kostek bylo vyfezano 10 zku$ebnich vzork(, které byly podrobeny tahové
zkousSce a nasledné analyze lomovych ploch.

Predmétem experimentalni ¢asti je hodnoceni podilu lasturového lomu
na zkusebnich tyCich pro statickou zkouSku v tahu a posouzeni nékterych
metalurgickych faktor( na vyskyt lasturového lomu.

Zakladni rozdéleni bylo provedeno na zakladé pouziti dezoxidacnich

pfisad, tepelného zpracovani a doby tuhnuti odlité kostky.
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5.1 Vyroba zkusebnich vzorku

Zkus$ebni odlitky o rozméru 500*500*500mm s nalitkem o praméru 400

mm byly odlity z nelegované nizkouhlikové oceli. Chemické slozeni

pouzitého materialu je uvedeno v kapitole 5.2. Po odstranéni nalitku pomoci

kysliko-acetylenového horaku bylo provedeno nize popsané tepelné

zpracovani.

Z upravenych kostek byly vyfezany desky ztepelné osy.

Z kazdé desky bylo vyrobeno 10 hranoll, ze kterych se vysledné

vysoustruzily zkusebni kruhové tycky (obr. 4.1). Velikost zkuSebnich tyCi byla

standardni @10mm od délce 100mm.
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Obr. 5.1 Znazornéni odbéru zkusebnich tyci
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5.2 Rozdéleni a znac¢eni zkusebnich vzorku

Zakladni rozdeéleni vzorku bylo podle pouzité dezoxidacéni prisady. U
vSech vzorku byla provedena dezoxidace hlinikem v panvi. U kostek Cislo 8-
17 byl zdmérné zvySen obsah hliniku na 0,092 az 0,100%. V tabulce 5.1 je

uvedeno, jsou uvedeny dalSi dezoxidaéni pfisady vlozené do dutiny formy.

Tab 5.1.: Dezoxidacni prisady odlitk(i 3. série

Cislo Mnozstvi Druh dezoxida¢ni a modifika¢ni
vzorku prisady [kg] ptisady
8 R R
9 1,3 FeSiZr35%
10 1,5 KVZ
11 1,25 FeV80%
16 0,5 FeTi30%
17 2,15 0,9kg FeSiZr35% x 1,25kg
FeV80%
18,19 -

Znaceni vzorkl je zohlednéno vzdalenosti od plochy, ze které byl
odstranén nalitek. V tomto misté byla numericky vyhodnocena nejdelSi doba
tuhnuti, coz bylo také predmétem vyzkumu, kde se zkoumal vliv doby tuhnuti
na vyskyt lasturového lomu na lomové plose. Znaceni vzork( je znazornéno
na obr. 4.3.
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Obr. 5.2. Reseni &islovani vzork(
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Oznaceni vzorku je dano Cislem kostky a ¢islem vzorku (obr. 5.3)

y 18.2\

Cislokostky Cislovzorku

Obr. 5.3 Znaceni vzorkd

5.3 Material zkusebnich vzorku

Kostky, odlité pro experimentalni kostky série 3, byly odlité
z nizkouhlikové oceli o daném slozeni uvedeném v tabulce (tab. 5.2). V ramci
5. Série experimentalnich kostek byly odlitky kostky 18 a 19 se stfednim
obsahem hliniku. Material kostek 18 a 19 se mirné liSil. Pfesné&jSi chemické

slozeni kostek 18,19 je uvedeno v kapitole 6.3.

Tab. 5.2.: Chemické slozeni kostek

Cislo Chemické slozeni
kostky | ¢ %] | Mn[%] | Si[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%]
8az17| 0,170 | 1,150 | 0,370 | 0,012 | 0,010 | 0,050 | 0,300 | 0,100

18,19 1 0,210 | 1,320 | 0,400 | 0,006 | 0,008 | 0,080 | 0,090 | 0,020

Pro analyzu pouzitou v této praci byly vybrany vzorky vyrobené z kostek,
které jsou rozdéleny a oznaceny ztoho duvodu, Ze se ménil obsah
dezoxidacnich prvkl. Kostky 8-17 byly tepelné zpracovany normalizacnim
Zzihanim na teplotu 910°C a poté ochlazeny na vzduchu. Kostky 18,19

tepelné zpracovany nebyly a byly hodnoceny v litém stavu.
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6 ANALYZA VZORKU

Vyzkum lomovych ploch je rozdélen do dvou zakladnich C¢asti.
Rozdéleni je hlavné dano obsahem hliniku obsazeného ve zkuSebnich
vzorcich. V prvni kapitole byl kladen ddraz na hodnoceni lomovych ploch vice
hodnotiteli a z toho vytvorené grafy zavislosti riznych parametrl na obsahu
lasturového lomu na ploSe lomu. Cilem bylo dokazat vliv lasturového lomu na
mechanicko-plastické vlastnosti odlité oceli. V druhé ¢€asti byl kladen daraz
na vyzkum lomovych ploch, z nichZ byla provedena analyza lasturovych lomu
a vméstkU, obsazenych na lomové ploSe.

ZkuSebni tyCe pro tahovou zkou$ku byly vytvofeny z experimentalnich
odlitkti kostek 3. série dodanych ze slévarny ZDAS.

Analyza lomovych ploch se provadéla na elektronovém rastrovacim
mikroskopu PHILIPS XL30, méficim na zakladé zpétné rozptylenych
elektronu, s pouzitim spektrometru EDAX e.¢. 803106 s laskavou pomoci ing.

Drahomiry Janové.

6.1 Hodnoceni vzorki se zvySenym obsahem hliniku (kostky
7-17)

Hodnoceni bylo provedeno tfemi nezavislymi pozorovateli, aby byla
zajisténa objektivita méfeni. Podstatou méreni bylo odhadnuti podilu plochy
lasturového lomu na celkové lomové ploSe v procentech (%PPL). Pro kazdy
vzorek byly ziskany tfi hodnoty, ze kterych byla vypoétena pramérna
hodnota, ¢imz doslo k ur€itému zpfesnéni a ta byla dale zanesena do grafu.
Tabulka s hodnotami méreni jsou znazornény v tabulce 6.1. V prvnim fadku
tabulky je uvedeno Cislo kostky, ve druhém fadku je uvedena dezoxidacni
pfisada, ve tfetim radku je obsazeno ve zkratce jméno hodnotitele. Pro
kazdy vzorek byl odhadnut podil lasturového lomu (PLL) na lomové ploSe v
procentech. Pro pfiklad je na obr. zobrazen povrch lomové plochy vzorku 8.1
a8.9.
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Obr. 6.1. Lomova plocha vzorku 8.1

Ve vzorku 8.1 jsou okem viditelna mista obsahujici lesklé plosky (obr 6.1).
Jde o lasturovy lom. Celkova plocha lomu je ohodnocena jako houZevnaty
lom, je zde zfetelné zuzeni. Plocha lasturového lomu byla odhadnuta na 2-

3% lomoveé plochy.

Obr. 6.2 Lomova plocha vzorku 8.10

Na obr. je zobrazena lomové plocha vzorku 8.10. Cervenou barvou je zde
rozdélena plocha interkrystalického $tépného lomu s lasturami (cca 85%) od
smiSeného lomu.
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Hodnotitelé:
JS -doc. Ing. Jaroslav Senberger, CSc.
KS - prof. Ing. Karel Stransky, DrSc.
ZP - Bc. Zdenék Prochazka
Tab. 6.1 Hodnoceni podilu lasturového lomu
kostka ¢. 8 kostka ¢. 9 kostka ¢. 10
vz. C. Al [%] Zr [%] KVZ [%]
KS| JS |ZP|primeér| KS | JS | ZP |pramér| KS | JS | ZP |promér
1 31512 3,3 50 | 50 | 40 | 46,7 90 | 90 | 95 91,7
2 15|20 (25| 20,0 |70 | 30| 25| 41,7 [80 |70 | 80 | 76,7
3 30| 50 (45| 41,7 60 | 50 | 45 51,7 90 |100|100| 96,7
4 40| 50 |40| 43,3 45 | 45 | 40 | 43,3 90 |100| 95 95,0
5 60| 60 [40| 53,3 | 70 | 80 | 45| 65,0 |90 [100| 90 | 93,3
6 90 | 100 | 95 95,0 90 |{100| 90 | 93,3
7 30| 60 [25| 38,3 90 | 100 |100| 96,7 95 | 90 |100| 95,0
8 70| 90 |75| 78,3 (100|100|100| 100,0 [ 90 |100| 95 95,0
9 80(100|80| 86,7 90 |100| 98 | 96,0 95 | 10 | 95 66,7
10 90(100|85| 91,7 85190 | 90 88,3
kostka ¢. 11 kostka ¢. 16 kostka ¢. 17
Al +V [%] Ti [%] Zr +V [%]
KS| JS |ZP |primér| KS | JS | ZP |pramér| KS | JS | ZP |pramér
1 30| 10 |25 21,7 |40 | 60| 30| 43,3 | 65|80 | 65| 70,0
2 45|75 |70| 63,3 |65 |90 |95 | 833 |70 |60 |30 | 533
3 75| 95 |95| 88,3 75 | 85 | 95 85,0 75 | 55 | 50 60,0
4 60| 8 [85| 76,7 | 45 |100| 95 80,0 90 | 100|100 | 96,7
5 90| 90 |95| 91,7 85 |100(100| 95,0 |100|100|100| 100,0
6 90|100|95| 95,0 (100|100 |100| 100,0 [ 90 | 90 |100| 93,3
7 95|100(95| 96,7 |100| 90 | 90 | 93,3
8 95/100|60| 85,0 [100| 90 | 95 95,0
9 85 | 60 | 45 63,3
10 90 | 90 | 35 | 71,7
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V tabulce 6.2 jsou uvedeny zjisténé hodnoty mechanicko-plastickych hodnot
zuzeni a taznosti.
Tab. 6.2 Hodnoty mechanickych vlastnosti

sislo kostka 8 kostka 9 kostka 10
vzorku | PLL[%] | Z[%] | Al%] | PLL[%] | Z[%] | Al%] |PLL[%] | Z[%] | Al%]

11 3,3 53,8 | 30,6 | 46,7 1356 | 152 | 91,7 4 4.6
2] 20,0 | 34,4 | 244 | 41,7 | 31,1 23 76,7 4 5,2
3] 41,7 344 | 21,6 51,7 11,6 | 12,6 96,7 5,9 5
4| 43,3 36 | 234 | 43,3 9,8 11 95,0 2 4,6
5] 53,3 | 32,8 | 18,2 | 65,0 26 10,6 | 93,3 59 34
6 95,0 4 4,4 93,3 4 4,8
7] 38,3 | 311 11 96,7 2 2,6 95,0 4 2,2
8| 78,3 37,6 7,2 100,0 2 4 95,0 7,8 1,4
9| 86,7 19 16,6 | 96,0 0 2,6 66,7 7,8 6,4
10l 91,7 | 11,6 17 88,3 4 7,6

kostka 11 kostka 16 kostka 17
PLL [%] | Z[%] | Al%] | PLL[%]| Z[%] | Al%] |PLL[%]| Z[%] | Al%]
21,7 | 46,7 | 248 | 43,3 | 39,2 23 70,0 13,5 13
63,3 172 | 11,4 | 83,3 17,2 | 16,8 | 53,3 17,2 16
88,3 9,8 9,4 85,0 | 135 14 60,0 | 31,1 17
76,7 13,5 9,8 80,0 4 3,8 96,7 9,8 7,2
91,7 | 116 | 42 95,0 5,9 0,8 | 100,0 | 59 9,4
95,0 5,9 1,6 | 100,0 | 7,8 4,6 93,3 7,8 5,6
96,7 7,8 2 93,3 5,9 3,2
85,0 19 10,6 | 95,0 2 0,2
63,3 | 29,4 | 13,2
71,7 | 243 8

O || |N | |0 |~ |W [N |~

—

V grafu na obr. 6.3 je uvedena korelace mezi hodnotou zuUzeni a
plochou lasturového lomu (PLL). Hodnota vybérového koeficientu korelace
v uvedené zavislosti ¢ini r = 0,77 a pfi poctu stupnll volnosti 41 je statisticky
vyznamna v hladiné p = 0,05 ( rqit.= 0,30).

Hodnota zuzeni se pfi podilu lasturového lomu, ktery se bliZi se ke sto

procentum, konverguje k nule.
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Obr. 6.3 Statisticka zavislost mezi hodnotou zuzZeni
a podilem plochy lasturového lomu na lomové plose.

V grafu na obr. 6.4. je uvedena stejnym zplsoben vypocétena zavislost

mezi hodnotou taznosti a podilem plochy lasturového lomu.

Korelace PLL/taznost

35
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Obr. 6.4 Statisticka zavislost mezi hodnotou taznosti a podilem plochy lasturového
lomu na lomové ploSe.
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Hodnota vybérového koeficientu korelace r = 0,81je pfi poétu stupnili

volnosti 41 statisticky vyznamna v hladiné p = 0,05 ( ri= 0,30).

Bez ohledu na zpusob dezoxidace a modifikace je zde dokazano, ze

plastické vlastnosti

koreluji s podilem

lasturového

lomu na

lomovych

plochach. V Tab. 6.3 jsou uvedeny doby tuhnuti odlitku kostky v tepelné ose.

Hodnoty €¢asu tuhnuti byly zjistény pomoci numerické simulace (obr. 5.2)

Tab 6.3 Doby tuhnuti vzorki 1 az 10

& zaCatek | zaCatek | konec |konec tui’,?f}fi v | doba
v.zorku tuhnvuti tuhnuti tuhnvuti tuhnuti oc(i)l?t‘la(u tuh.nutl’
u;teny v ose u;teny v ose [min] od!ltku
[min] [min] [min] [min] [min]
1 1,23| 33,73| 212,07 225,4| 191,67 | 224,17
2| 11,23 75,4| 252,07| 285,4 210 210
3 17,9| 1054| 282,07 3154 210 210
4 229| 118,73| 306,23 | 337,9| 219,17 | 219,17
5| 56,23| 167,9| 357,07| 3879 220 220
6 57,9 182,9| 377,07| 407,9 225 225
7 25,4| 152,07 | 362,07| 395,4| 243,33 | 243,33
8 96,4| 2229|436,23| 4754| 2525| 2525
9| 1334 2754| 370,9| 420,9| 1455| 1455
10 329 1749| 4254 4974| 322,5| 322,5

Pro odlitek kostky

Chvorinova:

byla vypoltena hodnota

konstanty tuhnuti (K) podle

T=K*R’ (5.1)

Pro dobu posledniho tuhnuti kostky (T) 487,7 minuty a relativni tloustku
stény odlitku R = 8,33 cm, vychazi konstanta tuhnuti 7,163 min/cm?. Podle
vzorce (1) byla pro mista odbéru vzorkd 1 az 10 vypoctena hodnota relativni
tloustky odlitku z doby tuhnuti mista odbéru vzorkd (jednotlivé vzorky).

Vysledky jsou uvedeny v tab. 6.4.
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Tab 6.4. Hodnoty tuhnuti v misté odbéru vzorku

sl tSr?r?:ti R [om 2] | Brumer tuh\r/1uti

vzorku [min] PLL [%] [cm/min]
1 191,67 | 5,62 47,75 1,88
2 210 6,32 57,5 0,75
3 210 6,65 70 0,75

4 219,17 | 6,88 70,83 0,79
5 220 7,37 85,42 0,81
6 225 7,56 95 0,81
7 243,33 | 7,44 85 0,75
8 2525 8,16 93,5 0,64
9 145,5 7,68 77,5 0,5

10 3225 8,35 90,83 0,35

V predposlednim sloupci jsou uvedeny primérné hodnoty podilu lasturového
lomu na lomové ploSe vypoctené pro vSech 6 sledovych vzorkl( kostek.
Korelace mezi vypoétenou hodnotou relativni tloustky odlitku a primérnou

hodnotou lasturového lomu je uvedena v grafu na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4 Korelace mezi primérnym podilem plochy lasturového lomu a vypodétenou
hodnotou relativni tloustky odlitku.

Hodnota vybérového koeficientu korelace r = 0,82 na obr. 3 je pfi poctu

stupnd volnosti 9 statisticky vyznamna v hladiné p = 0,05 ( rki= 0,60).
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Podobna zavislost plati mezi dobou konce tuhnuti a podilem plochy
lasturového lomu na lomové plose vzorku.

Doba tuhnuti odlitku je vypoctena pro misto (sledovany vzorek). Tedy je
to pfiblizné doba tuhnuti sledovaného vzorku od doby dosazZeni teploty
likvidu u stény odlitku po dosazeni doby solidu v tepelné ose. Doba tuhnuti

odlitku spolu s PPL vyznamné nekoreluji.
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R2=0,596
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Podil plochy lasturového lomu PPL [%]
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Obr. 6.5 Korelace mezi vypocétenou hodnotou doby tuhnuti odlitku ve sledovaném
misté a primérnym podilem plochy lasturového lomu.

Hodnota vybérového koeficientu korelace r = 0,77 je pfi po¢tu stupn
volnosti 9 statisticky vyznamna v hladiné p = 0,05 ( ri= 0,60).

Po dezoxidaci hlinikem oceli v panvi bez pfisady dalSich dezoxidacnich
prvkld do dutiny formy byl zjiStén mensi pomér plochy lasturového lomu nez u
ostatnich zplusobu dezoxidace (modifikace). Zavislost je uvedena na obr. 6.6.

V poslednim sloupci tab. 5.3 je uvedena priamérna rychlost tuhnuti
vypoctena z doby tuhnuti odlitku v tepelné ose (doba zacatku tuhnuti v ose —
doba konce tuhnuti v ose) a vztazena na polovinu tloustky odlitku (25 cm).

Rychlost tuhnuti a PLL spolu statisticky vyznamné nekoreluji.
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Obr. 6.6 Korelace mezi podilem plochy lasturového
lomu a vypoctenou relativni tloustkou stény
odlitku po dezoxidaci hlinikem.

6.2 Vyhodnoceni analyzy vzorki kostek 8-17
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Obr. 6.7 Znazornéni
vyskytu lasturovych

vzorcich

intervalu

lomu ve

Pfi obsahu Al vy$8im nez 0,090% a
obsahu dusiku vy$Sim nez 100 ppm
se podle oCekavani vyskytovaly na
vSech sledovanych vzorcich
lasturové lomy (na obr. 6.7 modre).
Nejmensi podil lasturového lomu na
lomové ploSe tahové zkouSky se
vyskytoval u vzork(l dezoxidovanych
pouze hlinikem bez pfidavku
dalSiho prvku. S rostouci dobou
tuhnuti se podil lasturového lomu na
lomové ploSe zvétSuje. Zejména po

dezoxidaci KVZ se vyskytuje vysoky

podil lasturového lomu (téméF 100

%) u vSech sledovanych vzorku.
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6.3 Analyza lomovych ploch vzorki z kostky ¢. 18

Byly odlity dva odlitky kostek se stfednim obsahem hliniku a pfisadou

vapniku a zirkonia. Mechanické hodnoty stanovené na vzorcich odebranych

z tepelné osy byly stanoveny v littm stavu. Lomové plochy jsou hodnoceny

pfi malém zvétSeni, pfi kterém je urCen podil lasturového lomu dvéma

hodnotiteli. Hlavni pozornost je vénovana vyskytu nitridu hliniku na lomovych

plochach, morfologii a chemickému sloZzeni vméstka.

Chemické slozeni oceli v panvi je uvedeno v tab. 6.5. Hodnoceny byly

vzorky odebrané zosy kostky (18.1

az 18.10 nékteré vzorky byly

vynechany). Mechanické hodnoty jsou uvedeny vtab. 6.6. Vzorky jsou

hodnoceny v tepelné nezpracovaném stavu.

Tab. 6.5 Chemické sloZeni odlitych kostek 18,19

Chemické slozeni [%]

¢.
kostky |C Mn |Si |P S Cr |Ni Mo |Cu [Al Ca Zr
18a19 | 0,21| 1,32/0,4| 0,01/ 0,01| 0,08| 0,09| 0,02 0,08 | 0,06 |0,0045| 0,03

Tab. 6.6 Mechanické hodnoty hodnocenych vzorkl

i {-\I:/FI)Pa] [Rl\/lnll’a] gllicIng Al
1 280 511,56 |24,3 445
2 264 4485 |11 8,75
3 267 4095 |24 7,8

4 248 354 5 4

5 255 338 3,8 4,95
6 255 3235 |6,8 7,8

7

8 2485 |484 13 27,7
9 267 395 4,7 6,75
10 355 465 12,4 26,85
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6.3.1Vzorek 18.1

Lom na vzorku je pfevazné houzevnaty s jamkovou morfologii lomové plochy.
Stépny lom s fazetami cca 15 % plochy. Na fazetach nebyly nalezeny stopy Al
ani N. Na lomové ploSe nalezeny vméstky MnS o velikosti fadové 10um. Dale
se vyskytovaly na lomové ploSe vméstky zirkonia.

Lomova plocha vz. 18. 1. je uvedena na obr. 6.8 (snimek 86559). Misto
s vyskytem morfologie lasturového lomu a vméstky zirkonia jsou na obr. 6.9
(snimek 86558).

Obr. 6.8 Lomova plocha vzorku 18.1 Obr. 6.2 Fazety a vméstky irkoia
Na obr 6.9 se plosky kfehkého poruseni vyskytuji na nékolika mistech
obrazku. Fazety je mozné pozorovat na obr. 6.9. Pfiblizné ve stfedu snimku se
nachazi plocha typicka pro vyskyt nitridu hliniku. Na ploSe jsou vidét ,Zebirka“
typicka pro mista obsahujici nitrid hliniku. Hlinik ani dusik v8ak na uvedené
fazeté nebyly nalezeny stejné jako na celé lomové ploSe vzorku 18.1.
V pravém rohu dole na obr. 6.9 je mozné pozorovat shluk vméstk( zirkonia
pravdépodobné slouceniny ZrFe,. Shluky vmeéstkl tohoto slozeni maji
morfologii IV. typu vméstkl a jejich velikost roste s dobou tuhnuti podobné

jako u vméstkl MnS.
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6.3.2Vzorek 18.2:

Na lomové ploSe vzorku 18.2 bylo pozorovano, 80% lomové zabira Stépné

transkrystalické poruSeni. Zbytek plochy ma charakter interkrystalického

lasturového lomu. Na lomové plo$e byly rovnéz pozorovany shluky vmeéstku, u

kterych bylo analyzovano pouze zirkonium (Fe v pfedpokladané slouceniné

ZrFe, nelze analyzovat). Déle se vyskytovaly komplexni vméstky obsahujici

zejména Al, Ti, N, Mn, S a O. Priklad slozeni vméstku je v tab. 6.7.

Tab. 6.7 Slozeni komplexniho vméstku nalezeného ve vzorku 18.2 v at. %.

Chemické sloZeni [%]

N |O

Al

Zr

S

Ca |Ti Mn |Fe

13,4 110,7

9,47

1,48

7,98

0,57 19,09 17,02 {40,3

Vmeéstky uvedeného slozeni mély velikost nejcastéji nékolik mikrometru.

Na obr. 6.10 (snimek 85560) je mozno pozorovat transkrystalické Stépné

poruseni na cca 80% lomové plochy. Interkrystalické poruseni typické pro

lasturovy lom je se naléza vlevé Casti snimku. Na obr. 6.11 (85561) se

naléza typicka fazeta pro lasturovy lom. Na uvedené fazeté na nékolika

mistech byl nalezen hlinik s dusikem. Na obr. 6.12 (snimek 86562) je uveden

shluk vmeéstkl obsahujici komplexni oxid zirkonia a vapniku a sulfid

manganu.

Obr. 6.10 Lomova plocha vzorku 18.2.

K [ s X & N !
Obr. 6.11. Lasturovy lom vzorku 18.2
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Obr. 6.12 Zobrazeni vméstku na lomové plose vzorku 18.2

Slozeni vméstku je uvedeno v tab. 6.8. Shluk ma velikost (primér) cca 40

um.

Tab 6.8. Chemické slozeni vméstku ve vzorku 18.2

Chemické slozeni [%]
(0] Zr S Ca | Mn | Fe
22,1116,3|11,6(17,3|11,2]121,5

6.3.3Vzorek 18.4

Pfehledovy snimek lomové plochy vzorku 18.4 je uveden na obr. 6.13 (snimek
86563). Plocha odpovidajici lasturovému lomu zaujima 60 az 70 % lomové
plochy. Charakteristicka lomova plocha lasturového lomu pfi zvétSeni 500x je
uvedena na obr. 6.7 (snimek 86564). Na snimku jsou vidét také vmeéstky MnS
(pomér Mn:S pfiblizné 1:1) o rozmérech az 50 ym (v pravé spodni Casti

snimku).
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7 B e ¥
Obr. 6.13 Lomova plocha vzorku 18.4. Obr. 6.14 Lomova plocha s lasturami

Na lomové ploSe uvedené na obr. 6.14 byl analyzovan hlinik s dusikem.
Podobné jako u predchozich vzork(l se na lomové ploSe vyskytovaly sirniku
typu MnS s jadrem obsahujici oxid hliniku a vméstky IV. typu obsahujici

zirkonium a dalSi prvky.

6.3.4Vzorek 18.5

Lomova plocha vzorku 18.5 je uvedena na obr. 6.15 (snimek 86565).
Interkrystalicky lom zabira cca 90% lomové plochy. Zbytek lomové plochy byl
hodnocen jako tvarny sjamkovou morfologii. Na obr. 6.16 je pfi malém
zvétSeni (50x) mozné pozorovat ,schodky — cCary“, které se vyskytovaly na
lomech vzorku s vysokym obsahem hliniku (Al cca 0,095%). Na uvedenych
vzorcich byly nitridu hliniku nalezeny témér na vSech mistech vzorku. Na obr.
6.17 je uvedena typicka morfologie pro lasturové lomy. Obsah dusiku a hliniku

v téchto mistech lomové plochy byl opét prokazan mikroanalyzou.

el

Obr. 6.15 Lomova plocha vzorku 18.5 Obr. 6.16 Lomova plocha vzorku 18.5
(7x). (50x).
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Obr. 6.17 Lomova ploch s lasturami vz. 18.5 .

6.3.5Vzorek 18.8

Na lomové ploSe vzorku 18.8 se vyskytovalo cca 60% houzevnatého lomu

s jamkovou morfologii a cca 40% lasturového lomu. Snimek celé lomové

plochy je uveden na obr. 6.18 (snimek 86568). S ohledem na zkoseni lomové

plochy nebyla mozna mikroanalyza.

AccY SpotMagn Det WD Exp FH— 2mm
200 kV 36 T SE 37.8 86568 E

Obr. 6.18 Lomova ploch s lasturami vz. 18.8
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6.3.6Vzorek 18.10

Povrch lomové plochy pokryva z 70% tvarny lom s jamkovou morfologii.
Stépny lom ve spodni &asti plochy se $ifi kruhovité od velké mikrofediny.
Lomova plocha je uvedena na obr. 6.19 (snimek 86569). Na lasturovém lomu

odhalila mikroanalyza hlinik a dusik. Na obr. 6.20 (snimek 86570) je lomova

plocha stejné morfologie, jaka byla nalézana u odlitki s vysokym obsahem
hliniku v mistech posledniho tuhnutim (vzorek 8 — tj. 400 mm od spodku
odlitku 500*500*500).

Obr. 6.19 Lomova plocha s lasturami vz.

18.10

Obr. 6. 20 Misto analyzy Ala N

o o
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6.4 Vyhodnoceni vysledki méreni vzorku kostky 18

Ve vSech vzorcich (vyjma pfilitych vzork( byly nalezeny cetné Fediny o
velikosti desitek az stovek mikrometrd. Se vzdalenosti od spodku odlitku (s
ristem doby tuhnuti) se zvétSovala velikost vmeéstkl, ktera v partiich pod
nalitkem dosahovala az do sta mikrometri. U vzorku 18.1 byly nalezeny
v nékterych mistech plochy s morfologii poruseni, ktera odpovidala lasturovym
lomdm. Hlinik ani dusik na této ploSe nebyly nalezeny. U vzorku 18.1 byla
zjisténa taznost 24,3% a zuzZeni 44,5%. HouZevnatost odpovidala tepelné
nezpracovanému stavu. Na lomovych plochach ostatni analyzovanych vzorku
byl v mistech lasturovych lomU nalezen hlinik a dusik.

Ve vzorcich se vyskytovaly oxidy Zr, a také Zr ( ZrFe3). Sulfidy obsahovaly Mn
a Ca. Oxidy typu Al,O3 nebyly nalezeny. Hlinik se vyskytoval v komplexnich
vméstcich na bazi MnS s malym podilem Al a O. V téchto pfipadech mohl oxid
hlinity slouzit, jako krystalizaCni jadro. V nékterych vmeéstcich tohoto typu byl
dominantni Al a O obsah S a Mn byl minoritni. Kontrola bude provedena na
metalografickych vybrusech. Oxidy na bazi Zr obsahovaly vyznamné mnozstvi
Ca a také proménné mnozstvi Al.

V tabulce 6.9 jsou zobrazeny hodnoty obsahl lasturového lomu pro vzorky

kostky 18. Hodnoceno bylo nezavisle dvéma pozorovateli.
Hodnotitelé:
JS -doc. Ing. Jaroslav Senberger, CSc

ZP - Bc. Zdenék Prochazka

Tab. 6.9 Hodnoty obsahu lasturového lomu

Plocha lasturového lomu [%]
Vzorek €. = —
ZP IS prumer
1 10 | 15 12,5
2 15 20 17,5
4 70 | 60 65
5 98 90 94
8 50 | 40 45
10 45 30 37,5
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S podilem plochy, kterou zaujimaly lasturové lomy, korelovala taznost a

zuzeni. Korelace je znazornéna v grafu na obr. 6.21.

50
~
AN
E 45 A
< 20 y =-0,341x + 34,91
R2=0,414 [ |
35
30 ~
[ y =-0,196x + 20,46
20 \\ R2=0,669 |
. \\ \ \‘
()
10 2 \\\\\
i \\\
 { ~3J
—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Podil PLL [%]

Obr. 6.21 Korelace mezi hodnotami taznosti, ztzeni a plochou lasturového lomu.
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6.5 Analyza lomovych ploch kostky 19

Chemické slozeni oceli pro vyrobu této kostky je stejna jako u kostky
Cislo 18. Sledoval se vyskyt lasturového lomu na lomové ploSe a vméstka,
které se zde vyskytovaly. Na rozdil od kostky 18 se pfi chladnuti odlitku
aplikovalo chlazeni nalitku vodou, aby se zkratila doba tvorby nitridu hliniku
AIN. Cilem tohoto pokusu bylo prokazat vyskyt nitridu hliniku na lomovych

plochach.

6.5.1Vzorek 19.1

Na obr. 6.22 je zobrazena lomova plocha. Lom byl vyhodnocen jako
houzevnaty, ktery obsahoval jemné a misty velké jamky. Podil lasturového
lomu Cinil 0%. Na lomové ploSe se vyskytovaly vméstky ZrFe, a komplexni
vméstky obsahuijici Zr, Ti, Mn, Ca, S. Na lomové ploSe nebyl prokazan nitrid
hliniku.

e Acch  Spot Magn

200 kY 4.4

Obr. 622 Vzhled lomové plochy vzorku 19.1

6.5.2Vzorek 19.2

Vzhled lomové plochy je zobrazen na obrazku 6.23. Lom je hodnocen jako

smiSeny, odhadovany obsah lasturového lomu 30%.
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Obr. 6.23.

Na lomové ploSe byly analyzou prokazany stopy AIN ve formé

rozruSenych tenkych filmu (obr. 6.16 vpravo oznaceno elipsou)

6.5.3Vzorek 19.4

Lomova plocha zobrazend na obr. 6.24 byla analyzovana jako prevazné

kfehky lom, na celkové ploSe hodnocen jako smiSeny. Obsah lasturového

lomu ohodnocena na 25-30%. Analyzou byl prokazan jenom maly vyskyt AIN.

2 ._‘.‘
. - -~
- -
\ 3
§ - B

s
6714 |

Obr. 6.24. V/zhled lomove plochy vzorku 19.4

6.5.4Vzorek 19.5

Lomova plocha obsahuje zhruba 60% lasturového lomu, zbytek tvofi
tvarny lom s jamkovou morfologii (obr. 6.25). Na obrazku vpravo je

zobrazeno misto analyzy, kde byl opét prokazan vyskyt nitridu hliniku.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Obr. 6.25 Vzhled lomové plochy vzorku 19.5

Na lomové ploSe se hojné vyskytly vméstky IV. typu, na obr. 6.26 uprostied je

zfetelny krystal Cistého Zr.

B2 UL VN

AccV  Spot Magn Det WD Exp |—| 50 pm
200 k¥ 5.2 500x BSE 11.4 867174

Fo y . ;‘ «,—..; e B 7

Obr. 6.26 Zobrazeni krystalu Zr a hojn& obsazenych vméstk

\ ,'L'f.‘ -
v
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Vzorek 19.8

Na vzorku 19.8 se vyskytl lasturovy lom pfiblizné na 80 % obsahu lomové
plochy. Na obr. 6.27 vpravo jsou zfetelné zobrazeny pfimkové az eliptické
jamky, které jsou pro lasturovy lom charakteristické.

Obr. 6.27 Zobrazeni lomové plochy vzorku 19.8 s lasturovym lomem

Na lomové ploSe byly identifikovany vmeéstky sirniku manganu.

6.5.5Vzorek 19.10

Pfi zkoumani lomové plochy u tohoto vzorku byly hned okem
pozorovatelné fediny, vyskytujici se vpravo nahofe na lomové plose, které
jsou na obrazku ohrani¢eny elipsou (obr 6.28). Cely lom je hodnocen jako

Stépny, v nékterych mistech je interkrystalicky po hranicich zrn.

54 { 0.0 KV 44 20

Obr. 6.28 Vzhled lomové plochy na vzorku 19.8
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Lasturovy lom se vyskytuje na 0% lomové plochy. Pomoci rastrovaciho
mikroskopu nebyl na lomové ploSe prokazan vyskyt AIN. Na lomové plose se

vyskytly také vmeéstky MnS.

6.6 Vyhodnoceni analyzy kostky 19

Chemické slozeni kostky cislo 19 odpovidalo chemickému slozeni
kostky 18. Chladnuti odlitku probéhlo s lokalnim chlazenim nalitku. Ve vSech
vzorcich se vyskytoval lasturovy lom, kromé vzorku v podnalitkové oblasti
(19.10) a vzorku 19.1, kde bylo rychlé chladnuti zpisobeno sténou odlitku.
Analyzou lomovych ploch s vyskytem lasturového lomu byl dokazan vyskyt Al
a N. Ve vzorcich se hojné objevovaly vméstky na bazi MnS, ve vzorku 19.1

se vyskytly komplexni vméstky a vméstky obsahujici Zr.
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7 ZAVER

Prace byla zaméfrena na vliv dezoxidace na vyskyt lasturového lomu a
vméstkl na lomové ploSe zkuSebnich tyci, které byly podrobeny tahové
zkouSce. Tato analyza je soucasti projektu FR-TI1/070 ve spolupraci se
slévarnou ZDAS a.s. ve Zd'afe nad Sazavou.

V uvodu teoretické Casti byly popsany zakladni druhy dezoxidace, dale
byla rozebrana problematika vyskytu vady lasturovy lom, jeho vznik, vzhled,
vlastnosti a zpUsoby, jak mu prfedchazet. Prakticka ¢ast obsahuje tfi oddily,
ve kterych probéhla analyza vzork( odebranych ze zku$ebnich odlitkl, které
odpovidaly b&Znému sortimentu slévarny ZDAS a.s. Jednotlivé zku$ebni
odlitky (kostky) byly dezoxidovany jinym dezoxidacnim prvkem, popfipadé
byly umysiné nastaveny rozdilné hodnoty obsahu hliniku. Vzorky z kostek
byly vyfezany z tepelné osy odlitku a z nich vyrobeny zkuSebni tyCe, které
byly podrobeny tahové zkouSce. Lomové plochy kazdé tyCe byly
analyzovany, kde byl vyhodnocen vyskyt a obsah lasturového lomu. Okrajové
je zminén vyskyt vmeéstkl ve spoijitosti s dezoxidaci.

Prekvapivé nejlépe dopadly vzorky kostky Cislo 8, v nichz byl zvySeny
obsah hliniku na 0,090%, a nebyla zde provedena dezoxidace jinou
dezoxidacni pfisadou. Na lomovych plochach vzorkd kostky 8 se vyskytoval
lasturovy lom v priméru na 50,7 % obsahu lomové plochy. Nejmens$i podil
lasturového lomu byl analyzovan na vzorku v nejmensSi vzdalenosti od
spodku odlitku (cca 3%) a se vzrUstajici vzdalenosti se vyskyt lasturového
lomu zvySoval.

Nejvétsi podil lasturového lomu se vyskytl na kostce 10, ktera
obsahovala 0,090 % Al a byla dezoxidovana KVZ, kde se hodnota podilu
lasturového lomu pohybovala primérné v 90% lomové plochy a ve vétsiné
vzorku zkuSebnich ty€i se blizila k 100%.

Nejvétsi podil lasturového lomu byl sledovan ve vzorcich v podnalitkové
oblasti a ve stfedu odlitku (vzorky x.10, x.6), jelikoz zde byla zjisténa nejdelSi

s v

x.1).
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Ve vzorcich ziskanych zkostky 18 se lasturovy lom vyskytoval

primérné z 45%. Zde byl obsah hliniku nizSi nez v predeslych vzorcich a to

0,060% Al. Na téchto vzorcich se hodnotil také vyskyt vméstki. Témér ve

vSech se vyskytovaly vméstky na bazi MnS a také se vyskytovaly oxidy Zr, a

také Zr (ZrFe;). Sulfidy obsahovaly Mn a Ca. Oxidy typu Al,Os nebyly

nalezeny, ovSem pfi analyze komplexnich vméstk( MnS obsahovaly prvky Al

a O, tudiz oxid hlinity mohl slouzit jako krystaliza¢ni jadro.

Jako pozitivni se prokazalo ochlazovani nalitku kostky €. 19. Kostka

obsahovala stfedni hodnotu hliniku (0,060%). V podnalitkové oblasti (vzorek

19.10) se lasturovy lom nevyskytl a po analyze na elektronovém mikroskopu

nebyl prokazan vyskyt AIN. Stejné jako ve vzorcich kostky 18 se vyskytly

vméstky na bazi MnS a komplexni vméstky MnS.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

A
Alk.
EOP

Dai

KV
KVZ

VD
VOD
z
[%Al]

Jednotka

[%]
[%]

[-]

-]

[cm]

[MPa]
[MPa]
[°C]

[s].[min]

[%]
[%]

Popis

Taznost

Hlinik rozpustény v kyseliné
Elektricka obloukova pec
stfedni hodnota koeficientu

difuze hliniku

Rovnovazna konstanta chem.

reakce

Narazova prace

Kovy vzacnych zemin
Panvova pec

Relativni tloustka odlitku
Vybérovy koeficient korelace
Pevnost v tahu

Mez kluzu

Teplota

Doba tuhnuti

Vakuové odplynéni
Oxidacni vakuové oduhli¢eni
Kontrakce (zUzeni)

Obsah prvku Al rozpustény

v taveniné




