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ABSTRAKT

Diplomová práce byla  !"!#$ v rámci projektu FR-TI1/070 
„O%&'($)'*$+!,-./012,&345.+6,07)'&58“ -!,9%0):%/;+',9!,9)<-;/#0:,=>?@,$A9A,
Práce j!, *$(3 !#$, #$, 607#0+!#B, -.952&:, )$9&:/0-<60, )0(:, -!, -*0/+B+6,
odebraných *!, *5:"!1#B+6, 07)'&58A C5:"!1#B, &2D! pro statickou zkoušku 
tahem byly odebrány z tepelné osy 07)'&58. V rešerš#B, D;9&', E90:, %0%9;#2,
*%89012, 7!*0F'7$+!, &$-!#'#2, $, %0:4'&B, E!7#0&)'-.+6, 7!*0F'7$D#B+6, %/-58A
G;9)!7:E!,96/#:&B,%0*#$&58,*50:(;#B, )$9&:/0-.+6, )0(8A,H %/$5&'+5<,D;9&', E!,
%0%9;#, %/8136 hodno+!#B, E!7#0&)'-.+6, -*0/58A,G$, )0(0-.+6, %)0+6;+6, 12)$,
hodnocena plocha lasturového lomuI, 5&!/., 0-)'-J:E!, (!+6$#'+5<, -)$9&#09&',
0+!)'A,@0:D$9#3,12)2,%090:*!#2,-)'-2,(!&$):/K'+5.+6,L$5&0/8,#$,-.952&,)0(:A

 !"#$%&'(!$%)

Lasturový lom, odlitek, dezoxidace, hliník, dusík, tavenina, struska.

ABSTRACT 

The Master’s thesis was conducted under the project FR-TI1/070 
“Optimalization of heavy steel casting manufacture” in cooperation with 
=>?@ 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 ÚVOD

U ', -./013, 07)'&58, 9!, %/$-'7!)#3, -2952&:EB, -$72I, E!E'+64, 079&/$#3#B,

vyžaduje náklady. Dosažení vyhovující jakosti odlitku je pak spojeno náklady 

% ', -./013, 07)'&58, jejichž výše závisí na zvládnutí metalurgie slévárenské 

technologie, tak aby výskyt vad byl minimální. V rámci projektu FR-TI1/070-

Opti($)'*$+!, -./012, &345.+6, 07)'&58, -!, 9%0):%/;+', 9!, 9)<-;/#0:, =>?@, $A9A,

E90:, !"!#2,%/01)<(2,9!,-*#'5!(,/8*#.+6,&2%8,-$7,- odlitku, vyhodnocovány 

% BD'#2, E!E'+6, -*#'5:, $, E!E'+6, (04#<, 079&/$#3#BA Významnou vadou jsou 

praskliny, které vznikají v odlitkách % ', 079&/$J0-;#B, #;)'&5:, %)$(!#!(,

]:%$)0-;#B, #;)'&5:`A, H*#'5, &3+6&0, -$7, 90:-'9B, 9 plastickými vlastnostmi oceli 

v odlitku pod nálitkem. V této diplomové práci jsou analyzovány lomové 

plochy -*0/58 podrobených tahové zkoušce. Na lomových plochách se 

sledoval výskyt lasturový lom8 v kombinaci s -.952&!(, -(39&58A Tavby 

E!7#0&)'-.+6, -*0/58 byly dezoxidovány rozdí)#.(, 7/:6!(, 7!*0F'7$D#B+6,

% B9$7A,

Projekt FR-abQcP^P, E!, *$(3 !#, #$, -./01:, &345.+6, 0+!)0-.+6, 07)'&58I,

které jsou nahrazeny zkušebními masivními odlitky, aby odpovídaly 

%07(B#5;(,&:6#:&B,$,+6)$7#:&B(,&2%'+5.+6,($9'-#B+6,07)'&58,- *;-073,=>?@,

a.s. Cílem projektu bylo sledovat vliv dezoxidace, modifikace na segregace, 

D'9totou oceli a mechanické hodnoty ve *5:"!1#B+6,07)'&+B+6A,@0:D$9#3, 9!,

sledoval vliv teplotního pole na vznik vad [1].

Pomocí projektu byly získány zkušební vzorky *, 07)'&58 pro zkoušení 

mechanických vlastností, analýzu vad apod., které jsou popsány v této práci.
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2 CÍL PRÁCE

Cílem práce bylo *E'9&'&, % BD'#:, -*#'5:, )$9&:/0-<60, )0(:, #$, )0(0-.+6,

%)0+6;+6,*5:"!1#B+6,-*0/58A,dB9&0,07!1/;#B,-*0/58,*!,*5:"!1#B60,($9'-#B60,

odlitku bylo zvoleno do tepelné osy odlitku s ohledem na rychlost tuhnutí 

v 7$#<(, (B9&3, 07)'&5:I, * kterého byly získány hodnoty pomocí numerické 

simulace. Vyhodnocením získaných informací bylo dosaženo dokázání vlivu 

% BD'#, -*#'5:, )$9&:/0-<60, )0(:, #$,(!+6$#'+5<, -)$9&#09&', 0+!)', $, *50:(;#B(,

lomových ploch byl dokázán výskyt nitridu hliníku v lomových plochách 

s lasturovým lomem. @0:D$9#3, % ', analýze lomových ploch byl zkoumán 

-.952&,-(39&58, jejich morfologie a složení.
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3 /0123456'786/ a.s.

Historie firmy sahá do roku 1951, kdy byla dne 17.8 zahájena výroba 

07)'&58, - %07#'5:, -!, =e; !, #$7,@;*$-0:A,Od roku 2002 E!, %07#'5, 90:D;9&B,

slovenské firmy Železiarny Podbrezová, která je jejím majoritním vlastníkem 

[2].

H./01$,E!,*$(3 !#$,#$,-./01:,07)'&58I,'#K0&8I,-.50-58I,#;9&/0E8I,-./01:,

&-; !+B+6,9&/0E8,$,#;9&/0E8I,)'98,$%07AA,

V 90:D$9#<, 7013, 9!, 07)<-$EB, &-$/0-3, 9)04'&<, $, ($&!/i;)0-3, #;/0D#<

07)'&52,0,6(0&#09&', 07,OPP, 5K,$4,%0,fg, &:#,$,($F'(;)#B(, /0*(3/:,_gPP, F,

4800 x 3000 mm. Y0D#B,5$%$+'&$,0+!);/#2,E!,% '1)'4#3,hPPPP,&:#,0+!)' a ocel 

je zde odlévána do pískových forem nebo do kokil. Technologie a výrobní 

*$ B*!#B,:(04J:EB,707;-$&,07)'&52,z :6)B50-<,0+!)'I,#B*50,$,9& !7#3,)!K0-$#<,

oceli, vysoce legované oceli, tvárné litinyI, #;9&/0E0-<, 0+!)', D', /2+6)0 !*#<,

oceli. H./01$, 019$6:E!, &<4, *$ B*!#B, &!%!)#<60, *%/$+0-;#B, $, 9!5:#7;/#B,

(!&$):/K'!A, H./01$, 0+!)', E!, %/0-;73#$, #$, & !+6, !)!5&/'+5.+6, 01)0:50-ých 

pecích (EOP) o maximálních kapacitách 22, 8, 19 tun a zpracování a rafinace 

se provádí v pánvové peci (LF) a #$, *$ B*!#B, %/0, 07%)2#3#B, $, 6):1050:,

dezoxidaci ve vakuu (VD/VOD). U8-07#3, %0:4B-$#<, bentonitové formovací 

9(39', 5 !(!##<,$,):%50-<,9(39',%0E!#<,-07#B(,95)!(,$,+6/0('&0-<,9(39',

%0E!#<, 0/K$#'+5.(', %/2952 '+!(', 12)2, #$6/$*!#2, 0/K$#'+5ou samotuhnoucí 

L0/(0-$+B,9(39B [2].
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4 *9:;0:<'/=>?6/51;='/TAVU POZNÁNÍ

Y09&0:+B, %04$7$-52, #$, *-."!#B, E$509&', 07)<-$#.+6, 90:D;9&BI, *!E(<#$,

%04$7$-52, #$, *$E'"&3#í mechanických vlastností lité oceli ukazují, že 

/$L'#$D#B, $, 7!*0F'7$D#B, %0+6072, ($EB, -./$*#., -)'-, #$, -.9)!7#<, )0(0-<,

chování. Je-li požadavek #$, *$E'"&3#B, )0(0-<, 60:4!-#$&09&', #$-B+, 9%0E!#,

s T9%0/0:,#35&!/.+6, )!K0-$+B+6,%/-58 ]E$50,#$% B5)$7,d0`, sestává rafinace 

a dezoxidace oceli hlavním D'#'&!)!(, )'('&:EB+B(, -.9)!7#<, )0(0-<, +60-;#B,

oceli. V &<&0,7013,)*!,*E'9&'&,0%&'(;)#B,%0:4'&B,*%8901:,7!*0F'7$+!,$,*12&50-.,

019$6, 7!*0F'7$D#B+6, %/-58, -*6)!7!(, 5 chemickému složení a *%8901:,

&:6#:&B,07)'&58 [4].
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4.1 Dezoxidace oceli

i29)B5, E!, %/-!5I, 5&!/., 9!, T(29)#3, % '-;7B, 70, 0+!)'I, $12, 9!, 079&/$#')2,

]0F'70-$)2`, #35&!/<, #!4;70:+B, %/-52, $#!10, 9!, 9#B4')$, E!E'+6, 50#+!#&/$+!A,

Tento postup se nazývá oxidace. N;*!, 0F'7$+!, 50#DB, 9&$4!#B(, 0F'7$D#B,

strusky. Aktivita kyslíku je po fázi oxidace vysoká, což zabraJ:E!,%/8136:,

dalším reakcímI, E$50, E!, #$% B5)$7, 079B !#B. U ', &$5&0, -2905<(, 019$6:,

kyslíku by v % B%$73, )!K0-;#B, 70+6;*!)0, 5 vysokému propalu legujících 

%/-58I,+04,E!,E!-I,5&!/.,E!,& !1$,('#'($)'*0-$&A,Ve vyrobené oceli se naopak 

(:9B, 9#B4'&, 019$6, 529)B5:, #$, 70-0)!#0:, (!*I, $12, % ', &:6#:&B, #!70")0,

k reakci s uhlíkem za vzniku oxidu uhelna&<60I, DB(4, 9!, - 07)'&+B+6, &-0 B,

vady. Tento proces je nazýván dezoxidací. 

j25):9,7!*0F'7$+!,%$& B,70,T701B,7060&0-!#BI,5&!/<,9%0DB-;,-)04!#Bm

7!0F'7$D#B60,%/-5:I,5&!/.,+6!('+50:,reakcí sníží obsah kyslíku v &$-!#'#3,

na požadovanou mez [10]. Pro dezoxidaci se používají chemické prvky, 

které mají vyšší afinitu ke kyslíku, než má železo. d!*',6)$-#B,7!*0F'7$D#B,

% B9$72,%$& B 5 !(B5I,hliník, titan, zirkon, vápník. M36!(,7!*0F'7$+!,-*#'5$EB,

oxidy, které jsou v oceli nerozpustné a -2%)0:-$EB, 70, 9&/:952A, k;9&, 0F'78,

*89&;-$EB, -0)#3, - &$-!#'#3, E$50, -(39&52I, DB(4, 9!, *60/":EB, %04$70-$#<,

slévárenské vlastnosti. U0:4B-$#<, &!+6#0)0K'!,7!*0F'7$+!,0+!)',9!,73)í na 

9/;4!+BI, !F&/$5D#B, 7!*0F'7$+'I, 7!*0F'7$+', 92#&!&'+5.(', 9&/:95$(', a

dezoxidaci za sníženého tlaku [7].

R!*0F'7$D#B,%/0+!9,E!, B*!#,-3&"'#0:,#$,*;5)$73,*5:"!#09&',metalurga

s technologickým postupem tavby. Tavba je vedena podle daného 

technologického pl;#:, $, 7!*0F'7$D#B, % B9$72, E90:, % '7;-;#2, 50#9&$#&#3,

podle technologického postupu [7].

Jestliže se vyskytnou odchylky nebo nesrovnalosti od optimálního 

%/0+!9:, 7!*0F'7$+!I, E$50, E90:, 6)$-#3, nevyhovující teplota oceli v pánvi, 

vysoký obsah dusíku nebo kyslík:I, 07+62)52, 07, % !7%05);7$#.+6, 607#0&,

019$68,%/-58I, 5&!/<,($EB, -29050:,7!*0F'7$D#B,TD'##09&, pak všechny tyto 

#!4;70:+B, L$5&0/2, 9!, 9DB&$EB, 9 % !7+60*B(', +621$(', $, -!70:, 5 výraznému 

*60/"!#B,E$509&',-.9)!7#.+6,07)'&58A,
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Výše uvedené faktory mohou vést k velice rozsáhlému spektru 

#!E/8*#3E"B+6, -$7A,H3&"'#0:, E7!, 0, -$72I, 5&!/<, -./$*#3, 9#'4:EB,(!+6$#'+5<,

-)$9&#09&',07)'&58A,G!ED$9&3E',9!,60-0 B,0,-*#'5:,-(39&58I,107)'#I,7:&'#I,-$7,

chemického složení a struktury materiálu.[4; 7]

4.1.1Srážecí dezoxidace -@AB"-AB

i !(B5, 9!, E$50, 7!*0F'7$D#B, % B9$7$, % '-;#B, 70, &$-!#'#2, -!, L0/(3,

ferosilicia, které obsahuje 75% Si. Ferosilicium má menší hustotu a proto se 

/0*%0:"&B,#$,6)$7'#3A,H)$9&#B,7!*0F'7$D#B,%0+607,)*!,-2E;7 '&,/0-#'+B [7]:

[ !] + 2["] = ( !"2)                                                       (4.1)

Na obrázku 4.1 E!,* !&!)#;,*;-'9)09&,/0-#0-;4#<60,019$6:,5 !(B5:,$,529)B5:,

% ', &!%)0&;+6, QgPPlj, $, QhPPljI, +04, &$5<, :7;-;, 7!*0F'7$D#B, 9+60%#09&.

Z grafu na obr. 4.1 )*!, -2DB9&, /0-#0-;4#0:, 50#+!#&/$+', 529)B5:, % ', &!%)0&3,

1600°C 60-80 ppm. V rovnováze s :6)B5!(,E90:,607#0&2,529)B5:,% '1)'4#3,fP-

120 ppm. 

Obr. 4.1 Rovnovážný obsah Si a O [10]

U ', 7!*0F'7$+', 9!, &-0 B, 5 !('D'&$#2I, 5&!/<, 9!, -2952&:EB, - 0+!)', -!, L0/(3,

-(39&58A, , @)04!#B, -*#'5).+6, 5 !('D'&$#8, E!, *;-'slé na obsahu manganu a 

uhlíku v oceli.  Pokud se v 07)'&+B+6,-2952&:EB,&!5:&<,5 !('D'&$#2I,*#$(!#;,&0I,

že #!709&$&!D#3 %/0136)$, 7!*0F'7$+!I, #!10, -!, -3&"B, (B !, %/0136)$,

9!5:#7;/#B, 0F'7$+!, % ', 07)<-;#BA U ', #B*5.+6, 607#0&;+6, 019$68, 5 !(B5:,

-*#'5$EB, -(39&52, se složením FeO-MnO v *;-'9)09&', #$, %0(3/:, d#c@'mQc^A,
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U ',-*/89&$EB+B,50#+!#&/$+',5 !(B5:,-*#'5$EB,#!#$92+!#<,#B*50&$-'&!)#<,9')'5;&2,

]d#c@'mfcQ`, $, % ', %0(3/:,OcQ, -*#'5;, D'9&., 0F'7, 5 !('D'&.I, 5&!/., -2%)0:-;,#$,

hladinu [7].

4.1.2Srážecí dezoxidace hliníkem

Hl'#B5,%$& B,(!*',%/-52I,5&!/<,E90:,#!ED$9&3E',pou4B-;#2,E$50,7!*0F'7$D#B,

% B9$7$A, C!E(<#$, 9!, %0:4B-;, - kombinaci s jinými dez0F'7$D#B(', %/-52A

Hliníku se používá nejen na dezoxidaci v %!+'I, $)!, &$5<, % ', *;-3/!D#<,

dezoxidaci v pánvi.  Výsledná koncentrace hl'#B5:,(:9B,1.&,709&$&!D#;I,$12,

9!,% ',07)<-;#B,*$1/;#')0,:6)B50-<(:,-$/:I,DB(4,12,- odlitku vznikly bubliny 

&-0 !#<,0F'7!(,:6!)#$&.(A,U0,7!*0F'7$+',9!,D$9&0,-24$7:E!,607#0&$,019$6:,

6)'#B5:,#$7,PIPnPoI,$12,7!*0F'70-$)$, &$-!#'#:,% ', 9!5:#7;/#B,0F'7$+',$,% ',

odlévání do dutiny formy. 

Y!$5+!,%/01B6$EB+B,% ',7!*0F'7$+',)*!,%0%9$&,/0-#'+B[4]:

2[#$] + 3["] = (#$2"3)                                                  (4.2)

U ',($)<(,019$6:,6)'#B5:,9!,(84!,-2&-0 '&,6!/+'#2&,%07)!,/0-#'+![4]:

[%&] + ["] + (#$2"3) = (%&".#$2"3)                                    (4.3)

Spojením rovnic 4.2 a 4.3 a jejich rovnovážných konstant se získá 

rovnovážná konstanta v *;-'9)09&',#$,&!%)0&3, která je dána [4]:

'() *#$2"3
= + 71730

, + 23,25                                             (4.4)

Na obr. 4AO,E90:,*#;*0/#3#2,/0-#0-;4#<,019$62,6)'#B5:,$,529)B5:A,
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Obr 4.2 Rovnovážné obsahy Al a O rozpuš&3ných v &$-!#'#3,p10]

Hliník se v &$-!#'#3, -2952&:E!, -!, L0/(3, 0F'7:, ?)2O3 a jako hliník 

ro*%:"&3#.,- roztoku [Al]. Bývá nazýván 6)'#B5,/0*%:"&3#.,- 529!)'#3I,&0,%07)!,

metody, která se používá pro jeho stanovení. U ',&!%)0&;+6,$:9&!#'&'*$+!,9!,

D;9&, 6)'#B5:, -;4!, #$, 7:9B5A, a:7B4, +!)50-., 019$6, 6)'#B5:, E!, &-0 !#, 90:D&!(,

-"!+6,& B,50#+!#&/$+BA

Hli#B5,9!,70,&$-!#'#2,% '7;-;,-!,L0/(3,60:9!5,#!10,)*!,%0:4B&,07%$7#B,

6)'#B5A,\)'#B5,%)$-!,#$,6)$7'#3,$,E!,- kontaktu s atmosférou, tudíž jeho propal 

se pohybuje mezi 40-70%. Snížit propal lze použitím ferohliníku nebo 

%0#0 0-;#B( hliníku pod hladinu. Nejvhod#3E"B( *%8901!(, E!, %0:4'&B,

injektáže hliníkového drátu nebo hliníkové housky *$50-$#<,70,0+!)0-<,&2D!A,

U ', 7!*0F'7$+', *$ $*!#<, 6#!7, %0, 0F'7$D#B(, -$/:, (84!, %/0%$), 6)'#B5:,

stoupnout až na hodnotu 84% [4qA,\)'#B5,9!,70,);*#3,*;9$7'&.+6,01)0:50-.+6,

%!+B,% '7;-;,% !7,07%'+6!(I,572,9!,% '7;-;,% '1)'4#3,QIh,5Kc&I,#!10,70,%;#-!,

(1-1,2 kg/t). U ',zahájení dezoxidace ihned po uhlíkovém varu 9!,% '7;-;,$4

3,5 kg/t.

\/$#'+!, PIPnP, o?), E!, %/0&', -*#'5:, :6)B50-<60, -$/:I, $)!, E!, & !1$, 1/;&,

ohled na horní hranici obsahu hliníku a to z 78-07:, (04#09&', -*#'5:,

lasturových lo(8I,D!(:4,E!,-3#0-;#$,5$%'&0)$,4.2.

a!0/!&'+5.,-.%0D!&,(#049&-B,7!0F'7$D#B60,6)'#B5:,E!,:-!7!#,- publikaci 

[4]. Dezoxidace hliníkem je doprovázena výskytem komplexních oxidických 

-(39&58, bA, &2%:I, 5&!/<, 019$6ují prvky obsažené v oceli, zejména 5 !(B5I,

mangan, kyslík, síra a v malé (B !,',6)'#B5A,a2&0,-(39&52,($EB,K)01:);/#B,&-$/A,,
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Mohou se také objevit v(39&52, bbA, typu, které &-0 B, 9:)L'72, (anganu, které 

&-$/!(, % '%0(B#$EB,  !&B*52, $, -(39&52, bbbA, &2%:I, 5&!/<, &-0 B, 9:)L'72, ($#K$#:,

obsahující oxidická jádra.

4.1.3Srážecí dezoxidace titanem

U ', 7!*0F'7$+', %0(0+B, &'&$#:, 9!, (060:, &-0 '&, 7-$, 7/:62, 0F'78, $, &0,

v závislosti na obsahu titanu v oceli. Do koncentrace cca 0,20 oa', 9!, &-0 B,

oxidy Ti3O5A, U ', -2""B+6, 019$*B+6, 9!, &-0 B, Ti2O3. Rovnice je tedy popsána 

%0(0+B,7-0:,%/0(3##.+6 x, yI,5&!/<,:7;-$EB,$&0(;/#B,%0D!& [4]:

-["] + .[,!] = ,!."-                                             (4.5)

Rovnovážná konstanta v *;-'9)09&', #$, &!%)0&3, pro obvyklé obsahy titanu 

v oceli je [4]:

log*,!3"5
= +87170

, + 31,8                                     (4.6)

a'&$#,(;,9)$1"B,7!*0F'7$D#B,TD'#!5,#!4,6)'#B5I,$)!,9')#3E"B,#!4,5 !(B5A,,

G!ED$9&3E',9!,%oužívá v kombinaci s hliníkem. Jeho vlastností se využívá pro 

jeho dobré vázání na dusík.

a'&$#, 9!, 70, &$-!#'#2, % '7;-;, -!, L0/(3, L!/0&'&$#:, #!ED$9&3E', 70, %/0:7:,

kovu. @$(0&#., &'&$#,9!,%/0,7!*0F'7$+',#!%0:4B-;,6)$-#3,%/0&0, že zhoršuje 

mechanické hodnoty a % ', -2""B+6, 50#+entracích -2&-; B, 9:)L'7'+5<, -(39&52

II.typu Ti2S. U ', 50(1'#0-$#<, 7!*0F'7$+', 6)'#B5!(, $, &'&$#!(, 9!, &-0 B,

50(%)!F#B,0F'7'+5<,-(39&52,[4].

4.1.4Srážecí dezoxidace zirkoniem

Zirkonium %$& B, (!*', 9')#<, 7!*0F'7$D#B, %/-52A, j6!('+5;, /!$5+!,

%/01B6$EB+B,%0,% '7;#B,% B9$72,70,&$-!#'#2,%/01B6;,%07)!,/!$5+!,[4]:

[/0] + 2["] = (/0"2)                                               (4.7)
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Z1/A,fAn,C01/$*!#B,7!*0F'7$D#B+6,
9+60%#09&B,%/-58

Vztah pro rovnovážnou konstantu v *;-'9)09&',#$,&!%)0&3,E!,7;#r

log*/0"2
=

41340

, + 12,07                                                (4.8)

Jelikož má zirkonium vysokou afinitu k dusíku, využívá se této vlastnosti 

k jeho vázání. Jelikož h)'#B5,$,*'/50#':(,($EB,1)B*50:,7!*0F'7$D#B,TD'##09&,$,

reakce k vázání dusíku, #!)*!, E!, 07, 9!1!,0773)'&A Zirkonium pro svojí vyšší 

(3/#0:,6(0&#09&,*%8901:E!I,4!,-(39&52,9 vyšším obsah!(,&060,%/-5:,68 !,

vyplouvají na hladinu. [4].

4.1.5 Srážecí dezoxidace -$BCD.)E"'FG%-H

U ', /!$5+', 529)B5:, % ', 7!*0F'7$+', -*#'5;, -B+!, 7/:68, 0F'78I, 5&!/<, (!*',

sebou mohou reagovat. Výslednou reakcí se 

9#'4:E!, $5&'-'&$, %/07:5&8, 0F'7$+!, $, &B(, 9!,

sníží i aktivit$, 529)B5:A,G!ED$9&3E' se používá 

kombinace hliníkem spolu s vápníkem. 

Používají se komplexní dezoxidovala jako 

#$% B5)$7, 9')'50+6/om, silikomangan, 

silikokalcium [7].

4.1.6Srážecí dezoxidace lanthanidy

Pro dezoxidaci oceli se 

v metalurgii používají cer, lanthan, 

%/$*!072(,D',#!072(. Tyto prvky mají vyšší

7!*0F'7$D#B,TD'#!5,#!4,hliník nebo titan, což 

je uvedeno na obrázku 4.3. Všechny tyto 

prvky mají vysokou afinitu k 9B !A, aB(, %0,

dezoxidaci (84!,*12&!5, /!$K0-$&, 9!,9B/0:,$,

&-0 B, 9!, 9:)L'72A, H porovnání s ostatními 

dez0F'7$D#B(', % B9$7$(', E90:, &2&0, );&52,



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   19

%0(3/#3,7/$6<,$,%/07:5&2,-#'5)<,7!*0F'7$+B,($EB,-!)50:,6(0&#09&I,+04,1/;#B,

rychlému vyplouvání k 6)$7'#3A

Lantanidy jsou dodávány ve for(3, L!/09)'&'#, #!10, 50-, 9(39#., * více 

%/-58A

4.2 Klasifikace nevyhovujícího lomu

K %/01)<(:, )0(0-<60, +60-;#B, )*!, % '9&:%0-$&, * L2*'5;)#3-

metalurgického hlediska nebo z hlediska mechanistického. V %/-#B(,% B%$73,

E!, 5)$7!#, 78/$*, #$, (0/L0)0K'', )0(:, $, %07(B#!5, )0(:I, * D!604, 9!, )0(2,

/0*73):EB, #$, &-;/#<I, "&3%#<I, T#$-0-<I, 50/0*#B, $, )0(y za tepla (creep). Ve 

7/:6<(,% B%$73, 9!,73)B, )0(2,%07)! *%8901:,"B !#B, #$, 9&$1')#B, $, #!9&$1')#BI,

% 'D!(4,0&;*52,(0/L0)0K'!,)0(:,#!E90:,-.*#$(#<A

i !65., )0(, 9!, :95:&!DJ:E!, %/;-3, #!9&$1')#B(, "B !#B(, $, * hlediska 

sklonu ocelí k prasklinám a trhlinám i vzhledem k :4'&!D#.(, -)$9&#09&!(,

hotových znamená pro praxi ve srovnání s 09&$&#B(', &2%2, )0(8, #!E-3&"B,

#!1!*%!DBA, Z1!+#3, E!, &!72, %0& !1$, -21/$&, &$50-0:, &!+6#0)0K'', &$-!#B, $,

*!E(<#$,*%8901,7!*0F'7$+!I,$12,-2/01!#;,0+!),(3)$,*$,%07(B#!5,využití co 

#!E-3&"B,odolnos&,-8D',5 !65<(:,)0(:I,&EA,$12,9!,%0/:"0-$)$,9&$1')#B(,)0(!(A,

Vhodným kritériem pro posouzení lomu bývá ohybová zkouška s V-vrubem. 

S!9&)'4!,%0,'#'+'$+',$,-*#'5:,%/'(;/#B,&/6)'#2,#;9)!7:E!,E!EB,9&$1')#B,"B !#BI,5&!/<,

vyžaduje jistou práci, pak se jedná o chování, které lze charakterizovat jako 

60:4!-#$&<A, S!9&)'4!, -"$5, %0, '#'+'$+', #;9)!7:E!, E!EB, #!9&$1')#B, "B !#BI, E7!, 0,

+60-;#B,5 !65<A,k$9&0,&$5<,70+6;*B,5!,50(1'#$+',5 !65<60,$,&-;/#<60,)0(:A,

K #!ED$9&3E', 9!, -2952&:EB+B(,7!L!5&#B(, )0(8(,% ', 7!*0F'7$+', #!)!K0vaných, 

#B*50)!K0-$#.+6I, 9& !7#3, )!K0-$#.+6, $, /0-#34, -29050)!K0-$#.+6,

+6/0(0-.+6, 0+!)B, 6)'#B5!(, %$& B, )$9&:/0-< )0(2, $, E'4, *(B#3#<, 5 !65<, )0(2,

[4].
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4.2.1Definice !)(IJG$%KEL'!$BH

Lasturový lom ]-!, 9&$/.+6, %:1)'5$+B+6, 0*#$D0-$#., E$50, 5$(!#'&.`, E!,

definován jako mezikrystalický lom na hranicích primárních austenitických 

*/#A, C$, %/'(;/#B, $:9&!#'&'+5;, */#$, %0-$4:E!(!, &$, */#$I, 5&!/;, -*#'5$EB, % ',

rekrystalizaci 7!#7/'&8,% ',&:6#:&B,0+!)'A,U07)!,)'&!/$&:/2,#!#B,% '&0(,90:-'9)09&,

mezi hranicemi dendritu a hranicemi primárních austenitických zrn [3].

d#06$,%/$+!(', E!,705;*;#0I,4!,#$,-*#'5:, )$9&:/0-.+6, )0(8,9!,%07B)B,#'&/'7,

hliníku (AlN), a v ocelích, kde se nevyskytuje hliník nebo dusík, nebo oba 

%/-52I, 9!, )$9&:/0-<, )0(2, #!&-0 BA, Z L2*'5;)#3, (!&$):/K'+5.+6, %$/$(!&/8,

snižují sklon oceli k lasturovému lomu vyšší rychlost tuhnutí a chladnutí, 

které v /0*607:EB+B, (B !, :/D:EB, -!)'509&, %/'(;/#B60, $:9&!#'&'+5<60, */#$A U ',

9%)#3#B, %07(B#!5, /2+6)<60, &:6#:&B, $, +6l$7#:&B, E!, 70+B)!#0, E!(#3E"B60,

primárního austenitického zrna a tudB4, E!, 0+!), (<#3, #;+62)#;, 5!, &-0/13,

)$9&:/0-<60, )0(:A,U/0&04!,:,134#.+6,&$-!1, E!,019$6,7:9B5:,050)0,QPP%%(I,

E!, & !1$,%0DB&$&, 9 &B(I, 4!, 9!,% ', 7!*0F'7$+', %0(0+B, 6)'#B5:, - oceli bude AlN 

vždy vyskytovat [4]. Uvedený *;-3/,%)$&B,%/0,07)'52,07,:/D'&<,&)0:"s52,9&3#2A

Vzhled lasturového lomu z rastrovacího elektronového mikroskopu je 

zobrazen na obr. 4.5.

Obr. 4.5 Typický vzhled lasturového lomu
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Na obr 4.6 je zobrazena typická mikromorfologie lasturového lomu, 

&-0 !#;, &*-A, 6 !1B#52I, E$(5$('I, 5&!/<,($EB, !)'%&'+5., #!10,% B(50-., &-$/A,G$,

ploškách &3+6&0, &-$/0-.+6, :95:%!#B, E!, :)04!#, #'&/'7, 6)'#B5:, -!, L0/(3, -!)'+!,

&!#5.+6,7!9&'D!5A,d84!,9!,9&;&I,4!,% ',*01/$*!#B,#$,elektronovém mikroskopu 

(84!, 9-$*!5, !)!5&/0#8, &$5&0, &!#50:, -/9&-0:, %/0#iknout nebo ho dokonce 

propálit, což je zobrazeno vpravo na obr. 4.6 v elipse na segmentu AlN.

Obr. 4.6 Mikromorfologie lasturového lomu.[10]

V$9&:/0-<, )0(2, *%8901:EB, -!)5<, *&/;&2I, E!)'504, 9!, /$*$#&#3, snižují

tažnost, zúžení a houževnatost oceli [3].

V$9&:/0-., )0(, %$& B, 70, & B72 va7, DB9)0, gPP, d$5/0950%'+5<, -(39&52, $,

vady makrostruktury, skupiny 560 Nevyhovující lom [6].
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4.2.2*G$C!AB)ID-)'%M.D-J'!)(IJG$%KEL'!$BH

Náchylnost k &-0 !#B, )$9&:/0-<60, )0(:, %0, 6/$#'+B+6, %/'(;/#B+6,

$:9&!#'&'+5.+6,*/#,(84!,1.&,*#;*0/#3#$,E$50,L:#5+!,019$6:,6)'#íku a dusíku 

v 0+!)', #$, *;5)$73, /0*%:9&#09&', #'&/'7:, 6)'#B5:, - austenitu. U ', 7!*0F'7$+',

hliníkem v %!+'I,%0% A,- pánvi se problém výskytu lasturového lomu redukuje 

#$,0-);7;#B,& B,6)$-#B+6,D'#'&!)8A,aB(,E90:,#'&/'7,6)'#B5: (AlN), zbytkový obsah 

hliníku a dusíku a rychlost tuhnutí a chladnutí. Rychlostí tuhnutí a chladnutí 

souvisí s velikostí primárního austenitického zrna [4]. Uvažujeme-li, že se 

AlN rozpouští v austenitu, lze reakci popsat rovnicí [11]:

#$1 = #$(2) + 1(2)                                                  (4.10)

Rovnovážná konstanta KN rovnice (4.10`,E!,-2E;7 !#$,/0-#'+í [11]:

*#$1 = [%#$]2 3 [%1]2                                              (4.11)

57!,9!,/0-#0-;4#;,50#9&$#&$,/0-#;,90:D'#:,6(0&#09&#B+6,%/0+!#&,6)'#B5:,$,

dusíku v &:6<(,/0*&05:,% ',/0-#0-;*!,9 AlN. Podle práce [5] je mezi teplotou 

austenitizace a rovnovážnou konstantou závislost, kterou popisuje rovnice:

$()*#$1 = +7400

, + 1,95                                               (4.12)

Rozpustnost AlN v a:9&!#'&:,/09&!,9!,9&0:%$EB+B, &!%)0&0:A,a!%)0&$I,% ',#B4,9!,

KAlN /0-#;,90:D'#:,*12&50-<ho dusíku a hliníku, je teplota, % ',#B4,9!,1:7!,*$,

rovnovážných podmínek všechen AlN v austenitu /0*%0:"&3#A,a$5<, )*!, %/0,

podmínky primárního ochlazování uvažovat nejvyšší možnou teplotu 

precipitace AlN z $:9&!#'&:, E$50, &!%)0&:, &!0/!&'+50:I, % ', #B4, E!, - rovnováze 

dusík a hliník v roztoku s %/!+'%'&;&!(I,5&!/.,9!,%/;-3,*$DB#;,&-0 '&A Pro každý 

obsah hliníku a dusíku rozpustných v oceli, s -.E'(50:, 019$68, !F&/<(#B+6I,

existuE!, &!%)0&$I,#$7,#B4,#!#B,-2):D0-;#B,?)G,(04#<A,H technické praxi, kdy 

9!, 134#3, /0-#0-;4#.+6, %07(B#!5, 136!(, %/'(;/#B60, 0+6)$*0-;#B,
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#!709$6:E!I, 9!, &!0/!&'+5;, &!%)0&$, -2):D0-;#B, %090:-;, -./$*#3, 5 nižším 

teplotám a to i v % B%$73,-!)(',%0($)<60,+6)$7#:&B [11].

i/'&'+5<, (#049&-B, 6)'#B5:I, % ', E!604, % !5/0D!#B, 9!, 01E!-B, #$, )0(0-.+6,

%)0+6;+6,-*0/58,#!10,07)'&58,)$9&:/0-.,)0(I,E!,7;#0,#!/0-#09&B [11]:

[%#$0 .4 .] 5 *#$1
[%16]

7 1

[1 + &-8(-2)&09:(-)] + 0,75
; + 1,18[%16]         (4.13)

KAlN je rovnovážná konstanta tvorby nitridu hliníku, jejíž logaritmus má pro 

austenit hodnotu uvedenou v rovnici (4.12`A, H!)'D'#$, x E!, 1!*/0*(3/#.,

%$/$(!&/I, 5&!/., -2E$7 :E!, '#&!#*'&:, %/!+'%'&$+!, ?)G, #$, 6/$#'+B+6, %/'(;/#B+6,

*/#,$,%)$&B,%/0,#3E,-*&$6 [4]:

- =
<=#$1
>?#$ @A                                                      (4.14)     

Kde <=#$1 E!,9& !7#B,607#0&$,rychlosti tvorby AlN,

        ?#$ E!, 9& !7#B, 607#0&$, 50!L'+'!#&:, 7'L:*!, 6)'#B5:, % ', +6)$7#:&B,

v austenitické oblasti po dobu tuhnutí A.

d!*',/2+6)09&B,+6)$7#:&B,$,9(3/07$&#0:,&)0:"s50:,07)'&5:,%)$&B,-*&$6 [4]:

B = *0@A                                                          (4.15)

z D!604,-2%).-;,01!+#.,-*&$6 [4] pro parametr -:

- C <=#$1
2*0>?#$

 2B                                                (4.16)

Pro legované a nízkolegované oceli odlité do pískových forem a standardní 

9&$-, -2E;7 !#., /0-#0-;4#0:, 50#9&$#&0:, iAlN 12), :/D!#, %/0, % !+607, 07,

lasturového lomu k tvárnému bezdefektnímu lomu parametr x ve tvaru [11]:

- = 0,0108[(2B) + 0,0222(2B)2 + 1,25]                     (4.17)



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   24

i&!/.,12),0-3 !#,%05:9#3,%/0,&)0:"s52,]OY`,- rozsahu 1-38cm. Koncentrace 

dusíku [%Ncq,*#$DB,E!60,+!)50-.,01sah v oceli, který je blízký obsahu dusíku 

rozpustného v 529!)'#3, [%Nr.k.]. Funkce exp(-2) erfc(-) charakterizuje

rychlost chladnutí odlitku a tím i rychlost precipitace AlN na hranicích 

%/'(;/#B+6, */#A, d!*#B, 607#0&2, 019$6:, 6)'#B5:, -!, -*&$6:, 5!, 9(3/07$&#<,

&)0:"s+!, 9&3#2, 07)'&5:, %/0, 019$6, 7:9B5:, PIPQP, o, $, 07)'&52, #0/($)'*$D#3,

4B6$#<, % ', &!%)0&3, tnPljI, -2%0D&!#<, * rovnic (4), (5), (8), E90:, :9%0 ;7;#2,

v tabulce 4.1.

Kritická množství hliníku pro oceli s obsahem uhlíku 0,28% a dusíku 

0,01% ve vztahu k )$9&:/0-.(,)0(8(,a k bodlinám jsou graficky zná*0/#3#$,

na obr. 4.7 podle tabulky 4.1.

Obr. 4.7 Mezní 5 '-52,-.952&:,)$9&:/0-<60,)0(:,$,107)'# [7]
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Tab. 4.1 Kritické množství hliníku v *;-'9)09&',#$,&)0:"s+!,9&3#2,07)'&5: [4].

U0)06$,5 '-52,V, *#;*0/J:E!, 5/'&'+5<,(#049&-B, 6)'#B5:I,% ', E!60,% !5/0D!#B, 9!,

*$D#0:, &-0 '&, )$9&:/0-<, )0(2, #$, )0(0-.+6, %)0+6;+6A, i '-5$, M, #;*0/#3,

% !79&$-:E!, % '1)'4#., 019$6, 6)'#B5:I, % ', #3(4, 9!, (060:, -2&-0 '&, 107)'#2, D',

bubliny [7].

@(3/07$&#á

&)0:"s5$

9&3#2,]OY`,[cm]

Parametr -
rovnice 

(8)

Funkce 

exp(-2)

erfc(-)

Alr.k. [%]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

(u)

0,0245

0,0361

0,0481

0,0605

0,0735

0,0869

0,1008

0,1152

0,1301

0,1455

0,1776

0,2117

0,2477

0,2856

0,3254

0,3671

0,4108

0,4564

0,5039

0,5533

0,6046

0,6579

0,7130

0,7701

0,8291

]u`

0,9729

0,9605

0,9480

0,9341

0,9222

0,9090

0,8957

0,8822

0,8686

0,8549

0,8274

0,7997

0,7721

0,7446

0,7175

0,6907

0,6644

0,6387

0,6137

0,5894

0,5658

0,5429

0,5209

0,4996

0,4792

(0)

0,249

0,176

0,137

0,112

0,097

0,086

0,077

0,070

0,064

0,060

0,053

0,048

0,044

0,041

0,039

0,037

0,035

0,034

0,033

0,0318

0,0310

0,0303

0,0296

0,0291

0,0286

(0,0228)
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Již uvedená nerovnost (4) se dá zjednodušit na vzorec [11]:

[%#$0 .4 .] 5 0,26

(2B)
5
8

                                                      (4.18)

Z grafu a tabulky l*!,-2DB9&I,4!,% ',07)<-;#B,&!#509&3##.+6,07)'&58,E!,'#&!/-$),

-*#'5:, )$9&:/0-.+6, )0(8,%079&$&#3,-3&"B,#!4,:,07)'&58,9 -3&"B,607#0&0:,OYA,

Údaje uvedené v &$1:)+!, E90:, 9$(0* !E(3, *;-'9)<, #$, %0:4'&<, &!+6#0)0K'',

dezoxidace a složení oceli. S!,%/0&0,%0& !1$, B7't dezoxidaci tak, aby byl brán 

* !&!),#$,&)0:"s5:,9&3#2I,%0% A,6/:10:,6(0&#09&,07)'&58A

Kritické obsahy hliníku u si)#09&3##.+6, 07)'&58, ]%07)!, &$1, fAf) jsou 

nízké, $)!, % ', &$5&0, #B*5<(, 019$6:, 6)'#B5:, % !9&0, #!#B, -2)0:D!#0I, 4!, 9!,

lasturové lomy na lomové ploše vyskytnou [4].
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4.2.3=F)I@A."'- $BAMA."'%M.D-J'!)(IJG$%KEL'!$BH

Lasturové lomy lze odstranit 6)$-#3, &B(I,4!,9!,0(!*B,019$6,7:9B5:,

anebo se použijí prvky, 5&!/<, *E!(J:EB, %/'(;/#B, $:9&!#'&'+5;, */#$ a

napomáhají &-0/13 #'&/'78I, 5&!/<, E90:,9&$1')#3E"B, #!4,#itrid hliníku. Mezi tyto 

%/-52, %$& B, &'&$#I, #'01I, *'/50#':(I, (0)217!#, $, 9B/$, [11]. Avšak použití síry 

#!#B, 70%0/:D!#0I, E!)'504, *%8901:E!, -*#'5, (!*'7!#7/'&'+5<60, )0(:, $, &B(,

90:-'9!EB+B,%079&$&#3,*60/"!#<,%)$9&'+5<,$,(!+6$#'+5<,-)$9&#09&',0+!)'A,H'+!,

informa+B, 06)!7#3, 7!*0F'7$D#B+6, %0+6078, %0(0+B, %/-58, a'I, C/I, G1, E!,

obsaženo v kapitole 3.2. U B*#'-., -)'-, #$, %/!-!#+', %/0&', )$9&:/0-.(, )0(8(,

(84!(!, 0D!5;-$&, % '7;#B(, %/-58, -*;+ných zemin, jako je lanthan, cer, 

praseodym a další[4].

U B*#'-.,-)'-,&'&$#:,$,*'/50#'$ E!,*%8901!# jejich 9')#3E"B afinitou k dusíku 

než má hliník a také tím, 4!,-./$*#3,*E!(J:EB,9!5:#7;/#B,$:9&!#'&'+5<,*/#0A,

Titan má výhodu v tom, že má nižší 7!*0F'7$D#B,TD'#!5,$, )<%!,9!,-;4!,#$,

7:9B5I,$,6)'#B5,)<%!,#$,529)B5A,U/0&0,9!,-2:4B-;,010:,%/-58,90:D$9#3A,%. Na 

základ3,&!/(072#$('52,E!,:/D!#,%0(3/,(!*',?),$,a',7;#,%0(3/!( [7]:

0,1 <
[%#$]
[%,!] < 5,71                                        (4.19)

V praxi 9!,09-37D')0 %0(3/: [8]:

[%,!]
[%#$] C 0,88                                                (4.20)

U/01)<(,(84!,-*#'5$&,&B(I,4!,&'&$#,(;,-)'-,#$,-.952&,&/6)'#I,%/0&04!,&-0 B,

komplexní sulfidy a karbidosulfidy v &!%!)#.+6, :*)!+6, 07)'&58A, i0#+!#&/$+!,

titanu by :, 9')#09&3##.+6, 07)'&58 #!(3)$, % !9;6#0:&, 607#0&:, PIPOP%, u 

&!#509&3##.+6,07)'&58,9!,%0DB&;,(!*#B,607#0&$,&'&$#:,0,040 [4].
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5 :N*:4OP:5Q305R'?3/Q

V  !"#$% & '()*+,% -./.% 0)% 1/20! 34% 5678% 9:1:% ';/$+.% )<&) $")3+!/3=% 0>' *.%

?*'1+*.@A% *+) 2% -./.% 390 B)3.% +9*A% 9-.%  '>"4 '04% ';&'0=;9/.% & C"4 3ému 

sortimentu masivních ';/$+*C:%D '%+,+'%& !#$%-./'%0.- !3'%E%*'1+)*A%v nichž se 

"43$/%'-19F%9%; ,F%;)>'<$;9G3=%&H=19;.:%Použité experimentální odlitky byly 

získány z 3. a 5. série odlitých kostek [1]. Z každé z +4#F+'%)<&) $")3+!/3=#F%

*'1+)*% -./'% 0.H)>!3'% IJ% >*,K)-3=#F% 0>' *CA které byly podrobeny tahové 

zkoušce a následné analýze lomových ploch.

DH);"4+)"%)<&) $")3+!/3=%G!1+$% ()%F';3'#)3=%&';=/,% /91+, '02F'% /'",%

na zkušebních +.Gích pro statickou zkoušku v +9F,% 9% &'1',>)3=% 34*+) L#F%

")+9/, M$#*L#F%N9*+' C%39%0L1*.+%/91+, '02Fo lomu.

O!*/9;3=%  '>;4/)3=% -./'% & '0);)3'% 39% >!*/9;4% použití dez'<$;9G3=#F

&H=19;A%+)&)/32F'%>& 9#'0!3=%9%;'-.%+,F3,+=%';/$+2%*'1+*.:



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   29

5.1 Výroba  !"#$%&'()*+ ,-!.

O*,K)-3=%';/$+*.%'% '>"4 ,%PJJQPJJQPJJ""%1 3!/$+*)"%'%& C"4 ,%RJJ

mm byly odlity z nelegované nízkouhlíkové oceli. Chemické složení 

použitého materiálu je uvedeno v kapitole 5:S:%D'%';1+ 9343=%3!/$+*,%&'"'#=%

kyslíko-9#)+./)3'02F'% F'H!*,% -./'% & '0);)3'% 3=B)% &'&1932% +)&)/32%

zpracování. Z ,& 90)3L#F% *'1+)*% -./.% 0.H)>!3.% ;)1*.% > tepelné osy.  

Z každé ;)1*.% -./'% 0. '-)3'% IJ% F 93'/CA% >)% *+) L#F% 1)% 0L1/);34%

0.1',1+ ,B$/.%>*,K)-3=%* ,F'02%+.G*.%?'- :%R:I@:%T)/$*'1+%>*,K)-3=#F%+.G=%-./9%

standardní ∅10mm od délce 100mm.

Obr. 5.1 O3!>' 343=%';-4 ,%>*,K)-3=#F%+.G=
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5.2 /, 012$&'*3* &34$&'* !"#$%&'()*+ ,-!.

Zá*/9;3=%  '>;4/)3=% 0>' *C% -./'% &';/)% &',B$+2% ;)>'<$;9G3=% &H=19;.:% U%

0K)#F%0>' *C%-yla provedena dezoxidace hliníkem v pánvi. U kostek G=1/'%E-

17 -./%>!"4 34%>0LK)3%'-19F%F/$3=*,%39%0,092 až 0,100%. V tabulce 5.1 je 

uvedeno, jsou uvedeny další ;)>'<$;9G3=%&Hísady vložené do dutiny formy.

Tab 5.1:V%W)>'<$;9G3=%&H=19;. ';/$+*C%X: série
 !"#$%

vzorku

Množství 

&'!"()*%+,-.
/012%)34$56)(78!%(%9$)6:6,(78!%

&'!"()*

8 - -

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 -   

O39Ge3=% 0>' *C% ()% >'F/);343' vzdáleností od plochy, ze které byl 

';1+ 9343%3!/$+)*:%T +'"+'%"=1+4%-./9%3,") $#*.%0.F';3'#)39%3)(;)/K=%;'-9%

+,F3,+=A%#'B%-./'%+9*2%&H);"4+)"%výzkumu, kde se zkoumal vliv doby tuhnutí 

na výskyt lasturového lomu na lomové ploše:%O39G)3=%0>' *C%()%>3!>' 343'%

na obr. 4.3. 

Obr. 5.2. Y)K)3= G=1/'0!3=%0>' *C
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Z>39G)3=%0>' *C%()%;!3'%Gísle"%*'1+*.%9%G=1/)"%0>' *,%?'- :%P:X)

Z- :%P:X%O39G)3=%0>' *C

5.3 Materiál zkušebních + ,-!.

Kostky, odlité pro experimentální kostky série 3, byly odlité 

z nízkouhlíkové oceli o daném složení uvedeném v tabulce (tab. 5.2). V rámci 

P:% 82 $)% )<&) $")3+!/3=#F% *'1+)*% -./.% ';/$+*.% *'1+*.% IE% 9% I[% 1)% 1+H);3="%

obsahem hliníku. \9+) $!/%*'1+)*%IE%9%I[%1)%"= 34%/$K$/: DH)134(K= chemické 

složení kostek 18,19 je uvedeno v kapitole 6.3.

Tab. 5.2.: Chemické složení kostek 

G=1/'%
kostky

 !"#$%&'()*+,"-. 

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%]

8 až 17 0,170 1,150 0,370 0,012 0,010 0,050 0,300 0,100

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

Pro analýzu použitou v této práci byly vybrány vzorky vyrobené z kostek, 

*+) 2% (1',%  '>;4/)3.% 9% '>39G)3.% > +'F'% ;C0';,A% B)% 1)% "43$/% '-19F%

;)>'<$;9G3=#F% & 0*C:% ]'1+*.% E-I^% -./.% +)&)/34% >& 9#'0!3.% 3' "9/$>9G3="%

žíháním na teplotu 910°C a poté ochlazeny na vzduchu. Kostky 18,19 

+)&)/34%>& 9#'0!3.%3)-./.%9%-./.%F';3'#)3.%0 litém stavu.
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6  ! "#$ %&$'()*%

Výzkum l'"'0L#F% &/'#F% ()%  '>;4/)3% ;'% ;0', >!*/9;3=#F% G!1+=:%

_'>;4/)3=% ()% F/9034% ;!3'% '-19F)"% F/$3=*,% '-19B)32F'% 0)% >*,Kebních 

vzorcích. V & 03=%*9&$+'/)%-./%*/9;)3%;C 9>%39%F';3'#)3=%lomových ploch více 

hodnotiteli a z +'F'%0.+0'H)32%M 9N.%>!0$1/'1+=%  C>3L#F%&9 9")+ C%39%'-19F,%

lasturového lomu na ploše lomu. Cílem bylo dokázat vliv lasturového lomu na 

mechanicko-plastické vlastnosti odlité oceli.  V ; ,F2%G!1+$%-./% */9;)3%;C 9>%

na výzkum lomových ploch, z 3$#FB%-./9%& '0);)39%939/L>9%/91+, '0L#F%/'"C%

9%0"41+*CA%'-19B)3L#F%39%/'"'02%&/'K):

O*,K)-3=% +.G)%& '% +9F'0',% >*',K*,%-./.% 0.+0'H)3.% > experimentálních 

';/$+*C%*'1+)*%X:%12 $)%;';93L#F%>)%1/20! 3.%5678:

739/L>9% /'"'0L#F% &/'#F% 1)% & '0!;4/9% 39% )/)*+ '3'02"%  91+ '09#="%

mikroskopu PHILIPS XL30A% "4H=#="% 39% >!*/9;4% >&4+34%  '>&+L/)3L#F%

)/)*+ '3CA s &',B$+="%1&)*+ '")+ ,%`W7a%):G:%EJXIJb s laskavou pomocí ing. 

Drahomíry Janové.

6.1 5,0&,($&'*+ ,-!.*6$* +7#$&78*,%63)$8*)29&'!" (kostky 

7-17)

Hodnocení -./'% & '0);)3'% +H)"$ nezávislými pozorovateli, aby byla 

>9($K+439%'-()*+$0$+9%"4H)3=:%D';1+9+',%"4H)3=%-./'%odhadnutí podílu plochy 

lasturového lomu na celkové lomové ploše v procentech (%PPL). Pro každý 

0>' )*% -./.% >=1*!3.% +H$% F';3'+.A% >)% *+) L#F% -./9% 0.&'G+)39% & C"4 3!%

hodnota, G="B%;'K/'%* , G$+2",%>&H)1343=%9%+9%-./9%;!/)%>93)1)39%;'%M 9NC:%

Tabulka s F';3'+9"$%"4H)3=% (1',%>3!>' 343.%0 tabulce 6.1. V & 03="%H!;*,%

tabulky je uvedeno G=1/'% *'1+*.A% 0)% ; ,F2"% H!;*,% ()% ,0);)39% ;)>'<$;9G3=%

&H=19;9, v)% +H)+="% H!;*,% ()% '-19B)3'% 0)% >* 9+#)% ("23'% F';3'+$+)/):% Pro 

každý vzorek byl odhadnut podíl lasturového lomu (PLL) na lomové ploše v 

procentech. D '%&H=*/9; je na obr. zobrazen povrch lomové plochy vzorku 8.1

a 8.9.
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Obr. 6.1. Lomová plocha vzorku 8.1

Ve vzorku 8.1 jsou okem viditelná místa obsahující lesklé plošky (obr 6.1). 

Jde o lasturový lom. Celková plocha lomu je ohodnocena jako houževnatý 

lom, je zde >H)+)/32%>cžení. Plocha lasturového lomu byla odhadnuta na 2-

3% lomové plochy.

Obr. 6.2 Lomová plocha vzorku 8.10

Na obr. je zobrazena lomové plocha vzorku 8.10:% d) 0)3',% -9 0',% ()% >;)%

 '>;4/)39%&/'#F9%$3+) * .1+9/$#*2F'%K+4&32F'%/'", s lasturami (cca 85%) od 

smíšeného lomu.
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Hodnotitelé:

JŠ - doc. Ing. Jaroslav Šenberger, CSc.
KS - prof. Ing. Karel Stránský, DrSc.
ZP - e#:%O;)34*%D '#F!>*9

Tab. 6.1 Hodnocení podílu lasturového lomu

0>:%G:

&+)/&0(12(3 &+)/&0(12(4 &+)/&0(12(56 

Al [%] Zr [%] KVZ [%] 

KS JŠ ZP 789#:8 KS JŠ ZP 789#:8 KS JŠ ZP 789#:8 

5 3 5 2 3,3 ;6 ;6 <6 46,7 46 46 4; 45=> 

2 5; ?6 25 ?6=6 >6 @6 25 <5=> 36 >6 36 76,7 

3 @6 ;6 45 <5=> A6 ;6 45 ;5=> 46 566 566 4A=> 

4 <6 ;6 <6 43,3 45 45 <6 43,3 46 566 4; 4;=6 

5 A6 A6 <6 53,3 >6 36 45 A;=6 46 566 46 4@=@ 

6 
    

46 566 45 4;=6 46 566 46 4@=@ 

7 @6 A6 25 @3=@ 46 566 566 4A=> 4; 46 566 4;=6 

3 >6 46 75 >3=@ 566 566 566 566=6 46 566 4; 4;=6 

4 36 566 36 3A=> 46 566 43 4A=6 4; 56 4; 66,7 

56 46 566 3; 45=> 3; 46 46 33=@ 
    

 

&+)/&0(12(55 &+)/&0(12(5A &+)/&0(12(5> 

Al + V [%] Ti [%] Zr + V [%] 

KS JŠ ZP 789#:8 KS JŠ ZP 789#:8 KS JŠ ZP 789#:8 

5 @6 56 25 ?5=> <6 A6 @6 43,3 65 36 65 >6=6 

2 45 75 >6 63,3 65 46 4; 3@=@ >6 A6 @6 53,3 

3 75 4; 4; 33=@ 75 3; 4; 3;=6 75 55 ;6 A6=6 

4 A6 3; 3; 76,7 45 566 4; 36=6 46 566 566 4A=> 

5 46 46 4; 45=> 3; 566 566 4;=6 566 566 566 566=6 

6 46 566 4; 4;=6 566 566 566 566=6 46 46 566 4@=@ 

7 4; 566 4; 4A=> 566 46 46 4@=@ 
    

3 4; 566 A6 3;=6 566 46 4; 4;=6 
    

4 
    

3; A6 45 63,3 
    

56 
    

46 46 35 >5=> 
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V tabulce 6.2 jsou uvedeny z($K+432%F';3'+.%mechanicko-plastických hodnot 

zúžení a tažnosti.

Tab. 6.2 Hodnoty mechanických vlastností

G=1/'%
vzorku

kostka 8 kostka 9 kostka 10

PLL [%] Z[%] A[%] PLL [%] Z[%] A[%] PLL [%] Z[%] A[%]

1 3,3 53,8 30,6 46,7 13,5 15,2 91,7 4 4,6

2 20,0 34,4 24,4 41,7 31,1 23 76,7 4 5,2

3 41,7 34,4 21,6 51,7 11,6 12,6 96,7 5,9 5

4 43,3 36 23,4 43,3 9,8 11 95,0 2 4,6

5 53,3 32,8 18,2 65,0 26 10,6 93,3 5,9 3,4

6 95,0 4 4,4 93,3 4 4,8

7 38,3 31,1 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

10 91,7 11,6 17 88,3 4 7,6

kostka 11 kostka 16 kostka 17

PLL [%] Z[%] A[%] PLL [%] Z[%] A[%] PLL [%] Z[%] A[%]

1 21,7 46,7 24,8 43,3 39,2 23 70,0 13,5 13

2 63,3 17,2 11,4 83,3 17,2 16,8 53,3 17,2 16

3 88,3 9,8 9,4 85,0 13,5 14 60,0 31,1 17

4 76,7 13,5 9,8 80,0 4 3,8 96,7 9,8 7,2

5 91,7 11,6 4,2 95,0 5,9 0,8 100,0 5,9 9,4

6 95,0 5,9 1,6 100,0 7,8 4,6 93,3 7,8 5,6

7 96,7 7,8 2 93,3 5,9 3,2

8 85,0 19 10,6 95,0 2 0,2

9 63,3 29,4 13,2

10 71,7 24,3 8

V grafu na obr. 6.3 je uvedena korelace mezi hodnotou zúžení a 

&/'#F',% /91+, '02F'% /'",% ?Dff@:% g';3'+9% 0L-4 '02F'% *')N$#$)3+,% *' )/9#)%

v ,0);)32%>!0$1/'1+$%G$3=% %h%JA^^%9%&H$%&'G+,%1+,&iC%0'/3'1+$%RI%()%statisticky 

významná v F/9;$34%&%h%JAJP%?% krit.= 0,30).

g';3'+9%>cB)3=%1)%&H$%&';=/,%/91+, '02F'%/'",A%*+) L%1)%-/=B=%1)%*)%1+'%

& '#)3+C"A%*'30) M,()%* nule.
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Obr. 6.3 Statistická závislost mezi hodnotou zúžení 
a podílem plochy lasturového lomu na lomové ploše.

V grafu na obr. 6.4. ()%,0);)39%1+)(3L"%>&C1'-)3%0.&'G+)3!%>!0$1/'1+%

mezi hodnotou tažnosti a podílem plochy lasturového lomu.

Obr. 6.4 Statistická závislost mezi hodnotou tažností a podílem plochy lasturového 
lomu na lomové ploše.

y = -6=<;6B(C(<4=5@
DE(F(6=A34

6

56

?6

@6

<6

;6

A6

6 56 ?6 @6 <6 ;6 A6 >6 36 46 566

Z
ú

ž
e

n
í 
Z

 [
%

]

Podíl PLL [%]

y = -6=?;3B(C(?4=;?
DE(F(6=>64

6

5

56

5;

?6

25

@6

35

6 56 ?6 @6 <6 ;6 A6 >6 36 46 566

T
a

žn
o

st
 [%

]

Podíl PLL [%]

Korelace PLL/tažnost
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Hodnota  !"#$% &'%( )%*+,-,*./0( )%$*12-*( $( 3( 45678*( 9:,( 9%;/0( </09=>(

volnosti 41 statisticky významná v '12?,.#(9(3(454@(A($krit.= 0,30). 

B*C( %'1*?0( .2( C9><%"( ?*C%D,?2-*( 2(E%?,+,)2-*( je zde dokázáno, že 

plastické vlastnosti korelují s podílem lasturového lomu na lomových 

plochách. V Tab. 6.3 jsou uvedeny doby tuhnutí odlitku kostky v tepelné ose.

F%?.%/G(;as0(/0'.0/H("G1G(C8,I/#.G(9%E%-H(.0E*$,-)&(<,E012-* (obr. 5.2)

Tab 6.3 J%"G(/0'.0/H( C%$)>(7(2K(74(

;L(
vzorku

C2;M/*)(
tuhnutí 
0(</#.G(
[min]

C2;M/*)(
tuhnutí 
v ose 
[min]

konec 
tuhnutí 
0(</#.G(
[min]

konec 
tuhnutí 
v ose 
[min]

Doba 
tuhnutí v 

ose 
odlitku 
[min]

doba
tuhnutí 
odlitku 
[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 17,9 105,4 282,07 315,4 210 210
4 22,9 118,73 306,23 337,9 219,17 219,17
5 56,23 167,9 357,07 387,9 220 220
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 96,4 222,9 436,23 475,4 252,5 252,5
9 133,4 275,4 370,9 420,9 145,5 145,5

10 32,9 174,9 425,4 497,4 322,5 322,5

N$%( %?1,/*)( )%</)G( "G12(  G9%;/*.2( '%?.%/2( )%.</2./G( /0'.0/H( AOP( 9%?1*(

Chvorinova:

 = K*R
2
                                                      (5.1)

Pro dobu posledního tuhnutí kostky (QP(R6S5S(E,.0/G(2($*12/, .H(/1%0IT)0(

</#.G(%?1,/)0(U(= 8,33 cm, vychází konstanta tuhnutí 7,163 min/cm2. Podle 

 C%$-*(A7P("G12(9$%(EH</2(%?"#$0( C%$)>(7(2K(74( G9%;/*.2('%?.%/2($*12/, .H(

/1%0IT)G( %?1,/)0( C ?%"G( /0'.0/H( EH</2( %?"#$0(  C%$)>( A8*?.%/1, &(  C%$)GPL(

Výsledky jsou uvedeny v tab. 6.4.
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Tab 6.4. Hodnoty tuhnutí v EH</#(%?"#$0( C%$)>

;H<1%(
vzorku

doba
tuhnutí
[min]

R [cm 2]
9$>E#$(
PLL [%]

V
tuhnutí

[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

8 252,5 8,16 93,5 0,64

9 145,5 7,68 77,5 0,5

10 322,5 8,35 90,83 0,35

V 9:*?9%<1*?.HE(<1%09-,(8<%0(0 *?*.G(9$>E#$.&('%?.%/G(9%?H10(12</0$% &'%(

1%E0( .2( 1%E% &( 91%I*(  G9%;/*.&( 9$%(  I*-'( V( <1*?% !-'( (  C%$)> kostek.

O%$*12-*( E*C,(  G9%;/*.%0( '%?.%/%0( $*12/, .H( /1%0IT)G( %?1,/)0( 2( 9$>E#$.%0(

hodnotou lasturového lomu je uvedena v grafu na obrázku 6.4.

Obr. 6.4 O%$*12-*(E*C,(9$>E#$.!E(9%?H1*E(91%-'G(12</0$% &'%(1%E0 2( G9%;/*.%0(
'%?.%/%0($*12/, .H(/1%0IT)G(%?1,/)0L

F%?.%/2( !"#$% &ho koeficientu korelace r = 0,82 .2(%"$L(W(8*(9:,(9%;/0(

</09=>(  %1.%</,( X( </2/,</,-)G(  !C.2E.M(  '12?,.#( 9( 3( 454@( A( $krit.= 0,60). 

 !"!#$%#$&!- '(%)*
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(

/(

'(

$(

0(

#((

#/(

.%( 5,5 $%( 6,5 *%( 7,5 0%( 0%. -%(

P
o

d
íl

 p
lo

ch
y 

la
st

u
ro

vé
h

o
 l

o
m

u
  
P
P
L

[%
]

 !"#$%&'()$"*+,-.#)*/"%$.+ R [cm2]
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Podobná závislost platí mezi dobou konce tuhnutí a podílem plochy 

lasturového lomu na lomové ploše vzorku. 

Doba tuhnutí odlitku 8*( G9%;/*.M pro místo (sledovaný vzorek). Tedy je 

/%( 9:,"1,K.#( ?%"2( /0'.0/H( <1*?% 2.&'%(  C%$)0( %?( ?%"G( ?%<2K*ní teploty 

likvidu 0(</#.G(%?1,/)0 po dosažení doby solidu v tepelné ose. Doba tuhnutí 

odlitku spolu s PPL v!C.2E.#(.*korelují.

Obr. 6.5 Ko$*12-*(E*C,( G9%;/*.%0('%?.%/%0(?%"G tuhnutí odlitku ve sledovaném
EH</#(2(9$>E#$.!E(9%?H1*E(91%-'G(12</0$% &'%(1%E0L(

F%?.%/2(  !"#$% &'%( )%*+,-,*./0( )%$*12-*( $( 3( 4577 8*( 9:,( 9%;/0( </09=>(

volnosti 9 statisticky významná v '12?,.#(9(3(454@(A($krit.= 0,60).

Po dezoxidaci hliníkem oceli v 9M. ,("*C(9:H<2?G(?21IH-'(?*C%D,?2;.H-'(

9$ )>(?%(?0/,.G(+%$EG("G1(C8,I/#.(E*.IH(9%E#$(91%-'G(12</0$% &'%(1%E0(.*K(0(

%</2/.H-'(C9><%">(?*C%D,?2-*(AE%?,+,)2-*PL(YM ,<1%</(8*(0 *?*.2(.2(obr. 6.6.

V posledním sloupci tab. 5.3 8*( 0 *?*.2( 9$>E#$.M( $G-'1%</( /0'.0/H(

 G9%;/*.M(C doby tuhnutí odlitku v /*9*1.&(%<*(A?%"2(C2;M/)0(/0'.0/H( ose –

doba konce tuhnutí v ose) a vztažená n2( 9%1% ,.0( /1%0IT)G( %?1,/)0( AZ@( -EPL(

UG-'1%</(/0'.0/H(2(N[[(<9%10(</2/,</,-)G( !C.2E.#(.*)%$*108HL
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Obr. 6.6 Korelace mezi podílem plochy lasturového
1%E0(2( G9%;/*.%0($*12/, .H(/1%0IT)%0(</#.G(

odlitku po dezoxidaci hliníkem. 

6.2  !"#$%#&'%()*%*+,-!).-#/01)0#23'0)4-17

N:,(%"<2'0(\1( GIIHE(.*K(0,090% a 

obsahu dusíku vyšším než 100 ppm 

se 9%?1*( %;*)M M.H(  G<kytovaly na 

všech sledovaných vzorcích 

lasturové lomy (na obr. 6.7 E%?:*).

Nejmenší podíl lasturového lomu na

lomové ploše tahové zkoušky se 

 G<)G/% 21(0( C%$)>(?*C%D,?% 2.!-'(

9%0C*( '1,.H)*E( "*C( 9:H?2 )0(

dalšího prvku. S rostoucí dobou 

tuhnutí se podíl lasturového lomu na 

lom% &(91%I*(C #/I08*. Zejména po 

dezoxidaci KVZ se vyskytuje vysoký 

9%?H1( 12</0$% &'%( 1%E0( A/&E#:( 744(

]P(0( I*-'(<1*?% 2.!-'( C%$)>L
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Obr. 6.7 Y.MC%$.#.H( ,./*$ 210(

výskytu lasturových lomu ve 

vzorcích
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6.3 Analýza lomových ploch .-#/01)- 0#230!)56)78

BG1G(%?1,/G(? 2(%?1,/)G()%</*)(<*(</:*?.HE(%"<2'*E('1,.H)0(2(9:H<2?%0(

vápníku a zirkonia. Mechanické hodnoty stanovené na vzorcích odebraných 

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

9:,( E21&E( C #/I*.H5( 9:,( )/*$&E( 8*( 0$;*.( 9%?H1( 12</0$% &'%( 1%E0 ? #E2(

hodnotiteliL(F12 .H(9%C%$.%</(8*( #.% M.2( !<kytu nitridu hliníku na lomových 

91%-'M-'5(E%$+%1%^,,(2(-'*E,-)&E0(<1%K*.H( E#</)>L

Chemické složení oceli v pánvi je uvedeno v tab. 6.5. Hodnoceny byly 

vzorky odebrané z osy kostky (18.1 až 18.10 .#)/*$&(  C%$)G( "G1G(

vynechány). Mechanické hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.6. Vzorky jsou 

hodnoceny v /*9*1.#(.*C9$2-% 2.&E(</2 0L

Tab. 6.5 Chemické složení odlitých kostek 18,19

Chemické složení [%]
;L(
kostky C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Ca Zr

18 a 19 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 _*-'2.,-)&('%?.%/G('%?.%-*.!-'( C%$)>

;H<1%(
vzorku

Rp 
[MPa]

Rm 
[MPa]

A [%] Z [%]

1 280 511,5 24,3 44,5
2 264 448,5 11 8,75

3 267 409,5 2,4 7,8
4 248 354 5 4
5 255 338 3,8 4,95
6 255 323,5 6,8 7,8
7

8 248,5 484 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 9:* MK.#('%0K* .2/!(< jamkovou morfologií lomové plochy. 

`/#9.!(1%E(< fazetami cca 15 % plochy. Na fazetách nebyly nalezeny stopy Al 

2.,(aL(a2(1%E% &(91%I*(.21*C*.G( E#</)G(_.b(%( *1,)%</,(:M?% #(74cEL(JM1*(

<*( G<)G/% 21G(.2(1%E% &(91%I*( E#</)G(C,$)%.,2L

Lomová plocha vz. 18. 1. je uvedena na obr. 6.8 (snímek 86559). Místo 

s výskytem morfologie lasturového lomu a  E#</)G( C,$)%.,2( 8<%0( .2(obr. 6.9

(snímek 86558).

Na obr 6.9 se 91%I)G( ):*')&'%( 9%$0I*.H(  G<)G/08H( .2( .#)%1,)2( EH</*-'(

obrázku. Fazety je možné pozorovat na obr. 6.9. N:,"1,K.#( *(</:*?0(<.HE)0(<*(

.2-'MCH(91%-'2(/G9,-)M(9$%( !<)G/(.,/$,?0('1,.H)0L(a2(91%I*(8<%0( ,?#/(dK*"H$)2e(

typická pro místa obsahující nitrid hliníku. Hliník ani dusík však na uvedené 

+2C*/#( .*"G1G( .21*C*.G( </*8.#( 82)%( .2( -*1&( 1%E% &( 91%I*(  C%$)0( 76L7L(

V pravém rohu dole na obr. 6.9 8*(E%K.&( 9%C%$% 2/( <'10)(  E#</)>( C,$)%.,2(

9$2 ?#9%?%".#( <1%0;*.,.G( Y$f*2L( b'10)G(  E#</)>( /%'%/%( <1%K*.H( E28H(

morfologii ghL( /G90(  E#</)>( 2( 8*8,-'(  *1,)%</( $%</*( < ?%"%0( /0'.0/H( 9%?%".#(

82)%(0( E#</)>(_.bL

Obr. 6.8 Lomová plocha vzorku 18.1 Obr. 6.2 Fazety 2( E#</)G(C,$)%.,2
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6.3.2Vzorek 18.2:

Na lomové ploše vzorku 18.2 bylo pozorováno, 80% lomové C2"H$M( I/#9.&(

transkrystalické porušení. Zbytek plochy má charakter interkrystalického 

lasturového 1%E0L(a2(1%E% &(91%I*("G1G($% .#K(9%C%$% M.G(<'10)G( E#</)>5(0(

kterých bylo analyzováno pouze zirkonium (Fe v 9:*?9%)1M?2.&( <1%0;*.,.#(

ZrFe2 nelze analyzovat). Dále se vyskytovaly )%E91*D.H(  E#</)G( %"<2'08H-H(

ze8E&.2(\15(i,5(a5(_.5(b(2(jL(N:H)12?(<1%K*.H( E#</)0(8*( tab. 6.7.

Tab. 6.7 b1%K*.H()%E91*D.H'%( E#</)0(.21*C*.&'%( *( C%$)0(76LZ( at. %.

23456789!:;<=4>?!@AB 

N O Al Zr S Ca Ti Mn Fe

13,4 10,7 9,47 1,48 7,98 0,57 9,09 7,02 40,3

hE#</)G(0 *?*.&'%(<1%K*.H(E#1G( *1,)%</(.*8;2</#8,(.#)%1,)(E,)$%E*/$>L

Na obr. 6.10 (snímek 85560) je možno pozorovat transkrystalické I/#9.&(

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

lasturový lom je se nalézá v 1* &( ;M</,( <.HE)0L( a2( obr. 6.11 (85561) se 

nalézá typická fazeta pro lasturový 1%EL( a2( 0 *?*.&( +2C*/#( .2( .#)%1,)2(

místech byl nalezen hliník s dusíkem. Na obr. 6.12 (snímek 86562) je uveden 

<'10)(  E#</)>( %"<2'08H-H( )%E91*D.H( %D,?( C,$)%.,2( 2(  M9.H)0( 2( <01+,?(

manganu. 

Obr. 6.10 Lomová plocha vzorku 18.2. Obr. 6.11. Lasturový lom vzorku 18.2
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Obr. 6.12 Y%"$2C*.H( E#</)0(.2(1%E% &(91%I*( C%$)0(76LZ

b1%K*.H(  E#</)0( 8*( 0 *?*.%(  tab. 6.8L( b'10)(EM(  *1,)%</( A9$>E#$P( --2( R4(

µm.

Tab 6.8L(k'*E,-)&(<1%K*.H( E#</)0( *( C%$)0(76LZ

6.3.3Vzorek 18.4

N:*'1*?% !(<.HE*)(1%E% &(91%-'G( C%$)0(76.4 je uveden na obr. 6.13 (snímek

86563). Plocha odpovídající lasturovému lomu zaujímá 60 až 70 % lomové 

91%-'GL(k'2$2)/*$,</,-)M(1%E% M(91%-'2(12</0$% &'%(1%E0(9:,(C #/I*.H(@44D(8*(

uvedena na obr. 6.7 A<.HE*)(6V@VRPL(a2(<.HE)0(8<%0( ,?#/(/2)&( E#</)G(_.b(

(9%E#$( _.lb( 9:,"1,K.#( 7l7P( %( $%CE#$*-'( 2K( @4( cE( A ( 9$2 &( <9%?.H( ;M</,(

snímku).

Chemické složení [%]

O Zr S Ca Mn Fe

22,1 16,3 11,6 17,3 11,2 21,5



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   45

Na lomové ploše uvedené na obr. 6.14 byl analyzován hliník s dusíkem. 

N%?%".#( 82)%(0( 9:*?-'%CH-'(  C%$)>( <*( .2( 1%E% &(91%I*(  G<)G/% 21G( <,$.H)0(

typu MnS s jádrem obsahující %D,?( '1,.H)0( 2(  E#</)G( ghL( /G90( %"<2'08H-H(

zirkonium a další prvky.

6.3.4Vzorek 18.5

Lomová plocha vzorku 18.5 je uvedena na obr. 6.15 (snímek 86565). 

Interkrystalický lom zabírá cca 90% lomové plochy. Zbytek lomové plochy byl 

hodnocen jako tvárný s jamkovou morfologií. Na obr. 6.16 8*( 9:,( E21&E(

C #/I*.H( A@4DP( E%K.&( 9%C%$% 2/( d<-'%?)G( – ;M$Ge5( )/*$&( <*(  G<)G/% 21G( .2(

1%E*-'(  C%$)>( < vysokým obsahem hliníku (Al cca 0,095%). Na uvedených 

 C%$-H-'("G1G(.,/$,?0('1,.H)0(.21*C*.G(/&E#:(.2( I*-'(EH</*-'( C%$)0L((a2(obr.

6.17 je uvedena typická morfologie pro lasturové lomy. Obsah dusíku a hliníku 

v /#-'/%(EH</*-'(1%E% &(91%-'G("G1(%9#/(9$%)MCM.(E,)$%2.21!C%0L

Obr. 6.13 Lomová plocha vzorku 18.4. Obr. 6.14 Lomová plocha s lasturami 

Obr. 6.15 Lomová plocha vzorku 18.5
(7x).

Obr. 6.16 Lomová plocha vzorku 18.5 
(50x).
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6.3.5Vzorek 18.8

Na lomové ploše vzorku 18.8 se vyskytovalo cca 60% houževnatého lomu 

s jamkovou morfologií a cca 40% lasturového lomu. Snímek celé lomové 

plochy je uveden na obr. 6.18 (snímek 86568). S ohledem na zkosení lomové 

plochy nebyla možná mikroanalýza.

Obr. 6.17 Lomová ploch s lasturami vz. 18.5 .

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

Povrch lomové plochy pokrývá z 70% tvárný lom s jamkovou morfologií. 

`/#9.!( 1%E(  *( <9%?.H( ;M</,( 91%-'G( <*( IH:H( )$0'% ,/#( %?(  *1)&( E,)$%:*?,.GL(

Lomová plocha je uvedena na obr. 6.19 (snímek 86569). Na lasturovém lomu 

odhalila mikroanalýza hliník a dusík. Na obr. 6.20 (snímek 86570) je lomová 

plocha stejné morfologie, jaká byla naléCM.2( 0( %?1,/)>( < vysokým obsahem 

hliníku v místech posledního tuhnutím (vzorek 8 – tj. 400 mm od spodku 

odlitku 500*500*500).

Obr. 6.19 Lomová plocha s lasturami vz. 
18.10

Obr. 6. 20 Místo analýzy Al a N
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6.4 Vyhodnocení .,2+'$01)89:'%( .-#/01)0#230!)74

h*(  I*-'(  C%$-H-'( A G8E2( 9:,1,/!-'(  C%$)>( "G1G( .21*C*.G( ;*/.&( :*?,.y o 

 *1,)%</,( ?*<H/*)( 2K( </% *)(E,)$%E*/$>L( b*(  C?M1*.%</H( %?( <9%?)0( %?1,/)0( A<(

$></*E( ?%"G( /0'.0/HP( <*( C #/I% 212(  *1,)%</(  E#</)>5( )/*$M(  partiích pod 

.M1,/)*E( ?%<2'% 212( 2K( ?%( </2( E,)$%E*/$>L( m(  C%$)0( 76L7( "G1G( .21*C*.G(

v .#)/*$!-'(EH</*-'(plochy s morfologií porušení, která odpovídala lasturovým 

1%E>EL( F1,.H)( 2.,( ?0<H)( .2( /&/%( 91%I*( .*"G1G( .21*C*.GL( m(  C%$)0( 76L7( "G12(

C8,I/#.2( /2K.%</( ZR5W]( 2( CnK*.H( RR5@]L( F%0K* .2/%</( %?9% H?212( /*9*1.#(

nezpracovanému stavu. Na lomových plochách ostatní analyzovaných  C%$)>(

byl v EH</*-'(12</0$% !-'(1%E>(.21*C*.('1,.H)(2(?0<H)L(

Ve vzorcích se vyskytovaly oxidy Zr, a také Zr ( ZrFe2). Sulfidy obsahovaly Mn 

a Ca. Oxidy typu Al2O3 nebyly nalezeny. Hliník se vyskytoval v komplexních 

 E#</-H-'(.2("MC,(_.b(< malým podílem Al a O. V /#-'/%(9:H92?*-'(E%'1(%D,?(

'1,.,/!(<1%0K,/5( 82)%()$G</21,C2;.H( 8M?$%L(h .#)/*$!-'( E#</-H-'( /%'%/%( /G90("G1(

dominantní Al a O obsah S a Mn byl minoritní.  Kontrola bude provedena na 

metalografických výbrusech. Oxidy na bázi Zr obsahovaly významné množství 

k2(2(/2)&(9$%E#..&(E.%K</ H(\1L(

V tabulce 6.9 8<%0( C%"$2C*.G( '%?.%/G( %"<2'>( 12</0$% &'%( 1%E0 pro vzorky 

kostky 18. F%?.%-*.%("G1%(.*CM ,<1*(? #E2(9%C%$% 2/*1,L

Hodnotitelé:

JŠ - doc. Ing. Jaroslav Šenberger, CSc

ZP - B-L(Y?*.#)(N$%-'MC)2

Tab. 6.9 Hodnoty obsahu lasturového lomu

CD<E48!FG 
Plocha lasturového lomu [%] 

ZP JŠ  !"#$! 

% %& %' %()' 

2 %' (& %*)' 

4 *& +& 65 

5 ,- ,& ,. 

- '& .& 45 

%& 45 /& 37,5 
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S podílem plochy, kterou zaujímaly lasturové lomy, korelovala tažnost a 

zúžení. Korel !"#$"#%&'%()&*& #v grafu na obr. 6.21.

Obr. 6.21 Korelace mezi hodnotami tažnosti, zúžení a plochou lasturového lomu.

y = -&)%,+0121(&).+
34151&)++,

y = -&)/.%0121/.),%
34151&).%.

&

5

%&

%'

(&

25

/&

35

.&

45

'&

& %& (& /& .& '& +& *& -& ,& %&&

A
,Z

 [
%

]

Podíl PLL [%]
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6.5 Analýza lomových ploch kostky 19

Chemické složení oceli pro výrobu této kostky je stejná jako u kostky 

+,-.(# /01#2."3(4 .# -"# 45-67t lasturového lomu na lomové ploše  # 48*-96:;#

které se zde vyskytovaly. < # )(%3,.# (3# 6(-967# /0# -"# =>?# !@. 3&A9,# (3.?96A

aplikovalo chlazení nálitku vodou, aby se zkrátila doba tvorby nitridu hliníku 

AlN. Cílem tohoto pokusu bylo prokázat výskyt nitridu hliníku na lomových 

plochách.

6.5.1Vzorek 19.1

Na obr. 6.22 je zobrazena lomová plocha. Lom byl vyhodnocen jako 

houževnatý, který obsahoval jemné a místy velké jamky. Podíl lasturového 

.(8A#+?&?.# BC1#< # .(8(4D#=.(E"#-"#47-679(4 .7#48*-967#F)G"2 a komplexní

48*stky obsahující Zr, Ti, Mn, Ca, S. Na lomové ploše nebyl prokázán nitrid 

hliníku.

Obr. 6.22. Vzhled lomové plochy vzorku 19.1

6.5.2Vzorek 19.2

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

smíšený, odhadovaný obsah lasturového lomu 30%. 
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Obr. 6.23.

< # .(8(4D# =.(E"# H7.7#  & .5%(A# =)(6'%'&7# -9(=7# I.<# 4"# J()8*#

)(%)AE"&5!@#9"&65!@#J?.8: (obr. K1/K#4=) 4(#(%& +"&(#".?=-(AL

6.5.3Vzorek 19.4

Lomová plocha zobrazená na obr. 6.24 H7. #  & .7%(4'& # $ 6(# =>"4'M&*#

6>"@65# .(8;# & # !".6(4D# =.(E"# @(3&ocen jako smíšený. Obsah lasturového 

lomu ohodnocena na 25-30%. Analýzou byl prokázán jenom malý výskyt AlN.

Obr. 6.24. Vzhled lomové plochy vzorku 19.4

6.5.4Vzorek 19.5

N(8(4'# =.(!@ # (H- @A$"# %@)AH # KBC# . -9A)(4D@(# .(8A;# %H79"6# 94(>,#

tvárný lom s jamkovou morfologií (obr. 6.25). Na obrázku vpravo je 

%(H) %"&(#8,-9(# & .5%7;#63"#H7.#(=*9#=)(6'%'&#45-679#&?9)?3A#@.?&,6A1
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Obr. 6.25 Vzhled lomové plochy vzorku 19.5

< #.(8(4D#=.(E"#-"#@($&*#47-679.7#48*-967#OP1#97=A;#& #(H)1 6.26 A=)(-9>"3#je 

%>"9".&5 krys9 .#+?-9D@(#F).

Obr. 6.26 F(H) %"&,#6)7-9 .A#F)# #@($&*#(H- M"&5!@#48*-96:
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Vzorek 19.8

< # 4%()6A# /Q10# -"# 47-679.# . -9A)(45# .(8# =>?H.?M&*# & # 0B#C#(H- @A# .(8(4D#

plochy. Na obr. 6.27 4=) 4(# $-(A# %>"9".&*# %(H) %"&7# =>,86(4D#  M# ".?=9?!6D#

jamky, které jsou pro lasturový lom charakteristické.

Obr. 6.27 Zobrazení lomové plochy vzorku 19.8 s lasturovým lomem

< #.(8(4D#=.(E"#H7.7#?3"&9?J?6(4'&7#48*-967#-?)&,6A#8 &R &A1

6.5.5Vzorek 19.10

S>?# %6(A8'&,# .(8(4D# =.(!@7# A# 9(@(9(# 4%()6A# H7.7# @&"3# (6"8#

=(%()(4 9".&D# >"3?&7;# 47-679A$,!,# -"# 4=) 4(# & @(>" na lomové ploše, které 

jsou na obrázku (@) &?+"&7# elipsou (obr 6.28). Celý lom je hodnocen jako 

E9*=&5;#4 &*69")5!@#8,-9"!@#$"#?&9")6)7-9 .?!65#po hranicích zrn.

Obr. 6.28 Vzhled lomové plochy na vzorku 19.8
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Lasturový lom se vyskytuje na 0% lomové plochy. Pomocí rastrovacího 

mikroskopu nebyl na lomové ploše prokázán výskyt AlN. Na lomové ploše se 

47-679.7#9 6D#48*-967#T&21

6.6 Vyhodnocení analýzy kostky 19

U@"8?!6D# -.(M"&,# 6(-967# +,-.(# 19 odpovídalo chemickému složení 

kostky /01#U@. 3&A9,#(3.?96A#=)(H*@.(#- lokálním chlazením nálitku. Ve všech 

4%()!,!@# -"# 47-679(4 .# . -9A)(45# .(8;# 6)(8*# 4%()6A# 4 podnálitkové oblasti

(19.10) a vzorku 19.1, kde bylo rychlé chl 3&A9,# %=:-(H"&(# -9*&(A# (3.?96A1#

Analýzou lomových ploch s výskytem lasturového lomu byl dokázán výskyt Al 

 #<1#P"#4%()!,!@#-"#@($&*#(H$"4(4 .7#48*-967#& #H'%?#T&2;#ve vzorku 19.1 

-"#47-679.7#6(8=."V&,#48*-967# #48*-967#(H- @A$,!,#F)1
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7  !"#$

S)'!"#H7. #% 8*>"& #& #4.?4#3"%(V?3 !"#& #45-679# . -9A)(4D@(#.(8A a

48*-96: & # .(8(4D# =.(E"# %6AE"H&,!@# 97+,;# 69")D# H7.7# =(3)(H"&7# 9 @(4D#

zkoušce. W 9(#  & .5% # $"# -(A+'-9,# =)($"69A# GX-TI1/070 ve spolupráci se 

-.D4')&(A#YZI2# 1-1#4"#Y['>"#& 3#2'% 4(A1

V úvodu 9"()"9?!6D#+'-9?#H7.7#=(=-'&7#%'6. 3&,#3)A@7#3"%(V?3 !"; dále 

byla rozebrána problematika výskytu vady lasturový lom, jeho vznik, vzhled,

4. -9&(-9?# #%=:-(H7;# $ 6 8A#=>"3!@'%"91 S) 69?!6'#+'-9#(H- @A$"# 9>?#(33,.7;#

ve 69")5!@#=)(H*@. # & .5% #4%()6:#(3"H) &5!@#%"#%6AE"H&,!@#(3.?96:;#69")D#

(3=(4,3 .7# H*M&D8A# -()9?8"&9A# -.D4árny YZI2#  1-. Jednotlivé zkušební 

(3.?967# \6(-967L# H7.7# 3"%(V?3(4'&7# $?&58# 3"%(V?3 +&,8# =)46"8;# =(=>,= 3*#

H7.7# ]87-.&*# & -9 4"&7# )(%3,.&D# @(3&(97# (H- @A# @.?&,6A1# P%()67# % kostek 

H7.7# 47>"%'&7# % tepelné osy odlitku a z &?!@# 47)(H"&7# %6AE"H&,# 97+";# 69")D#

by.7# =(3)(H"&7# 9 @(4D# %6(AE!"1# N(8(4D# =.(!@7# 6 M3D# 97+"# H7.7#

analyzovány, kde b7.#47@(3&(!"&#45-679# #(H- @#. -9A)(4D@(#.(8A1#^6) $(4*#

$"#%8,&*&#45-679#48*-96:#4"#-=($?9(-9?#- dezoxidací.

S>"64 =?4*#&"$.D="#3(= 3.7# 4%()67 6(-967# +,-.(#0, v nichž byl zvýšený

obsah hliníku na 0,090%, a nebyla zde provedena dezoxidace jinou 

3"%(V?3 +&,#=>,- 3(A1#Na lomových plochách 4%()6: kostky 8 se vyskytoval 

lasturový lom v =):8*)A# & # _B;`#C#(H- @A# .(8(4D# =.(!@71 Nejmenší podíl 

lasturového lomu byl analyzován na vzorku v nejmenší vzdálenosti od 

spodku odlitku (cca 3%)  # -"# 4%):-9 $,!,# 4%3'."&(-9,# -"# 45-679# . -9A)(4D@(#

lomu zvyšoval.

<"$4*9E,# =(3,.# . -9A)(4D@(# .(8A# -"# 47-679.# & # 6(-9!"# /B;# 69")'#

obsahovala 0,090 % Al a byla dezoxidována KVZ, kde se hodnota podílu 

lasturového .(8A# =(@7H(4 . # =):8*)&*# 4 QBC# .(8(4D# =.(!@7#  # 4"# 4*9E?&*#

4%()6:#%6AE"H&,!@#97+,#-"#H.,M?. #6#/BBC1

<"$4*9E,#=(3,.#. -9A)(4D@(#.(8A#H7.#-."3(4'&#4"#4%()!,!@#4 podnálitkové 

(H. -9?# #4"#-9>"3A#(3.?96A#\4%()67#V1/B;#V1KL;#$".?6(M#%3"#H7. #%$?E9*& #&"$3".E,

3(H # 9A@&A9,1#<"$&?ME,# =(3,.# H7.# %$?E9*&# 4"# 4%()!,!@# 4 H.,%6(-9?# -9*&7# \4%()67#

x.1).
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Ve vzorcích získaných z kostky 18 se lasturový lom vyskytoval 

=):8*)&*#% 45%. Zde byl obsah hliníku nižší než v =>"3"E.5!@#4%()!,!@# #9(#

0,060% Al. Na 9*!@9(# 4%()!,!@# -" hodnotil také 45-679# 48*-96:1# WD8*># 4"#

všech se vyskytovaly 48*-967#& #H'%?#T&2# #9 6D#-"#47-679(4 .7#(V?37#F);# #

také Zr (ZrFe2). Sulfidy obsahovaly Mn a Ca. Oxidy typu Al2O3 nebyly 

& ."%"&7;#(4E"8#=>?# & .5%"#6(8=."V&,!@#48*-96:#T&2#(H- @(4 .7#=)467#I.#

 #^;#9A3,M#(V?3#@.?&?95#8(@.#-.(AM?9#$ 6(#6)7-9 .?% +&,#$'3)(1

a 6(# =(%?9?4&,# -"# =)(6'% .(# (!@. %(4'&,# &'.?96A# 6(-967# +1# /Q1# b(-96 #

(H- @(4 . #-9>"3&,#@(3&(9A#@.?&,6A#\B;BKBCL1#P podnálitkové oblasti (vzorek 

19.10) se lasturový lom nevyskytl a po analýze na elektronovém mikroskopu 

nebyl prokázán výskyt AlN. 29"$&*# $ 6(# 4"# 4%()!,!@# 6(-967# /0# -"# 47-679.7#

48*-967#& #H'%?#T&2# #6(8=."V&,#48*-967#T&21
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SEZNAM POUŽITÝCH Z($)*+(,),-./0%1'

Zkratka/Symbol Jednotka         Popis

A

Alr.k.

EOP

DAl

K

KV

KVZ

LF

R

r

Rm

Rp

T

τ

[%]

[%]

[-]

[-]

J

[cm]

[-]

[MPa]

[MPa]

[°C]

[s],[min]

Tažnost

i.?&,6#)(%=AE9*&5#4 67-".?&*

Elektrická oblouková pec

-9>"3&,#hodnota koeficientu 

difuze hliníku

Rovnovážná konstanta chem. 

reakce

Nárazová práce

Kovy vzácných zemin

Pánvová pec

X". 9?4&,#9.(AEr6 #(3.?96A

P5H*)(45#6("J?!?"&9#6()". !"

Pevnost v tahu

Mez kluzu

Teplota

Doba tuhnutí

VD

VOD

Z

[%Al]

[%]

[%]

Vakuové odpl7&*&,

^V?3 +&,#4 6A(4D#(3A@.?+"&,#

b(&9) 6!"#\%:M"&,L

^H- @#=)46A#I.#)(%=AE9*&5#

v 9 4"&?&*


