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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem miry deformace na strukturu a mechanické vlastnosti
pracovnich valct z oceli 8Cr3MoV. V teoretické Casti jsou rozebrany obecné pozadavky na
pracovni vélce, bézn€ pouzivané materialy a vyroba valct pro valcovani za tepla s diirazem na
vyse zminénou ocel. V druhé casti této prace je popsan experimentalni materidl a metodika.
Nasledn¢ jsou rozebrany vysledky provedenych analyz, a to z hlediska vlivu vzdalenosti od
podélné osy ingotu na strukturu a mechanické vlastnosti a vlivu stupné redukce osazené hiidele
na strukturu a mechanické vlastnosti. Na zavér je také porovnédna struktura a mechanické
vlastnosti ingotu a vyvalku.

Kli¢ova slova

Ocel 8Cr3MoV, vyroba oceli, kovani, valcovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of graded deformation of 8Cr3MoV steel rolling
mills on the structure and mechanical properties. The theoretical part of this thesis describes
general requirements for rolling mills, commonly used material, and the making of hot rolling
mill rolls with emphasis on 8Cr3MoV steel. The second part is a report on experimental material
and used methods. Then the results are presented. The influence of distance from the
longitudinal axis of ingot and graded deformation on the forged shaft on the structure and
mechanical properties are discussed at the end of this thesis, as well as a comparison of structure
and mechanical properties of ingot and forged shaft.
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1 Uvod

vvvvvv

valcovacich stolic jsou pak pracovni valce, u nichz je sledovana predevsim odolnost proti
opotiebeni, kterd je dana piedev§im chemickym sloZzenim valce. V této diplomové praci byla
zkoumana ocel 8Cr3MoV, ktera byla poskytnuta firmou ZDAS a.s. Zd’ar nad Sazavou a kterou
uvedena firma pouziva pravé k vyrobé valct. Jedna se o nizkolegovanou chromovou
nastrojovou ocel se zvySenou tvrdosti.

Pouzitd ocel byla natavena v elektrické obloukové peci, snaslednym mimopecnim
zpracovanim v panvové peci véetné vakuového odplynéni. Experimentalni material byl tepelné
zpracovan normalizaci s chladnutim na vzduchu a Zihanim na mékko s chladnutim v peci.
Béhem tuhnuti ingotu dochazi ke vzniku vad (segregace, fediny, stazeniny), které¢ negativné
ovlivituji mechanické vlastnosti pracovniho valce. Proto byla vyhodnocovana zavislost
struktury a mechanickych vlastnosti ingotu na vzdalenosti od jeho podélné osy. Nasledn¢ byla
Z ¢asti ingotu vykovana osazena hiidel, na které¢ byl studovan vliv stupné deformace na jeji
integritu, strukturu a mechanické vlastnosti. Tato diplomova prace obsahuje i porovnani
struktury a mechanickych vlastnosti ingotu a vykovku.



2 Valce pro valcovaci stolice

Vélcovani je jednou z nejcasteji pouzivanych technologii zpracovani materialu. Béhem tohoto
kontinudlniho procesu objemového tvafeni dochdzi k deformaci tvareného materialu mezi
otacejicimi se pracovnimi valci, za podminek pievazujici trojosé napjatosti. Pti valcovani plati
zakon zachovani objemu a deformace se projevuje snizovanim tloustky zpracovavaného
materialu, za jeho sou¢asného rozsifovani a prodluzovani. Dochazi také ke sjednoceni tloustky
a strukturnim zménam, které vedou ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. [1-4]

2.1 Pozadavky na valce obecné
Pracovni valce jsou nejdilezitéjsi komponentou valcovacich stolic. Pozadavky na jejich
vlastnosti se 1isi zejména podle podminek, pii kterych bude valec pouzivan. VSeobecné je vSak
cileno na vysokou odolnost proti opotiebeni, jejiz miru zajist'uje tvrdost, houzevnatost, odolnost

proti popusténi, odolnost proti tepelné unavé, prokalitelnost a rozmérova stalost. [5-9]

Opotiebeni nastava, dojde-li ke zménam tvaru profilu nebo povrchové drsnosti pracovniho
valce. K témto jeviim dochézi i ptesto, Ze pracovni valce jsou vyrabény z vysoce jakostnich
materiald, a to vlivem vysokych aplikovanych napéti nutnych pro deformaci véalcované¢ho
télesa. Behem procesu muze dojit i k nerovnomérnému opotiebeni, které je zplisobeno
prichodem zpracovavaného materialu. Problematika optimalizace vyrobniho procesu
s ohledem na opotiebeni pracovnich valct je komplexni problém, u néhoz je nutno brat v potaz
nejen pouzity materidl, ale také interakci mezi vélcem a materidlem. Na slozitosti této
problematiky jesté ptidava fakt, ze pozadavky na idedlni material se 1isi i v prubéhu valcovani.
s celkovou pevnosti materialu. Pfi procesu samotném je podstatnéj$i odolnost nastroje proti
abrazi. [2,5, 7-9]

Existuji ¢tyti zékladni typy opotiebeni, a to abrazivni, adhezivni, inavové a korozni. K abrazi
dochézi interakci 2 nebo 3 téles, pfi které nastava Ubytek materidlu v jeho povrchovych
vrstvach. Tento ubytek je zplisoben vnikanim tvrdych a Casto ostrohrannych c¢astic, nebo
nerovnosti povrchu materidlu do povrchu jiného télesa. Béhem adheze dochdzi k ptilnuti
valcovaného materialu a pracovniho valce, vedouci ke spojeni materialti ve formé& mikrosvaru.
Posunem materialu dohazi k vytrhnuti tohoto mikrosvaru za vzniku poru v nastroji. Odolnost
proti adhezivnimu opotfebeni narlsta s narlstajicim podilem karbidi, které jsou méné
chemicky kompatibilni s valcovanym materialem. Jestlize je materidl vystaven opakovanému
zatézovani, muze nastat opotiebeni unavou. K tomuto typu opotiebeni dochazi, i pokud je
uroven zatizeni niz8i nez mez pevnosti materialu. V takovém piipad€ se poskozeni kumuluje
s cykly zatézovani, dokud nedojde k vyvoji trhliny a naslednému lomu. Oxidace je jednou
Z nejcastéjsich forem korozniho opotiebeni, projevuje se vznikem oxidické vrstvy na povrchu
pracovniho valce. Tento druh opotiebeni v§ak milize piisobit kladn€, nebot’ dokud je oxidicka
vrstva hladka, ptfilnava a jednotnd, pusobi jako mazivo a termdlni bariéra, kterd nastroj
ochraniuje. Vznik oxidace je podminén chemickym sloZenim, pficemZ chrom a kobalt jsou
prvky, které tomuto procesu zabramnuji. Dale je ovlivnén velikosti a distribuci pfitomnych
karbidi, nebot’ ty jsou méné nachylné k oxidaci nez matrice. [9, 10]

Pro zmirnéni opotiebeni mohou byt aplikovany pevné povlaky. Nejcastéji pouzivanym je
chromové pokovovani, i piesto Ze se v dneSni dobé od tohoto zplisobu povlakovani upousti a
roste zajem o alternativni techniky vytvrzovani funkéni vrstvy valce. Divodem je Skodlivost
trojmocného chromu, ktery vznikd pii vyrobé. U vélcovaného materidlu mize byt také
pozadavek na jeho texturu, tedy urcitou drsnost povrchu. Toho je vyZzadovano zejména pro
matny fini§ materialu, nebo pro zlepSeni pfilnavosti budouciho natéru. Nevyhodou
texturovaného povrchu je nachylnost k opotiebeni, jak je vidét na Obr. 1, kde nejvys$si miru



opotfebeni vykazuje pravé texturovany material (T). Z obrazku je patrné, ze povlakovani (C),
nebo povlakovani textury (TC) snizuje miru opotiebeni o asi 85 %. [9, 11, 12]
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Obrazek 1 - Zavislost rychlosti opotiebovani na metod¢ vyroby, 1 hodina; vlastni interpretace

dle [12]

S odolnosti proti opotiebeni je spojena trvanlivost a Zivotnost pracovniho valce. Trvanlivosti
se rozumi doba, po kterou je mozné pracovni valec provozovat, aniz by doslo ke zmén¢ profilu
téla valce vedouci ke sniZzeni G€innosti nastroje. Po vycCerpani trvanlivosti je nutné pracovni
vélce obrobit, ¢imz dojde k obnoveni profilu a odstranéni povrchovych vad. Zivotnost je pak
soucet vSech trvanlivosti od prvniho pouziti valce az po jeho vyfazeni. K vyfazeni dochézi
dojde-li k poklesu tvrdosti v pficném fezu pod stanovenou hodnotu. [5, 13]

2.1.1 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odolnost materidlu proti vnikéani ciziho télesa. Je dana strukturou
materialu a jeho tepelnym zpracovanim. Nejvyssich hodnot tvrdosti je dosahovano kalenim a
naslednym popousténim za nizké teploty. Na Obr. 2 je vykreslena zavislost tvrdosti oceli po
martenzitickém kaleni na obsahu uhliku. Tvrdost legovanych oceli lze zvysit ptisadou
karbidotvornych prvki jako jsou chrom, vanad, molybden a wolfram. [6, 14, 15]
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Obrazek 2 - Zavislost tvrdosti oceli s 50 a 99% podilem martenzitu na obsahu uhliku [15]

Prestoze optimalni tvrdost oceli je zavisla hlavné na podminkach zatézovani, z hlediska

odolnosti proti opotiebeni je vétSinou pozadovano, aby obsahovala jemné, rovnomérné
rozlozené a vysoce tvrdé karbidy. [5, 6, 10, 16]



Na Obr. 3 jsou zobrazeny vysledky experimentu, kdy byly zkoumany 3 rychlotezné oceli (podle
AISI oznacovany jako M3:2) s velmi podobnym chemickym slozenim vyrabéné metodami PM
(powder metallurgy), SF (spray forming) a SF&F (spray forming and subsequent forging).
Vysledky ukazuji, Ze k nejrychlejSimu opotiebeni doslo v ptipad¢ materialu s nejvétsi velikosti
zrna (SF). V ptipadé vzorku (PM) odolnost proti opotiebeni narostla. Tato skuteCnost je
zpisobena tim, ze zjemnéni zrna snizuje pravdépodobnost lomu karbidl. Zjemnénim karbida
se také snizi jejich primérna vzdalenost, tim je dosazeno sniZeni vystaveni matrice pfimému
kontaktnimu poskozeni. [17]
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Obrazek 3 - Zavislost rychlosti opotiebeni na teploté a velikosti karbidu [17]

2.1.2 Houzevnatost

Houzevnatost je vlastnost materialu zustat pii deformaci a mechanickych razech v celku bez
tvorby trhlin, poptipadé branit v ristu jiz existujicicm trhlinam. Stejné jako plastické vlastnosti,
1 houZevnatost je zavisla predev§im na matrici, mnoZstvi, morfologii a velikosti karbidi, a dale
na pritomnosti vméstkd, ptipadné dalSich vyrobnich vad. Zjemnénim zrna, rovnomérnym
rozloZzenim jemnych karbidd, ¢i minimalizaci vnitfnitho pnuti lze dosédhnout zvySeni
houzevnatosti. Pfi¢inou zkiehnuti nastrojovych ocei je vylouceni karbidu ve formé sitovi nebo
vyrazna karbidicka fadkovitost zptisobena tvarenim oceli. [6, 14]

2.1.3 Kalitelnost a prokalitelnost
Kalitelnost je schopnost materialu dosahnout martenzitické (nerovnovazné) struktury. Tato
zména je doprovazena zvySenim tvrdosti. Tato materidlova vlastnost je zavilsa na obsahu uhliku
a s jeho rostoucim obsahem roste. Pokud je pfedmétem zajmu dosaZeni pozadované tvrdosti do
urCité hloubky, jednd se o prokalitelnost. Nelegované oceli dosahuji nizké prokalitelnosti a
témef vSechny legujici prvky kromé hliniku a kobaltu, prokalitelnost zvysuji. [6, 14]

2.1.4 Odolnost proti popousténi
Tato vlastnost je dulezitd zejména pro nastoje pracujici za zvySené teploty, nebot’ v tomto
pfipadé je nutné, aby si materidl zachoval své mechanické vlastnosti, hlavné pak tvrdost.
Odolnost proti popousténi se zvysuje ptisadou legujicich karbidotvronych prvki, jako jsou
wolfram, molybden, vanad a chrom. Popusténi se projevuje poklesem tvrdosti a proto je tato
charakteristika sledovana pii dlouhodobém ohfevu materialu na vyssi teploty. [6, 14]



2.1.5 Tepelna tinava

Béhem procesu valcovani je nejvice namahanou oblasti nastroje jeho pracovni povrch a k nému
ptilehlé okoli, nebot’ podléhd cyklickému tepelnému zatéZzovani, plastické deformaci a tfeni.
Zejména v této Casti materidlu se tak muze vyskytovat sitovi trhlinek zpiisobené tepelnou
unavou, které jsou na Obr. 4. Tento jev je mozny i u valcovani za studena. V tomto procesu
jsou vlivem kontaktu materiali a nasledné disipaci energie pfitomny teploty az 500 °C.
Odolnost oceli proti tepelné utnavé lze zajistit dostatenou houzevnatosti a mezi kluzu.
Nejodolngjsi nastrojové oceli maji vy$si obsah chromu a molybdenu. [5, 10, 11]

Obrazek 4 — Typické trhliny vzniklé teplotni tinavou HSS [10]

2.1.6 Stalost rozmért
Cyklické zmény teplot typické pro valcovaci proces mohou zplisobit nejen tepelnou unavu, ale
také zmény v rozmérech nastroje. B€hem téchto cykli dochazi k rozpadu zbytkového austenitu
vedouci ke zméné rozméri. [6, 14]

2.2 Pouzivané materialy obecné
BéZné se jako materidl pro pracovni vélce pouZivaji litiny nebo oceli. Dale existuji také
duplexni (kompozitni) pracovni valce, které jsou vyrobeny dvojitym litim, tim je dosazeno
idedlnich vlastnosti v podobé houZevnatého jadra a tvrdé pracovni vrstvy. V dnesni dobé
nariista zajem o materialy s vy$§im obsahem chromu a také o rychlofezné nastrojové oceli. Tato
volba materialu poskytuje vyssi odolnost proti opotiebeni. [3, 9, 10, 18]

vvvvvv

proti opotiebeni. Ta zavisi zejména na tvrdosti. Pozadované mikrostruktury lze dosahnout
pomoci chemického sloZeni a tepelného zpracovani materialu. Obecné jsou pouzivany slitiny
Zeleza 0 chemickém sloZeni, které je uvedeno v Tab. 1. [9]

Tabulka 1 - Chemické sloZeni materialti pro pracovni valce [10]

C Si Mn Cr Ni Mo Fe
0,3-38% 02-25% |Pod25% | Pod30% | Pod5 % Pod 4 % Rest

2.2.1 Pracovni vélce z bilé litiny
Litinové pracovni valce jsou diky své vysoké pevnosti a tvrdosti velmi odolné proti opotiebeni,
proto jsou idealnim materialem pro dokoncovaci operace. Mezi dal$i vyhody patfi jejich cena,
jednoduchost vyroby a povrchova hladkost. Nevyhodou je pak jejich kiehkost. Pro zajiSténi
idedlnich vlastnosti z hlediska odolnosti proti opotiebeni a proti teplené¢ tnavé je Casto
pozadovana nizsi tvrdost v jadru valce, zatimco na povrchu tvrdost vyssi. [8, 18, 19]



2.2.2 Ocelové pracovni valce
U materialu pro pracovni valce je dulezité, aby byly zajistény urc¢ité mechanické vlastnosti.
Nejvétsi diiraz je kladen na tvrdost za zvySenych teplot a odolnost proti opotiebeni. Z oceli jsou
tyto pozadavky zajiStény u nastrojovych oceli, mezi které patii i bézné pouzivané rychlofezné
oceli. Pro valcovaci stolice jsou pouzivany oceli jak v litém, tak i v kovaném stavu. Kovanim
je dosazeno vyss§i pevnosti a odolnosti proti opotiebeni. [3, 8-10, 14, 18]

Valcovani se bézné déli na valcovani za studena a valcovani za tepla. Podle tohoto pouziti se
déli i vhodné a bézné pouzivané materidly. Valcovani za tepla probiha vyssich teplot, nez je
rekrystaliza¢ni teplota, jejiz nejnizsi hodnota je 0,4 Ttav. Pracovni plochy ale podléhaji teplotam
vys$§im, nebot” jsou v kontaktu s valcovanym materialem. V Tab. 2 a 3 jsou uvedeny obvykle
uzivané nastrojové oceli pro valcovani za studena a za tepla. [20]

Tabulka 2 - Oceli pro valcovani za studena [20]

Oceli pro valcovani za studena

Nelegované 19 065

Nizko a stfedné legované | 19 423, 19 426, 19 569, 19 571, 19 581

Vysokolegované 19 436, 19 437,19 438, 19572, 19 573, 19 574, 19 581, 19 813,
19 820, 19 829, 19 830

Tabulka 3 - Oceli pro valcovani za tepla [20]

Oceli pro valcovani za tepla
Nizkolegované 19732

2.3 Skupina oceli 8Cr3MoV, DH1 a DH3
Tyto oceli jsou podobné z hlediska chemického sloZeni, viz. Tab. 4. Jednd se o skupinu
nizkolegovanych chromovych nastrojovych oceli se zvySenou tvrdosti. Chemické sloZeni pak
spolu s tepelnym zpracovanim a deformac¢nim procesem uréuji mikrostrukturu oceli, ktera
ovlivituje jeji mechanické vlastnosti [21-23]

Tabulka 4 - Chemické sloZeni oceli 8Cr3MoV, DHQ1 a DHQ3 [21]

C [%] Si[%] [Mn[%] [P[%] [S[%] |Cr[%] [Mo[%] |Fe[%]
8Cr3MoV | 0,77-0,83 | 0,2-0,3 | 0,203 | <0025 | <0015 |332 |02-025 |Rest
DHQl1 [ 0,78-0,83 | 0,7-08 |025-:04 | <0,025 | <0015 |2-220 |0,33-0,38 | Rest
DHQ3 [ 0,78-0,83 | 0,708 |025-04 | <0,025 | <0015 |29-31 | 053057 |Rest

Dodrzeni ptedepsané¢ho chemického slozeni je nezbytné pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
oceli. [16, 23]

2.4 Vyroba valcu

Vyroba pracovnich valcl je komplexni problematika, do které vstupuje mnoho proménnych
faktort ze vSech vyrobnich operaci, od taveni az po kone¢né obrabéni. V jakékoliv fazi vyroby
pak mohou vznikat vady, z nichz nékteré mohou zajistit nevratné poskozeni valce. Pfi
posuzovani kvality oceli je hodnocena jejich Cistota, mikrostruktura, chemické slozeni a
porozita. Cistotou je rozuména p¥itomnost vméstkd, jejich tvar a rozlozeni a je dana metalurgii
vyroby. Mikrostruktura je pak ovlivnéna krystalizaénim procesem, vnitini strukturou ingotu,
rustem dendritickych systému a dendritickou strukturou oceli. Chemické slozeni je hodnoceno
z hlediska homogenity, ta je ovlivnéna zejména segrega¢nimi procesy. Pii hodnoceni porozity
lit¢ho stavu materialu jsou pozorovany obsahy bublin, vlocek, stazenin a fedin. [1, 5, 21, 24]




2.4.1 Metalurgie

Béhem metalurgickych pochodli dochézi ke zpracovani surového Zeleza a ocelového odpadu
jejich tavbou, odstranénim nezadoucich prvki a legovani, coz vede k dosazeni pozadovaného
chemického slozeni a teploty. Diive probihal cely proces metalurgie Vv pecich, avsak tlak
spoleCnosti na vyssi kvalitu materidll znamenal pfesun nekterych operaci do panve.
V kombinaci se sekundarni metalurgii je cilem primarni metalurgie roztaveni zelezné rudy,
nebo ocelového odpadu ve slévarenskych agregatech. Je snizovan obsah uhliku a dale také
obsah pfitomnych neZzadoucich prvki jako jsou kiemik, mangan, fosfor, vodik a dusik.
Tavenina mize byt v této fazi také castecné legovana. [21, 25, 26]

2.4.1.1 Elektricka obloukova pec

Elektrické¢ obloukové pece jsou ve slévarenském primyslu nejcastéji pouzivanym tavicim
agregatem. Sklada se ze samostatné pece, pohybovych mechanismi a elektrického zatizeni.
Schéma tohoto agregatu je na Obr. 5. Obsahuje tfi grafitové elektrody. Mezi nimi a vsazkou je
vytvatfen elektricky oblouk, ktery slouzi k tavbé. Teplota elektrického oblouku se pohybuje
v rozmezi 3000 a 4000 °C. Elektrody jsou pohyblivé smérem nahoru a dolti, pfi¢emz nesmi
dojit k dotyku elektrod se vsazkou z divodu mozného zkratu. Pohyb je fizen tak, aby byl udrzen
konstantni elektricky proud, nebo ptikon na obloucich. Elektrody jsou valcového tvaru a jejich
primér je konstruovan podle maximdlnich hodnot proudu a podle jakosti grafitu. Problémem
je oxidace téchto elektrod, a proto je pozadavek na jejich minimalni porovitost. [24, 26]

Nejnakladnéjsi polozkou tavby je spotfebovana elektrickd energie. Je obvyklé, Ze tavba je
podporovana i chemickou reakci spalovani metanu nebo topnych oleji v kysliko-palivovych
hotacich, coz vyvola exotermickou reakci. [24]

Plast’ pece —__

Roztavena ocel

_ Odpichovy otvor

i
o \

Obrazek 5 - Elektricka obloukova pec [27]
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Cely proces vyroby oceli lze rozd¢lit na jednotliva tidobi:

Oprava pece a sazeni
Oprava pece se provadi mezi jednotlivymi tavbami, tedy mezi koncem odpichu predchazejici
tavby a zapnutim pece. B€hem tohoto udobi je kontrolovan stav vyzdivky a jsou provadény jeji
nezbytné opravy. Tim dochazi ke ztratam energie a jejich minimalizace je dosazeno urychlenim
nasazeni nové vsazky. Ta sestdva z ocelového odpadu, vratného materidlu, ocelafského
surového Zeleza a nékterych legujicich prvkil. Vratny materidl je v piipadé vyroby legovanych
oceli nutno tfidit. [24, 26]



Udobi taveni

Taveni materidlu je uskute¢néno vlivem hoteni obloukti mezi elektrodou a kovovou vsazkou.
Toto udobi probiha od zapnuti pece po prvni zkousku, ktera obvykle probiha jesté pted uplnym
roztavenim vsazky. Chemickymi zkouskami je fizeno chemické slozeni oceli. Obvykle jsou
provadény jesté na zacatku a na konci oxida¢niho udobi a pied odpichem. Jelikoz se béhem
tohoto udobi spotiebuje 70 az 80 % celkové elektrické energie je pozadovano, aby material byl
roztaven Vv co nejkratsim case. Doba taveni zavisi predevSim na elektrickém ptikonu
ptivadéném do pece. V tomto tidobi dochazi k ¢aste¢nému odfosforeni a oduhliceni. [24, 26]

Oxidacni udobi
Casovy usek od prvni zkousky chemického sloZeni po staZeni oxida¢ni strusky se nazyva
oxidacni udobi. Cilem je dosazeni ptedepsaného obsahu uhliku. Déle je sniZovan obsah
nezadoucich prvkt, hlavné vodiku a dusiku, je snizovan obsah oxidickych vméstkd a
odfosfofeni kovové ldzné. Béhem tohoto tidobi dosahuje tavenina odpichovou teplotu. Pro
oxidaci prvka je do taveniny obvykle piidana Zelezna ruda, nebo plynny kyslik o Cistoté 99 %.
V piipadé¢ zelezné rudy je zadouci co nejvyssi obsah Zeleza, bézné se pouziva hematit. [24, 26]

Uhlikovy var
Oduhli¢eni probiha uhlikovym varem, kdy dochazi k oxidaci uhliku rozpusténého v oceli. Tim
se v tavening vytvofi plynové bubliny CO, do kterych mohou difundovat atomy uhliku a
kysliku, to vede ke zvétSovani bublin. Bubliny pak vyplouvaji na povrch a opoustéji taveninu.
Uhlikovy var probihd chemickymi reakcemi podle rovnic 2.1 az 2.3. Vysledna tavenina je
tepeln¢ a chemicky homogenizovana a dochazi ke sniZzeni obsahu vodiku a dusiku, tim je
dosazeno odplynéni oceli. [24]

Fe,03 + Fe — 3FeO 2.1
(FeO) = Fe + [O] 2.2
[C] + [O] - [CO] 2.3

Odfosfoteni
Fosfor je nezddoucim prvkem zejména u vysokopevnostnich oceli, t€Zkych odlitkli a u oceli
pracujici pii teploté 500 °C. Chemicka reakce popisujici odfosfoteni je popsana rovnicemi 2.4
a 2.5, probiha na mezifazovém rozhrani struska-kov. Proces Ize urychlit zvétsenim tohoto
rozrani, naptiklad intenzivnim promichavanim taveniny.

2[P] + 5(Fe0) — (P,05) + 5 [Fe] 2.4
(P,05) + 4(Ca0) — (4Ca0 - P,05) + 5[Fe] 25

Z rovnice vyplyva, ze snizeni obsahu fosforu v tavening je mozné pouze pokud struska obsahuje
vysoky obsah vapniku a oxidu Zeleznatého. [24]

Reduk¢ni udobi
Reduk¢ni tidobi je také oznacovano jako udobi dohotoveni, dezoxidace, nebo rafinace. Probiha
od stazeni oxidacni strusky, nebo piisady dezoxidacnich prvkd po celkové ukonceni
metalurgickych procesti. Cilem je snizeni obsahu kysliku, odsifeni, presné dolegovani, dosazeni

pozadované odpichové teploty a udrzeni obsahu vodiku a dusiku pod pozadovanou koncentraci.
[14, 24, 26]



Dezoxidace

Proces dezoxidace je podle zpiisobu provedeni délen na srazeci dezoxidaci, extrakéni
dezoxidaci, dezoxidaci syntetickymi struskami a dezoxidaci za snizeného tlaku. Srazeci
dezoxidace pracuje na principu snizovani aktivity kysliku ptisadou prvku s vysokou afinitou ke
kysliku. Bézn¢ je pro tento typ dezoxidace vyuzivan kiemik a hlinik, ptipadné jejich kombinace
s titanem a vapnikem. Dusledkem jejich plsobeni je reakce s kyslikem v taveniné a jeho
vyvazani na oxidy. Ty jsou v pribéhu metalurgickych procesii stabilni, ale snizuji celkovou
Cistotu vyrabéné oceli. Vyhodou extrakeni oxidace je skutecnost, ze jeji produkty se vytvareji
ve strusce, kterd je na konci procesu vyroby oceli stazena. Nevznikaji tak nehomogenity uvnitt
materialu znehodnocujici jeji kvalitu. Snizenim tlaku béhem dezoxidace dochazi ke sniZeni
parcialniho tlaku oxidu uhelnatého a tim ke snizeni rovnovazné aktivity kysliku v oceli. Jedna
se pak o dezoxidaci za snizené¢ho tlaku, nebo také dezoxidaci ve vakuu, kdy je dezoxidacnim
¢inidlem uhlik. V hlubokém vakuu tak mohou byt dezoxidovany i velmi stabilni oxidy.
Produktem této dezoxidace je oxid uhelnaty v plynném stavu, ktery je téméf nerozpustny
Vv taveniné a odchazi tak v podobé bublin. Pro syntetickou dezoxidaci jsou Casto pouzivany
smési prachového vapna s tavidly. [24]

Odsiteni

V ocelich je sira obecné povazovana za skodlivy prvek, zejména kvili jeji tendenci segregovat
béhem tuhnuti. Sira segreguje do mezidendritickych prostor. Pokud dojde k piekroceni jeji
rozpustnosti v zeleze, mohou vznikat sulfidy, které maji negativni vliv na houzevnatost oceli.
Oceli pak maji sklon ke vzniku trhlin a ocel se stdva obtizné tvafitelnou. K odsifeni jsou
vyuzivany prvKky s vys$si afinitou k sife, nez ma zelezo, tim dochazi K jejimu vyvazani z oceli.
Bé&zné€ je pouzivan mangan. V rovnici 2.6 je vyjadien proces odsifeni, ktery probihd v celém
objemu taveniny a jehoz produkty jsou pohlceny struskou. [24]

(Ca0) + [S] + [Fe] — (CaS) + (FeO) 26

2.4.1.2 Mimopecni zpracovani

Toto oznaceni vychazi ze skute€nosti, Ze probihd mimo tavici agregit, a to v panvové peci,
nebo v konvertoru. Pec v tomto ptipadé slouzi pouze k taveni surovin, popiipadé k oxidaci
oceli. Touto strategii je dosaZeno piedevsim zvySeni kvality vyrabéné oceli, intenzifikaci tavby,
ohfevu na presnou lici teplotu a sniZeni vyrobnich nékladli zvySenim vyrobnosti, sniZzenim
opotiebeni a tepelnych ztrat a také moznosti zautomatizovat vyrobni proces. Vyssi jakosti oceli
je dosazeno teplotni a chemickou homogenizaci taveniny, moznosti snizeni obsahu
rozpusténych plynil v tavening, umoZznénim sniZzeni obsahu vméstkli a moznosti modifikace
jejich slozeni, tvaru a velikosti, hluboké odsifeni, nebo fizeny obsah siry. Podminky pro
odsifeni jsou déle zlepSovany dmychanim inertniho plynu, vétSinou argonu, dusiku nebo oxidu
uhli¢itého. Inertni plyn také slouzi k promichani 14zné, zvySeni teplotni a chemické homogenity
oceli a podpofe flotaéniho Gc¢inku vméstki zlepSujici tekutost oceli. Zatrazenim sekundarni
metalurgie do vyroby lze dosdhnout velmi pfesného dolegovani, pfi¢emz Ize legovat i na spodni
hranici rozmezi. Lze dosahnout také presné odpichové teploty v rozmezi 3 az 5 °C. Velmi Casto
je vyuzivana panvova pec, nékdy oznacovana jako LF, tedy Ladle Furance. [21, 24, 25, 28]

2.4.2 Vnitini vady

Pti vyrobé odlitkli se bézné vyskytuji lici vady jako jsou dutiny, pory, trhliny nebo segregace.
Termin vada obecné znamend vSechny odchylky od norem a sjednanych technickych
podminek. Témito nehomogenitami struktury mohou byt znehodnoceny vysledné mechanické
vlastnosti oceli. Az 80 % vSech vad je pak tvofeno dutinami, vméstky, vadami tvaru, rozmérti
nebo hmotnosti. Vady jsou nezadoucimi jevy pii vyrobé oceli, jsou ale také jejich
neodlucitelnou soucasti. PtiCiny je pak nutné hledat v technologii a metalurgii vyroby, stejné
jako v lidském faktoru. [24, 25, 29]



2.4.2.1 Segregace
Terminem segregace jsou oznacovany nehomogenity v chemickém slozeni materidlu,
vznikajici pfi ur¢itych podminkach krystalizace, nebo v tuhém stavu vyménou atomi mezi
zakladnim kovem a hranici zrn, vlivem nehomogenniho teplotniho pole, nebo smr§tovanim a
zménou rozpustnosti prvki. Pro taveninu je typické homogenni chemické slozeni v celém jejim
objemu, avSak slitiny kova tuhnou vlivem piimési dendriticky. Na Obr. 6 je schematicky
znézornén fez ingotem. Na okrajich se nachazi lici ktira, kterd je tvofena za vysokého odvodu
tepla a vznika chemicky homogenni, jemnozrnna struktura obsahujici mala zrna s nahodilou
orientaci. S rostouci vzdalenosti od formy klesa rychlost odvodu tepla a vytvareji se tak protahla
kolumnarni zrna s dendritickym charakterem. Tato zrna jsou orientovana od stény formy
smérem do jejiho stfedu, Vsouladu se smérem maximdlniho tepelného toku. Ve stfedu
samotném je vytvofena oblast rovnoosych krystald, ta ale nemusi vzniknout vzdy. [21, 23, 30]
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Obrazek 6 - Lici struktura ingotu [23]

Krystalizace slitin probiha v oblasti teplot mezi teplotou likvidu (T.) a teplotou solidu (Ts), viz.
Obr. 7. Vznikaji tak rozdily v chemickém slozeni mezi taveninou a tuhou fazi. Jedna se o
inherentni vlastnost oceli, a tudiz segregaci nelze zabranit, Ize ji pouze zmirnit pisobenim
difuze. [5, 21, 29-32]
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Obrazek 7 - Krystalizace slitin

Aby doslo k riistu krystalt je nezbytny odvod skupenského tepla krystalizace od fazového
rozhrani, ktery je mozny jen za vzniku teplotniho gradientu. Ten mize byt bud’ kladny, nebo
zéporn}'/ Kladn}'/ gradient nastévé jestliZe je teplota pfed rovinou krystalizace Vyééi nez na

cvwr

gradient. Za takovych podmmek je tavenina piechlazena, viz. Obr. 8. Skupenské teplo je pak
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z fazového rozhrani odvéadéno jak tuhou fazi, tak taveninou. Jestlize se za tohoto zptisobu
tuhnuti vytvofi vystupek, roste do prechlazené taveniny a plivodni rovinné rozhrani se bude
rozpadat za vzniku zarodkd. [31, 32]
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Obrazek 8 - Zaporny teplotni gradient [32]

Na mezifazovém rozhrani dochazi k ristu koncentracnich gradientti, které souvisi s rozdilnou
rozpustnosti pfimeési v tuhé latce Cs a v taveniné Ci, viz. Obr. 9. Za vysokého prechlazeni je
piimés postupujici krystaliza¢ni frontou vytésiovana rychleji, nez mize difundovat do objemu
taveniny. Na rozhrani se pak vytvoii vrstva obohacend, nebo ochuzend o ptimés v zavislosti na
hodnot¢€ rovnovazného koncentraniho koeficientu. Koncentrace ptimeési se pak exponencidlné
meéni se vzdalenosti x. [31, 32]
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Obrazek 9 - Konstitu¢ni piechlazeni [32]
Segregace je do jisté miry ovlivnéna metalurgii, technologii vyroby a zplisobem odlévani.

Pokud jsou oblasti obsahujici nehomogenity obsazeny ve vétSi mife, maji negativni vliv na
celistvost valce. Segregace se déli na mikrosegregaci a makrosegregaci. [5, 21, 30, 31]
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Mikrosegregace
Mikrosegregace (dendriticka segregace) je nerovnomérné rozlozeni chemického slozeni
v ramci mikroobjemi, tedy jednoho dendritu. Dendritem je rozumén Krystal ve tvaru
stromecku, ktery je na Obr. 10. [14, 21]

Obrazek 10 - Dendriticka struktura [14]

Odvod tepla je pii tomto zptisobu krystalizace rychlejsi nez difuze ptisad v taveniné a nedochazi
K vyrovnani koncentrace pifimési v tuhych krystalech. Vznika tak dendriticka struktura, ktera
se snazi vyrovnat piechlazeni. Jak bylo uvedeno vyse dendritickd struktura je orientovana ve
sméru maximalniho odvodu tepla, tedy tam, kde teplota klesa nejvyssi rychlosti. Praveé zde se
vytvori primarni osy dendriti, které obsahuji méné ptimési a necistot nez pramérné chemické
sloZeni taveniny. Jestlize je pfitomno dostate¢né velké piechlazeni dochazi k rstu dalSich vétvi
dendritt, které jsou orientovany kolmo na primdrni osu. Tim dochazi k odklonu sméru
primarnich os od odvodu tepla do krystalograficky vyhodného sméru <100>. Jednotlivé osy
sousedicich dendriti se mohou dotykat, jakmile v§ak béhem tuhnuti k tomuto kontaktu dojde,
ptestane dendrit riist. Vytvofi se tak mezidendritické prostory, které tuhnou jako posledni. Tim
padem obsahuji nejvétsi koncentraci ptimeési a nedistot. [14, 21, 23, 31]

Heat dissipation
and crystal growth

Fig. 1.8 —Early stages in the growth of a metallic dendrite.
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Obrazek 11 - Schematické znazornéni dendritt a jejich rastu [23]
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Makrosegregace
PievySuje-li chemickd nehomogenita rozméry dendriti a primarniho zrna, jedna se o
makrosegregaci. Tato vada chemického sloZeni je Castd u masivnich odlitkii s vysokym
obsahem legur. Stejn¢ jako mikrosegregace je tento jev zptisoben pomalym, nerovnomérnym
tuhnutim a jeho rozsah je zavisly na podminkach tuhnuti. V tomto piipad€ jsou segregace
uspotadany do charakteristickych pasu. [5, 21, 24, 29-31]

Podle odlisnosti od priimérného chemického slozeni, a zda se oblast obohacuje vice nebo méné
ptfisadovymi prvky, je segregace délena na zapornou a kladnou. Kladna segregace obsahuje
vyss$i koncentrace pfimésovych prvki a typicky se vyskytuje v horni ¢asti ingotu, zatimco na
dné¢ je charakteristicka zaporna segregace o piisadové prvky ochuzena. [21, 30, 31]

Po ztuhnuti ingotd nebo odlitkil jsou béZné pozorovany vycezeniny. Jedna se o vysoky stupen
heterogenity a segregace. Existuji dva typy vycezenin, vycezeniny typu A, jinak nazyvané jako
stvolové a vycezeniny typu V, také znamé jako mezerové. Oba typy jsou schematicky
znazornéné na Obr. 12. Vycezeniny jsou nezadoucimi jevy ztuhlych materiala, zvySujici jeho
vnitini pnuti a zpasobujici pokles tvarnost a soudrznosti. [21, 24, 30, 31]

Obrazek 12 — 1-A vycezeniny; 2-V vycezeniny; 3-oblast zaporné segregace [21]

Vycezeniny typu A
Charakteristicky pas jejich vyskytu za¢ina na okraji pasma kolumnarnich zrn (viz. Obr. 7)
lokalizovanych ve spodni tfetin€ vysky ingotu a kon¢i az v hlavé ingotu. Tento typ je pficinou
vyrazného poklesu plasticity oceli. [21, 24, 29, 31]

Vznik vycezenin vychazi z piedstavy o proudéni taveniny v ingotu. To je vyvolano rozdilnou
hustotou taveniny. Pti odlévani je nejprve do formy odlita tavenina o nejniz$i hustoté a postupné
smérem k hornimu okraji formy hustota stoupa. To je vSak v uplném rozporu s gravitaénim
zakonem a je vyvolan pohyb taveniny. Chladnéjsi tavenina ze spodu ingotu je tak unaSena do
teplejSich oblasti. Tim se tato oblast stavd nenasycenou a pro jeji nasyceni dochazi
Kk rozpousténi okolnich dendritickych vétvi. Po nich vzniknou dutiny, do kterych pronika
obohacend tavenina. Dutina se déale prohlubuje, tim vznikne prodluzujici se kanalek.
V zavislosti na podminkach tuhnuti maze dojit také k rozsiteni tohoto kanalku. [31]
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Tvorbé A vycezenin nelze zabranit, ale lze ji potlacit, napfiklad snizenim hmotnosti ingotu,
nebo snizenim obsahu segregujicich prvki jako jsou sira, fosfor a uhlik. Vliv velikosti ingotu
je patrny z Obr. 13, kde jsou zachyceny modely sedmi riiznych ingotd. Prvni skupina je tvofena
dvéma malymi ingoty o hmotnostech 50 kg a 400 kg, zde byly pozorovany pouze malé
heterogenni oblasti. Oproti tomu ve druhé skupiné ingotl doSlo vzdy k tvorbé vyraznéjsi
zaporné i kladné segregace, jejichz velikost jasné koreluje s rostouci velikosti odlitku. [24, 30,
33]

[

: | Growp2 \
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(b)400kg  (c)3300kg (d)6000kg (e)25000kg (f) 55000kg (g) 97000 kg

-

Obrazek 13 - Vliv velikosti ingotu na vznik nehomogenit; SI-segrega¢ni index [33]

Vycezeniny typu V

Tento typ vycezenin se vyskytuje zejména v osové Casti masivniho odlitku, viz Obr. 14. Diky
jejich charakteristické poloze lze tvrdit, Ze vznikaji pti obsahu tuhé faze mezi 20 a 40 %. Pii
této koncentraci pevné fdze nemuize tavenina v dendritické siti proudit plynule. Plisobenim
hmotnosti vrchni ¢asti materidlu vSak dochazi k poruseni téchto siti. Tomuto poruseni
napomaha probihajici smr$tovani a pnuti materialu pfi tuhnuti. Porusuje se tim celistvost
odlitku a vznikaji mezery a dutiny. Ty jsou ve finalni fazi tuhnuti vyplnény zbylou taveninou,
obohacenou o nedistoty a ptisadové prvky. [24, 30, 31]

2.4.2.2 Vméstky
Vméstky jsou castice nekovového charakteru, tvofené zejména sulfidy a oxidy. MnoZstvi,
velikost, tvar a rozlozeni vméstkil je zkouméan v ramci hodnoceni mikrocistoty materialu.
Vméstky se fadi mezi vady mikrostruktury a vznikaji béhem procesu taveni, odlévani a tuhnuti
odlitku vlivem fyzikaln¢ chemickych reakci, nebo vlivem vn&jsiho prostiedi. Z hlediska
puvodu se vimeéstky déli na exogenni a endogenni. [6, 16, 21, 29, 34]

Endogenni vmé&stky
Vznik endogennich vmeéstkli je spojen s vyrobou oceli, sjeji dezoxidaci, legovanim, c¢i
krystalizaénim procesem. Jejich tvorba je zptisobena poklesem rozpustnosti nékterych prvk,
zejména pak siry, kysliku a dusiku v zeleze a pii jejich chemickych reakcich s prvky
pritomnymi v tavenin€é. Z této skuteCnosti vyplyva fakt, ze typickym predstavitelem
endogennich vméstkt jsou sulfidy, oxidy a nitridy. Podle tidobi vzniku se d€li na primarni,
sekundarni, tercialni a precipitacni. [5, 16, 21, 29]
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Morfologické typy endogennich vméstki
Vzhled vméstkll zavisi na jejich chemickém slozeni, které je ddno podminkami dezoxidace.
Nejvice se na tvorbé vmestki podileji sira a kyslik. V mensi mife jsou pak tvofeny nitridy a
karbidy. Existuje klasifikace morfologie sulfidickych vméstkd, ktera je rozdéluje do 4
zakladnich skupin. [6, 21, 29]

Sulfidické vméstky I. typu

Tento typ vmestkl je typicky pro nedostatecné dezoxidované oceli, které vykazuji vysokou
aktivitu kysliku a nizkou aktivitu siry. Vznikaji tak sulfidy nemisitelné s taveninou, coz
umoziuje jejich typicky globularni tvar, viz. Obr 14. Béhem tuhnuti se rozpadaji na smés oxida
a sulfidy manganu. Vykazuji se ndhodnym rozlozenim a mohou vytvéfet shluky. Jejich vyskyt
muze byt doprovazen bublinami, ¢i bodlinami. Z hlediska tvaru nejsou pro ocel Skodlivé, ale
jejich vznik je spojen s vysokym obsahem kysliku v oceli, coz ma za nasledek snizeni jeji
houzevnatosti. [6, 29]

Dojde-li k modifikaci taveniny vapnikem, pfipadné prvky vzacnych zemin, mohou vznikat
modifikované vméstky I. typu oznacované jako Lb typ. V oceli tak vznikne nemisitelnd
tavenina, kterd se pii tuhnuti rozpada na oxidické jadro CaO a Al,O3 a obdlku sulfidi CaS a
MnS. I tento typ vmeéstkti je globularniho tvaru, ale jsou mensi nez typ 1. [6, 29]

Sulfidické vmeéstky II. typu
Oproti vmeéstkum I. typu vznika v oceli s vy$§im obsahem dezoxida¢nich ¢inidel, coz zpisobi
vys$i aktivitu siry, kterd vSak neni dostatecnd pro rovnomérny vznik sulfidu manganu
v taveniné. Ten vznikd pouze v oblastech se zvySenou koncentraci téchto prvki, tedy
v mezidendritickych prostorech. Jejich tvar je tedy uréen prostorovymi podminkami.
V trojrozmérném prostoru jde o komplikované morfologie. Béhem zkoumani na
metalografickém vybrusu se vSak jedna o charakteristické fetizky, které jsou na Obr. 15. [6, 29]

Sulfidické vmeéstky III. typu
Vznika v oceli s vy$§im obsahem dezoxida¢nich prvkl zajistujicim dostate¢nou aktivitu siry
na to, aby sulfid manganu vznikl jiZz v taveniné. Sulfidu je tak umoZnéna krystalizace
V polygonalnim tvaru. V matrici je rozlozen rovnomérné. Mohou, nebo nemusi obsahovat
oxidické jadro. [6, 29]

Sulfidické vméstky IV. typu
Vytvateji se v ocelich s velmi nizkym obsahem kysliku a pfebytkem dezoxidacnich prvki,
zejmeéna vapniku a prvkll vzacnych zemin. Vznikaji v podobé konglomeratu oxidl a sulfidl o
priméru dosahujici az stovky mikrometrii. Oceli obsahujici viéstky IV. typu jsou netvaritelné
a vykazuji snizené hodnoty mechanickych vlastnosti. [6, 29]
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Obrazek 14 - Schéma I. typu vméstki [6]

g,

Obrazek 16 - Vmeéstky III. typu [6]

Exogenni vmeéstky
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Obrazek 15 - Retizky vméstki I1. typu [6]

—
Y

&

}F e
| S i

v o
5
0"' 8
X4
N o vW
s *

ﬂ‘

Obrazek 17 - Vméstky IV. typu [6]

Exogenni vméstky jsou ve vétSin¢ piipadii makroskopickych rozmért. V oceli vznikaji
v disledku reakce taveniny s vné&jSim prostiedim, zejména kontaktem taveniny s okolni
atmosférou, s zaruvzdornym materialem vyzdivky, nebo se struskou. Na Obr. 18 jsou vysledky
studie [35], kdy byly analyzovany exogenni vméstky. [16, 21, 29, 36]
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Zvyzdivky  Dezoxidace

Obrazek 18 - Priciny vzniku exogennich vméstkt v uhlikovych a nizkolegovanych ocelich

[35]

Tento typ vméstki je také oznaCovan jako vméstky nepravidelného charakteru a jejich
distribuce, chemické slozeni i tvar jsou nahodilé a nepravidelné. Maji ale tendenci se shlukovat
Vv jistych oblastech odlitku. Naptiklad ve stfedovych oblastech prifezu valce, u horniho
povrchu, nebo v blizkosti vtoku materialu. [5, 21]
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Nejveétsi zastoupeni pii vzniku exogennich vmeéstkii maji reoxidac¢ni pochody. Jedna se o jev
neodlucitelny od procesu vyroby, kdy je do oceli vnasen urcity podil vzduchu. Tyto vméstky
jsou obvykle tvofeny prvky dezoxidac¢niho c¢inidla, kiemikem a manganem. Reoxidaci nelze
zabranit, ale Ize omezit jeji negativni vliv na mikroc€istotu oceli upravou metalurgickych a
technologickych procesi. Napiiklad odlévanim v ochranné atmosféfe nebo pod tekutymi
struskami. Struska je dal$im Castym zdrojem exogennich vméstkl, které vznikaji, pokud
neprobéhne Uplné oddéleni strusky od taveniny. Vméstky jsou pak tvofeny struskotvornymi
Casticemi. Béhem vyroby oceli je tavenina v kontaktu s zaruvzdornym materialem vyzdivek,
které jsou jejim vlivem ohiivany na vysokou teplotu, a vyzdivky pod jejim t¢inkem méknou.
To usnadiiuje vytrhavani Castic zaruvzdorného materialu vlivem proudéni oceli. Tyto Castice
jsou pak identifikovany jako exogenni vméstky. [21, 36]

2.4.2.3 Vlocky
Pokud je v oceli ptitomny vyssi obsah vodiku, mohou vznikat plo$né vnitini necelistvosti
materialu. Tento typ vady je oznacovan jako vlocky. [21]

2.4.2.4 Stazeniny
Zména teploty pii tuhnuti oceli vyvolava snizeni jejiho objemu. V odlitku pak vznikaji
necelistvosti materialu, oznacovany jako stazeniny. BéZné je tak vyuzivano nalitkd, coz jsou
zasobniky materidlu, které toto smr$téni kompenzuji. Tyto vady mohou byt spojeny
s povrchem, tedy oteviené, nebo uzaviené uvnitt odlitku. Schematické znazornéni obou ptipadi
je na Obr. 19. Vzhledem ke zpisobu tuhnuti odlitku neni ptekvapujici, Ze jsou stazeniny

lokalizovany zejména v tepelné ose odlitku, nebot’ je to misto, které tuhne jako posledni. [21,
24, 29]
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Obrazek 19 - Schéma stazeniny; vlevo oteviena; vpravo uzaviena [29]

Otevfené staZzeniny
Pokud dojde ke smrsténi materialu nejen v nalitku, ale také v oblasti odlitku vznikne oteviena
stazenina. Povrch této vady je obvykle hrub¢ krystalicky a zoxidovany. Pfi¢inou vzniku této
vady je nevhodné nalitkovani a vysokd teplota liti. Vhodnou volbou nalitku, dodrZzenim

technologii liti a kontrolou teploty a chemického slozeni tavby, lze otevienym stazeninam
predejit. [29, 31]

Uzaviené stazeniny
Jsou lokalizovany piedevs§im v hornich ¢astech ingotl. Odvod tepla je zavisly na tvaru formy a
pro jeji stény a hrany se lisi. Takto skutec¢nost zplisobuje nepravidelny tvar uzavienych stazenin.
Projevuje se zejména u odlitkd o nevhodné konstrukci, ¢i s nevhodnym umisténim vtokové
soustavy a nevyuzitim chladitek. [29]
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2.4.2.5 Rediny
Jedna se o drobné necelistvosti materialu, pory a stazeniny nachazejici se pod primarni
stazeninou. Mohou také vytvaret tenké kapilary sméfujici az k povrchu odlitku. Jak je vidét na
Obr. 20, vyskytuji se v tepelném uzlu odlitku, kde se shlukuji, popiipadé se formuji do Fetizka.
Pficiny a zabranéni vzniku téchto vad se shoduje s t€émi pro stazeniny. [21, 29]
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Obrazek 20 — Rediny [29]

2.4.3 Tepelné zpracovani oceli

Vlivem nerovnomérného tuhnuti a chladnuti oceli po odliti vznikd nezadouci struktura
materialu. Mohou byt také pfitomna vnitini napéti souvisejici s elastickou deformaci mtizky.
Aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych, technologickych a jinych uzitnych vlastnosti
provadi se proces tepelného zpracovani. Na Obr. 21 je schematické znazornéni jednoho cyklu
tohoto procesu, kdy dochéazi k fizenému ohfevu materidlu, prodlevé na ni a postupnému
ochlazovani. Material je v celém pribéhu tepelného zpracovani v tuhém stavu. Material muze
byt podroben i nékolika tepelnym cykliim. Podle stability vysledné struktury tepelné zpracovani
déli na zihani a kaleni. [5, 6, 14, 23, 25, 37]

— teplota

—» Cas
Obrazek 21 - Schéma tepelného zpracovani

2.4.3.1 Transformacni diagramy
Transformacni diagramy maji v tepelném zpracovani praktické vyuziti, nebot zobrazuji
priabéhy pfemén ptechlazené¢ho austenitu, ke kterym béhem tepelného zpracovani dochazi.
S jejich pomoci je také mozné proces tepelného zpracovani optimalizovat. Diagramy vykresluji
zavislost fazovych premén na teploté a Case. Existuji dva druhy transformacnich diagramt.
Prvnim znich jsou izotermické (IRA), které probihaji za konstantnich teplot. Druhym pak
anizotermické (ARA), kdy pfeména austenitu probiha za riznych rychlosti ochlazovani. [6]
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IRA diagramy
Popisuji fazové premény V soufadnicich teplota-Cas, probihajici pii konstantni teploté.
Transformacni kfivky maji typicky tvar pismene C a vyjadiuji pocatek a konec piislusné
premény. Vlevo od téchto kiivek je poc¢atecni struktura, tedy austenit a vpravo je pak struktura
finalni. Mezi kiivkami pak postupné probiha preména. [6]

723°C

1 10 102 10? w — Y —
—  Cas (o)

al b) 8

Obrazek 22 - IRA diagramy pro eutektoidni; podeutektoidni a nadeutektoidni ocel [6]

Diagramy jsou vzdy vypracovany pro ur¢ité podminky austenitizace a pro ur¢itou ocel, o
uré¢itém chemickém slozeni. Pravé chemické slozeni silné ovlivitluje tvar a polohu
izotermickych kiivek. Na Obr. 23 jsou tyto zmény transformacéniho diagramu zakresleny. Vlevo
na obrazku je vidét posun kiivek vpravo, coz je zplisobeno témétr vSemi prisadami, krome
hliniku a kobaltu. Karbidotvorné prvky pak oddaluji perlitickou a bainitickou oblast, jak je
znazornéno na pravé casti obrazku. [6]
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Obrazek 23 - Vliv chemického sloZeni na tvar a polohu izotermickych ktivek [6]
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ARA diagramy
ARA diagramy znazorfiuji pfeménu prechlazeného austenitu v jiné struktury za plynulého
ochlazovani. Tyto diagramy podléhaji obdobnym zménam v tvaru a poloze transformacnich
kiivek jako v ptipadé IRA diagrami. [6]

teplota
|
i

Kriticka rychlost 1 — hruby perlit

martenzitické pfemény 2 — jemny perlit

3 — jemny perlit, horni a dolni bainit
4 — horni a dolni bainit

5 — martenzit a zbytkovy austenit

6 — martenzit a zbytkovy austenit

= |0g ¢asu
Obrazek 24 — Schematicky ARA diagram [6]
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Obrazek 25 - ARA diagram oceli 14 109 [38]
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2.4.3.2 Zihéni

Zihani nastava, jestlize ochlazovani probéhne pozvolng, podkritickou rychlosti. Vysledkem
tohoto procesu je stabilizace struktury. Provadi se s cilem vytvofeni jemnozrnné struktury o
dobré tvarnosti, houzevnatosti a casto i obrobitelnosti. Po dokonceni Zihani dosazena
rovnovazna struktura. Jednéd-li se o polymorfni materidly zihdni se déli na Zihani
s prekrystalizaci a bez ni, a to podle teploty procesu. U nepolymorfnich materialti Ize zihat
pouze bez piekrystalizace. Teploty pro jednotlivé druhy zihani jsou znazornény na Obr. 26. [5,
6, 14, 37]

TFC)
Zihani

1) s prekrystalizaci
e, homogenizaéni
- rozpoustéci
|__— - normaliza¢ni

: 2) bez prekrystalizace
| - namékko

[~ - rekrystaliza¢ni
[ - ke sniZeni pnuti

Fe ——» obsah uhliku

Obrazek 26 - Teploty zihani [14]

Zihani bez piekrystalizace
U polymorfnich materiald se jednd o Zihani, u kterého nedojde k pfeméné struktury. Tato
premeéna je dana teplotou, a proto je udrzovana pod teplotou Ai. Dochazi tak ke koagulaci a
sferoidizaci karbidt, zotaveni, rekrystalizaci nebo ristu feritickych zrn a segregaci v tuhém
stavu. [6]

Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti
Zpracovanim materiald jako je napiiklad svafovani, tvareni za studena, nebo tfiskové
opracovani, dochazi v jeho objemu k tvorbé vnitinich pnuti. Pro jejich odstranéni je provadén
ohtev na teploty 500 az 650 “C. Aby se piedeslo vzniku nového vnitiniho pnuti je doporuc¢ovano

ochlazovat ocel velmi pomalu, nejlépe nechat ocel v peci, az pomalu i s peci vychladnou. [6,
37, 39, 40]

Rekrystaliza¢ni zihani
Provadi se po tvareni za studena a jeho cilem je odstranéni vyvolaného deformac¢niho zpevnéni
a tim obnoveni tvarnych vlastnosti oceli. Rekrystalizacnim Zihanim lze také dosdhnout
zjemnéni zrna. U polymorfnich oceli je tento zplisob zihani dosazen v teplotnim intervalu 550
az 700 °C, u nepolymorfnich feritickych oceli pak 800 °C a austenitickych 1100 °C. [6, 37, 40]
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Zihani na mékko
Zihani na mékko je obvykle provadéno pred obrdbénim, aby doslo ke sniZeni opotiebeni
nastroju. Probiha pii ohievu na 650 az 720 °C a pomalym ochlazovanim v peci. Ze strukturniho
hlediska se jedna o pteménu lamelarniho perlitu na globularni. Jedin€ pfii zihacich teplotach nad
teplotou A1 dochazi také ke zjemnéni struktury. Provadi se obvykle u oceli s obsahem uhliku
vyssim nez 0,4 %. [6, 37, 39, 40]

Zihani s prekrystalizaci
Zihani s piekrystalizaci je mozné jen u polymorfnich materiali. Béhem tohoto procesu dochazi
Kk Gplné nebo ¢asteéné austenititzaci, tedy pfeméné vychozi feriticko-cementitické struktury na
austenit. [6, 37]

Homogenizacni zihani
Béhem tuhnuti odlitkti a ingotti dochazi v disledku dendritické segregace ke vzniku chemicky
heterogenni struktury. Homogenizaéni Zihani se provadi ke snizeni této nestejnorodosti,
k cemuz je potieba difuznich pochodd. Jejich pribéh je tim G¢inngjsi, ¢im vyssi je teplota.
Z tohoto diivodu se voli vysoka teplota, 1100 az 1250 °C, a dlouhé prodlevy. AvSak dlouhodoby
vysokoteplotni ohfev ma za nasledek snadnou oxidaci povrchi dilc a jejich oduhliceni.
Tomuto jevu lze zabranit pouzitim ochranné pecni atmosféry. Dochazi také ke zhrubnuti zrna,
které 1ze poté odstranit tvafenim, nebo normalizaci. [6, 37, 40]

Normaliza¢ni zihani
Normalizaéni Zihéani je aplikovdno za Géelem zrovnomérnéni struktury a zjemnéni zrna. Navic
slouzi také k odstranéni Widmannstittenovy struktury. Je vhodné zejména pro uhlikové a
nizkolegované oceli. Tento typ tepelného zpracovani probiha za teplot v rozmezi 30 az 50 °C
nad teplotami Az a Acm. Ochlazovani pak probiha pozvolna na vzduchu. [6, 14, 37, 39]

[zotermické Zihani
Podobné jako u zihani na mékko je cilem izotermického zihani zlepSeni obrobitelnosti a jakosti
zihaného materialu. Vyhodou tohoto typu je zkraceni doby zihani, kdy pro izotermicky rozpad
austenitu je nutné rychlé ochlazeni po austenitizaci na teplotu 600 az 700 °C, nasledované
vydrzi na teploté. Po ukonceni ptekrystalizace je ocel ochlazovéana libovolnou rychlosti.
Vhodny technologicky postup izotermického zihani Ize odecist z IRA diagramu pro danou ocel
a austenitizacni teplotu. [6, 37, 39, 40]

2.4.3.3 Kaleni
Kaleni je proces tepelného zpracovani, kdy dochazi k ochlazeni materialu nadkritickou
rychlosti z kalici teploty. Vysledkem je nestabilni struktura oceli. K ochlazovani jsou
pouzivany zejména tii prostiedi — vzduch, olej a voda. I kdyz voda poskytuje nejintenzivnéjsi
trhlin. Vysledkem jsou zcela, nebo ¢astecné nerovnovazné struktury, které vykazuji vyssi
tvrdost. Podle vysledné struktury se déli na kaleni martenzitické a bainitické. [6, 14, 37, 40]

Martenzitické kaleni

Martenzitické kaleni je nejcastéjsi zptisobem kaleni. Pro vznik martenzitu je nezbytné nutné
ochlazovani nadkritickou rychlosti pod teplotu Ms a Mg, ¢imz se piedejde difuznimu rozpadu
austenitu a tim vzniku stabilnich struktur. Ze strukturniho hlediska vSak nedojde ke 100 %
pfeméné na martenzit, ale ¢ast objemu materidlu je tvofena zbytkovym austenitem.
Nadeutektoidni oceli obsahuji vétsi podil zbytkového austenitu nez oceli podeutektoidni, navic
také obsahuji nerozpustény sekundarni cementit, ktery zajist'uje vyssi odolnost proti opotiebeni
materidlu. DéEli se na nepfetrzité a pretrzité, do kterého se fadi kaleni lomené, termalni a kaleni
se zamrazovanim. [6, 37]
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Obrazek 27 - Schéma procesu kaleni [14]

Nepretrzité kaleni
Jedna se o jednoduchy zpusob kaleni. Jak je zakresleno na Obr. 27, teplota oceli klesa plynule
az pod teplotu Ms, kdy zacina martenziticka pfeména a teplotu My, kdy martenziticka pfeména
kon¢i. Jeho nevyhodou je vSak vysoka mira vnitiniho napéti, ktera pii tomto druhu kaleni
vznika. [37]

Pretrzité kaleni
Pretrzité kaleni je Zaddouci zejména u tvarove slozitych a velkych soucéstek, u kterych existuje
riziko praskani pfi nepfetrzitém kaleni. Nejprve tedy probéhne ochlazeni materidlu nad teplotu
Ms, aniz by doslo ke tvorbé bainitu, nebo martenzitu. Poté je material vlozen do mirn&jsiho
ochlazovaciho prostiedi a rychlost ochlazovani je tak snizena. [37, 40]

Lomené kaleni
Po vloZeni materidlu do mirnéjSiho kaliciho prostifedi dochézi k plynulému poklesu teploty. Je
tak docileno snizeni napéti. [37]

Termalni kalent
Ocel je ochlazovana kritickou rychlosti tésné nad teplotu Ms, poté nésleduje vydrz na této
teploté. Casové prodleva slouzi k vyrovnani teploty v celém objemu oceli a tim ke sniZeni
nap¢ti. Po vyrovnani teploty nésleduje dalsi ochlazovéani. Pfi tomto druhu kaleni je nutné
dodrzovat technologicky postup a zamezit tak bainitické pteméené. [37, 40]

Kaleni se zmrazovanim
Timto zpisobem kaleni je material ochlazovan pod teplotu My, obvykle se jedna o teploty -60
az -70 °C. Zamrazovani se provadi u oceli s vysokym podilem zbytkového austenitu, tedy oceli
s vysokym obsahem uhliku, nebo oceli obsahujici austenitotvorné prvky. [37, 40]

Bainitické kaleni
Stejné¢ jako martenzitické kaleni se i1 to bainitické d¢li na nepfetrzité a pietrzité. Béhem
nepretrzitého kaleni vznika bainit pfeménou austenitu plynulym ochlazovanim podkritickou
rychlosti. Druhym zpisobem vzniku bainitu je izotermicka pfemeéna austenitu. [37]
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2.4.3.4 Popousténi

Po kaleni jsou v materialu pfitomny nerovnovazni struktury, které jsou pii¢inou vysoké
tvrdosti, ale také kiehkosti materidlu a vnitiniho napéti. Popousténim, tedy ohfevem oceli pod
teplotu Ay, dojde k pfeméné martenzitu a zbytkového austenitu na jiné struktury a k relaxaci
vnitinitho napéti. Pribéh téchto zmén je zavisly na chemickém sloZeni, teploté¢ a dobé
popousténi. Je provadéno zpravidla ihned po kaleni. Pro uhldkové oceli o obsahu uhliku vys$im
nez 0,25 hm. % je popousténi déleno na 4 stadia. Teplotni hranice jednotlivych stadii jsou pouze
orienta¢ni, nebot’ jednotlivé pochody se mohou ptekryvat. [6, 37, 39, 40]

1. stadium popousténi (do asi 200 °C)
Béhem tohoto stadia dochazi k pfeméné martenzitu na nizkouhlikovy kubicky martenzit a
nerovnovazny karbid €, dle rovnice 2.7.

Moo+ ¢ 27

Touto strukturni zménou dochéazi ke zmenseni mérného objemu. Ackoliv dochazi k poklesu
tvrdosti martenzitu (pfemeéna tetragonalniho martenzitu na kubicky), dochazi také k precipitaci
nerovnovaznych karbidd, coz kompenzuje tento pokles. Celkové tak dochazi pouze k mirnému
snizeni tvrdosti. [6]

2. stadium popousténi (200-300 “C)
Pfeménou zbytkového austenitu na feriticko-karbidickou smés muze také ke zméné tvrdosti,
tedy jejiho zmenseni, nebo v piipadé vysokého obsahu zbytkového austenitu K jejimu zvétseni.
Toto stadium je také pfi¢inou nariistu mérného objemu a snizeni vnitiniho napéti. [6]

3. stadium popousténi (nad 300 °C)
Pi1 teplotach nad 300 °C dochazi k rozpadu nizkouhlikového martenzitu na ferit a tvorbé
cementitu, viz. rovnice 2.8.

ol + &> F + Fe3C 28

Bé&hem tohoto stadia vznikd jemna feriticko-cementiticka struktura, ozna¢ovana jako sorbit. Je
také sniZzen obsah uhliku v matrici a ty€inkovy ¢ karbid je pfeménén na globularni. Dochazi
také k rekrystalizaci. Vlivem téchto strukturnich zmén je snizena tvrdost a pevnost za
souCasné¢ho zvySeni tvarnosti a houZevnatosti. Dochazi také ke sniZeni vnitiniho napéti a
zmenseni mérného objemu. [6]

4. stadium popousténi (nad 500 °C)
Jestlize dojde ke zvySeni teploty nad 500 °C, ¢astice cementitu zhrubnou. U nizkolegovanych
oceli také dochazi k obohaceni cementitu o karbidotvorné prvky. V legovanych ocelich pak
vznikaji specialni karbidy, zptisobujici sekundarni tvrdost. [6]

2.4.3.5 Zuslechtovani
Zuslechtovani je kombinace martenzitického kaleni a vysokoteplotniho popousténi. Provadi se
pouze u oceli se zaru¢enym chemickym slozenim. Vysledna ocel obsahuje jemné rozlozeny

sorbit, ktery =zajistuje snizeni tvrdosti zakaleného materialu a zna¢né zvySeni jeho
houzevnatosti. [37, 39, 40]
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2.4.4 Kovani valct

Kovani je jednim z procesti objemového tvaieni materialu, béhem kterého dochazi vlivem
vnéjsich sil ke zméné tvaru soucasti na pozadované rozméry. Déje se tak, aniz by doslo
k poruSeni celistvosti materialu. Jak jiz bylo fe¢eno ingoty obvykle obsahuji lici vady jako jsou
dutiny, pory, trhliny a vykazuji nestejnorodost chemického slozeni. Tvéafenim pak dojde ke
zjemnéni zrna, snizeni nehomogenity vlastnosti, vhodné orientaci zrn vzhledem k zatizeni a
snizeni vnitfniho napéti. Tyto strukturni zmény se navic pozitivn¢ projevuji na mechanickych
vlastnostech jak je vidét v Tab. 5. [3-5, 16, 25, 39, 41, 42]

Tabulka 5 - Porovnani mechanickych vlastnosti odlévaného a kovaného ocelového valce [5]

Mechanické vlastnosti Odlévany valec Kovany vélec
Mez pevnosti v tahu [MPa] 621 965

Mez Kluzu [MPa] 345 552
Prodlouzeni A [%] 6 15

Kontrakce Z [%] 8 30

V pribéhu kovani je nutno vyvinout takovou deformacni silu, kterd prekracuje mez kluzu
tvafené¢ho materidlu, ale je zdroven nizsi nez jeho mez pevnosti. Schopnost materialu podrobit
se takové plastické deformaci, aniz by doslo k jeho poruSeni je oznacovana jako tvafitelnost.
Ta je dana chemickym slozenim a strukturou materidlu. Vyhodami tohoto zptsobu tvaieni je
minimalni spotfeba materidlu, optimalni pfesnost vykovku, vysoké jakost tvaifeného kovu,
piiznivy pribéh vlaken a ekonomie provozu. [3, 4, 16, 39, 43]

Béhem tvareni obecné se objem materidlu deformuje deformaci jednotlivych zrn ve sméru
hlavni deformace. Veskeré tvareci procesy podléhaji zakonu zachovani objemu a vlastnim
tvafenim dochdzi pouze ke zméné tvaru soucasti. Zména ve velikosti zrna je dosaZena
uzdravovacimi procesy, béhem kterych se material brani dalSimu zpeviiovani vlivem tvareni.
Podle teploty se uzdravovaci procesy déli na zotaveni a rekrystalizaci, pti¢emz k rekrystalizaci
dochazi za teplot vysSich néz 0,4-Twyv. Ke zjemnéni zrna pak dochéazi vlivem opakované

rekrystalizace. [4, 16, 42, 44]
@ Plastic deformation

(elongated grains)
Original
coarse grain
structure

Recrystalization
(equiaxed grains)

Growth of new
fine grains

Obrazek 28 - Zména tvaru a velikosti zrn oceli béhem kovani [45]
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Po dynamickeé rekrystalizaci se zdeformovana zrna zméni na nova, jemnéjsi a textura zmizi. Na
hranicich téchto vlaken jsou vSak necistoty, které nepodléhaji rekrystalizaci, neméni tedy sviij
tvar. Timto mechanismem vznikd v materialu vlédknita struktura, které je na Obr. 29. Ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Nelze ji zddnym zplsobem odstranit, ale 1ze ji spravné nasmérovat tak,
aby neskodil, dokonce zlepsil mechanické vlastnosti. [4, 42, 46]

CASTING FORGING
No grain flow True grain flow

Obrazek 29 - Schematické porovnani struktury po odliti a po kovani [46]

Pokud ocel obsahuje castice blokujici skluzové systémy plastické deformace, nebo ma
vyraznou dendritickou strukturu, dochazi ke snizeni tvafitelnosti. Pfitomnost vméstkti ma na
tvafitelnost také negativni Ui€inek, protoze vméestky maji nizkou soudrznost s matrici a odlisné
mechanické vlastnosti a casto puisobi jako iniciator vzniku trhlin. Vméstky o nizké teploté
taveni také mohou zplisobit kiehkost za Cerveného Zaru. Mira jejich vlivu je zavisla na jejich
chemickém sloZeni, mnozstvi, morfologii a rozloZeni. Nejméné jsou Skodlivé kulovité vméstky
o vysoké teploté taveni rovnomeérné rozlozené v matrici. Naopak vméstky vyloucené v podobé
sitovi po hranicich zrn o nizké teploté taveni jsou povazovany jako nejskodlivéjsi. [16]

Teplota je velmi dulezitym parametrem tvareciho procesu, ktery je mozné nastavit. Na Obr. 31
je vyobrazena zavislost tvafitelnosti na teploté, kde s rostouci teplotou tvafitelnost roste, protoze
dochazi ke zvySeni pohyblivosti dislokaci, zrychluje se difuze a uzdravovaci procesy, kterymi
dochdzi ke zjemnéni zrna. Ve vétsiné piipadi tak dochézi ke tvareni za tepla, tedy za teploty
vy$s§i, nez je teplota rekrystalizace. Kovani konkrétné probiha v oblasti teploty austenitu. Jak je
vidét z Obr. 30 teplotu nelze s pozitivnim U¢inkem zvySovat neomezené, po piekroceni
optimalni teploty dojde k prudkému poklesu tvatitelnosti. Miize pak dojit k prehtati, nebo za
vyssich teplot ke spaleni oceli. Jestlize nastane piehtati, dojde k abnormalnimu zhrubnuti zrna
a hrozi riziko interkrystalického lomu. Pfi spaleni dochdzi k nataveni hranic zrn a pfi plastické
deformaci se material rozdroli na jednotliva zrna. [5, 16, 39]

prehrati,
spaleni

l

pfiznivy vliv /
rostouci teploty

tvaritelnost

teplota

Obrazek 30 - Vliv teploty na tvafitelnost [16]
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3 Cile prace

V ramci feseni projektu TN 1000071/02-VV ,, Tlustosténny vykovek bez centralnich vad* bylo
ucelné vyhodnotit porozitu, ¢istotu a strukturu a nasledné i mechanické vlastnosti v podhlavové
¢asti ingotu z oceli 8Cr3MoV (EOP+ LF+ VD), a to v zavislosti na vzdalenosti od jeho podélné
osy.

Analogické rozbory bylo tieba provést na laboratorni hfideli pro jednotlivé jeji segmenty
s odstupniovanou redukci a na dalSim segmentu hiidele s dodate¢nou kalibraci. Konkrétnimi cili
DP bylo:

- Seznamit se s problematikou vyroby valct pro valcovani za tepla, s dirazem na ocel
8Cr3MoV;

- provést cast vySe uvedenych strukturnich rozborti a zkompletovat veskeré vysledky
uvedenych analyz;

- Vyhodnotit vliv vzdalenosti od osy ingotu na strukturu a mechanické vlastnosti;

- Vyhodnotit stupen redukce laboratorni hiidele na strukturu a mechanické vlastnosti,
detailni pozornost vénovat vyskytu trhlin a strukturnich nehomogenit v jednotlivych
segmentech laboratorni hidele;

- porovnat mechanické vlastnosti a strukturu ingotu a vykovku.
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4 Experimentalni material a metody

4.1 Experimentalni material
Veskery experimentalni material ve form¢ tepelné zpracovanych vyiezi z ingotu a z osazené
htidele byl poskytnut firmou ZDAS, a.s. v ramci feSeni projektu NCK.

Ingot byl vyroben z oceli 8Cr3MoV.

Ocel byla natavena v elektrické obloukové peci, po které nasledovalo mimopecni zpracovani
Vv panvové peci (LF) véetné vakuového odplynéni (VO). Jednalo se o tavbu ¢islo 62 288. Z této
oceli byl odlit ingot 8K7,2 o hmotnosti 6 800 kg. Ingot i hiidel a kotou¢ 6 byly tepelné
zpracovany normalizaci za teploty 880 °C, s naslednym ochlazovanim na vzduchu a zihanim
pti 720 °C s ochlazovanim v chladnouci peci. Postup tepelného zpracovani je na Obr. 31.
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Obrazek 31 - Tepelné zpracovani

Vysledna podoba ingotu je zobrazena na Obr. 32.

700

1283

Piedpokladana
oblast vad

Obrazek 32 - Schematické zndzornéni ingotu 8K 7,2
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Z ngj pak byla dale firmou ZDAS oddélena modfe vyznadena &ast, ktera je zakreslena na
Obr. 33.

REZ | Oblast fumu a vad

Obrazek 33 - Schematické znazornéni fezu ingotu

Tento vyiez byl dale rozdélen na 2 oblasti. Oblast 1 slouzila pro zkousky v litém stavu a oblast
2 pro vykovek osazené hiidele a nasledné pro zkousky ve stavu tvareném.

4.1.1 Material pro zkousky v litém stavu
Obr. 34 ukazuje nasledny odbér vzorka z oblasti 1. Vytezy 8,13 a 17, byly dale podrobeny
hodnoceni struktury a mechanickych vlastnosti Ustavem materialovych véd a inzenyrstvi, jak
je ukazano na Obr. 35.

Material pro zkousky v
' litém stavu

Obrazek 34 - Material pro zkousky v litém stavu, pouzity vyfezy 8, 13 a 17
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Obrazek 35 - Rozvrzeni materidlu pro zkousky v litém stavu

Hranol R byl pouzit pro urceni chemického slozeni a pro zkousky byly pouzity hranoly K a S,
které byly dale podéIné roziezany za vzniku dvou mensich hranola A (Obr. 36) a B (Obr. 37)

o rozmérech 50x15x80 mm.

K3

af

K2

gt

K1

g

Obrazek 36 - Hranol A

Vytezy K1 a K2 byly pouZity pro tahovou zkousku za pokojové teploty (20 °C) a vytez K3 pro

tahovou zkousku za teploty 900 °C.

K3
KS
— K2
K1
10| -« 57 >
>
—» le—

S3
SS
— S2
SO
S1
11 e 58 .
<>

Obrazek 37 - Hranol B

Vyiezy K1, K2, K3, S1, S2 a S3 byly pouzity pro zkousku razem v ohybu. Hranoly KS a SS
byly vyuzity pro metalografii a KO a SO tvorily odpad.
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4.1.2 Material pro zkousky v tvafeném stavu
Oblast 2 (Obr. 33) byla ptekovana na hranol o rozmérech 400x400x1080 mm, ktery je na

Obr. 38.
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Obrazek 38 - Pfekovany polotovar

Tento kvadrat byl dale piekovan na osazenou hiidel, viz. Obr. 39, kde K znaéi stupen

pietvofeni.
K=9.2 K=64 EK=344 E=4.7 E=41 Predpokladani oblast vad
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Obrazek 39 - Piekovani kvadratu na osazenou hiidel

Z hiidele byly vyfezany kotouée 1-5, dle Obr. 40. Cast hiidele o priméru 280 mm byla
prekovana na primeér 270 mm se stupném prokovani 1,1, z tohoto htidele byl vyfiznut kotouc 6.
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Obrazek 40 - Separace kotouci 1-5 z osazené hiidele

Kotouce jsou na Obr. 41, 42 a 43. Maji tloustku 30 mm. Na kazdém z kotouct byly provedeny
dv¢ tahové zkousky na vzorcich oznacenych a (pokojova teplota) a b (teplota 900 °C). Ze 4
polotovari ¢ byly provedeny zkousky razem v ohybu a vzorek d byl pouzit pro vyhodnoceni

mikrostruktury, mikroc€istoty a porozity.
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Obrazek 41 - Vzorky z kotoudti; poskytnuto firmou ZDAS, a. s.
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Obrazek 42 - Vzorky z kotoudt; poskytnuto firmou ZDAS, a. s.
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Obrazek 43 - Vzorky z kotouét; poskytnuto firmou ZDAS, a.s.




4.2 Experimentalni metody

4.2.1 Chemické slozeni.
Chemické slozeni bylo stanoveno s vyuzitim pfistroje Spectrumat GDS 750.

4.2.2 Metalografie

Hranoly KS a SS z vyiezu 8, 13 a 17 a hranoly ,,d* z vytez( 1 az 6 byly roztezany na fezacce
Discotom 2 na rozméry vhodné pro zalisovani do ,puka®, které byly zhotoveny na
automatickém lisu OPAL X-PRESS ATM. Jednotlivé puky byly nasledn¢ oznafeny rytcem
DREMEL. Plochy vybrust byly pfipraveny brousenim a leSténim pomoci brusky Pedemin
Struers 2. BrousSeni bylo provedeno na metalografickych papirech 0 zrnitosti 500 az 4000.
Lesténi pak probihalo pomoci diamantovych past na podlozkach 3 um s pastou D2 a 1 um
s pastou DO, 7.

Tyto plochy byly poté studovany a dokumentovany s vyuzitim metalografickych mikroskopi
Olympus 6X51 a AX10 Axio Zeiss. Material v nenaleptaném stavu byl vyhodnocovan
Z hlediska porozity a Cistoty.

4.2.2.1 Cistota
S ohledem na zna¢nou porozitu materidlu nebyla hodnocena mikrocistota, ale byly analyzovany
pouze typy vyskytujicich se vméstka. Jejich chemické slozeni bylo stanoveno pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) XL30 Philips, ktery je vybaven také energiové
disperznim spektrometrem (EDS) Oxford.

4.2.2.2 Porozita

Porozita byla zkouména pomoci obrazové analyzy, kdy byl vyuZit metalograficky mikroskop
Olmypus 6X51. Snimky byly dale vyhodnoceny pomoci softwaru ImageJ. Tento software
pracuje s pixely, proto bylo nejprve nutné pozorovanou plochu v pixelech? prepo¢itat na mm?,
a to pomoci meéfitka. To bylo u vSech vzorki 200 pm. Pomoci programu byla zji§téna jeho
odpovidajici délka v pixelech, ktera byla 320 pixeld. RozliSeni vSech snimki bylo 2560x1920
pixelti. Celkova plocha snimku tedy byla 1,92 mm?. Image]J analyzou pak byla zjisténa plogna
porozita jednotlivych snimku. Postup vypoctu je ukazan na Obr. 44 a v Tab. 6.
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Obrazek 44 - Vypocet plochy porti programem Imagel
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Tabulka 6 - Vypocet plochy pori

Zkoumana Priméma plosné | Celkovd zkoumana

Vzorek | Plogna porozita [%] plocha [mm?] |porozita [%] plocha [mm?]

0,289 1,92

0,181 1,92

0,274 1,92

0,792 1,92
13SS2 |2,293 1,92 0,55+0,64 17,28

0,38 1,92

0,108 1,92

0,297 1,92

0,346 1,92

4.2.2.3 Mikrostruktura
Mikrostruktura byla vyvolana pouzitim 5 % Nitalu. Snimky byly pofizeny metalografickym
mikroskopy Olympus 6X51 a AX10 Axio Zeiss.

4.2.3 Mechanické zkousky

4.2.3.1 Tvrdost
Zkouska tvrdosti byla provedena podle Brinella-dle CSN EN ISO 6506-1, pfi¢emz bylo pouZito
tvrdoméru HBE fy LECO. Konkrétn€ byla pouzita indentacni kulicka ze slinutého karbidu o
praméru 10 mm, ktera byla do zkuSebniho materialu vtlaCovana silou 3000 kp po dobu 10

sekund, jednalo se tedy o nejbézné&jsi parametry pouzivané pii tomto typu zkousky tvrdosti-
HBW.

4.2.3.2 Zkouska razem v ohybu
HouZevnatost byla zjiSténa na zafizeni PsD 300/150, kdy byly provedeny zkouSky rdzem
v ohybu podle normy CSN ISO 148-1. Télesa, na kterych byla houZevnatost méfena,
obsahovala V vrub. Zkousky byly provedeny za pokojové teploty.

4.2.3.3 ZkouSka tahem
Zkusebni télesa byla vyrobena dle DIN 50 125, form B 8x400 mm. Zkousky tahem byly
provedeny jak pii pokojové teploté, tak pii teploté 900 °C, a to na stroji ZWICK/ROELL Z 250,
Load Cell 150 kN. Zkousky tahem pii pokojové teplot¢ byly provedeny dle normy
CSN EN ISO 6892-1 za pouziti extenzometru Multi Xtens. Pfi vyssi teplotd byl pouzit
extenzometr MAYTEC.

4.2.4 Fraktografie
Fraktograficky rozbor byl proveden na lomovych plochach téch vzorkt, které vakazovaly
extrémni hodnoty nékteré z hodnot mechanickych vlastnosti. K fraktografickym a strukturnim
rozborim byly vyuzity REM XL30 Philips a Ultra Plus Zeiss, pficemz oba mikroskopy jsou
vybaveny EDS.
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5 Vysledky experimentalnich praci

5.1 Chemické slozeni
Chemické slozeni bylo stanoveno na vyfezech 8, 13 a 17, které jsou schematicky vyobrazeny
na Obr. 34. Pfesnéji bylo stanoveno z oblasti R, ktera je na Obr. 35, kde je zaznaceno rozdéleni
jednotlivych vyiezi.

Tabulka 7 - Chemické slozeni oceli 8Cr3MoV [hm. %]

Vyrez | C Mn | Si P S Cr Ni Mo |V Al Fe

8 0,80 | 0,23 |0,23 |0,008 | 0,003 |3,20 |0,19 |0,20 | 0,10 | 0,009 | Rest
13 0,84 (0,24 |0,23 |0,008 | 0,003 |322 |0,19 |0,21 |0,10 | 0,008 | Rest
17 0,82 |023 |023 |0,008 | 0,004 |324 |0,19 |0,22 | 0,10 | 0,009 | Rest

Z Tab. 7 vyplyva, Ze segregace neni zavisla na vzdalenosti od stfedu ingotu. Chemické sloZeni
vykazuje pouze malé odchylky.

5.2 Metalografie
Na metalografickych vybrusech bylo analyzovano chemické slozeni pfitomnych vmeéstkd,
porozita a mikrostruktura.

5.2.1 Typy vmestka
Pro stanoveni chemického slozeni vméstkii bylo vyuzito vzorki 8SS litého stavu materialu.
Tyto vzorky (puky) byly nauhli¢eny, aby nedochazelo k jejich nabijeni. Vysledky analyzy
metodou EDS jsou uvedeny v Tab. 8. Pro typické piipady vméstkt je tabulka doplnéna o
obrazovou dokumentaci na Obr. 45-50.

Pomoci chemického slozeni vméstkti a vyhodnoceni jejich morfologie bylo zji§téno, Ze
prevladajicim typem vméstkii jsou oxidy na bazi hliniku a hot¢iku, kdy obsah hliniku je asi
30 %, obsah hotciku je 10 % a tyto vméstky dale obsahuji kiemik, sodik a vapnik. Tento typ
vméstk je vétSinou obalen tenkou vrstvou sulfidi manganu, popiipadé vapniku. Jedna se o tzv.
typ Ib vimé&stka a je na Obr. 46 a 49. Velikost téchto vméstka je ve vétsiné pozorovani pod 10
um, ojedinéle se pak vyskytuji ve velikosti az 30 um.

V podstatné mens$im mnoZzstvi se vyskytuji sulfidy manganu, které jsou II. nebo III. typu.
Vmeéstky II. typu jsou vétSinou vazany na mikrofediny a jsou na Obr. 45. Sulfidy I1l. typu se
vyskytuji nahodile. Na Obr. 48 je sulfidicky vméstek III. typu s oxidovym jadrem, kdezto na
Obr. 47 je tento viméstek bez oxidového jadra.

DalSimi vyskytujicimi se vméstky jsou nitridy na bazi titanu, vanadu a chromu, které jsou
vyobrazeny na Obr. 50.
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AccY Spot Magn  Det WD Exp 10 pm AccY Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 39 1500x BSE 11.7 21616 8551 20.0 kv 4.2 3000x BSE 11.4 21624 8552

Obrazek 45 - 21616 Obrazek 46 - 21624

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um AccV Spot Magn Det WD Exp ——— B&um
20.0kV 60 2000x BSE 11.6 21627 8552 20.0 kv 6.4 3000x BSE 11.3 21630 8552

Obrazek 47 - 21627 ~ Obrazek 48 - 21630

¢

&5

AccV Spot Magn Det WD Exp 20 um AccV Spot Magn Det WD Exp 10 pm
20.0kV 4.4 1000x  BSE 11.7 21631 8552 20.0kv 4.1 2000x  BSE 11.6 21632 8552
Obrazek 49 - 21631 Obrazek 50 - 21632

Z analyzy je zifejmé, ze ocel je relativné Cista, avSak obsahuje shluky drobnych oxidi.
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5.2.2 Porozita

5.2.2.1 Porozita lit¢ho stavu
Vyhodnoceni plo$né porozity je uvedeno v Tab. 9. Tato tabulka dale kromé velikosti
hodnocenych ploch obsahuje také odkazy na obrazky dokumentujici morfologii poru.

Tabulka 9 - Hodnoceni porozity lit¢ho stavu

Oznaceni | Hodnocena Plo$na Morfologie pori
vzorku plocha [mm?] porozita [%0]
8KS1 5,76 0,65
8KS2 5,76 0,67 Typicky tvar fedin — Obr. 51
85S1 13,44 5,18 Nejvétsi stazenina, délka 1,2 mm — Obr. 52
8SS2 11,52 1,48
13KS1 46,08 0,38 Shluk fedin — Obr. 53
13KS2 38,4 0,23
13SS1 24,96 0,41 Shluk fedin, typicky mezi dendrity — Obr. 54
13SS2 17,28 0,54
17KS1 48 0,37
17KS2 42,24 0,36 Obr. 55
17SS1 49,92 0,84 Obr. 56
17SS2 24,96 0,41
-
» 4
5 >
\ - » 200 pm
Obrazek 51 Obrazek 52
\ \Sr e4
, S
> &

Obrazek 53

X"‘% : 200 pm

Obrazek 54
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Obrazek 55

@
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@
O .
o, ®
. L ]
[ ]
[ 4
L]
200 ym oL 200pm
Obrazek 56

Mikrotediny se vyskytuji prevazné v mezidendritickych prostorech a na hranicich primarnich
austenitickych zrn. Jejich pocet a velikost klesaji s rostouci vzdalenosti od stiedu ingotu.
Stazeniny se vyskytuji astéji v blizkosti osy ingotu. Plo$na porozita je obecné vyssi u vzorkil

S oznac¢enim S.

5.2.2.2 Porozita a Cistota tvafeného stavu
Hodnoceni &istoty a porozity bylo provedeno na vzorcich d dle Obr. 20 az 21 o ploge 500 mm?,

Tabulka 10 - Hodnoceni porozity a Cistoty tvafeného stavu

Kotou¢ Obrazek | Popis
1 57,58 Velmi disty materidl, prevladaji drobné vméstky patrné Ib typu,
ojedinéle se vyskytuji tyto vméstky o velikosti az 40 pm (Obr. 57),
dale bylo moZno pozorovat trhliny vyplnéné fragmentovanymi oxidy
o délce ptes 100 um (Obr. 58)
3 59, 60, | Velmi ¢isty material, ojedin€le se vyskytuji ,,protvaiené oxidy, nebo
61 trhliny (Obr. 59).
V jednom z rohii vzorku se vyskytl shluk bublin o plose asi 2x2 mm
(Obr. 60 a 61). Vevniti byl detekovan mimo prvki matrice vysoky
obsah uhliku, 21 at. %, nejspi§ se vSak jedna o artefakt (zrnka
diamantového prasku z lestici pasty)
5 62, 63, | Cetny vyskyt trhlin vyplnénych patrné oxidy o délce az 0,2 mm (Obr.
64 62). Trhliny a dutiny zachycené na Obr. 63 a 64 se vyskytuji na
dalsich dvou mistech hodnoceného vybrusu o ploge 400 mm?.
6 (prekovany) | 65 Vyskyt trhlin o délce az 250 um
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Obrazek 57

Obrazek 59

Obrazek 61

50 ym i

50 ym i
Obrazek 58
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Obrazek 60

Sem
Obrézek 62
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500 um_, |—200pm
Obrazek 63 Obrazek 64

Obrazek 65

Oteviené trhliny z Obr. 58, 62 a 65 se vyskytuji na v§ech zkoumanych kotouc¢ich. Vypln téchto
trhlin byla analyzovana metodou EDS na kotouci 3. Analyzované trhliny jsou na Obr. 66 a 67,
Z jejichz vyplni byla sejmuta spektra 3 az 5. Naméfené koncentrace jsou uvedeny v Tab.11.
V piipadé¢ chromu, manganu a Zeleza se jedna o vybuzené zareni prvkil matrice, zfetelné ve
spektru 4. Vypli trhlin je na bazi oxidd hot¢iku, hliniku a vapniku. Mohlo by se jednat o
fragmentované oxidické vmeéstky. Podobné slozeni mohou mit i syntetické kryci strusky.
Céstice na Obr. 68 morfologii odpovida oxisulfidu Ib. Oxidické jadro je na bazi oxidd hliniku,
hot¢iku a vapniku. Sulfidické obalka je nevyraznd, pfevlada sulfid vapniku.

Tabulka 11 - Chemické slozeni vyplné trhlin

Obrazek | Spektrum | Obsah uvedenych prvku [at. %]
O Mg |Al |S |[CI |[K |[Ca [Si [Na|Cr | Mn|Fe
66 3 515]114(285|05]|02|- |38 |- 02]05 (31
4 26,1119 |36 (08|05 32 |03 16| - 62,5
67 5 42,0]1421649]0,3 0405 |- 05]- 7,2
68 6 556 |37 27217 05(69 |21 - 101105
7 57,2124 14852 - 113,738 0,202 ]27
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S0pm

Obrazek 67

S0um

Obrazek 68

Piekovanim doslo ke svateni mikrofedin, stazeniny nebyly zcela odstranény.
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5.2.3 Mikrostruktura

5.2.3.1 Mikrostruktura lit¢ho stavu
V Tab. 12 je vyhodnoceni mikrostruktury litého stavu materialu. Ke kazdému z ptipadd jsou
pripojeny Obr. 69 az 76.

Tabulka 12 - Hodnoceni mikrostruktury litého stavu

Vzorek

Obrazek

Popis mikrostruktury

8S

69, 70

Struktura je prevazné tvotena lamelarnim perlitem, po hranicich licich
zrn a primarnich austenitickych zrn se vyskytuje témét spojité sitovi
mikrofedin. Po hranicich zrn cetny vyskyt sekundarniho cementitu.
Velikost primarniho austenitického zrna: 0,4-1,5 mm

8K

71,72

Struktura jako u vzorku 8S, ale s vétsim podilem globularniho perlitu,
mikrofediny na  hranicich zrn  netvoifi  spojité  sitovi.
Velikost austenitického zrna: 1,05-1,75 mm
Velikost perlitickych kolonii: odhadem 32-72 pm

13S

73,74

Prevlada lamelarni perlit. Heterogenni velikost austenitickych zrn a
perlitickych kolonii. Cetny vyskyt mikrofedin na hranicich primarnich
austenitickych zrn

17S

75,76

Vyrazné¢ mensi velikost austenitického zrna i podilu mikrofedin.
Lamelarni perlit je z vEtsi ¢asti sferodizovany, ptipadné sorbit?

Obrazek 72
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Obrazek 73 o Obrazek 74

Obrizek 75 Obrazek 76

Rychlost ochlazovani jednotlivych casti ingotu z teploty normalizace nebyla méfena a ani
pocitana. RovnéZ nebyla métena tvrdost jednotlivych ¢asti ingotu v zavislosti na vzdalenosti od
jeho stiedu. S ohledem na vysokou prokalitelnost oceli 8Cr3Mo a s uvazenim ARA diagramu
oceli 14 109 o podobném chemickém slozeni (viz Obr. 25) lze pfedpokladat, Ze u vyfezu 17 a
vSech hodnocenych kotouci doslo pifi ochlazovani zteploty normalizace Kk perlitické i
bainitické pfeméné. V piipadé lamelarniho perlitu nastala pfi jeho Zihani na teploté 700 °C
(zihani na mékko) uplna, nebo ¢astecna sferoidizace cementitu — globularni perlit, v ptipadé
horniho bainitu by se jednalo o IV. stadium popusténi vedouci k zhrubnuti sorbitické struktury.
Globularni perlit a zhrubly sorbit v ocelich s eutektoidnim obsahem uhliku nelze
metalograficky odlisit. Netpln¢ sferoidizovany lamelarni perlit bude vykazovat vyssi hodnoty
tvrdosti a meze kluzu v porovnani se zhrublym sorbitem.

5.2.3.2 Mikrostruktura tvafeného stavu

V Tab. 13 je hodnoceni mikrostruktury tvareného stavu. K jednotlivym vzorktim jsou piitazeny
Obr. 77 az 81.

Tabulka 13 - Hodnoceni mikrostruktury tvareného stavu

Kotou¢ | Obrazek | Popis mikrostruktury

1 77,78 V porovnani s litym stavem dochézi k vyraznému zjemnéni struktury,
ktera vykazuje naznak fadkovitého usmeérnéni. Prevlada sorbit, patrny
1 sekundarni cementit po hranicich sekundarnich austenitickych zrn

3 79 Sorbit a sitovi sekundarniho cementitu po hranicich sekundarnich
austenitickych zrn

5 80 Smés sorbitu a nesferoidizovaného lamelarniho perlitu, vyrazné sitovi
sekundarniho cementitu po hranicich AZ

6 81 Sorbiticka struktura
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Obrézek 78

Obrazek 79 Obrazek 80

Obrazek 81

Ve tvéarenych kotoucich se vyskytuje pievazné sorbitickd struktura. U kotouclt o vétSich
pramérech lze v jejich stiedech také pozorovat lamelarni perlit. Je vSak obtizné odlisit
globularni perlit od sorbitu, nebot’ jejich poméry nebyly uréovany.
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5.3 Mechanické vlastnosti

5.3.1 Lity stav
5.3.1.1 Zkouska razem v ohybu

Vysledky zkousek razem v ohybu jsou uvedeny v Tab. 14. Obr. 82 pak ukazuje zavislost hodnot
narazové prace na vzdalenosti L od stfedu ingotu.

Tabulka 14 - Vysledky zkousek razem v ohybu

L [mm] KV [J] -naméiené hodnoty | KV  [J] - pramérna
hodnota
50, K 4,9 4.4 4,4 4.6
50, S 4,8 4,7 51 4,9
200, K 53 4,3 4,8 4,8
200, S 4,7 4,7 4,3 4,6
400, K 10,6 13,7 10,8 11,7
400, S 14,4 11,2 16,5 14
16 15
14
12 11,7
10
S 8
X
6 46 49 48 46
4
2
0
50 200 400

Vzdalenost od stfedu [mm)]

mK =S

Obrazek 82 - Zavislost hodnot narazové prace na vzdalenosti od sttedu ingotu

Jak je patrné z Obr. 82 hodnoty narazové prace jsou do vzdalenosti 200 mm od stfedu velmi
nizké a témét se nemeni, na povrchu ingotu je vS§ak mozné pozorovat vyrazny nartust hodnot.

46



5.3.1.2 Zkouska tahem

V Tab. 15 jsou pramérné hodnoty vysledka tahové zkouSky za pokojové teploty.

Tabulka 15 - Stfedni hodnoty vysledkt zkousek tahem

Vzorek L [mm] Rp [MPa] Rm [MPa] | Aq[%] A [%] Z [%0]

8K 50, K 438 |440 |463 |468 |03 |03 |03 |03 |O 0
444 472 0,3 0,3 0

8S 50, S 422 | 422 | 462 | 428 |04 |03 |04 |03 |O 0
- 393 0,1 0,1 0

13K 200, K 512 | 513 |589 [603 |05 (06 |05 |06 |05 |06
514 617 0,6 0,6 0,6

13S 200, S 538 | 539 |551 |550 |02 |02 |02 |02 |02 |[0,2
540 459 0,2 0,2 0,2

17K 400, K 321 322 | 675 | 674 | 138 | 14,5 |20,9 | 22,9 | 40,8 | 39,6
322 674 15,2 24,8 38,3

17S 400, S 268 | 283 | 659 |[659 |149 |14,8 |26,9 | 259 |49,7 | 48,9
298 659 14,7 25,0 48,1

V ptipadé vzorku 8S2 se jednd o pfedc¢asny lom.

800
700
600

674 659
603
550
468 >13 -
440 _ 402 428
322
I 283
50 200 400

Vzdalenost od osy [mm]

ERp-K mRm-K

Rp-S

Rm-S

Obrazek 83 - Zavislost napét'ovych charakteristik na vzdéalenosti od stiedu ingotu

Srostouci vzdalenosti od stfedu ingotu rostou hodnoty meze kluzu az po 200 mm, pfi
vzdalenosti 400 mm dochazi k jejich vyraznému poklesu. Mez pevnosti s rostouci vzdalenosti
od stfedu ingotu roste.
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0 — — —
50 200 400
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EAg-K mAg-S mZ-K mZ-S mA-K ®mA-S

Obrazek 84 - Zavislost deformacnich charakteristik na vzdalenosti od osy

Vsechny deformacni charakteristiky vykazuji stejny priitbéh. Do vzdalenosti 200 mm od stfedu
ingotu jsou naméfené hodnoty témeét nulové, pii vzdalenosti 400 mm dochazi k vyraznému
narustu plasticity.

Tahova zkouska byla provedena také pfi teploté 900 °C. Vysledky této zkousky jsou pak v Tab.

16.

Tabulka 16 - Vysledky tahové zkousky pfi teploté 900 °C

Vzorek L [mm] Rp [MPa] | Rm[MPa] | Ag[%] A [%] Z [%]
8K3 50, K 49 72 7,7 53,0 95,8
8S3 50, S 41 70 11,6 52,2 95,9
13K3 200, K 67 72 3,9 70,2 97,0
13S3 200, S 65 71 6,0 72,6 96,5
17K3 400, K 53 65 9,8 100,0 97,7
17S3 400, S 52 64 91 72,0 97,0
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67 65 65 64
53
49 52
“\ | “‘
50 400

Vzdalenost od osy [mm]

ERmM-K ®mRm-S mRp-K ®mRp-S

Obrazek 85 — Napétové charakteristiky pii 900 °C v zavislosti na vzdalenosti od osy ingotu

U meze pevnosti dochazi k poklesu s rostouci vzdalenosti od stiedu ingotu. Mez kluzu zpocatku
narusta, ale u vzdalenosti 400 mm dochazi k poklesu. Odchylky naméfenych hodnot jsou malé
a lze tedy predpokladat, ze napétové charakteristiky nezavisi na vzdalenosti od stfedu ingotu.
Je-1i pfetvarny odpor umérny napétovym charakteristikdm Rp a Rm, pak pfetvarny odpor
nezavisi na vzdalenosti od stfedu ingotu.

120

95.9
, 100 97
100 95.8 | 9.7

70,22,6
5352,2
I I 7’711,6 9 89,1
o
50

Vzdélenost od osy [mm]

8

o

6

(@)

4

Ag, A, Z [%]
o

2

o

(@)

EA-K BA-S mZ-K mZ-S mAg-K ®=Ag-S

Obrazek 86 - Deformacni charakteristiky pii 900 “C v zavislosti na vzdalenosti od osy

Z hlediska tvafitelnosti je podstatnd rovnomérnd deformace zkuSebni tyCe (Ag), kterd ma
nejmensi hodnotu pro vzdalenost 200 mm od stiedu ingotu. U hodnot kontrakce a prodlouzeni
dochazi s rostouci vzdalenosti k ristu jejich hodnot.
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5.3.2 Tvéareny stav
5.3.2.1 Tvrdost

Na kazdém z kotouc¢t byla métfena tvrdost dle Brinella ve ¢tyfech vzdjemné kolmych smérech

ve stfedu, v % priméru kotouce a na jeho okraji. Vysledky méfeni jsou v Tab. 17. Stiedni

hodnoty tvrdosti jsou pak na Obr. 87.

Tabulka 17 - Vysledky méfeni tvrdosti

236

234

232

230

228

226

HBW

224

222

220

218

216

Kotou¢ K HBW
" okraj 1/4 priméru | stied
1 9,2 232 234 225
2 6,4 227 233 228
3 54 230 234 234
4 4,7 224 227 227
5 4,1 222 223 225
234 234 234
233
232
230
228
227 227 227
225 225
224
223
I 222 I
9,2 6,4 5,4 4,7 4,1
K

mOkraj m1//4 mStied

Obrazek 87 - Zavislost tvrdosti na stupni pietvoreni

Hodnoty tvrdosti se lisi jen o relativné malé odchylky (222 az 234 HBW). U kotouct se stupném
pietvoreni 4,1 a 4,7 byly naméfeny nejmensi hodnoty.

50



5.3.2.2 Zkouska razem v ohybu
Vysledky zkousek razem v ohybu jsou uvedeny v Tab. 18 a na Obr. 88.

Tabulka 18 - Vysledky zkousek razem v ohybu

Vzorek |, Kotou¢“, KV [J]
1 2 3 4 5
A 7,6 7,2 6,2 6,6 7,4
B 7,2 7,4 6,4 5,9 5,6
C 72 8,0 6,6 9,1 6,5
D 5,7 7,6 5,8 4,2 7,4
prumér | 6,9 7,6 6,3 6,5 6,7
8 7.6
; 6,7 65 63 6.9
6
_5
24
< 3
2
1
0
41 47 5,44 6.4 9,1

Stupen prokovani [-]

Obrazek 88 - Narazova prace v zavislosti na stupni prokovani

Jelikoz hodnoty narazové prace byly namétfeny s minimalni odchylkou, nelze uvazovat o jeji
zavislosti na stupni prokovani. Nejvyssi hodnota narazové prace byla naméfena na kotouci 0
stupni prokovani 6,4, naopak nejmensi se stupném prokovani 5,44.

5.3.2.3 Zkouska tahem
Vysledky tahovych zkousek jsou v Tab. 19.

Tabulka 19 - Vysledky tahovych zkouSek tvareného stavu

JKotout™ | K | Rz [MPa] | Rm[MPa] | Aq[%] A [%] Z [%]

1 92 |344 [332 |771 | 770 | 12,4 | 13,1 | 215 | 22,4 | 435 | 40,2
320 769 13,3 23,2 37,0

2 6,4 |337 |337 |766 |766 |13,2 |13,3 | 24,0 | 23,6 | 44,8 | 42,3
337 765 13,3 23,1 39,8

3 54 |325 |336 |762 | 765 |13,3 | 134 |20,4 |22,9 | 355 | 391
347 768 13,4 24.8 42,7

4 47 332 |339 |762 | 765 | 134 | 134 |22,9 | 22,7 | 40,1 | 388
346 767 13,4 224 36,7

5 41 |318 |331 |756 | 761 | 13,3 | 133 |22,2 | 22,7 | 42,6 | 441
344 766 13,2 23,1 45,6
335 773 13,0 24,6 45,0

6 L1 a1 1343 (5751 775 7129 5351239 [45'5| 448
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Vliv pretvoreni na hodnoty napétovych charakteristik je zobrazen na Obr. 89.

765 766
336 I 337 I 332

5,44 6,4 9,1
Stupeni prokovani [-]

900

800 770

761 765
700
600
331 339
300
200
100
0
41 4,7

Obrazek 89 - Vliv pietvoreni na napét'ové charakteristiky
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o
o

Rp, Rm [MPa]
N
3

ERp ERm

Ani mez kluzu, ani mez pevnosti nevykazuji zavislost na stupni prokovani.

50
45 et 42,3
. 28,3 301 40,2
35
— 30
X
~ 25 22,7 22,7 22,9 236 224
< 2
15
10
5
0
41 47 5,44 6,4 91

Stupen prokovani [-]
EA BZ

Obrazek 90 - Zavislost deformacnich charakteristik na stupni prokovani

Stejné jako napétové charakteristiky, i ty deformacni vykazuji minimalni rozptyl, z ¢ehoz Ize
usuzovat jejich nezavislost na stupni pretvoreni.
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5.4 Fraktografie

5.4.1 Lity stav
V Tab. 20 je uvedeno hodnoceni lomovych ploch, piicemz ke kazdému hodnoceni je pfifazen
obrazek lomové plochy.

Tabulka 20 - Hodnoceni lomovych ploch litého stavu

Vzorek Obrazek Hodnoceni lomové plochy
8S1 481 91, 92, 93 Kiehky lom, pouze TS, TS fazety o velikosti az 1
Spodni hodnoty mm (91, 92). Na néktrych fazetach pozorovatelny
precipitat (93).
17S3 16,6 J 94, 95, 96 Semikiehky lom. Pod vrubem nesouvislé pasmo
Maximalni hodnota NTP (94, 95), TS fazety jsou az o jeden ¥ad mensi
ve srovnani se vz. 8S1
17K1 10,6 J 97, 98 Kiehky lom, hrubé TS fazety jsou hned pod vrubem.
Vyssi hodnota
17581 Vysoka plasticita | 99, 100, 101 | Tvarné porusSeni s velice jemnymi jamkami (99).
Cetny vyskyt porti, mikrotediny (100, 101)
17K1 Vysoka mez kluzu | 102, 103, | SmiSeny typ lomu, TS nukleace (102, 103), prevlada
104 NTP patrné modifikované hranicmi zrn.
852 Minimalni hodnoty | 105, 106, | Neobvyklé pouze TS poruSeni pii tahové zkousce
meze pevnosti 107 za 20 °C, hrubé TS fazety (105). Vyskt shlukt fedin

(106, 107).

ccV Sp q
200KV 3.1 x SE 9.4 21714 ZDAS
[ 4 ¥

Obrazek 93

\‘, 4 k] »
Det WD Exp F———————— 10ym

A
‘‘‘‘‘

\ Det WD Exp ————— 500um
SE 14.8 21711 ZDAS

Obrazek 92

Obrazek 94
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AccV Spot Magn
200kv 46 10x

Det WD [x;;

'—| 2 mm

SE 28.8 21909 1751

AccV

Spot Magn

200kV 46 49x

AccV

Spot Magn

20.0kv 46 10x

Det WD Exp ————
ped _

5.6 21905 1752

Obrazek 96

\‘ \
Det WD Exp
S 259 21908 17K2

Det WD Exp 1 2mm
SE 274 21912 17K1

Obrazek 102
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 Det WD Exp }—i ,. t Wb Exp F———— 2
277 21913 17K1 0.0K 1x 1915 17K1
= R 3

500 pm

Det WD Exp I—l

27.0 21918 832

Obrazek 107

Fraktograficky rozbor byl proveden u vzorkl pro zkousku razem v ohybu (8S1, 17S3 a 17K1)
a u vzorka pro tahovou zkousku (17S1, 17K1 a 8S2). Vzorek 8S1 vykazuje nizké hodnoty
narazové prace, lom byl klasifikovan jako kiehky. U vzorku 17S3 doslo k vyraznému nartstu
narazové prace, bylo nalezeno nesouvislé pasmo NTP a jednalo se o semikiehky lom. Vzorek
17K1 vykazuje nizsi hodnoty narazové prace nez 17S3, coz je zpiisobeno vyskytem hrubsich
TS fazet. Lom byl klasifikovan jako kiehky. Vzorek 17S1 vykazuje pouze tvarné poruseni
s velmi jemnymi jamkami. U vzorku 17K1 byl lom hodnocen jako smiseny, kdy uprostied
zkugebni tyée doslo k TS nukleaci lomu, nasledovanou NTP. Pied¢asny lom u 8S2 je zptisoben
patrné vyskytem shlukt fedin.
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5.4.2 Tvéteny stav

V Tab. 21 je uveden popis jednotlivych snimku, které dokumentuji typickou morfologii
lomovych ploch vybranych vzorkti vyrobenych z materialu z tvareného stavu. Popis obrazki je

uveden v Tab. 21.

Tabulka 21 - Hodnoceni lomovych ploch tvareného stavu

Vzorek Obrazek | Hodnoceni lomové plochy
5B 561 108, 109 | Kiehké poruseni, oblast tvarného natrzeni
pod vrubem je nesouvisld, lomova plocha je
tvofena hrubymi TS fazetami
4C 9,11J 110, 111 | Morfologie a mechanismy poruseni jsou
podobné jako na vzorku 5B, s vy$si hodnotou
KV souvisi jemng&jsi TS fazety
5.1 Tahova  zkouska, | 112, 113, | Stfed lomové plochy vznikl NTP, po obvodu
nizkd Rp, vysoka | 114,115 | lomu se uplatiovalo TS a TQ S vyraznymi
plasticita sekundarnimi trhlinami
1.1 Tahova  zkouska, | 116, 117 | Shoda se vzorkem 5.1, opét vyrazné
optimalni hodnoty sekundarni trhliny
Vzorek 5B

AccY Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 5.0 160x SE 133 22167 vzorek 4

Obrazek 110

"AccY Spot Magn  Det WD"Exp
200KV 5.0 50x _ SE 296 22164 vzorek b

Obrazek 109
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Vzorek 5.1.

ccV  Spot Magn  Det WD Exp F——— 2mm
10.0kv 5.0 7x SE 292 22168 vzorek 61

Obrazek 112 " Obrazek 113

185 22170 vzorek 51
e T~ X

LA

—

e 15 l\

o

Obrazek 114 S 0b

Vzorek 1.1.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200m
200kv 4 = 116 22174 v, 1m_

Obrazek 116 | Obrazek 117

}ACCV Spot Magn  Det WD Exp 4‘|—| 2mm
20.0kV 45 8x SE 282 22172 vzorek 11

Prekovani vedlo k malému narGstu hodnot ndrazové prace. Vzorek 5B vykazuje kiehké
poruseni. U vzorku 4C doslo vlivem jemnéjSich fazet k nardstu narazové prace, lom hodnocen
opet jako kiehky. U vzorkl pro tahovou zkouSku 5.1 a 1.1 byla pozorovana oblast NTP ve
sttedu zkusebnich ty¢i, k Sifeni lomu pak doslo §t€pnym mechanismem. U obou vzorka byly
pozorovany vyrazné sekundarni trhliny.
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6 Rozbor vysledkii

6.1 VIliv vzdalenosti od podélné osy ingotu na jeho strukturu a mechanické vlastnosti
6.1.1 Vliv na strukturu ingotu

V experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo zjisténo, ze s rostouci vzdalenosti od osy
ingotu dochazi ke zjemnéni mikrostruktury. Tato skutecnost je v souladu s literarnimi zdroji
[23, 47-50], které popisuji tuhnuti ingotu. Dale bylo pozorovano, Ze s rostouci vzdalenosti od
sttedu ingotu klesa vyskyt mikrotfedin, zejména ve vytezu 17 je jejich pocet vyrazné mensi.
Jsou tedy soustfedény do tepelného centra ingotu, coz odpovida informacim z [21, 24, 29]. Ve
stfedu ingotu (vyfezy 8 a 13) byla pozorovana prevazn¢ lamelarni perliticka struktura. Na jeho
okraji (vyfez 17) byla struktura klasifikovana jako smés ¢astecné sferoidizovaného lamelarniho
perlitu a sorbitu. Tato zména struktury nastala pravdépodobné v diisledku perlitické a bainitické
pfemény béhem normaliza¢niho Zihani oceli a jejiho nasledného zihani na mékko, kdy doslo
k Gplné, nebo castecné sferoidizaci cementitu a vzniku zhrublé sorbitické struktury v piipadé
bainitu.

6.1.2 VIiv na mechanické vlastnosti ingotu

Houzevnatost

Vzorky obsahujici prevazné lamelarni perlit (vyfezy 8 a 13) vykazuji hodnoty narazové prace
v rozmezi 4-5 J. Fraktograficky rozbor jejich lomovych ploch ukdzal, ze se jednalo o kiehky
lom. Na vzorcich z okraje ingotu (vytez 17) byl pozorovan vyrazny nartist hodnot narazové
prace. Jestlize bylo pod vrubem pozorovéano nesouvislé pdsmo NTP, byl néarlist ndrazové prace
vy$$i a jednalo se o semikiehky lom. Vzorky vykazujici niz8i nartist narazové prace obsahovaly
hrubsi TS fazety ihned pod vrubem. Jejich lom byl hodnocen jako kfehky. Vysledky zkousky
razem v ohybu tedy ukazuji, Ze houzevnatost oceli je siln€ zavisla na jeji struktufe.

Napétove charakteristiky

Z tahovych zkousek vyplyva, ze s rostouci vzdalenosti od stfedu ingotu dochazi k nartstu
hodnot meze kluzu, coZz indikuje jeji zéavislost na této vzdalenosti. Tento narlst je vSak
zaznamenan pouze do vzdalenosti 200 mm od osy ingotu, poté dochézi k prudkému poklesu
téchto hodnot. Lze tedy konstatovat, Ze mez kluzu je zavisla také na struktuie oceli, nebot’ praveé
okrajové vytezy obsahuji podil sorbitické struktury. Mez pevnosti je zavisla na rostouci
vzdalenosti od osy ingotu, pfi¢emz s jejim ristem mez pevnosti roste. Tento pribéeh je zplisoben
pravdépodobné klesajici porozitou ingotu.

Deformacni charakteristiky

Vsechny méfené deformacni charakteristiky vykazuji vyraznou zavislost na struktuie oceli.
Stred ingotu obsahujici lamelarni perlit (vyfez 8) vykazuje téméf nulové hodnoty deformacnich
charakteristik, a to az do vzdalenosti 200 mm od né&j. Na lomové plose vzorku 8S2 se nachazel
shluk mikrotedin, ktery zfejmeé souvisi s pfedé¢asnym lomem vzorku. Jeho lomové plocha byla
hodnocena jako kiehka. Ve vzdalenosti 400 mm od stfedu ingotu dochazi k vyraznému naristu
plasticity, ktery je zptisoben zménou struktury na sorbitickou. Lomové plochy vykazuji smiSeny
typ lomu az tvarné poruseni.
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6.2 Vliv stupné prokovani na strukturu a mechanické vlastnosti valce
6.2.1 Vliv na strukturu valce

Kovanim bylo dosazeno jemnéjsi sorbitické mikrostruktury. Na kovaném vélci byl také snizen
obsah lamelarniho perlitu a sekundarniho cementitu vylouceného po hranicich austenitickych
zrn. Mikrostruktura kotouce s nejvysSim stupném prokovani vykazuje naznak tadkovitého
usmérnéni, které je inherentni vlastnosti kovanych materiald, viz. [4, 46]. Porozita osazené
hiidele s rostoucim stupném prokovani klesd. Kotou¢ 5 snejmensSim stupném prokovani
vykazuje vyskyt trhlin, respektive nesvarenych stazenin (Obr. 63 a 64), dale obsahuje trhliny
tvotici se kolem vméstkli o délce az 0,2 mm (Obr. 62), je vSak mozné, Ze se jedna o zakovanou
kryci strusku. Kotouce 3 a 1 jsou hodnoceny jako velmi ¢isté. V kotouci 1 se vyskytuji pouze
drobné vmeéstky typu Ib, ojedinéle dosahuji velikost az 40 um (Obr. 57), opét se mize jednat o
zakovanou kryci strusku.

6.2.2 VIiv na mechanické vlastnosti valce
Tvrdost
Tvrdost zavisi na stupni prokovani, ackoliv naméfené hodnoty vykazuji pouze maly rozptyl
(222 az 234 HBW), ptfiCemz nejmensi hodnoty tvrdosti byly naméfeny na kotoucich o
nejmensim stupni prokovani (4,1 a 4,7). Minimalni hodnoty pro jednotlivé vzorky byly
naméteny na jejich povrchu, s vyjimkou kotouce 1.

Houzevnatost
Z vysledkid zkousky razem v ohybu lze usuzovat, ze houzevnatost valce neni zavisla na jeho
stupni prokovani. Lomové plochy vzorku byly klasifikovany jako kiehké a semikiehké, a to
v zavislosti na velikosti TS fazet.

Napétove a deformacni charakteristiky
Vysledky tahové zkousky ukazuji, Ze jak napétové, tak deformacni charakteristiky nezavisi na
stupni prokovani.
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6.3 Porovnani struktury a mechanickych vlastnosti ingotu a vykovku
6.3.1 Porovnani struktury
Jak ingot, tak valec prosly stejnym tepelnym zpracovanim. Ve stiedu ingotu, kde byla nejmensi
rychlost ochlazovani, byla pozorovana pouze lamelarni perliticka struktura. Na okrajich ingotu
se vSak vyskytovala struktura sorbitickd. V kovaném valci ptevladala téz sorbiticka struktura,
lamelarni perlit byl pozorovan pouze v kotouc¢ich o vétsim prameéru.

6.3.2 Porovnani mechanickych vlastnosti

Napétové charakteristiky
Kovanim doslo ke zvySeni meze pevnosti (Obr. 118), které bylo zptsobeno jak zmensenim
velikosti zrna, tak snizenim podilu vad ve vélci. Vykovek vSak vykazuje niz$i hodnoty meze
kluzu, coz muze byt zpisobeno jeho rekrystalizovanou sorbitickou strukturou.

1000
800 . 765
£ 600 512 479
% 400 302 335
; - = AN
o
- 0
Lity stav (lameldrni  Lity stav (sorbit) Tvareny stav
struktura)
ERm ®mRp

Obrazek 118 - Porovnani napétovych charakteristik

Deformacni charakteristiky
Kovéanim nedo$lo ke zménam v deformacnich charakteristikach oproti sorbitickému stavu
litého materialu, ale doslo k vyraznym zménam oproti lamelarni struktufe, viz. Obr. 119. Tato
skutecnost muze byt zplisobena také klesajicim obsahem porozity jak v zavislosti na
vzdalenosti od osy ingotu, tak na stupni prokovani.

50
45 44 41
40
35
30
= 25 24 23
N 20
< 15
10
S 0,35 0,2
0 -
Lity stav (lameléarni Lity stav (sorbit) Tvatreny stav
struktura)
EA EZ

Obrazek 119 - Porovnani deformacnich charakteristik
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HouZevnatost
Ve srovnani s litym stavem obsahujicim lamelarni strukturu doslo kovanim pouze k mirnému
nartistu narazové prace, viz. Obr. 120. Sorbiticka struktura ingotu vSak dosahovala vysSich

hodnot nez kovany valec.
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KV [J]

N

N

Lity stav (lamelarni struktura) Lity stav (sorbit) Tvafeny stav

Obrazek 120 - Porovnéani narazové prace
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[ Zaver
Relativné podrobnym rozborem struktury a mechanickych vlastnosti ingotu z oceli 8Cr3MoV
a nasledné vykované osazené hiidele byly ziskdny nésledujici poznatky.

Velikost a pocet mikrofedin klesd s rostouci vzdalenosti od stiedu ingotu. Pii zkoumani
mikrostruktury lit€ého stavu materidlu byla ve stiedu ingotu (50 az 200 mm od stfedu ingotu)
struktura klasifikovana jako perlitickd s pfevahou lamelarniho cementitu, zatimco na okraji
(400 mm od stfedu ingotu) ptevladala struktura globulérni, patrné smés globularniho perlitu a
sorbitu. Svételnou metalografii v§ak nebylo mozno odlisit globulérni perlit a zhrubly sorbit.

Hodnoty narazové prace byly do vzdalenosti 200 mm od stiedu ingotu velmi nizké a témért beze
zmeény, na povrchu ingotu vSak doslo k jejich vyraznému nartistu. Hodnoty meze kluzu rostou
az po 200 mm od stfedu ingotu, ale ve vzdalenosti 400 mm dochazi k jejich vyraznému poklesu.
Mez pevnosti s rostouci vzdalenosti od stfedu ingotu roste. VSechny deformac¢ni charakteristiky
vykazovaly téméf nulové hodnoty do vzdalenosti 200 mm, ve vzdalenosti 400 mm dochazi
k vyraznému narustu plasticity. Narazova prace, mez kluzu i deformaéni charakteristiky jsou
zavislé na struktuie oceli a vyskytu vad, tedy jsou zavislé na vzdalenosti od podéIné osy ingotu.

Kovénim bylo dosaZeno vys§i integrity materidlu a porozita klesala s rostoucim stupném
deformace. U vSech kovanych kotouc¢t byla mikrostruktura hodnocena pievazné jako sorbiticka
se snizenym obsahem lamelarniho perlitu a sekundarniho cementitu vylouc¢eného po hranicich
austenitickych zrn. Oproti zkouskam litého stavu materialu byla u tvafeného stavu métena také
tvrdost, jejiz hodnoty se lisily pouze o malé odchylky v zavislosti na stupni ptekovani. Stejného
vysledku bylo dosazeno také zkouskami razem v ohybu a zkouSkami tahem. Lze tedy
konstatovat, Ze stupenl prokovani nema na tyto vlastnosti vliv.

Tvafeny stav materiadlu vykazoval vy$§i mez pevnosti a snizenou mez kluzu. Kovanim byla
zvySena plasticita oceli oproti stfedové ¢asti ingotu, avSak v porovnani s okrajovou oblasti
ingotu, ktera byla tvofena sorbitickou strukturou, byly naméfeny hodnoty obdobné.
HouZevnatost prokované oceli dosahovala v porovnani se vzorky ze stfedové ¢asti ingotu
vy$§ich hodnot, v porovnani s okrajem ingotu doslo k poklesu narazové prace.

Jelikoz nebylo mozné odlisit globularni perlitickou strukturu od zhrublé sorbitické bylo by
vhodné v dal$ich experimentech ovéfit vliv rychlosti ochlazovani z teploty normalizace na
strukturu v jednotlivych vrstvach hiidele.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky
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ARA
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EOP
F
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LF
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NTP
REM
TQ
TS
VO

Nizkouhlikovy kubicky martenzit
Nerovnovazny karbid Fe;4C
Anizotermicky rozpad austenitu
Austenitické zrno

Energiové disperzni spektrometr
Elektricka obloukova pec

Ferit

Izotermicky rozpad austenitu
Sekundarni metalurgie v panvové peci

Martenzit

Nizkoenergetické tvarné poruseni
Rastrovaci elektronovy mikroskop
Transkrystalické kvazistépeni
Transkrystalicky stépny

Vakuové odlévani

Jednotka
%

%

%

%

J

mm

Nazev veliciny

Taznost

Rovnomérna deformace zkusebni tycCe
Rozpustnost piisady v taveniné
Rozpustnost ptisady v tuh¢ fazi
Narazova prace

Vzdalenost vytezu od sttedu ingotu
Martenzit finish

Martenzit start

Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu

Teplota likvidu

Teplota solidu

Teplota taveni

Vzdalenost

Zuzeni
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