VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

MIKROCISTOTA OCELI VYRABENYCH VE VAKUOVYCH
INDUKCNICH PECICH

MICROPURITY OF STEEL MANUFACTURED IN VACUUM INDUCTION FURNACES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Hofinek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Antonin Zadéra, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Jakub Hofinek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie

Vedouci prace: doc. Ing. Antonin Zadéra, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Mikrocistota oceli vyrabénych ve vakuovych indukénich pecich

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Vmeéstky jsou nekovoveé faze, které se vzdy vyskytuji v ocelich vyrabénych na vzduchu. Mohou byt dle
typu reagujicich prvku pfi jejich vzniku tvofeny oxidy, sulfidy, nitridy atp. Oxidy jsou tvrdé kfehké faze,
které snizuji zejména houzevnatost a taznost oceli a maji téz nezadouci vliv na tvafitelnost,
svafitelnost nebo obrobitelnost oceli. Sulfidy maji obvykle nezadouci vliv na houZevnatost a taZznost
oceli. Sulfidy dale silné snizuji svafitelnost oceli, ale pozitivné ovliviuji napfiklad jeji obrobitelnost.
Vyskyt vméstkl v oceli, oznacovany téz jako mikrocistota oceli, souvisi s jejich chemickym sloZenim
a technologii taveni a metalurgického zpracovani. Vhodnymi metalurgickymi procesy Ize v ocelich
dosahnout vyznamného snizeni vyskytu oxidickych a sulfidickych vmeéstk( v dusledku hlubokého
odsifeni a dezoxidace taveniny. Jednim z velmi ¢asto pouzivanych pochodl metalurgického
zpracovani je vakuovani oceli, které umoznuje ve vakuu dezoxidaci taveniny uhlikem a za pouziti
vhodné strusky i hluboké odsifeni oceli. Vakuové indukéni pece jsou moderni tavici agregaty, které
jsou v soutasné metalurgické praxi pouzivany pro vyrobu vysoce jakostnich oceli i slitin na bazi niklu,
kobaltu nebo titanu.

Cile bakalarské prace:

Cilem bakalafské prace je provést literarni reSersi v oblasti vlivu nekovovych vméstkd na vlastnosti
oceli. Dale budou v ramci prace popsany zakladni metalurgické postupy snizeni oxidickych
a sulfidickych vmeéstka v oceli. V praktické ¢asti bude ovéfen vliv vakuového taveni a zpracovani oceli
na vakuové indukéni peci s naslednym odlévanim oceli na vzduchu. Bude dale ovéfen vliv
opakovaného pfetaveni materialu na vakuové peci s odlévanim ve vakuu. Cilem je stanovit
mikrocistotu oceli s jednostupriovym a dvojstupfiovym vakuovym pfetavenim oceli na indukéni peci.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

SENBERGER, J., Z. BUZEK, A. ZADERA, K. STRANSKY, V. KAFKA. Metalurgie oceli na odlitky.
Brno: VUT v Brné — Nakladatelstvi VUTIUM, 2008. 311 s. ISBN 978-80-214-3632-9.

ODEHNAL, J., J. SOCHA, K. GRYC, R. SURAL, J. BULIN, J. STRAKA. Influence of refining on
achieving low oxygen contents at production of special steels for energetic industry, METAL 2018 -
27th International Conference on Metallurgy and Materials, Conference Proceedings, 2018, pp. 93 -
101.

HAMPL, J., B. SMETANA, J. ODEHNAL. The influence of calcium on technological properties and
micropurity of steel castings, Metalurgija, 2016, 55(3), pp. 297 - 300.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Pii vyrobé oceli dochazi vzdy ke vzniku uréitého podilu nekovovych vméstkia, které
vyrazné ovliviwyji jeji vysledné vlastnosti. Teoreticka ¢ast této prace se zaméfuje na oblast
vlivu téchto necistot na vlastnosti oceli a na metody, jak jejich celkovy obsah v oceli snizit.
V experimentalni ¢asti byl ovéfen vliv vakuového taveni sodlitim na vzduchu na
vyslednou mikro¢istotu korozivzdorné oceli. Vysledky ukazaly, ze zptsob vakuovani byl,
co se tyCe snizeni obsahu kysliku a oxidickych vmeéstku v oceli, velice efektivni. Nasledné
byla provedena opakovana pietavba ¢asti materidlu z prvniho taveni a byl zkouman vliv
opakovaného pretaveni S tavenim i odlitim ve vakuu. Vysledna analyza ukazala vyznamné
snizeni obsahu dusiku, avSak obsah kysliku se jiz neménil.

Klic¢ova slova

mikrocistota, nekovové vmestky, rafinace, vakuum, odplynéni

ABSTRACT

During the production of steel, a certain proportion of non-metallic inclusions always
arises, which significantly affects its final properties. The theoretical part of this thesis
focuses on the effects of these impurities on the properties of steel and on ways to reduce
their total content in steel. In the experimental part, the effect of vacuum melting, with
casting in air, on the final micropurity of stainless steel was investigated. The results
showed that the vacuum method was very effective as there was a significant reduction of
the oxide inclusions content and oxygen content in the steel. Then, a part of the material
from the first melting was remelted and the effect of repeated vacuum remelting of the
material with casting in vacuum was investigated. The analysis showed a significant
reduction in nitrogen content but the oxygen content remained almost the same.
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micro cleanness, non-metallic inclusions, refining, vacuum, degassing
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UvVOoD

Ocel je jiz dlouhodobé jednim z nejdilezitéjSich materialt a je prakticky
nenahraditelna. Diky své vysoké pevnosti a piijatelné cené je hojné pouzivana v mnoha
technologickych odvétvich. AvSak rychly technologicky posun dne$ni doby, ma za
nasledek neustalé zvySovani pozadavkl na dosazeni maximalni efektivity vyroby pfi
minimalnich nédkladech. To vede k vétsimu dirazu na vyvoj oceli o vyssi pevnosti a
jakosti. Predpokladem pro splnéni téchto pozadavki je pfedev§im vyroba oceli o vysoké
Cistote.

Kvalita a Cistota oceli se odviji pfedevsim od nizkého obsahu nezadoucich prvki a
dosazeni pozadovaného chemického slozeni. Jednou s klicovych podminek kvalitni oceli je
nizky obsah nekovovych vméstki. Jednd se o nezadouci ¢astice, tvoirené nekovovymi
fazemi, které mohou vznikat v pribéhu taveni i odlévani oceli. Nekovové vmeéstky narusuji
celkovou homogenitu oceli a vyznamné ovliviiuji vlastnosti kone¢nych vyrobki. V uréitém
mnozstvi se vyskytuji ve vSech ocelich a jejich Gplné odstranéni neni nikdy mozné. Avsak
byla vyvinuta fada metalurgickych procest, diky kterym lze docilit jejich vyznamného
snizeni.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace si klade za cil charakteristiku nekovovych vméstkd,
a popis jejich vlivu na vlastnosti oceli. Nasledné budou popsany zakladnich metalurgické
procesy zajistujici snizeni obsahu, modifikaci a prevenci proti vzniku oxidickych a
sulfidickych vméstkt. V' experimentalni ¢asti této prace bude posouzena mikrocistota a
chemické slozeni oceli vyrabéné ve vakuové indukéni peci. Bude také ovéfen vliv taveni
oceli ve vakuové peci s odlitim na vzduchu a naslednym pfetavenim ve vakuové peci
s odlitim ve vakuu.
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1 CHARAKTERISTIKA VMESTKU V OCELI

Vmeéstky jsou vady mikrostruktury oceli, které se podle [1] fadi do skupiny vad s
¢islem 620. Vméstky zhorSuji Cistotu oceli a tim 1 jeji vlastnosti. VIiv vméstka v ocelich se
hodnoti zejména podle jejich mnozstvi, disperzity, velikosti, tvaru a jejich chemického
slozeni. Vmeéstky lze rozdélit do nékolika zékladnich skupin, piredevsim podle ptivodu,
velikosti a chemického slozeni. [2]

1.1 Rozdéleni dle piivodu vzniku
Podle piivodu vzniku se viéstky déli na endogenni a exogenni.

» Exogenni vmeéstky byvaji do oceli vnaSeny plsobenim okolniho prostiedi, v némz
se ocel nachazi. Jedna se o mechanicky strzené Castice z zaruvzdornych hmot,
vyzdivky pece, strusky a o vméstky vznikajici pfi reakcich oceli s atmosférou.
Vyskyt a charakter téchto vméstkl se odviji pfedev§im od podminek pouZitého
vyrobniho pochodu, vyrobni technologie, druhu oceli a jakosti zaruvzdornych
vyzdivek. Exogenni vméstky jsou rozmérnéjsi a jejich vyskyt, rozlozeni, chemické
slozeni jsou zcela ndhodné a nepravidelné. Jejich vyskyt lze za pomoci vhodnych
opatieni ve vyrobé&, hlavné pii liti, znaéné zredukovat. [2, 3]

» Endogenni vmeéstky jsou Castice tvofené fazemi, které vznikaji fyzikalné
chemickymi reakcemi ptimésovych prvki O, S, N s dal§imi prvky v tavening, ¢imz
v oceli tvoti oxidy, sulfidy a nitridy. Vznikaji nejen pti chladnuti roztavené oceli
V peci €1 panvi, nybrz po celou dobu rozpustnosti reagujicich latek, tudiz i pii
tuhnuti. Neni mozné se endogennich vméstkli uplné¢ zbavit, jelikoz se v urcitém
poméru vyskytuji v kazdé oceli. Jejich negativni vliv se hodnoti zejména dle jejich
mnozstvi, disperzity, velikosti, tvaru a jejich chemického slozeni. Mezi endogenni
vméstky patii zejména sulfidy, oxidy, kiemicitany a hlinitany. [2, 3]

1.2 Rozdéleni podle velikosti

Podle velikosti lze vméstky rozdé€lit na makroskopické a mikroskopické. Pro
stanoveni mezni hranice mezi jejich velikostmi, Ize podle [4] povazovat za makroskopické
vmeéstky ty, které jsou dostateéné velké, aby zpusobily okamzitou poruchu produktu, bud’
pfi jeho zpracovani nebo pouziti. Ostatni vméstky by mély byt povazovany za
mikroskopické.

» Makroskopické jsou vméstky, které jsou viditelné pouhym okem ¢i lupou. Jsou to
pirevazné vméstky exogenni. Obvykle se vyskytuje ve formé strusky, pisku nebo
materialu strzené¢ho z formy. Jsou nebezpecné hlavné svym nahodilym vyskytem a
pfedstavuji vyrazné poruSeni celistvosti oceli. Svou pfitomnosti v kratkodobé 1
dlouhodobé namahanych oblastech, mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin ¢i inavovych
lomu. [3, 5]

» Mikroskopické vméstky jsou nejcastéji vyskytujici se vmestky v ocelich. Pric¢inou
jejich vzniku jsou reakce mezi pfitomnymi prvky a kyslikem, sirou ¢i dusikem.
Jsou velmi nezddouci, jelikoz narusuji homogenitu oceli, ale jejich pfitomnost je
nevyhnutelnd. Pfitomnost tvrdych mikroskopickych vméstki oxidického typu,
mize vést k jejich dekohezi od kovové matrice nebo jejich prasknuti a tim iniciovat
vznik lomu. Naopak tvarné vméstky, napi. MnS, zpusobuji anizotropii vlastnosti
tim, Ze se protahuji ve sméru tvéfeni, ¢imz se jejich Skodlivy ucinek projevuje
prevazné v pii¢ném smeéru tvareni. [3]
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1.3 Rozdéleni podle chemického sloZeni

Podle chemického slozeni délime vméstky prevazné na oxidy, sulfidy, nitridy,
karbidy, atp. Nejrozsitenéjsimi vméstky jsou oxidy a sulfidy.

» Oxidy vznikaji bézné€ ve vSech ocelich v prub&hu taveni i pti odlévani. Oxidy se v
oceli tvoii pfevazné pii procesech dezoxidace a reoxidace (sekundarni oxidace).
Nejvice se jich tvoii ptfi dezoxidacnich procesech a jejich slozeni se odviji od
pouzitych piimésovych dezoxidacnich prvkla. Tvofici se oxidy jsou nekovové
Castice, které se mohou vzajemné rozpoustét, napiiklad Al2Oz, SiO2 nebo FeO.
Snizeni obsahu kysliku v tavening snizi tvorbu oxidi, avSak dochazi k rustu aktivity
siry a tim snadnéjsi tvorbé sulfidu. [2]

» Sulfidy vyznamné ovliviiuji vlastnosti oceli, tudiZz se otazce snizeni obsahu siry
vénuje velka pozornost. Svou pfitomnosti vedou ke snizeni houzevnatosti a ztraté
plasticity oceli, avSak urcity obsah siry ma kladny vliv na obrobitelnost oceli.
Vznikaji pfi tuhnuti oceli a jejich tvar a slozeni je dan pouzitym dezoxidovadlem.
Nejcastéji vyskytujici se sulfidicky vméstek je MnS. [2]

1.4 Morfologie vméstkii v dobé jejich vzniku

Morfologie vmeéstki zavisi predev§im na jejich chemickém slozeni a odviji se od
koncentrace prvku, které tvoii jejich hlavni slozky. Muze dojit k odlisnému vzhledu a
chemickému slozeni i pfi stejné piisadé, pokud vméstek vznika pfi rizném stupni
ptesyceni roztoku [2]. Na zéakladé vysledku praci Simse a Dahleho, které pozdéji doplnil
Buzek, bylo vytvoteno rozdeleni vzhled viméstkli do péti zakladnich morfologickych typi

[1].
» Vméstky L. typu

Tvofi se V taveninach s vysokym obsahem aktivniho kysliku. Vznikaji v ocelich pro
jejichz dezoxidaci jsou pouzity pievazné prvky s nizkou afinitou ke kysliku, naptiklad
mangan nebo kiemik [2]. Hlinik se na dezoxidaci podili jen v malém mnozstvi nebo viibec.
Jejich velikost je obvykle v ramci jednotek az stovek mikrometri. Vméstky 1. typu maji
kulovity tvar a v oceli jsou rovnomérné rozmistény. Ptiklad vméstku je uveden na Obr. 1.
Ptitomnost tohoto typu vméstku v odlitku znaci nebezpeci vznikl bodlin a bublin. Jejich
vyskyt v ocelovych odlitcich je zplisoben nedostate¢nou dezoxidaci a nizkym obsahem
hliniku. Ptiklady kulovitych vméstku 1. typu jsou oxisulfidické vméstky na bazi Al, Mn, Si,
které jsou pfi teploté taveni oceli tekuté. Byvaji ¢asto tvoreny oxidickym jadrem a obalkou
ze sulfidu[l]. Kulovity tvar vméstki je nejpiijatelnéjsi, jelikoz nejméné ovliviiuje
mechanické vlastnosti oceli [6].

» Vméstky II. typu

Vznikaji rovné€z Vtaveninach svyS§im obsahem aktivniho kysliku. V oceli
dezoxidované hlinikem dochazi k tvorbé oxidt hlinitych, S moznym obsahem Fe [1, 2].
Sira obsazena v ocelich se ve fazich Al2Os nerozpousti, ale vylucuje se jako sulfid
manganaty. K vylucovani sulfidi dochazi az ke konci tuhnuti v mezidendritickych
prostorach [1]. Tyto vméstky maji vyssi teplotu tani nez ocel. Vmeéstky II. typu maji tvar
plochych dendritd (Obr. 2), které se na metalografickém vybrusu jevi jako tenké protahlé
fetizky. Ostré hrany dendrit mohou zpiisobovat vznik lokalni koncentrace vnitiniho napéti
a tim vést ke zhorSeni vlastnosti oceli [6].
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Obr. 1 Kulovity oxisulfidicky vméstek I. typu [7].  Obr. 2 Plochy dendrit vméstku MnS II. typu [7].

» Vméstky III. typu

Jedna se predevsim o ¢isté sulfidy manganu, ale také nékteré oxidy (napt. Al2Og).
Vmeéstky tohoto typu se tvori predevsim u oceli S vys$§im obsahem uhliku (nad cca 0,4%
C). Oceli sniz§im obsahem uhliku vétSinou obsahuji vméstky druhého i tietiho typu
zaroven. Vyskytuji se spiSe Vtaveninach sniz$im obsahem aktivniho kysliku. Tyto
vméstky tvoii homogenni, zpravidla hranaté, utvary (Obr. 4). Jedna se o silné nezadouci
tvary vméstkill, jelikoz svym hranatym tvarem znacné oslabuji hranice zrn a maji
neptiznivy vliv na mechanické vlastnosti oceli [1, 6].

» Vméstky IV. typu

Tvofii se Vv taveninach s nizkym obsahem aktivniho kysliku a s vysokym piebytkem
dezoxidaénich prvka [2]. Vytvaieji shluky velmi jemnych vméstku (srostlice) a snizuji
houZevnatost a plastické vlastnosti. Tyto vméstky vznikaji napiiklad u oceli s vyS$im
obsahem céru a vapniku [1].Shluk vmeéstka IV. Typu lze vidét Obr. 5.

= -~ 100 »
v
o €
[~ 2 - - A
e
-
o
o
B
Obr. 3 Hranaty vméstek MnS II1. typu [8]. Obr. 4 Shluk vméstki IV. typu (metalograficky

vybrus) [1].
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» Vméstky Ib. typu

Jedna se o typ vméstku, ktery vznika pfi kombinované dezoxidaci hlinikem a
pfevazné vapnikem nebo prvky vzacnych zemin (PVZ). Vznikaji za podminek, kdy oxidy,
které tvori eutektika s dezoxidacnimi prvky jsou pfi teploté taveni oceli tekuté a mohou
rozpoustét i siru. Tvofi se pii nizké aktivité kysliku v taveniné ve formé& kulovitych
oxisulfidii. Nejcastéji se jedna o oxisulfidy na bazi Ca, S, O a jsou rozloZeni maji obdobné
jako vmeéstky . typu. [1]

1.5 Vyvoj nekovovych vméstku

Aby bylo mozné zlepsit mikroc€istotu oceli, tedy zmensit finilni obsah vytvofenych
nekovovych vmeéstku, je nejprve nutné porozumét jejich vyvoji a chovani v tavening.
Vmeéstky vznikaji, v taveniné nebo pii tuhnuti oceli, piekroenim meze rozpustnosti a
reakcemi pfimésovych prvku Sprvky pfitomnymi v taveniné nebo vlivem vné&jsi
kontaminace. Nejbézngj§im zdrojem nekovovych vmeéstkl jsou reakce s rozpusténym
kyslikem v taveniné. U oceli na odlitky nastava Skodlivy vliv porezity plsobenim
vzniklych plynti CO, a tudiz je provadénd dezoxidace taveniny (obvykle hlinikem nebo
kfemikem). Jednd se o efektivni metodu snizeni obsahu kysliku, ale vysledkem
dezoxida¢nich reakci mtze byt velké mnozstvi oxidickych vméstki. Vyvoj nekovovych
vméstku 1ze rozd¢lit na nasledujici faze: nukleace, rust a flotace. [9]

Nukleace nekovovych vméstkd vyzaduje chemické piesyceni taveniny, které je
ovlivnéno afinitou aktivnich prvkd k nekovovym necistotam (S, O, N) v tavening,
chemickym slozenim oceli, teplotou a dalSimi faktory [9]. Nukleace je podminéna
termodynamickymi procesy vzniku nové faze ve fazi mate¢né. Sily pusobici mezi
molekulami nové faze musi byt vEétsi nez plisobeni sily faze matecné. Podminkou
vylouceni stabilni nové faze v roztoku je zapornd zména volné entalpie soustavy [10]. Nad
ur¢itym kritickym polomérem se uspéSné vytvofi stabilni jadro nové faze, které nasledné
muze rast. Rist nekovovych vméstkll probihd prostfednictvim riznych mechanismi, kdy
termodynamickymi podminkami. Je to jev kdy se malé krystaly rozpoustéji a ukladaji na
krystaly vétsi [9]. Nasledné v disledku rozdilné hustoty vméstkd a taveniny dochazi
k flotaci vméstkii (vyplouvani) a jejich absorpci ve strusce. Napiiklad oxidicky vmeéstek
typu Al20s, ktery je produktem dezoxidacnich reakci hlinikem ma teplotu taveni 2030 °C,
a tudiz se v taveniné bude vyskytovat jako tuha faze, kterd bude mit snahu z oceli
vyplouvat urcitou rychlosti. Flotace nekovovych vmeéstkil je nejlépe popsana Stokesovym
zdkonem (1.1), kde se rychlost vyplouvani cizi ¢astice odviji od jeji velikosti a rozdilu
hustoty (vmeéstku a taveniny). [1, 9]

v 2'(92_91)_g_r2
91
v — rychlost vyplouvani vméstku [cm.s™],
I — polomér Castice [cm],
p1 — hustota taveniny [g.cm™],
p2 — hustota vméstku [g.cm™],
n — viskozita taveniny [g.cm™.s],
g — tihové zrychleni [981 cm.s?].

(1.1)
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Vyplouvani vmeéstki mensi velikosti vyzaduje pfili§ dlouhou dobu zpracovani
v panvi s obvyklou hloubkou. Rust vméstkii shlukovanim tak vyznamné napomaha
moznosti jejich vyplouvani. Pro vyvoj vméstkli jsou velmi diilezité dva faktory: michéani
lazn¢ a flotace vméstkii skrze stoupajici bubliny (pfichyceni k bublinam CO nebo Ar).
Michani taveniny ma velmi kladné uc¢inky na shlukovani vméstki a jejich transport do
strusky. [4]

2 VLIV VMESTKU NA VLASTNOSTI OCELI

2.1 Pusobeni vméstku v oceli

Nekovové inkluze jsou v ocelich nezddoucim prvkem a vyrazné ovliviwuji jejich
vlastnosti. Plisobeni vméstkli, na vlastnosti oceli, je dano piedevSim jejich tvarem,
vlastnostmi a jejich rozpolozenim. Vlivem rozdilného teplotniho soucinitel¢ délkové
roztaznosti vmestki a zakladni kovové matrice dochazi, po ochlazeni oceli, ke vzniku
zvySenych mistnich pnuti [2, 13].

Dulezity je tvar vméstku, jelikoZ ve zna¢né mife ovliviluje vznik mistnich napéti
Vv oceli. Pii tahovém zatizeni oceli miizeme pozorovat nerovnomérnost deformace zakladni
matrice a cizi ¢astice. Se zvySujici se plastickou deformaci ocelového vyrobku roste rozdil
mezi celkovou deformaci a deformaci u rohu vmeéstku, kde se tvofi nejvétsi koncentrace
napéti. Po nartistu zpevnéni a prodlouzeni matrice je mozné, ze vmeéstek praskne nebo se
porusi jeho soudrznost s matrici a vytvori se dutinka [2]. Ve srovnani s viméstky kulovitého
tvaru, nastavaji vétS§i zmény koncentrace napéti u hranatych vmeéstkd ¢i dendritl. Ostré
hrany a rohy téchto vmeéstkd, mohou zpisobit lokalni koncentraci vnitiniho napéti a tim
znaéné snizit mechanické vlastnosti ocelového vyrobku [6]. U hranatych vméstka dochazi,
z divodu vyssi koncentrace napéti, ke snazsi dekohezi od ocelové matrice [11]. Vysoké
Spicky napéti vznikaji v okoli vméstkil, které maji niz§i hodnotu teplotniho soucinitele
delkové roztaznosti o nez ocel. Hodnota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti je
riznych u typii oceli odli§nd, ale primérna uvadéna hodnota je 12 . 10° K. Z Tab. 1 lze
vidét, ze nejnizsi hodnotu o ma Al>O3z, Cr,03, a naopak nejvetsi ma MnS ¢i FeS. Vmeéstky
s vy$$i hodnotou modulu pruznosti E plsobi vétSinou na koncentraci napéti méné nez
vméstky s nizsi hodnotou E [2].

Signifikantné mensi Skodlivy vliv nastane u tvarného materialu, ktery se do lomu
pretvaii a svou vysokou plasticitou odbourava Spicky napéti v okoli vmeéstki. Plsobeni
rozdilné teplotni délkové roztaznosti a tvarového Gc€inku se vyrazné projevuje na ocelich
s nizkou plasticitou a vysokou mezi kluzu. Pfi nizké plasticit¢ mize u oceli, i pfi malé
vadé, nastat predCasny lom. Vznik lomu se odviji od velikosti a vlastnosti daného vméstku.
Velikost vméstku musi prekrocit kritickou velikost vady, kterd se 1isi podle vlastnosti
daného materidlu [2].
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Tab. 1 Hodnoty stiedniho teplotniho soucinitele délkové roztaznosti, modulu pruznosti a tvrdosti

pro ur¢ité typy vméstkd, podle [2, 13, 14].

Teplotni soucinitel

délkové Modul
Typ vméstku Slou¢enina roztaznosti (0 = | pruznosti E | Tvrdost HV
800 °C) (GPa)
a.10% (K
FeS 18,1 476 160 + 240
Sulfidy MnS 18,1 95’2 190
CaS 14,7 ' 240
Hlinitany Ca0 . 6Al203 8,8 1500 + 1800
vapenaté CaO . 2Al,03 5,0 77,9 870
Hlinitany Al2O3 8,0 262 2000 -+ 2400
tvarné Cr203 7,9 1500 = 1700
. MgO . Al,O3 8,4 .
Spinely MO . AlLOs 8.0 186,9 1700 + 1750
3Al03 . 2SiO2 50 1500
Kiemigitany | CaO . Al203. 2Si0O, 55 172,4
2Fe0 . SiO; 860 - 880
Nitridy TiN 9,4 218,5 3400 + 3500
MnO 14,1 122,7 280
. MgO 13,5 208,9 1270
Oxidy FeO 14,2 124,1 430
Fe203 12,2 151,7 1275
Cisté zelezo - ~14,5 204 45+ 55 HB
Uhlikova ocel
[14] - 12,2 210 -
Austeniticka
korozivzdorna - 17,2 193 -

ocel 304 [13]

Vméstky rovnéz mohou zpusobovat anizotropii vlastnosti oceli. U oceli s obsahem
sulfidi se vyskytuje anizotropie vlastnosti u kontrakce, taznosti, lomové a vrubové
houZevnatosti. Divodem je obsah tvarnych sulfidd, napiiklad MnS, které se pii tvareni
oceli deformuji. Hrubé a protahle méstky MnS jsou hlavnim faktorem zodpovédnym za
anizotropii taznosti a vrubové houZevnatosti valcovanych desek [2]. Od urcitého obsahu
siry se rozdil mezi hodnotami v podélném a piicném sméru jiz neméni. Z toho diivodu je
zadouci urcity obsah siry voceli (pod 0,008 %), jelikoz napomaha k izotropnim
vlastnostem. Volba mista a sméru odbéru vzorku je duleZita, jelikoZ ma velky vliv na
namétené hodnoty [2, 12].
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2.2 Vliv viméstka na mechanické vlastnosti oceli

Vliv vméstkli na mechanické vlastnosti oceli je dan ptsobenim vnéjsich sil.
Uvazovanymi parametry jsou pevnost v tahu, vrubova houzevnatost a unavové vlastnosti.
Mechanické vlastnosti mohou byt ovlivnény typy, tvary, velikosti, mnozstvim i
rozpolozenim vmeéstku a jejich fyzikalnimi vlastnostmi vzhledem k matrici.

2.2.1 Pusobeni vméstku pri statickém zatiZeni

Chovani oceli béhem statického zatézovani se dobife oziejmi na tahovém diagramu
napéti 6 a deformace € (tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu lze vidét na obr. 5). Pti
napéti do hodnoty meze kluzu Re probiha v oceli jen elastickda deformace (nedochazi
k trvalému prodlouzeni). U materialu bez vyrazné meze kluzu se urcuje tzv. smluvni mez
Kluzu Rpo,2, ktera odpovida napéti, pii kterém je plastické prodlouzeni rovno 0,2% méfené
délky. Od meze kluzu do meze pevnosti Rm (maximalni hodnota napéti, pii které jesté neni
poruSena celistvost materidlu) dochazi k plastické deformaci (trvalému prodlouzeni).
Elasticka deformace je homogenniho charakteru a deformuje se cely objem zatézovaného
télesa. Oproti tomu pii plastické deformaci dochazi k vétsi deformaci v mistech se
strukturni heterogenitou (napfi. pfitomnosti vmeéstku), ktera jsou vici zatizeni méné odolna.
V téchto mistech mize nasledné dochazet k tvorbé krcku [5].

Globulitické
vméstky

¢ [MPa] —p

mez kluzu Re
mez pevnosti Rm
napéti pii pfetrzeni

Protahlé
vmeéstky V

Obr. 5 Znazornéni rozdilného chovani protahlych a globulitickych vméstkd u tahové zkousky,
podle [2].

Po piekro¢eni maximalni hodnoty napéti Rm je deformace doprovazend poklesem
rovnomeérného napéti a zvySenim napé€ti v oblasti krcku a naslednym pfretrzenim [15].
Jelikoz u kiehkych materiald dochazi k malé plastické deformaci, tak napéti pii pretrzeni
odpovida hodnoté¢ Rm. Chovani oceli se odviji pfedevs§im od teploty, rychlosti zatéZovani a
struktury. Cim je vys3i teplota a pomalejsi deformace tim houZevnatéji se ocel chova.
Pritomnost vméstku vede k mistni koncentraci napéti, coZ ma za nasledek rychlejsi
deformaci dané oblasti. [2]
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Nad mezi kluzu, pii plastické deformaci, dochazi k praskani nebo oddélovani
vmeéstkll od zédkladni kovové matrice, coz vede ke vzniku malych dutinek. U vmeéstk
sulfidického typu dochazi ¢asto k dekohezi od matrice. Nasledné spojeni téchto dutinek ma
za nasledek vznik houzevnatého lomu. Rozpolozeni viméstku blizko u sebe je Skodlivejsi,
jelikoz snaze dojde k propojeni trhliny. Pfed vznikem houzevnatého lomu dochazi
k vysoké lokalni deformaci (kréek), narozdil od kichkého lomu, kde k vysoké deformaci

nedochazi. Vmeéstky maji vliv na tvorbu houzevnatého i kiehkého lomu. [2]

Vméstky protahlého tvaru maji odlisny vliv na mechanické vlastnosti nez vmeéstky
globularni (Obr. 5). Protahlé viméstky mohou byt tvarné a zplsobuji vyssi pokles taznosti,
kontrakce a anizotropii vlastnosti oceli pii tvafeni. Globularni vméstky jsou pevné, tvrdé a
na anizotropii vliv nemaji [3]. K poruSeni materialu dochézi rychleji u protahlych
sulfidickych vmeéstki nez u globularnich vméstkt [11]. Dle prace [16] je pficna taznost
oceli ovlivnéna vice typem nekovového vmeéstku nez jeho celkovym mnozstvim.

Zejména tvrdé oxidy, které tvoii Gc¢inné piekazky pro pohyb dislokaci v zakladni
matrici, vedou ke zpeviiovani matrice a zvyseni meze kluzu. Cim vice piekazek pro
dislokace a ¢im blize jsou u sebe, tim je vétsi zpevnéni. Tvarné cisté kovy, které
neobsahuji cizi Castice, maji zpravidla vysoké hodnoty kontrakce. Rostouci mnozstvi
vméstk, i napiiklad cementitu, kontrakci oceli snizuji. [3]

2.2.2 Vrubova houzZevnatost

Vméstky ovlivituji  vrubovou houzevnatost pii jednorazovém dynamickém
zatézovani. Vrubova houzZevnatost je podil spotiebované ndrazové prace a puvodniho
nejmensiho pti¢ného prufezu v misté vrubu. Méfi se zkouskou razem v ohybu.

Vliv vméstkii na vrubovou houZevnatost se hodnoti pievazné dle veli¢in tranzitnich
teplot a shelfovy energie (maximalni narazové prace spojené s pierazenim tyc¢e). Nad
horni tranzitni teplotou se ocel chova houZevnaté a pod spodni tranzitni teplotou se naopak
chova kiehce. Vméstky obvykle neovliviiuji hodnotu spodni tranzitni teploty, ale snizuji
shelfovu energii a mohou snizuji hodnotu horni tranzitni teploty [2]. Pfitomnost napiiklad
hranatych vméstk TiN (>1um) zvySuje oblast tranzitnich teplot oceli a vméstky MnS ve
tvaru protahlych fetizkl, snizuji hodnotu horni tranzitni teploty [12]. Podobné jako u
tahové zkousky, dochazi u zkousky rdzem v ohybu k praskani ¢i dekohezi vméstku od
matrice, coZ mize mit za nasledek vznik lomu v oblasti maximalni narazové prace. Pfi
dekohezi protahlejSiho vméstku od zakladni matrice vétSinou dochazi k poklesu napéti
Vv jeho okoli, coZ vede ke sniZeni horni tranzitni teploty. Oproti globularnim vméstkiim
pusobi na vrubovou houZevnatost hiife vméstky hranaté, jelikoz u nich dochazi k vétsi
koncentraci napéti a snadnéji se odlupuji od zékladni matrice a také vice sniZuji absorpci
energie oceli [11]. Dekohezi hranatého vméstku od kovové matrice, ktery byl pfi¢inou
vzniku lomu Ize vidét na Obr. 6. Naopak kdyz vméstek praskne, vytvoii se zarodek trhliny
a dojde ke zvySeni koncentrace napécti v jeho okoli. A to vede k Sifeni kiehkého lomu a
zvySeni horni tranzitni teploty. Bylo prokazano, Ze pocet vméstkil, objemovy zlomek a
prumérny rozestup mezi nimi maji silny vliv na narazovou energii absorbovanou pfi
[12]. ZvySeni obsahu vméstkll a jiné zhorSeni mikrocistoty oceli je vzdy doprovazeno
snizenim shelfovy energie. Snizeni obsahu vmeéstkii v oceli miize vést ke sniZeni
prechodové oblasti oceli a zvySeni horni tranzitni teploty. [2]
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Obr. 6 Ptitomnost viméstku MnS v duting praskliny, ktery vznikla narazem Charpyho kladiva [12].

2.2.3 Vliv viméstkl na inavové vlastnosti oceli

Unava materialu vznika vlivem cyklického dynamického zatizeni, které miize mit za
nasledek vznik tnavového lomu soucasti. Vznik lomu se odviji od poctu zatézovacich
cyklt, od tvaru a velikosti soudasti, jakosti povrchu a vlastnosti dané oceli. Unavové
vlastnosti oceli jsou negativné ovlivnény pfitomnosti vrubii, povrchovych vad, oduhli¢eni
aj. Metalografickym vysetfenim bylo zjisténo, ze vméstky vétSich velikosti, umisténé
Vv blizké vzdalenosti od povrchu, maji vyznamny vliv na nukleaci a $ifeni inavovych trhlin

(obr. 7), (obr. 8). [2, 17]

Odolnost materidlu vi¢i iniciaci lomu, v piipadé¢ vyskytu trhliny je déana
materidlovou konstantou, kterd se nazyva lomova houzevnatost Kc a je dana vztahem (2.1)
[15]:

Kr=0Vm-a (2.1)

Kc — lomova houzevnatost [MPa.m%?]
o — napéti [MPa]
a — délka trhliny [m]

Vzniknou-li trhliny blizko u sebe nebo blizko povrchu, dochazi k vyssi koncentraci
napéti, nez kdyz se jedna o vzdalengjsi trhlinu. Plati zde pravidlo, ze pokud je mezi dvéma
trhlinami misto pro dalsi trhlinu o stejné velikosti jako ta mens$i z nich, pak se lomova
houzevnatost K¢ pfiblizné rovna té vétsi trhling. Jestlize jsou vSak trhliny k sobé blize,
dochazi k vyraznému zvyseni intenzity napéti, mtze dojit k jejich slouceni a k iniciaci
lomu v malém poctu zatézovacich cykla [18].
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Obr. 7 Vliv velikosti vméstkti na inavovou pevnost, Obr. 8 Interakce mezi sousednimi

podle [17]. trhlinami [18].

S rostouci velikosti nekovového vméstka a s rostouci pevnosti oceli Rm, roste vliv
vmé&stkd na iniciaci tnavového lomu. Bylo zjisténo, Ze nejsilngjsi G¢inek vméstkid nastava,
kdyZz pevnost v tahu oceli piekracuje hranici 1500 MPa. Mira vlivu vméstkli na inavovou
zivotnost oceli se vyrazné¢ lisi dle typu daného vméstku. Obecné lze fict, ze skodlivejsi vliv
maji vmestky s ostrymi hranami a vét§imi rozméry. Avsak dle vyzkumu [19] i vméstky
menSich velkosti, obvykle do 2 um, maji neptiznivy vliv na unavovou pevnost oceli.
Mezi Skodlivéjsi vméstky se fadi napiiklad netvarné hlinitany vépenaté a kiehké oxidy
hlinité, kvtli jejich vétsim rozmérim a vyskytu ostrych hran. Naopak mén¢ skodlivé jsou
globularni sulfidy, jelikoZ jsou tvarnéj$i a nemaji ostré hrany. Oxidické vméstky, o
velikosti vétsi nez 20 um, byvaji nejéastéjsi pri¢inou iniciace unavového lomu. Jak jiz bylo
zminéno K lomu vétSinou dochazi, kdyz vméstek praskne nebo se oddéli od kovové matrice
[2]. Neptiznivy vliv vmeéstkii na tnavové vlastnosti se odviji pfevazné od jejich rozméri,
méné uz od jejich typu [20]. Znaény rozdil v teplotnim souéiniteli délkové roztaznosti
zakladni matrice a vimeéstku, vede pti ochlazovani ke vzniku Spicek napéti v okoli vimeéstku,
coZ ma nepiiznivy vliv na unavové vlastnosti matrice. Nejméné Skodlivé jsou v tomto
ohledu sulfidy nebo FeO. Naopak negativné pisobi svou pfitomnosti oxidy hlinité, spinely
nebo hlinitany vapenaté, jelikoZ maji nejvétsi rozdily v teplotni délkové roztaznosti (viz
tab. 1). Vyskytuje-1i se oxidicky vmeéstek v kombinaci se sulfidem, ve formé komplexniho
oxisulfidického vméstku, jsou jeho negativni u€inky zmirnény obalkou ze sulfidu. Protoze
sulfidy maji o néco vétsi teplotni délkovou roztaznost nez oceli, dochazi k eliminaci vlivu
nizké teplotni délkové roztaznosti oxidd. Z toho vyplyva, Ze nejhiie plisobi na inavovou
pevnost oxidické vmeéstky, a to zdivodu veétsi velikosti, ostrych hran a zna¢ného
rozdilu teplotni délkové roztaznosti mezi vméstkem a matrici. Sulfidické vméstky jsou
méné Skodlivé, byvaji menSich rozmérti nez oxidy a jsou kulovitého tvaru bez ostrych
hran. [2, 19]

2.3 Vliv viméstku na obrobitelnost oceli

Vyrobci oceli davaji diraz na vysokou mikrocistotu a malé mnozstvi vmeéstkl, ¢imz
vyrazné zvysuji mechanické vlastnosti oceli. AvSak vméstky, pfevazné plastické sulfidy,
jsou koncentratory napéti a pti obrabéni zlepsSuji tvorbu a lamavost tfisky. Ale plastické
sulfidy také porusuji integritu povrchu (obr. 9) [20].
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Tab. 2 Porovnani tvrdosti a modulti pruznosti vmeéstkl a zakladni matrice [22].

Typ oceli a vméstku | Tvrdost [GPa] | Modul pruznosti [GPa] | Tvrdost podle Vickerse
42CrMo-BN
BN 0.267 6.354
Matrice 2419 183.5 255
AlSI 1215
MnS 0.406 12.12 100
Matrice 0.516 16.40 115
20CrMo-BN
Alz0O3 3.669 253.6 900 az 2500
Matrice 2.737 242.2 164

Pro zvySeni obrobitelnosti oceli se vyuziva prevazné sulfidickych vméstkti MnS, ale
obrobitelnost miize zvySovat naptiklad také nitrid bority (BN). Tvrdost BN je niz$i nez
MnS a mnohem niz8i nez tvrdost matrice (Tab. 2). MnS i BN porusuji celistvost matrice,
kvtli jejich niz$i tvrdosti mohou byt pficinou vzniku vrubl a zaroven vedou ke zvySené
koncentraci a ovlivnéni napéti v okolni matrice, coz vede k snadnéjsimu odlamovani tiisek
[22]. Sulfidy MnS jsou tvarné a mekké, takze snizuji tfeni mezi nastrojem a obrabénym
povrchem, ¢imz zvySuji jeho Zivotnost. Materidly se znacnou zéasobou plasticity, napf.
mékké feritické oceli s nizkym obsahem C nebo austenitické oceli, se obtiZzné obrabi. U
téchto oceli dochézi tradi¢né ke zlepSeni obrobitelnosti pridanim siry. Pfidani siry, do
nékterych oceli, se obvykle pohybuje v rozmezi 0.08-0.13 hmot. % [8]. Sira nasledné tvoii
dalsi sulfidy MnS, ale je tieba brat zietel i na mnozstvi manganu v oceli. Z Obr. 10 Ize
vidét, Ze objem odebran¢ho materialu, pfi dané fezné rychlosti, z oceli s vysS§im obsahem
sulfidd, je podstatné vétsi nez u oceli s niz§im obsahem siry. Vysoky obsah siry ma ale
negativni vliv na mechanické vlastnosti, napf. sniZzeni houZevnatosti ¢i ztrata plasticity, coz
se da zlepsit tfeba modifikaci sulfida ptidanim Ca nebo KVZ (kovy vzacnych zemin). [8]

Naopak oxidické vméstky (naptiklad Al,Os3) jsou kvili své vysoké tvrdosti pfi
obrabéni nezadouci. Jejich tvrdost je vyssi nez tvrdost zdkladni kovové matrice (tab. 2),
¢imz dochézi k vétSimu otupeni fezného nastroje. Opotiebeni fezného nastroje miize byt
zmirnéno obalku ze sulfidu kolem tvrdého vméstku (Al2O3z, TiN) [2].
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Obr. 9 Vliv velikosti vmé&stkt na tinavovou Obr. 10 Vliv obsahu siry na obrobitelnost pii

pevnost, podle [20]. frézovani cementované oceli [8].
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2.4 Vliv viméstku na tvaritelnost oceli

Negativni vliv vméstkil na tvafitelnost oceli je dan tim, Ze svou pfitomnosti zvysSuji
rychlost zpevilovani matrice, coz ma za nasledek rychlejsi vycCerpani plasticity pii
deformaci. A také malou soudrznost vmeéstku se zakladni matrici, co vede k obtékani ¢astic
zakladni kovovou hmotou a tim rychlejSimu vycerpani plasticity [2]. Bylo pozorovano, Ze
pii tvareni maji nejSkodlivéjsi vliv na ocel vméstky sulfidu manganatého, které velmi
snizuji hodnoty tvarecich vlastnosti, jako je taznost nebo kontrakce [23]. Vméstky MnS
maji také za nasledek anizotropii vlastnosti, coz je nezadouci hlavné pfi hlubokém tazeni
plechu ¢i pasi.

Zvyseni obsahu siry za ucelem lepsi obrobitelnosti oceli, ma za nasledek zvySeni
kiehké faze MnS, ¢imz dochazi k zhorSeni tvafitelnosti materidlu a vétSimu riziku praskani
kiehké faze, coz mize vést k diivéjsimu selhani soucasti pod zatizenim [2]. V praci [24]
byl popsén vliv obsahu siry na tvafitelnost oceli pii pfi€ném protlacovani. Bylo zjisténo, ze
vzorky o vyssim obsahu siry (0,03%) maji mensi tvafitelnost a snesou mensi zatéz do
selhani, nez vzorky s niz§im obsahem siry (0,008%). Vzorky s vy$§im obsahem siry jsou

relativné kieh¢i a maji niz$i hodnoty kontrakce nez vzorky, ktery obsahuji méné¢ siry.

2.5 Vliv viméstku na svaritelnost oceli

Vmeéstky se také vyskytuji ve svarovém kovu a ovliviiuji jeho vlastnosti podobné
jako u oceli na odlitky. Mohou se do svaru dostavat z okolni atmosféry, ze zakladniho
svafovan¢ho materidlu, ze strusky ¢i z elektrody. Pfi obloukovém svatovani v ochranné
atmosféie ¢i pod tavidlem se vmeéstky ve svarovém kovu objevuji prevazné ve tvaru
komplexnich globularnich oxidd, obsahujicich Al, Si a Mn (nékdy také Ti) [2, 25].
Oxidické vméstky mohou ve svaru zabirat zna¢né objemové mnozstvi (0,1 — 1%). V
takovém mnozstvi vyrazné ovliviiuji kvalitu svaru, mez unavové vytrvalosti a Sifeni
unavové trhliny. Mnozstvi vimeéstkii u vzorkl svafovanych v ochranné atmosfétre argonu, je
trochu mensi v porovnani se vzorky, svafovanych bez ochranné atmosféry, ale jejich
velikost a chemické slozeni odlisné nejsou [25]. Shluky tvarnych sulfidd mohou svou
pfitomnosti vést k lamelarni trhlin€ ve svarovém kovu. Lamelarni trhliny vznikaji pfevazné
u koutovych svaru, jelikoz zde dochazi k tahovému namédhani ve sméru kolmém
(normélovém) k roving€ vélcovani plechu. Pfitomnosti plastickych rozvélcovanych sulfidi
dochazi k anizotropii vlastnosti v riznych smérech [2, 26].

3 METODY SNIZENI OBSAHU VMESTKU

Tvorba nekovovych vméstkli béhem vyroby oceli je nevyhnutelna a nikdy nejdou
z oceli Gpln¢€ odstranit, ale vhodnymi procesy lze ¢astecné predejit jejich vzniku a odstranit
alespon jejich ¢ast. Na mnoZstvi nekovovych vméstkli v taveniné maji vliv metalurgické
procesy k odstranéni jiz vytvofenych vméstku, ale i prevence proti jejich vzniku. Na vznik
vmeéstkl v oceli méji vliv kuptikladu tyto faktory:

» Vhodné sestaveni vsazky

Kvalitni ocel rovnéZz potfebuje kvalitni vsazku. K vyrobé oceli o velké chemické
Cistoté je tfeba vhodné optimalizovat vsazku. Vsazku do pece obvykle tvofi ocelovy odpad,
ocelarenské surové zelezo, vratny material a nékdy legujici pfisady. Zakladni surovinou je
ocelovy odpad, ktery vychdzi ekonomicky nejlépe, ale s jeho vétSim podilem roste
koncentrace nezadoucich prvkil v oceli. Je dulezit¢ obsah ocelového odpadu spravné
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vytiidit a minimalizovat obsah necistot. Pro vyrobu ¢isté oceli je nezadouci zvySeny obsah
doprovodnych a stopovych prvka jako P, S, Sn, Cu, As, Sb, Pb. ZvySeny obsah siry
Vv ocelovém odpadu mtize mit naptiklad zlomkova litina nebo automatova ocel. Naopak
litina s kulickovym grafitem je jako vsazkovy material vhodna, jelikoz neobsahuje vice nez
0,01% siry. [1, 27]

» Vliv zaruvzdorné vyzdivky taviciho agregatu na vznik vméstku

Eroze zaruvzdorné vyzdivky je béznym zdrojem velkych exogennich vmeéstkt. Oceli
vyrobené v tavicim agregatu se zasaditou vyzdivkou maji vétSinou vétsi houzevnatost a
lepsi plastické vlastnosti, nez kdyz jsou vyrobené v kyselych pecich. Pti vyrobé oceli v
agregatu se zasaditou vyzdivkou je v panvi aktivita kysliku niz$i, a tudiz se méné tvorii
oxidické vmeéstky. U kyselych peci reaguje vice hlinik s kyslikem, a tvoii se tedy vétsi
pocet ¢astic Al2O3. Tavenim v Kysele peci dochazi k vétsim propaltim legujicich prvki a ke
zméné mnozstvi i slozeni vméstk, jelikoz se tvofi vice oxidii s obsahem naptiklad SiOs..
Dochazi k tvorbé velkého mnozstvi vméstkt o velikosti do 5 um. Ocel tavena v agregatu s
kyselou vyzdivkou ma tedy vys$si obsah kysliku a vméstkt, coz vede k niz§i hodnoté
narazové prace. [1]

» Vliv odlévani oceli na vznik nekovovych vméstki

Béhem odstati taveniny v panvi, odpichu z pece a nésledném tuhnuti odlitku oceli,
probiha proces reoxidace neboli sekundarni oxidace. Ocel pfijima kyslik z okoli a nasledné
se V ni snizuje obsah prvkl s vysokou afinitou ke kysliku. Tento proces ma za nasledek
vznik oxidickych a oxisulfidickych vméstkii. Vmeéstky vznikajici pfi reoxidaci oceli byvaji,
z diivodu poklesu teploty a reakéni rychlosti, vétSich rozmérli nez vmestky vznikajici pfi
primarni dezoxidaci. Tyto cizi Castice maji rovnéz ztizené podminky pro piechod do
strusky. Reoxidace vede ke snizeni mikrocistoty oceli a tim ke zhorSeni jejich vlastnosti.
Tomuto procesu nelze tplné zabranit, ale uritymi zpusoby jej lze omezit. Na vznik vad pfti
reoxidaci ma vliv zpiisob odlévani, konstrukce vtokové soustavy, chemické sloZeni dané
oceli i typ pouzité formy a ostfiva. [1]

Filtrace taveniny je ucinnym prostiedkem pro zvySeni mikrocistoty oceli a
odstranéni vmeéstka. Filtry se umistuji do vtokovych soustav co nejblize dutiny formy.
Jednim ze zakladnich typl filtrii jsou ploché filtry, u kterych se tvoii jev, tzv. filtracni
kola¢, kdy dojde ke shluku vétSich vméstkli na predni strané filtru, které nasledné
zachytavaji mensi vmeéstky. Dal§im hojné uzivanym typem jsou filtry objemové, u kterych
se vyuziva hloubkove filtrace, kdy dochdzi k adhezi vméstku v celém objemu filtru.
Principem je pfilnavost vméstkll ke sténam filtru a pfilnavost mezi samotnymi vméstky
navzajem. Pozitivni vliv filtrace ptisobi i na usmérnéni toku taveniny, rozdélenim proudu
do né€kolika samostatnych proudt. Tim dochazi k tvorbé lamindrniho proudéni a omezeni
turbulence proudéni, ¢imz je rovnéz dosahovano mensi reoxidace. Pro filtraci oceli se
pfevazné pouzivaji pénové keramické filtry na bazi Al2O3 a ZrO2 nebo keramicka lici sitka.
[28, 29]

Zpusob odlévani taveniny méa rovnéZ vliv na miru reoxidace oceli, erozi
formovaciho materidlu a naslednou tvorbu vméstk. Konstrukce vtokové soustavy je
navrhovana tak aby bylo dosaZzeno laminarniho proudéni bez turbulence kovu.
Usmérnénim proudu taveniny, napiiklad pouZzitim vylevky s kfiZovym prifezem nebo
filtru, se snizi mira jeji reoxidace. Filtry umisténé ve vtokové soustavé napomahaji tvorbé
laminarniho proudéni a tim zklidnéni plnéni dutiny formy. Dmychédnim argonu okolo
vytékajici taveniny, lze taktéZz omezit reoxidaci oceli. Tvorba oxidl pii odlévani rovnéz
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roste s niz$i rychlosti liti taveniny do formy, jelikoz dochazi k delsimu styku taveniny a
atmosféry ve formé. [1]

3.1 Modifikace vméstku

Jednim ze zdkladnich metalurgickych pochodli pro zvySeni mikrocistoty a tim
zlepSeni vlastnosti oceli je modifikace. Modifikaci vméstkti v oceli 1ze dosahnout zmény
jejich morfologie, idedlné¢ na typ vméstkll Ib, a tim zvySeni mechanickych vlastnosti.
Oxidy a sulfidy se modifikuji ptidanim véapniku nebo prvkl vzacnych zemin (PVZ). PVZ
se k modifikaci vétSinou nepouzivaji, jelikoz nejsou tak G¢inné a tvoii slouceniny s velkou
mérnou hmotnosti, coz ma za nasledek pomalejsi vyplouvani vmeéstkt. K modifikaci oceli
se pouziva prevazné piidani vapniku. Vapnik se vyznacluje vysokou afinitou k sife a
kysliku. Je dokonce silngjsim dezoxidovadlem nez hlinik. [1]

Vépnik se do oceli vnasi nejcastéji injektazi pomoci plnénych ocelarskych profila ¢i
injektazi prachového vapna tryskou. Pfidava se prevazné ve formé FeCa, jako kovovy Ca
nebo jako feroslitiny FeCaAl, FeCaSi. Vapnik se, naptiklad z feroslitin, v taveniné
odpatuje a tvofi plynné bubliny Ca. Aby mohl vapnik dale reagovat, musi se v taveniné
rozpustit [20]. Bylo prokazano, ze uhlik, hlinik, kfemik a nikl zvySuje rozpustnost vapniku
v oceli a chrom ji naopak snizuje [30].

Pti dezoxidaci oceli hlinikem dochézi k tvorbé vmeéstka oxidu hlinitych, které jsou
Skodlivé pro proces vyrabéni oceli 1 finalni produkt. Jelikoz je teplota taveni oxidu
hlinité¢ho vyssi nez teplota taveni oceli, mize dochazet k ucpavani tenkych trysek pii liti
oceli. Jednim s hlavnich cili je mit vyznamnou ¢ast vméstkl v kapalném stavu, aby se
zabranilo ucpavani trysek pii liti [23]. Modifikaci vapnikem, ktery se po dezoxidaci
ptidava, dochazi kreakci s AlOs. Dochazi k preméné oxidu hlinitého na vétsi typ
hlinitano-vapenatého vméstku CaO—-Al2O3, s nizsi teplotou taveni, ktery rychleji vyplouva
z taveniny do strusky. Vépnik také reaguje se sirou vyskytujici se ve form¢ sulfidi a
dochazi k tvorbé vmeéstki CaS, které tvori oxisulfidy s jadrem z CaO a obalkou z CaS [1,
30, 31].

[Ca] + [0] = (Ca0) (3.1)

[Ca] + [S] = (CaS) (3.2)

(Ca0) + [S] - (CaS) + [0] (3.3)

[Ca] + 63 (Al,05) = Ca0. 6Al,0; + = [Al] (3.4)
3[Ca] + (Al,03) = 3(Ca0) + 2[Al] (3.5)

Na reak¢nich rovnicich vapniku, probihajicich v tavening, Ize vidét, jak reaguje se
tremi zakladnimi slozkami O, S, Al, které se vyskytuji v oceli. Kdy reakce (3.1) az (3.3)
popisuji dezoxidaci a odsifovani vapnikem a reakce (3.4), (3.5) pfedstavuji modifikaci
hlinitych vmeéstku vapnikem [32].

Hampl, Odehnal a Smetana ve své praci [30] shrnuji vyhody zpracovani oceli
pomoci vapniku:




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 24

rychlejsi vyplouvani vmeéstkt z taveniny do strusky,

zména morfologie vimeéstkil,

zvySeni houzevnatosti a plastickych vlastnosti,

minimalizace povrchovych vad,

Zabranéni vzniku lamelarnich trhlin,

ZlepsSeni obrobitelnosti pti vysokych feznych rychlostech,

snizeni rizika praskliny pfi ohiivani tepeln¢ ovlivnéné oblasti svarovych spoj,
zmensSeni rozdilu mechanickych vlastnosti v prufezu,

obsah véapniku muze také ovlivnit teplotu likvidu a solidu,

YV V.V V V V V V V V

zmenSeni rizika ucpavani trysek vmeéstky Al.Os pifi kontinudlnim liti, zlepSeni
tekutosti.

Mnozstvi vapniku pfidaného do oceli se odviji od chemického slozeni dané oceli a
hlavné od celkového obsahu kysliku. Do dnesniho dne je stale problematické urcit celkovy
obsah kysliku v momenté, kdy se ma rozhodnout o mnozstvi ptidavaného vapniku [4].
S pribyvajicim obsahem véapniku v oceli se zvySuje i obsah vapniku ve vméstcich a klesa v
nich obsah hliniku a manganu. Pfi malém mnozstvi do 10 ppm ma vapnik vliv jen na
zkracovani délky vmeéstki II. typu. Pfi koncentraci vapniku v intervalu 11 az 30 ppm ve
vmeéstcich k snizovani obsahu manganu a hliniku a viméstky se vyskytuji ve formé kratsich
sulfidd II. typu a objevuji se globularni oxisulfidy typu Ib. Pfi obsahu vapniku v oceli mezi
30 az 40 ppm dochazi k zmenSovani vméstkii a vyskytu prevazné ve formé oxisulfidi Ib.
typu a ojedinglé sulfidu II. typu. Kdyz koncentrace véapniku v oceli pfekroci hranici 50
ppm, vSechny modifikované oxidy a sulfidy se budou vyskytovat ve formé menSich
globularnich oxisulfida [1].

Modifikace typu vmeéstku je dan nejen obsahem vapniku, ale také obsahem uhliku a
siry. Na Obr.12 jde vidét jaky ma uhlik vliv na vznikajici typ vmeéstku. Sulfidické vméstky
II. typu se tvoii vice v ocelich s niz§im obsahem uhliku. Pro Uplnou pfeménu vméstkli na
typ Ib a tim zvySeni houzevnatosti oceli, je potfeba aby byl pomér Ca/S v oceli 0,3 a vétsi
(pomér Ca/S=0,3 odpovida 0,015% siry a 0,0045% vapniku) [10].

v

Obr. 12 Vliv obsahu uhliku a siry na typ vznikajiciho vmeéstku [1].
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3.2 Snizeni obsahu vméstkii za pomoci rafinace

Pomoci rafinace oceli lze dosdhnout snizeni poctu oxidickych i sulfidickych
vmestkl, zlepSeni podminek k jejich odstranéni a také k jejich modifikaci. Jednd se o
mimopecni zpracovavani oceli a je zajisStovan0 mnoha druhy procesi sekundarni
metalurgie. Mezi vyhody sekundarni metalurgie se fadi dezoxidace oceli, odsifeni,
legovéni, teplotni i chemicka homogenizace, modifikace vméstkll, snizeni obsahu plyna
(H, N) nebo oduhliceni. Rizné metody rafinace nabizeji odliSné moznosti a pfinos pro
zvySeni mikrocistoty oceli.

Zpusoby rafinace oceli mimo tavici agregat, se daji rozdélit na [33]:
» Rafinace oceli dmychanim inertnich plynt (AP)
» Rafinace oceli pouzitim syntetické strusky
» Pridavani ptisad do tekuté oceli
- injektaZ prachovych pfisad tryskou
- injektaz ve formé plnéného profilu
> Rafinace oceli ve vakuu
- odplynéni v panvi
- odplynéni v komote
- odplynéni v proudu
- oxidacéni vakuovéni
» Piihfev oceli v panvi
- pouzitim elektrického oblouku pti atmosférickém tlaku (LF)
- pouzitim elektrického oblouku ve vakuu (VAD, ASEA-SKF)
» Oxidace smési Ar—02 (AOD)

Dalsimi kritérii k déleni sekunddrni metalurgie mohou byt, zda zafizeni umoziuje
dmychani inertnich plynl, zda dochéazi k injektadZi ptisad do tekuté oceli, jestli zatizeni
umoznuje piihfev upravované¢ho kovu nebo zda proces probihd v panvi ¢i konvertoru.
V moderni sekundérni metalurgii ovS§em dochdzi ¢asto ke kombinaci jednotlivych postupi,
které zajisti dosaZeni oceli pozadovanych vlastnosti. Je proto nutné pied vybérem vhodné
varianty provézt dikladnou ekonomicko-technickou analyzu. V tab. 3 jsou uvedeny
nékteré moznosti a hodnoty vlivil jednotlivych postupti mimopecni rafinace na obsah oxidt
a sulfida. [1, 33]
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Tab. 3 Moznosti jednotlivych postupti sekundarni metalurgie, podle [1].

_ _ Zména obsahu prvku | 4 odifikace o
Postup rafinace oceli <tk Legovani
AS [%] | AO2[%] | VmMmestku
Dmyoc héni inertnich AP + struska | -50/-60 -50 Ne Omezené
plynii
Velky
Pridavani piisad do IP-tryska | -50/-80 | -50 Ano propal
tekuté li .
crute ocet IP-profil -50/-80 +/- Ano Vynikajici
Ohfev oceli pod o
aktivni struskou LF -50 + Ne Vynikajici
Oxidace smési Ar-O AOD -70/-80 -50 Ne Vynikajici
VAD -70 -50 Ne Vynikajic
Vakuoveé zpracovani VD -70/-90 -50 Ne Omezené
oceli
RH - -50 ne Vynikajici

3.2.1 Rafinace oceli inertnimi plyny

Dmychani inertnich plynt je nejbéznéjSim a nejjednodussim procesem sekunddrni
metalurgie. Principem rafinace oceli inertnimi plyny, oznacovaného jako AP (Argon
Pouring), je dmychani argonu pfes porézni tvarnici do taveniny. Dmychdni argonu ma
pozitivni vliv na odstranéni nezddoucich prvka z oceli. Porézni tvarnice, skrz kterou je
argon dmychan, mize byt v panvi umisténa vicero zptsoby, coZ je vyobrazeno na Obr. 13.
Dmychanim se predev§im dosahuje chemické i1 tepelné homogenizace oceli. Dochazi ke
sniZeni obsahu plynll (H, N) v taveniné, v disledku rozdilu koncentrace plynt v taveniné a
V bubliné argonu. To zptisobi difuzi plynti do bublin argonu a jejich nasledné vyplouvani
na povrch, odkud putuji do atmosféry systému, kde jsou odstranény. Odstranéni plynt (H,
N) dmychanim argonu je mozné pouze u zafizeni, kde je 1ze udrZzovat teplotu taveniny
(napf. pec, konvertor, AOD). SniZzovani H, N dmychanim Ar do panve neni mozné, jelikoz
by se dmychanim velkého mnoZstvi argonu sniZzovala teplota v panvi a ocel by zacala
tuhnout. AP miiZe rovnéZ napomadhat promichdvani a rozpousténi syntetické strusky
(odsifeni). Dmychani argonu také vyrazné napomaha vyplouvani vméstka z taveniny a
jejich naslednému pohlcovani struskou. [1, 34]

Pro sniZzovani koncentrace vmeéstku je potfeba aby na hladin€é bylo dostatecné
mnozstvi strusky, jelikoZ by mohlo pfi kontaktu hladiny s atmosférou dojit k oxidaci, coz
by mélo praveé opaény efekt. Probublavéni taveniny bublinami argonu vyrazné napomaha
vyplavovani vméstkli z taveniny, jelikoZ dochéazi k pfichycovani vméstkii k bubliné Ar.
Nekovové vmeéstky jsou vynaSeny tokem kovu ke hladiné na rozhrani struska—kov, kde
jsou struskou absorbovany. Pevnost spojeni vméstku s bublinou argonu je dana piedevsim
velikosti plochy jejich spojeni a povrchovym napétim oceli. Dmychani argonu je hojné
pouzivano diky své jednoduchosti, nizkym investicnim nakladiim a vysoké ndvratnosti a
byva nezbytnou soucasti vétsiny ostatnich metod mimopecni rafinace oceli. [1, 34, 35]
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PNV AN -

plynu

Obr. 13 Dmychani argonu do panve. a) dmychani ptes pomocnou zatkovou ty¢ b) dmychani pies
porovitou oplastovanou tvarnici ve dn€ panve ¢) dmychani pies prodys$nou tvarnici ve sténé panve.

[1].

3.2.2 Rafinace oceli za pouziti syntetické strusky

Zpracovani oceli za pouziti syntetické strusky, je relativné levny a efektivni zpisob
snizeni nekovovych vméstkl snizenim obsahu kysliku a siry. Vyhodou této metody je
moznost pouziti téméf v kazdém technologickém zpracovani oceli. Syntetické strusky
svym pridanim do panve nebo panvové pece zlepSuji chemické i1 fyzikalni vlastnosti
panvové strusky a urychluji jeji tvorbu. Nejvice se pouzivaji zasadité syntetické strusky,
jelikoz u nich nastava prohlubovani a zkracovani procesu odsifeni [34]. Z praxe bylo
zjisténo, Ze nejucinnéjsi strusky jsou ze systému CaO-Al203, CaO-Al0s—CaF,, CaO—
Al>03—CaF2+NaF. Optimalni pomér CaO a Al2O3 ve strusce je 2:1, coz zajiStuje lepsi
odsifeni oceli. Na Obr. 14 jde vidét, Ze veétsi mnozstvi oxidu vapenatého ve strusce typu
CaO0-Al203 vede k lepsimu odsifeni oceli a, ze obsah siry v oceli exponencialné klesa se
zvySujicim se mnozstvi syntetické strusky. [1, 34, 36]
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Obr. 14 Vliv mnozstvi syntetické strusky na obsahu siry v oceli. Typ strusky CaO — Al,Os 0
obsahu: A-45% CaO, m —50% CaO, e —55% CaO, ¢ - 60% CaO, podle [36].
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Podstata procesu je navazani kontaktu mezi struskou a taveninou na co nejveétsi
plosSe, coz vede k lepSimu odsifeni a deoxidaci. K zvétSeni rozhrani struska-kov vyrazné
napomahd promyvani taveniny argonem. Struska se do péanve vhazuje zpravidla ptred
odpichem a béhem odpichu se zac¢ind dmychat argon. Dojde ke zkapalnéni syntetické
strusky a nasledné do ni zac¢inaji vplouvat nekovové vmeéstky Al>Os, které se do strusky
vstfebavaji. V soucasnosti se synteticka struska do panve pfidava injektazi tryskou nebo
plnénym profilem. [1, 36]

3.2.3 Pridavani prachovych piisad do tekuté oceli

Cast sekundarni metalurgie se zabyvé injektazi prachovych piisad do tekuté oceli.
Hlavnim cilem je primdrn¢ sniZeni obsahu siry a kysliku, zvySeni mikrocistoty, modifikace
vmestkil a presné¢ dolegovani. Ptidavani prachovych ptisad do oceli je mozné¢ dvéma
zpusoby:

» Injektaz prachovych prisad tryskou

Princip této technologie je zalozen na dmychdni pfesného mnozstvi prachovych
piisad skrz keramickou trysku ponofenou do taveniny. Do taveniny v panvi se obvykle
dmychaji pfisady obsahujici vapnik, jako jsou feroslitiny ¢i silikokalcia, syntetické strusky
na bazi CaO nebo piipadn¢ taky nauhli¢ovadla. Ptisady se vsttikuji hluboko do taveniny za
pomoci argonu nebo dusiku jako nosného plynu. Nasledné dochézi k odpatovani vapniku
ve form¢ bublin a jeho reakcim se sirou (obr. 15) [37]. Kdyz aktivita kysliku vyrazné
poklesne a aktivita siry je dostatecné vysokd dochazi k tvorbé sulfidii vapenatych. Idedlné
se vSechny bubliny vyplouvajici z taveniny pfeméni na sulfidy CaS. Je dulezité, aby na
hladin¢ taveniny v panvi byla struska a zabrénilo se tak reoxidaci a tim i zhorSeni
podminek pro odsifeni. Dmychani ptisad obsahujicich vapnik také vede k modifikaci
nekovovych vméstku na typ 1b. [1, 37]
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Obr. 15 Schématické znazornéni odsifeni dmychanim syntetické strusky, podle [37].
> InjektaZ pomoci plnéného profilu

Plnénym profilem je tenkosténna trubicka z ocelového plechu plnéna ptisadami
k modifikaci vméstkd (CaSi, CaFe, atd.) nebo legujicimi ptisadami (feroslitiny).
V evropském ocelarském primyslu je nejpouzivanéj$i primér ocelové trubicky 13 mm,
avSak pouzivaji se 1 jiné primeéry (napi. 9 mm, v USA 16 mm), z technickych divodi, jako
je vysoka hustota piisady nebo je vyZadovéana niz8i rychlost pfidavani ptfisady. Tloustka
plasté plnéného profilu se pohybuje od 0,4 do 1 mm [38]. Plnény profil se odviji z civky a
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je podavacem podavan pies vodici trubici do panve (viz Obr. 17) [1]. Je nutné jej zavadét
do oceli pres strusku takovou rychlosti, aby k nataveni plasté a rozpusténi piisad doslo co
nejhloub&ji v panvi. Rychlost podavani profilu se pohybuje od 0,3 do 2 m.s?t [34].
V pribéhu injektaze je do panve dmychan argon pro zajisSténi chemické homogenizace
lazné. Plnény profil nesmi byt zavadén do panve proti proudu dmychani argonu, nybrz po
sméru klesajiciho proudu (Obr. 16) [37]. Stejnym zpusobem mize byt do panve piivadén i
hlinik na dezoxidaci oceli, ve form¢ hlinikového dratu (o priméru 3 az 10 mm) navinutého
na civku. [1, 34, 37]

Ca Podavac pinéného profilu
struska
\- — vodici trubice pinény profil
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~ «ol
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Obr. 16 Schématické znazornéni modifikace Obr. 17 Schématické znazornéni zafizeni na
oceli za pomoci plnéného profilu, podle [37]. injektaz plnéného profilu [1].

Plnéné profily jsou pouzivany hlavné k modifikaci vmeéstku v oceli na typ 1b.
Vzhledem k odpafovani a nizké rozpustnosti vapniku v tekuté oceli je jeho vyuziti
pomérné nizké (9-11%). Modifikované vméstky vapnikem nasledné vyplouvaji do strusky
(Obr. 16). Doba mimopecniho zpracovani oceli v panvi je hodné ovlivnéna teplotou
taveniny. Jelikoz teplota oceli v panvi bez ohfevu velice rychle klesa a tavenina by mohla
zacit tuhnout, 1ze ocel zpracovavat jen kratkou dobu (obvykle do 5 minut). [1, 34, 37]

3.2.4 Panvova pec

Panvova pec LF (Ladle Furnace) je jednim se zakladnich prvku sekundarni
metalurgie a dulezitou soucasti vSech modernich ocelaren. Jedna se o agregat s piihfevem
kovu elektrickym obloukem. Princip ptihfevu panvové pece je podobny jako u elektrické
obloukové pece, takZe Casto dochdzi k jejimu vzniku rekonstrukci stavajici elektrické
obloukové pece [1]. Jedna se v principu o malou obloukovou pec s8 az 25 MVA
transformatorem, tfemi elektrodami pro ohiev oblouku a panvi [39]. Elektricky oblouk
zajiStuje ohfev oceli na stabilni teplotu a dochazi k michani oceli dmychénim inertniho
plynu (Ar), pfes porézni tvarnici ve dn€ panve, k zajisténi homogenizace 14zné. Vétsina LF
muze ohfivat ocel o cca 4° za minutu. [1, 34, 39]

Smysl LF spoc¢iva v pfesunuti redukcni faze a faze dohotoveni z EOP do panve, coz
vede k vétsi vyrobnosti pece. LF slouzi primarné pro tavirny s vysokym vytizenim a
rovnomérnym odbérem oceli. Hlavnim tkolem panvové pece je homogenizace oceli a
zvyseni mikrocistoty. V panvové peci dochazi k hlubokému odsiteni oceli (i pod 0,003%
S) pomoci rafinacni strusky. Dmychéni argonu do oceli vede k lep§imu vyplouvani
nekovovych vmeéstku a jejich odstranéni a také zlepSuje podminky pro odsifeni. Panvova
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pec rovnéz umoznuje piesné dolegovani a mikrolegovani oceli diky homogenité 1azn¢ a
ptidani pfesného mnozstvi legur. [1, 34]

3.3 Rafinace oceli ve vakuu

V soucasnosti nejvyznamnéj$i metodou zvyseni mikrocistoty oceli je rafinace pfi
snizeném tlaku (ve vakuu). Zasadni vliv vakua na ocel se projevuje predevSim
metalurgickymi reakcemi plynti v tavenin€é. Dochazi ke snizeni hladiny plynti v tavening.
Naptiklad obsah vodiku v tavening, je mozné ve vakuu snizit na mén¢ nez 2ppm. Snizeni
obsahu dusiku, béhem 20 minutového vakuovani, se obvykle pohybuje mezi 15 az 30 %
[39]. Dulezity proces probihajici ve vakuu je oduhli¢eni a s nim spojena deoxidace oceli.
Ve vakuu dochézi ke sniZeni tlaku nad hladinou taveniny, coz vede ke zvySeni aktivity
uhliku ke kysliku. Mezi uhlikem a kyslikem, ktery se vyskytuje v taveniné i oxidickych
vmestcich, dochazi k uhlikové reakci za vzniku oxidu uhelnatého. Vznik oxidu uhelnatého
lze popsat rovnici (3.6) [34]:

[C] + [0] - {CO} (3.6)

Vznikla plynna faze oxidu uhelnatého je v taveniné nerozpustna a dochazi K jejimu
vylucovani. Z prostoru nad taveninou je nasledn¢ odsdvana. Vakuovou rafinaci oceli lze
dosdhnout velmi nizkych obsahti uhliku (v jednotkach ppm), nizkych obsahu plynt (N, H)
a vysoké oxidické ¢istoty. Vakuovani oceli probihd v hermeticky uzaviené panvi, v panvi
umisténé v kesonu, v tavici peci nebo v konvertoru. [1, 34, 39]

3.3.1VD

VD (Vacuum Degassing) patii mezi jednodussi metalurgické pochody a funguje na
principu, kdy se roztavena ocel nalije do panve, kterd se zavazi do podtlakové komory
(kesonu). Keson se uzavfe, utésni vikem a nasledné¢ dochazi pomoci odsavaciho systému
(napf. paroproudé vyvévy) ke snizeni tlaku v komote. Vakuovani probihd 10 az 15 minut
pii tlaku 2 az 4 kPa nebo niz§im. Aby mohla byt ocel vakuoveé zpracovana musi byt
dostatecné predehrata, jelikoz VD postrada vnéjsi zdroj tepla. Mira piedehiati oceli se
odviji od né€kolika faktoru, jako je hmotnost tavby, mnozstvi legujicich piisad, doba
vakuovani a jiné. Pro efektivnéj$i zvySeni mikrocistoty a homogenizaci lazné pfi
vakuovani, je skrz prodySnou tvarnici ve dn€ panve dmychan argon. V metalurgické praxi
dochdzi casto k pouziti kombinovanych pochodu, kdy muize pochod VD nasledovat
po pochodech LF, AP nebo IP. [1, 34, 39]

Dmychani argonu napoméhé vyplouvani viméstkli a promichavani taveniny tak, Ze se
do kontaktu s povrchem l4zné&, kde je Gi€inek vakua nejsilnéjsi, neustale dostava novéa ocel.
Pii vakuovani dochézi k uhlikové reakci, kdy se tvofi skrze zvySenou aktivitu uhliku ke
kysliku bubliny oxidu uhelnatého, které stoupaji roztavenou oceli a podporuji
promichavani. Vznikajici oxid uhelnaty také vyrazné sniZzuje obsah kysliku, rozpusténého
v oceli nebo vazaného v oxidickych vmeéstcich a také obsah vodiku a dusiku. Bé€hem
vakuovani Ize ocel také dolegovat a provést hluboké odsifeni syntetickou struskou. Na
viku kesonu se vyskytuje nasypka nebo davkovac, ktery umoziuje ptidani legujicich prvka
a strusky s desulfura¢nimi ucinky. Nejvétsi nevyhodou pochodu VD je vyrazny pokles
teploty od zahéjeni odplyniovaciho procesu az do konce. To vedlo k vyvoji pochodu VAD,
ktery umoziuje ohiev taveniny elektrickym obloukem k udrZeni specifické teploty uvniti
vakuové komory. [1, 34, 40]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

3.3.2VAD

Vakuova technologie VAD (Vacuum Arc Degassing) umoziiuje mimo vakuovani i
ohiev roztavené oceli pomoci elektrického oblouku. Komora VAD je obdobné jako u
jednotky panve VD s vyjimkou upravené¢ho vika, které umoziuje vlozeni elektrod do
taveniny (viz. Obr. 18). Roztavena ocel je Cerpana z primarni tavici jednotky do predehiaté
panve umisténé ve vakuové komoie. Dmychani argonu pro homogenizaci lazn¢ zacina
hned ve chvili, kdy se ocel dostane do panve a pokracuje po celou dobu pochodu. Po
naplnéni panve a utésnéni vika nasleduje proces vakuovani. Pro odplynéni oceli a
deoxidaci se snizuje tlak v komote pod cca 130 Pa (1 Torr). Ohfev taveniny neprobiha
neustale, ale jen v pifipadé potieby. Pfed zah4jenim ohfevu je nutné zvysit tlak v komoie na
cca 20 kPa (150 Torr) a ohfev probiha rychlosti 3 az 5 °C/min. [1, 41]
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Obr. 18 Schéma zatizeni VAD, podle [42].

Moznosti zpracovavani oceli pochodem VAD jsou velmi obdobné jako u pochodu
VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation), jehoz hlavnim tkolem je oduhli¢eni oceli
kyslikem, ktery je dmychan na hladinu taveniny. Pfi pochodu VAD lze dosahnout
dezoxidace, odsifeni, oduhliCeni i odplynéni oceli. Zafizeni VAD muze obsahovat
kyslikovou trysku, injektdzni trysku prachovych ptisad nebo podava¢ plnénych profild.
Ocel je mozné ve vakuu dezoxidovat pfisadou uhliku, disledkem nizkého tlaku, ktery
zvySuje afinitu uhliku ke kysliku (mimo vakuum se dezoxidace oceli uhlikem nepouziva).
K odsifeni taveniny se Casto piidava rafinacni struska (obvykle 1,5 aZz 2% hmotnosti
vsazky). Obsah siry lze snizit pod hodnotu 0,005% siry, coz piedstavuje 80-90%
odstranéni siry [43]. Pokud je potieba ocel oduhli¢it, jedna-li se napiiklad o
korozivzdornou ocel, 1ze pouzit dmychani kysliku na hladinu kovu. Zpracovanim oceli na
VAD dochazi také ke snizeni obsahu vodiku a nekovovych vmeéstkl. Snizeni koncentrace
ktery spolecné s tvoficim se oxidem uhelnatym podporuje také flotaci nekovovych
vméstka. [1, 41, 43]
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3.3.3 ASEA-SKF

Tento pochod vakuového zpracovani je podobny pochodu VAD, ktery také vyuziva
ohtev elektrickym obloukem k vyvarovani se velkému poklesu teploty taveniny. Na rozdil
od pochodu VAD, pouzivdi ASEA-SKF dvé¢ oddélené stanice pro obloukovy ohiev
taveniny a pro proces vakuovani. Panev staveninou se pohybuje mezi stanicemi a je
uzaviena dvéma odliSnymi kryty. Funkci michdni a homogenizaci taveniny zde, namisto
argonu, zastava indukéni michani lazn¢é. Moznosti zvySeni mikrocCistoty a odplynéni oceli
jsou zde obdobné jako u pochodu VAD. [1, 30]

3.3.4 Vakuové indukéni pece

Proces vakuového indukéniho taveni je v dneSni dobé zédkladem technologie vyroby
kvalitnich oceli. Induk¢ni taveni je rychlé a efektivni. V indukéni peci se vsazka tavi a
ohiiva elektrickym proudem generovanym elektromagnetickym polem. Hlavni vyhodou
indukéniho taveni je induk¢ni michani taveniny. Proces taveni pfi snizeném tlaku probiha
v indukéni peci s zaruvzdornou vyduskou, nebo v kelimku uvniti indukéni civky chlazené
vodou. Indukéni pec je pfipojena ke zdroji stfidavého proudu s frekvenci a vykonem
korelujicimi s velikosti pece a tavenym materiadlem [44]. Induktor i tavici kelimek jsou
umistény ve vodou chlazené ocelové komote, ve které¢ dochazi k vakuovani pomoci série
vyvév. Vakuové indukéni pece (VIP) se pouzivaji pievazné k pietavovani oceli na
pozadované chemické slozeni. [1, 45, 46]

Rozlisuji se dva typy vakuovych induk¢nich peci [1]:

» Pece jednokomorové — Jedna se o pece, kdy se taveni a odlévani nachazi ve
stejné komote. Po kazdém liti dochazi k zavzduSnéni komory a s novou vsazku
je ji tteba znova vakuovat (Obr. 19).

» Pece dvoukomorové — U tohoto typu peci je prostor taveni oddélen od prostoru
odlévani. Diky tomu je oblast, kde probihd taveni neustdle vakuovéna.
Dvoukomorové systémy byvaji uspofadany vertikéln€ nebo horizontaln¢.

Vakuové indukéni pece mohou byt menSich velikosti (obsah taveniny cca 100kg),
které se ptevazné pouzivaji k vyzkumu novych slitin a procest. Piiklad této pece a postup
taveni na ni Ize vidét v experimentalni ¢asti ve 4. kapitole (viz Obr. 21). VIP vsak mohou
dosahovat vétsich velikosti pro zpracovavani obsahu taveniny od 1 do 30 tun (viz Obr. 20).
Jako odsavaci systémy nejsou pouZzivany typické paroproudé vyvévy, ale pouzivaji se
olejové rotacni vyvévy, bezolejové Sroubové vyveévy a Rootsova dmychadla (u vétsich peci
v rozsahu 1 - 10 mbar) [44]. Odlévani taveniny na VIP probiha na vzduchu nebo lze
odlévat ve vakuu, v atmosféfe inertniho plynu nebo s pouZitim jinych technologii odlévani
jako je kontinudlni liti a tim snizit reoxidaci lit¢tho kovu a zlepSit vlastnosti materialu.
Piiklad mensi VIP s odlévanim ve vakuu nebo inertni atmosféte lze najit ve 4. kapitole
(experimentalni ¢ast) na Obr. 27. VSechny typy VIP umozZnuji efektivni vyrobu
pokrocilych oceli a specidlnich litin odlévanych ve formé& ingotli pro tvarené vyrobky ,
elektrod pro pietaveni a tyc¢i. [44, 47]
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Obr. 19 Jednokomorova vakuova indukéni pec VIM-F spole¢nosti ALD Vacuum Technologies
[47].

Tavenina se rafinuje ve vakuu a upravuje se chemické slozeni dokud neni dosazeno
pozadovaného chemického slozeni. Primarnim procesem zlep$eni mikrocistoty taveniny je
odplynéni a odstranéni kysliku obsazeného v taveniné¢ pomoci uhlikové reakce za vzniku
oxidu uhelnatého (CO). V disledku reakce s oxidem uhelnatym dochazi k intenzivni ztraté
dusiku a v niz§im rozsahu k teoretické ztraté siry, ktera mize v reakci s CO tvofit oxidy
sifi¢ité (SO2). Je také mozné dosahnout sniZeni obsahu vodiku pod 1 ppm. K dosaZeni
velice nizkych hodnot obsahu uhliku je vakuovani provadéno za velmi nizkych tlakd.
K homogenizaci taveniny a snadnéjSimu vyplouvani potencionalnich vmé&stka se pouziva
dmychani argonu pies porézni tvarnici ve dné pece. AvSak dmychani argonu spodem pece
mize vést k oddélovani Castic z pecni vyzdivky. Z toho divodu lze dosdhnout vétsi
mikrocCistoty indukénim michanim, jelikoz dochézi k michdni a homogenizaci taveniny
V celém prufezu, coz napomaha lepsimu odplynéni a flotaci vmeéstk. [1, 45]

Vakuové indukéni taveni je nepostradatelné pii vyrobé specialnich slitin, které se
kvali jejich reaktivité s kyslikem v atmosféfe musi tavit ve vakuu nebo v atmosféfe
inertniho plynu [47]. Vakuovym indukénim tavenim lze zpracovavat téméf jakékoliv typy
slitin, napftiklad slitiny kobaltu pro pouziti v medicing, korozivzdorné oceli, zZaropevné
slitiny niklu (legované hlinikem a titanem), slitiny o vysoké Cistoté na bazi medi, hliniku a
kfemiku a jiné [45, 47]. Jedinou nevyhodou je kontakt taveniny s Zaruvzdornym kelimkem,
jez mize tavbu kontaminovat oxidickymi vmeéstky z vyzdivky [28].
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Uvod

Cilem experimentalni casti bakalarské prace bylo posouzeni mikroCistoty a
chemického sloZeni oceli vyrabéné na vakuové indukéni peci s odlévanim na vzduchu a ve
vakuu.

Byl zvolen postup, kdy bylo nejprve provedeno taveni oceli ve vakuu s naslednym
odlévanim na vzduchu do ingoti. Nasledné byl z materidlu ingoti odebrany vzorky, které
byly opét vakuové pfetaveny, ale nyni jiz s odlitim ve vakuu. Byl sledovan vliv dvojitého
ptretaveni materialu ve vakuu z hlediska obsahu plynt a mikrodistoty.

4.2 Popis experimentu

Nejprve probéhlo taveni ve vakuové indukéni peci CONSARC s naslednym odlitim
na vzduchu. Byly provedeny 3 tavby stejné oceli s mirné odliSnym chemickym slozenim,
které bylo dano pozadavky zdkaznika. Nésledné probchla pifetavba vzorku, odebraného
z ingotu 1. tavby, na vakuové indukéni peci Heraeus s tavenim a odlévanim ve vakuu.

Tavenym materidlem byly ingoty oceli ChN35VT. Jednd se o chromniklovou
zarupevnou ocel. Zakladnimi prvky této oceli jsou chrom a nikl, kdy obsah chromu je
piiblizné 15% a obsah niklu 35%. Dle Schaefflerova diagramu na Obr. 20 lze vidét, ze
pouzita ocel odpovida chemickému slozeni austenitické oceli. Na dolegovani jednotlivych
taveb byly dale pouZivany tyto ptisady: FeTi, FeW, FeCrN, FeSi, Ni, kovovy Mn nebo
kovovy Cr.
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Obr. 20 Schaeffleriv diagram s ¢ervenym ozna¢enim polohy pouzité oceli, podle [1].
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4.2.1 Vakuové taveni s odlitim na vzduchu

Tavby byly provedeny ve Skolni slévarn¢ na VUT FSI. Taveni probéhlo za snizeného

tlaku ve vakuové indukéni peci CONSARC, o kapacité kelimku 85kg (Obr. 22), s odlitim
na vzduchu. Byla pouzita neutralni vyzdivka Wedorit FM 15 a béhem taveni byl do pece
dmychén argon pfes porézni tvarnici ve dné pece. Vsdzka byla tvofend vratnym
materidlem ChN35VT poskytnutym slévarnou firmy Zd’as, a.s. Pozadované chemické
slozeni a vysledna analyza jednotlivych taveb jsou uvedeny v Tab. 4.

Obr. 21 Vakuova induk¢ni pec Consarc (80 kg) ve slévarné na VUT FSI.

4.2.1.1 Prubéh taveni

Prabéh taveni ve VIP a nasledné odlévani probéhlo obdobné pro vSechny 3 tavby.

>

A\

do pece byla vloZena vsazka, pec byla uzaviena vikem a probéhlo taveni ve vakuu
pfi tlaku cca 350 mbar,

do taveniny byly pifidany struskotvorné piisady CaO/Al>03 v poméru 2:1,
probihalo vakuovani po dobu 60 minut,

béhem vakuovani byl do pece porézni tvarnici dmychan argon prutokem 0,5 L.min
1

Vv prub¢hu tavby byly odebrany dva vzorky na analyzu chemické Cistoty plynt, po
roztaveni oceli a po vakuovani. V pribehu vakuového zpracovani byla také dvakrat
métena teplota taveniny,

minimalni tlak v peci se pohyboval v rozmezi 20 az 40 mbar,
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» po vakuovani byl odebran vzorek, pec byla napusténd argonem a cekalo se na
analyzu chemického slozeni,

A\

probéhlo dolegovani dle pozadovaného chemického slozeni a kratkd homogenizace
taveniny,

tavba €. 1 byla dolegovana FeTi a kovovym Mn,
tavba €. 2 byla dolegovana FeTi, kovovym Mn, kovovym Cr, FeCrN a FeW,
tavba €. 3 byla dolegovana FeTi, kovovym Mn, kovovym Cr, Ni, FeW a FeSi,

YV V V V

odpich byl proveden pfi teploté 1630 °C a liti do formy na vzduchu pfi teploté 1520
°C.

Po ukonceni tavby byl kov odlit do panve a z kazdé tavby byl odlit zkusebni valcovy
ingot. ZkusSebni ingoty byly rozkovany ve firm¢ ZDAS, a.s. Ze stfedové ¢asti valcovych
ingotl byly odebrany vzorky na analyzu mikrocistoty, chemického slozeni a obsahti plynti.

4.2.1.2 Hodnoceni chemického sloZzeni

Analyza chemického slozeni jednotlivych taveb byla provedena v laboratofi firmy
ZDAS, a.s. Vzorky z taveb pochazi ze stiedové ¢asti kovanych ingota.

V Tab. 4 je uvedeno pozadované chemické slozeni a vysledné hodnoty chemického
sloZeni jednotlivych taveb. Koncentrace prvki v jednotlivych tavbach se 1isi dle pozadavka
zdkaznika a jeho interni normy. Z analyzy vyplyva, Ze pozadované chemické slozeni
normou bylo témét u vSech prvki dodrzeno. Pouze u prvni tavby byl obsah Si lehce vyssi
nez norma pozaduje, coZ mohlo byt zpiisobeno znecisténim taveniny vyzdivkou pece. Také
obsah Ti u prvni a tfeti tavby tésné nevyhovuje normé&, coz bylo zplisobeno nepiesnym
dolegovanim nebo disledkem propalu. Celkové lze povazovat dolegovani taveb za
uspésné, jelikoz se zde veétsi koncentracni odchylky od normy nevyskytuji.

Tab. 4 Pozadované chemické slozeni dle normy a vysledné chemické slozeni taveb [hm. %)].

Prvek C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti W

[%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] [%] [%] | [%] | [%]
min - 1,0 0,4 - - 14,0 34,0 - 11 2,8
max 0,12 | 2,0 0,6 | 0,025 | 0,015 | 17,0 38,0 - 1,7 3,6

1.tavba | 0,10 | 1,36 | 0,64 | 0,020 | 0,005 | 14,35 | 34,85 | 0,08 | 1,09 | 2,98

2.tavba | 0,09 | 15 | 0,55 | 0,019 | 0,006 | 149 | 36,3 | 0,07 | 1,73 | 3,50

3.tavba | 0,06 | 1,41 | 0,42 | 0,014 | 0,007 | 150 | 36,0 | 0,05 | 1,64 | 3,50

4.2.1.3 Hodnoceni obsahu kysliku a dusiku

Obsah plyna v jednotlivych tavbach byl méfen vzdy dvakrat v pribehu tavby (po
roztaveni a ke konci vakuovani) a nasledné z ingotl. Z taveniny byl odebran kiemennou
trubickou vzorek pro zjisténi obsahu plynll po roztaveni vsazky a po dokoncéeni vakuovani.
Analyza vzorkl z pece byla provedena ve Skolni slévarné na VUT FSI. Hodnoceni vzorki
z vykovki bylo provedeno v laboratoti firmy ZDAS. Naméfené obsahy plynd jsou
vypsany v Tab. 5.
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Tab. 5 Analyza obsaht plyni béhem taveni a z ingotd.

0 [%] N [%]

Vzorek 1.1 0,00641 0,00383
(po roztaveni)

1. Tavba | VZOreklz 0,00433 0,00517
(po vakuovani)
Vzorek 1.3
2 odlitke) 0,00420 0,00620
Vzorek2.1 0,00934 0,00674
(po roztaveni)

2 Tavba | YPorek22 0,01791 0,00691
(po vakuovéni)
Vzorek 2.3

. 41

2 odlitkL) 0,00410 0,00550
Vzorek 3.1 0,01135 0,02249
(po roztaveni)

3, Tavba | VZOrek3z 0,01402 0,01443
(po vakuovani)
Vzorek 3.3

. 4

2 odlitkL) 0,00360 0,00540

V Tab. 5 jsou uvedeny obsahy kysliku a dusiku méteny ze vzorkii odebranych
Vv prib¢hu taveni a z ingotli. Vysledné hodnoty z ingotli ukazuji pomérné nizké obsahy
plyntt O, N. Z ¢ehoz lze usuzovat, ze postup vakuového zpracovani i pouziti strusky bylo
co se tyce odplynéni oceli velmi G¢inné. Obsah plynil u 1. tavby méteny z pece piiblizné
odpovida obsahu métenému z ingotu. Obsah dusiku se mirné zvysil coz se pfi odlévani na
vzduchu da ocekavat. AvSak obsahy plynli 2. a 3. tavby z ingotu jsou podstatné nizsi nez
obsahy méfené béhem taveni. Odbér plyni z pece tedy nebyl proveden spravné, coz
pravdépodobné vedlo ke kontaminaci vzorkii. Pro presnéjsi vysledky doporucuji do
budoucna upravit piipravu vzorkt pted analyzou nebo zménit zptisob odebirani vzork.

U legovanych oceli je obtizné dosahnout nizkych obsahli dusiku, jelikoZ jejich
vysoky obsah legujicich prvku jako je Cr, Ti, Mn s vysokou afinitou k dusiku zvysuje jeho
rozpustnost v oceli. Pro ilustraci zvyseni rozpustnosti N byl proveden vypocet maximalni
rozpustnosti dusiku v oceli 1. tavby pii teplot¢ 1600 °C, chemickém slozeni dle Tab. 4 a
pfi uvaze Ze je plynna atmosféra tvotena Cistym dusikem pii tlaku 101325 Pa [48]:

Vypocet rozpustnosti dusiku v oceli:

[%N] Fe
fu

[%N]oc = (4.1)

[%N]oc — rozpustnost dusiku v oceli [%]
[%N]Fe — rozpustnost dusiku v ¢istém zeleze [%]

fn — aktivitni koeficient dusiku v oceli
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Maximalni rozpustnost dusiku v Cistém Zeleze:
logN = 850 0,905 = 850 0,905 = —1,359 (4.2)
T R T AR |
log N =-1,359 - [%N]g. = 0,04377 % = 438 ppm (4.3)
Stanoveni aktivitniho koeficientu za pomoci interak¢nich koeficientt dle Tab. 6:
log fy =—1,0451 - fy = 0,092 (4.3)
Maximalni rozpustnost dusiku v oceli:
[%N]ge 438
%N]oc = = = 4761 =0,47619 4.5
Tab. 6 Interakéni koeficienty dusiku v soustavé Fe-N-X pii teploté 1600 °C [48].
interak¢ni C 103 | oCr 103 | oNi 103 | »Si 103 | oMn 103 | oMo 103 | »S 103 | »P 103
koeficienty en-10° | ey .10° | ey".10° | ey'.10° | ey ™.10° | ey ?.10° | ep.10° | ey.10
hodnoty 130 -42 10 47 -20 -11 7 45
interak¢ni Nb 103 | 2V 103 | ,Ti 103 | ,Co 103 | ,-Cr 103 cr 103 | .Nb 103 )
koeficienty ey .10° | ex.10° | ey'.10° | ey©.10° | ry".10° | gN'.10° | ry°.10
hodnoty -86 -94 -780 11 2,5 0,00057 19 -

Dle vypoctu v rovnici (4.5) je maximalni rozpustnost dusiku 4761 ppm. Vysoka
maximalni hodnota rozpustnosti je dana vysokym obsahem legujicich prvki jako je Cr
nebo Ti. Vysledna hodnota obsahu dusiku v 1. tavbé je 62 ppm coz je 1,3% z maximalni

rozpustnosti N v taveniné pii 1600 °C.

Graf na Obr. 22 ukazuje jak se ménil obsah kysliku v taveniné v prubéhu vakuovani
u vSech tii taveb. MiiZeme pozorovat, Ze pii 1. tavbé dochdzelo k mirnému poklesu
kysliku. Obsah kysliku béhem vakuovani klesl o hodnotu 22 ppm. Pti 2. a 3. tavbé vsak
dochézelo k narustu obsahu kysliku béhem vakuovani a zaroven jsou vidét velké rozdily
mezi obsahem O v taveniné po vakuovani a v odlitku (Tab. 5). Ve 2. tavbé byl rozdil mezi
obsahem kysliku v peci a v ingotu 138 ppm a ve 3. tavbé byl rozdil 104 ppm. Jak jiz bylo
vysSe zminéno, Velké rozdily v obsahu byly pravdépodobné zplisobeny kontaminaci vzorkt
odebranych z pece a z toho diivodu je nutné upravit proces analyzy vzorku béhem taveni.
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Zména obsahu kysliku v pridbéhu vakuovani
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Obr. 22 Zména obsahu kysliku v prubéhu vakuovani.

Na Obr. 23 mizeme pozorovat jak se béhem vakuovani ménil obsah dusiku. V prvni
tavbé mél obsah dusiku v pribéhu vakuovani tendenci stoupat. Obsah N se bchem
vakuovani zvysil o 13,4 ppm, coz bude pravdépodobné zplsobeno Spatnym odbérem
jednoho nebo obou vzorkl z pece. V pribehu vakuovani by mélo dochdzet k odplynovani,
tudiz neni mozné aby se obsah N zvySoval. U tavby ¢. 2 je vidét minimalni nartst obsahu
N béhem vakuovani (1,7 ppm), avSak analyza vzorku z ingotu ukazuje obsah dusiku o 14,1
ppm nizsi nez byl v peci po vakuovani. Graf na Obr. 23 ukazuje pokles obsahu dusiku ve
3. tavbé avSak hodnoty plynt vyplyvajici ze vzorkd odebranych béhem taveni, jsou fadoveé
vy$$i nez hodnoty vzorkid odebranych z ingotti (Tab. 5). Rozdil v koncentracich N v peci a
ingotu bude pravdépodobné zpiisoben kontaminaci vzorkd béhem odbéru z pece. Pro
presnéjsi vysledky doporucuji do budoucna upravit piipravu vzorka pied analyzou nebo
zmé&nit zplsob odebirani vzorkd.

Zména obsahu dusiku v pribéhu vakuovani
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Obr. 23 Zména obsahu dusiku v prubéhu vakuovani.
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4.2.1.4 Hodnoceni mikrocistoty

Hodnoceni mikroéistoty vzorku bylo provedeno v laboratofi firmy ZDAS, a.s. dle
normy CSN 42 0471. Vzorky byly odebrany ze stiedové &asti rozkovanych ingotil.
Mikrodistota byla zkoumana mikroskopem NEOPHOT 32 snaslednou obrazovou
analyzou vmeéstkt. V Tab. 7 jsou uvedeny vSechny kontrolované typy vméstkd.

Tab. 7 Analyzované typy vméstk

Typy vméstkl

OR | oxidy tadkové

OB | oxidy bodové

S |sulfidy

KP | kfemicitany plastické

KK | kfemicitany kiehké

KN | kfemicitany netvafitelné

NR | nitridy fadkové

NB |nitridy bodové

» Mikro¢istota vzorku z 1. tavby
Tab. 8 Typy vméstku a maximalni stupen jejich vyskytu ve vzorku 1. tavby

Typ < Max. .
vméstku OR | OB 5 e AR A OR+KK+KP INIR NE
Max. stuped | 0 2 0 0 0 0 3 | 15
vyskytu

V odlitku se vyskytuji pfevazné nitridy a karbonitridy, fadkové i bodové a sulfidi
(viz. Tab. 8). Vyskyt nitridd a karbonitridd je odiivodnén piitomnosti legujicich ptisad,
napiiklad Ti. Na Obr. 24 mizeme pozorovat vzniklé Zluté nitridy titanu a svétlosedé
karbonitridy Cr, W, Mo. U oceli legovanych titanem dochazi vzdy k vyskytu vys$siho poctu
nitrida. Sulfidy, které se ve vzorku vyskytuji, 1ze na Obr. 24 pozorovat jako tenké protahle
fetizky, takze svou morfologii odpovidaji sulfidim II. typu.
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Sample No.: 572 ==

Obr. 24 Mikrocistota vzorku z 1. tavby.
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» Mikrodistota vzorku z 2. tavby

Tab. 9 Typy vméstkli a maximalni stupen jejich vyskytu ve vzorku 2. tavby

Typ y Max. N
vméstku OR | OB S N S AN OR+KK+KP IR ME
Max. stupefi | o | 25 | o 0 0 0 3 | 15
vyskytu

Analyza mikrocistoty (Tab. 9) ukazuje, ze se v odlitku vyskytuji pfevazné nitridy a
sulfidy II. typu. Nitridy ¢i karbonitridy se ve vzorku vyskytuji jak v bodové, tak v fadkové
podobé. Jejich vznik je zptisoben piitomnosti legujicich prvki, jako je Ti. Na Obr. 25 se
nitridy objevuji jako zluté nitridy titanu a karbonitridy Cr, W ¢i Mo. Sulfidy se zde
vyskytuji ve formé protahlych fetizkd.

"

Picture No.: 69443

magnificat.: 100x
Sample No.: 573 100 Hm

Obr. 25 Mikrogistota vzorku z 2. tavby.

» Mikrodistota vzorku z 3. tavby

Tab. 10 Typy vméstki a maximalni stupei jejich vyskytu ve vzorku 3. tavby

Typ OR | OB S KP KK KN Max. NR NB
vméstku OR+KK+KP

Max. stupenn | 0 0 3 0 0 0 0 3 15
vyskytu

V odlitku se vyskytuji prevazné radkové nitridy, sulfidy II. typu a v menSi mife
nitridy bodové (Tab. 10). Vzniku nitridd a karbonitrid v legovanych ocelich (napf.
titanem) zamezit nelze, jelikoz se legujici prvky vzdy ochotné vazou na dusik a tvofi spolu
nekovové vmeéstky. Na Obr. 26 lze pozorovat vyskyt Zluté zbarvenych nitridi titanu a
svétlosedych karbonitridy Cr, W a Mo. Rovnéz lze pozorovat sulfidické vmeéstky II. typu
ve formé protahlych fetizki.
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Picture No.: 69444
. Bl
Obr. 26 Mikroc¢istota vzorku z 3. tavby.

Celkové zhodnoceni mikrocistoty:

Mikrodistota ve vSech tfech analyzovanych ingotech vysla obdobna. Identifikovany
byly pievazné nitridy a karbonitridy, které se jak jiz bylo zminéno v ocelich legovanych
titanem vyskytuji vzdy a jejich vyskytu nelze zabranit. DalSim identifikovanym typem
vméstku byly sulfidy, které se o néco vice vyskytovaly v ingotu z 3. tavby, ktery také dle
Tab. 4 obsahoval nejvétsi obsah siry. Pritomnost sulfidi vSak miize mit i pozitivni vliv
naptiklad na obrobitelnost odlitki. Velmi pozitivni je, Ze ve zkoumanych ingotech nebyly
identifikovany zadné bodové ani fadkové oxidické vméstky. Vakuové zpracovani oceli
bylo tedy z hlediska snizeni po¢tu oxida efektivni.

4.2.2 Vakuové pretaveni s odlitim ve vakuu

Cilem pfetavovani bylo ovéfit vliv vakuového pretaveni, s odlitim ve vakuu, jiz
hotového materialu z 1. tavby a zjistit zda dojde ke zlepSeni mikrocistoty a obsahu plynti.
Pietavba byla provedena ve Skolni slévarné na VUT FSI. Taveni probéhlo za snizeného
tlaku ve vakuové indukéni peci Heraeus, o kapacité kelimku cca 20kg (Obr. 27), s odlitim
na vakuu. Pec byla osazena tavicim kelimkem tvofenym Al:03. Vsazka byla tvofena
materialem odebranym z odlitku 1. tavby o chemickém slozeni uvedeném v Tab. 4.
Hmotnost vsazky byla 9,4 kg.
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Obr. 27 Vakuova induk¢ni pec Heraeus (20 kg) ve slévarné na VUT FSI.

4.2.2.1 Prubéh tavby

Pribéh druhého pretaveni materidlu z tavby €. 1:
do pece byla vlozena vsazka, pec byla uzaviena vikem a prob¢hlo pfetavovani,
do taveniny bylo pfidano 10 g vapna (CaO),
vakuovani probihalo po dobu 60 minut,

minimalni tlak v peci pfed odpichem byl 10 Pa,

YV V.V V V

probéhlo odliti taveniny ve vakuu.

Po ukonceni tavby byl kov odlit do kovové kokily. Odlitek byl nasledné roziezan a
probéhla pfiprava vzorku na analyzu chemické Cistoty v laboratofi.

4.2.2.2 Hodnoceni chemické Cistoty

Analyza vzorku byla provedena ve §kolni laboratoii na VUT FSI. Probéhlo méteni
obsahu plynti O, N ve vzorku z ingotu, za pouziti analyzatoru LECO TC 316. Chemicka
Cistota pretavby se hodnoti z hlediska zmény celkového obsahu kysliku a dusiku. Nebyla
jiz provedena analyza mikrocistoty, jelikoz z analyzy piedchoziho taveni vime, ze nebyly
identifikovany zadné oxidické vmeéstky. Tudiz se da predpokladat, ze obsah vméstkli bude
obdobny a oc¢ekavanym vysledkem opétovného pietavovani bude snizeni obsahu kysliku a
dusiku. Naméteny obsah plynti po vakuovém pietaveni a ptuvodni obsah plyna z 1. tavby
jsou uvedeny v Tab. 13.
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Tab. 11 Obsah O a N v 1. tavbé s odlitim na vzduchu a v pietavbé s odlitim ve vakuu.

Prvek O [%] N [%]
1. tavba s odlitim na 0,0042 0,0062
vzduchu

Pietavba s odlitim ve vakuu 0,0045 0,0040

Po pfetaveni materidlu na VIP s odlitim ve vakuu lze pozorovat mirné zmény
v obsahu plynti (Tab. 11). Obsah kysliku se danym postupem pietavovani v podstate
nezmeénil. Doslo u néj k mirnému narustu o 3 ppm. Naopak obsah dusiku se snizil
Z ptivodnich 62 ppm na 40 ppm, coz znamena pokles o 22 ppm. Pokles obsahu dusiku a
kysliku v prub&hu pietavby je graficky piiblizné znazornén na Obr. 29, kdy 0 na ose X
odpovida hodnoté plynt v oceli po roztaveni a hodnota 60 odpovida obsahu plynd v oceli
po odliti. Pfedpoklada se, Ze v pribéhu tuhnuti Zadna zména obsahu O, N nenastala, jelikoz
chladnuti kovu probéhlo ve vakuu a vzorek na analyzu byl odebran se spodni ¢asti ingotu.
Vyznamna zména obsahu plynti druhym vakuovym pietavenim tedy nastala jen u dusiku.
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Obr. 28 Zména obsahu plynu v pribéhu vakuové pictavby.
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ZAVER

Bakalatska prace obsahuje literarni poznatky z oblasti mikrocistoty oceli. V prvnich
ttech kapitolach byla provedena literarni reSerSe zabyvajici Se plsobenim vmeéstkl
v ocelich a metodami snizeni jejich obsahu. V tvodni ¢asti prace je, pro lepsi piedstavu,
nastinéna charakteristika vméstkd, kdy je uvedeno jejich rozdéleni dle velikosti,
chemického slozeni a piivodu vzniku a také jejich strucny popis. Nasledné byla popsana
jejich morfologie, vyvoj a chovani v oceli. Dalsi ¢ast prace obsahuje uceleny piehled
pasobeni vméstkti na vlastnosti oceli. Bylo zde rozebrano jak plsobi na mechanické
vlastnosti, obrobitelnost, tvafitelnost i svafitelnost oceli. Zavére¢na kapitola teoretické ¢asti
se zamé&fuje na metalurgické postupy snizeni obsahu vméstkl. Jsou zde zminény i zptisoby
prevence proti jejich vzniku a také je objasnén princip modifikace za uc¢elem dosaZeni
pfiznivéjsiho typu vmeéstku. Nasleduje ptehled a struény popis zékladnich rafinacnich
pochodu zvySujicich mikroc€istotu oceli.

V praktické ¢asti byla zhodnocena mikrocistota austenitické oceli tavené ve vakuové
indukéni peci, ktera byla nasledné odlévana na vzduchu do ingotu. Z ingotti byly odebrany
vzorky, na kterych probéhlo hodnoceni mikrocCistoty a chemického slozeni z pohledu
obsahu plynt. Nasledné byla ¢ast materidlu z jednoho ingotu opétovné pietavena na
vakuové indukéni peci s tavenim i odlévanim ve vakuu. Cilem bylo stanovit zda dochazi
ke zméné mikrocistoty a obsahu plynti.

Analyza ingotti odlitych na vzduchu ukazala primérné obsahy plynti 40 ppm O a 57
ppm N. Byl pozorovén pokles kysliku a dusiku béhem vakuovani, avSak u vétSiny vzork,
odebranych z pece béhem tavby, byly vysledky nepfesné, pravdépodobné z diivodu
kontaminace vzorki béhem odbéru. Z hlediska mikrocistoty se v ingotech vyskytovaly
prevazné nitridy, karbonitridy a sulfidy. Ve vzorcich nebyly identifikovany zadné oxidy.
Hodnoceni opétovného pretaveni oceli s odlitim ve vakuu ukazalo snizeni obsahu N 0 22

ppm.

Postup vakuového taveni se da ve vysledku povazovat za uspé$ny, jelikoz vysledné
obsahy plynti jsou pomérné nizké a také nebyly identifikovany zadné oxidy. Potlacit vznik
nitridd a karbonitridd u oceli legovanych titanem je velice obtizné. Vysledné obsahy
kysliku po prvnim taveni lze povaZovat u legovanych oceli (Cr) za velice dobré.
Opakované vakuové pietaveni mélo vyznamny vliv jen na snizeni obsahu N. Snizeni
obsahu O jiz dosazeno nebylo.

Do budouciho zkouméni 1ze doporucit se dale vénovat zptsobu odbéru vzorkl z pece
a jejich pripravé pied vlastnim méfenim O a N. Jelikoz se ukazalo, Ze dochazi, s ohledem
na méfeni velmi nizkych koncentraci, k pomérné velkym odchylkam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

AOD Argon Oxygen Degassing
AP Argon Pouring
ASEA-SKF Typ pochodu sekundarni metalurgie
EOP Elektricka Obloukova Pec
HB Tvrdost podle Brinella
HV tvrdost podle Vickerse

IP Injection Process

KK Ktemicitany kiehké

KN Kiemicitany netvatitelné
KP Kiemicitany plastické

LF Ladle Furnace

NB Nitridy bodové

NR Nitridy fadkové

OB Oxidy bodové

OR Oxidy Fadkové

PVZz Prvky vzacnych zemin
RH Riihrstahl Heraeus

S Sulfidy

VAD Vacuum Arc Degassing
VIP Vakuova Induk¢ni Pec
VOD Vacuum Oxygen Decarburisation
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Symbol Jednotka Popis
gx [-] Interak¢ni koeficient tretiho fadu
¥ [] Interakéni koeficient druhého Fadu
34 [-] Interakéni koeficient vlivu prvku Y na prvek X
[26N]ee [%] Rozpustnost dusiku v ¢istém Zeleze
[%6N]oc [%] Rozpustnost dusiku v oceli
AO; [%] Zména obsahu kysliku
AS [%] Zmeéna obsahu siry
a [m] Délka trhliny
Crekv [%] Chromovy ekvivalent
E [GPa] Modul pruznosti v tahu
fn [-] Aktivitni koeficient dusiku v oceli
g [981 cm.s?] Tihové zrychleni
Kc [MPa.m®%] Lomova houZevnatost
Nieky [%] Niklovy ekvivalent
r [cm] Polomeér Castice
Ro.2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
% [cm.s?] Rychlost vyplouvani vméstku
\% [cm®) Objem
Ve [m.min?] Rezna rychlost
a [K7] Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
€ [-] Pomérné prodlouzeni
p1 [m.min?] Hustota taveniny
P2 [g.cm?] Hustota vmé&stku
c [MPa] Napéti
n [g.cm™.s?] Viskozita taveniny




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 52

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Kulovity oxisulfidicky vmestek L. typu [7] ...ccveoveriiiiiiiiiiiccee e, 12
Obr. 2 Plochy dendrit vmeéstku MnS I1 typu [7] ..cccveveiieieeie e 12
Obr. 3 Hranaty vméstek MnS I1L typu [8] .....cooviieiiiiiiiee e, 12
Obr. 4 Shluk vmeéstkl IV. typu (metalograficky vybrus) [1]....cccocvvieiiiiiiiiiiiiiie e 12
Obr. 5 Znazornéni rozdilného chovani protahlych a globulitickych vméstkt u tahové
ZKOUSKY, POALE [2] .ottt bbbt 16
Obr. 6 Piitomnost vméstku MnS v dutiné praskliny, ktery vznikla narazem Charpyho

T LAV T 22 SR 18
Obr. 7 Vliv velikosti vméstkii na tnavovou pevnost, podle [17] ...ccccccvvveiiiviiiieiecie e, 19
Obr. 8 Interakce mezi sousednimi trhlinami [18] .......cccovveiiiiiiii i 19
Obr. 9 Vliv velikosti vméstkli na inavovou pevnost, podle [20] ........cccoovveiiieniniinieieen, 20
Obr. 10 Vliv obsahu siry na obrobitelnost pii frézovani cementované oceli [8] ................... 20
Obr. 12 Vliv obsahu uhliku a siry na typ vznikajiciho vme&stku [1] .....ccccoorviiiiiiiiiiiieen, 25
Obr. 13 Dmychani argonu do paAnve [1] ....ccccooiiiiiiiiiiie e 27
Obr. 14 Vliv mnozstvi syntetické strusky na obsahu siry v oceli, podle [36] .........ccccvvenneen. 28
Obr. 15 Schématické znazornéni odsifeni dmychanim syntetické strusky, podle [37] ......... 29
Obr. 16 Schématické znazornéni modifikace oceli za pomoci plnéného profilu, podle [37]. 29
Obr. 17 Schématické znazornéni zatizeni na injektaz plnéného profilu [1] ......cccvvvvvviinnnen. 29
Obr. 18 Schéma zatizeni VAD, podle [42] .....ccoooioiiiiiiiiiiieeeeee e 32
Obr. 19 Jednokomorova vakuova indukéni pec VIM—F spolecnosti ALD Vacuum
TECNNOIOGIES [AT7] oo b bbbt 33
Obr. 20 Schaeffleriv diagram s ¢ervenym oznacenim polohy pouzité oceli, podle [1] ........ 34
Obr. 21 Vakuova indukéni pec Consarc (80 kg) ve slévarné na VUT FSI ... 35
Obr. 22 Zména obsahu kysliku v prab&hu vakuovani ..........cccceveiiiiiiiiiiiiiceecee, 39
Obr. 23 Zména obsahu dusiku v prubéhu vakuovani ..., 39
Obr. 24 MikrocCistota VZOrKU Z 1. tAVDY ......ccoiiiiiiiieieice e 40
Obr. 25 Mikroc€istota VZOrKU Z 2. tAVDY ......cccoiviiiiiiiieiee e 41
Obr. 26 Mikrocistota VZOrKU Z 3. tAVDY ......ccooiiiiiiiiice e, 42
Obr. 27 Vakuova indukéni pec Heraeus (20 kg) ve slévarné na VUT FSI ... 43

Obr. 28 Zména obsahu plynl v prib&hu vakuoveé pretavby .......cccoovvverviciiinieseseee e 44




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 53

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Hodnoty stfedniho teplotniho soucinitele délkové roztaznosti, modulu pruznosti a

tvrdosti pro urité typy vmestkd, podle [2, 13, 14] ..o 15
Tab. 2 Porovnani tvrdosti a moduld pruznosti vméstki a zakladni matrice [22] .................. 20
Tab. 3 MozZnosti jednotlivych postupti sekundarni metalurgie [1].......cccovvvvveiiviriiieiiereenn, 26
Tab. 4 Pozadované chemické slozeni dle normy a vysledné chemické slozeni taveb............. 37
Tab. 5 Analyza obsahti plyni béhem taveni @ Z inOtH ........ccevverveiieiieresieseere e 36
Tab. 6 Interakéni koeficienty dusiku v soustavé Fe-N-X pfi teploté 1600 °C [48]................. 37
Tab. 7 Analyzované typy VINESTKU .......occviiiiiiiiiiieieie i 38
Tab. 8 Typy vmeéstkti a maximalni stupen jejich vyskytu ve vzorku 1. tavby.........c.cccceveneee. 40
Tab. 9 Typy vméstkti a maximalni stupen jejich vyskytu ve vzorku 2. tavby............c.ccoeeee. 41
Tab. 10 Typy vméstkd a maximalni stupen jejich vyskytu ve vzorku 3. tavby.........cccevvvnnee. 41

Tab. 11 Obsah O a N v 1. tavbé s odlitim na vzduchu a v pietavbé s odlitim ve vakuu......... 44




