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ABSTRAKT

DUFKA Martin: Vyroba odlitkti z manganovych oceli a jejich vyuziti.

Austenitickd manganova ocel, nazyvand casto také jako Hadfieldova ocel po svém
objeviteli, ma ve slévarenstvi své nezastupitelné misto diky svym specifickym vlastnostem.
Pisobenim mistnich tlakli a razt dochéazi k povrchovému zpevnéni odlitku, pii zachovéni
houZevnatého jadra oceli. Manganova ocel diky tomu nachazi uplatnéni pro odlitky vysoce
namahanych strojnich soucasti, které podléhaji abrazivnimu opotiebeni.

Tato bak#ftska prace se zabyva zplsoby vyroby, chemickym slozenim, vlivem nékterych
legujicich prvki na vlastnosti a vyslednou strukturu oceli, tepelnym zpracovanim, vlastnostmi
materialu, mechanismy zpevnéni a typy jednotlivych deformacénich zpevnéni. Dale je
pozornost vénovana nejcastéjsimu vyuziti odlitkti z manganové oceli v praxi.

Kli¢ova slova: austenitickd manganova ocel, Hadfieldova ocel, deformacni zpevnéni,
struktura, vlastnosti

ABSTRACT

DUFKA Martin: Casting of manganese steels and their use.

Austenitic manganesgeel, often referred as Hadfield's steel after its discoverer, has an
irreplaceable place in foundry due to its specific properties. Due to local pressures and shocks,
surface of castings is hardened, but the cast core retains its toughness. Thus, manganese steel
is used for castings of highly stressed machine parts that are subject to abrasive wear.

This bachelor thesis is concerned about methods of production, chemical composition,
influence of some alloying elements on properties and structure of steel, heat treatment,
material properties, reinforcement mechanisms and types of individual deformation
reinforcements. Further attention is paid to the most frequent use of manganese castings in
practice.

Keywords: austenitic manganese steel, Hadfield steel, deformation reinforcement, structure,
properties
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UvVoD

Austenitickda manganova ocel, kterou patentoval Robert A. Hadfield v roce 1883 ma
n¢kolik specftickych vlastnosti, kviili kterym je i dnes stale nenahraditelna. Po svém objeviteli
je také nazyvana jako Hadfieldova ocel a tento nazev je Casto pouzivan v literatuie. Jedna z
velkych tlakt a razii. Vysoka tvrdost povrchové vrstvy mé za nasledek zvyseni odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni, zaroven vsak oblast ve stiedu oceli ziistava dobie houzevnata, takze
soucastky odolaji vysokému razovému namahani. [1]

Manganova ocel je extrémné odolna, nemagneticka slitina, u které bylo tvrdosti dosazeno
kombinaci vysokého podilu manganu a velmi rychlého ochlazeni z vysokych teplot misto
obvyklé transformace uhliku u nizkolegovanych oceli. Charakteristickymi vlastnostmi je
vysoka pevnost, dobra elasticita a vynikajici odolnost proti opotiebeni. V podobé¢ odlitkii nebo
valcovanych tvara slouzi v mnohaprimyslovych odvétvich a je vyuzivana jako vynikajici
material odolavajici abrazivnimu poskozeni a u soucasti namahanych na kontakt Bézné se
pouziva u zelezni¢nich komponent, predev§im vyhybky a srdcovky, soucasti drti¢ti kamene,
¢lanky pasovych vozidel, aj. [1], [7]

Cilem prace je provést reSerSi na téma manganovych oceli v primyslové praxi a na jejim
zaklad¢ popsat soucasné zplsoby vyroby, charakteristiku chemického sloZeni, vlastnosti
materialu, popf. tepelné zpracovani. Déale zmapovat nejcastéj$i vyuziti odlitkti z manganové
oceli v technické praxi.



1HISTORIE

Prvni zminky o manganové oceli pochazeji z konce 19. sileti a za jejim objevenim stoji
Sir Robert Abbott Hadfield, ktery se experimenty v hutnictvi zabyval po studiu ve spolecnosti
svého otce Vanglickém Sheffieldu. Ve firm¢ otce ziskaval zkuSenosti az do roku 1882,
v tomto obdobi zacal s pokusy selezo-mangnovymi slitinami, které vedly az k jeho

vvvvvv

Jeho cilem bylo nalezeni oceli, ktera by vynikala vysokou tvrdosti, ale zaroven by si
zachovala dostate¢nou houzevnatost. V pocatku svych experimenti ud¢lal sérii testl
spridavanim feromanganti, obsahujicich 80 % manganu a % uhliku, do nizko uhlikové
oceli. ZvySovani obsahu manganu a uhliku se projevilo vysokou tvrdosti, zaroven ale také
velkou kichkosti materialu. Postupnym testovanim se snazil najit nejlepsi pomér obsahu
manganu, az dosel k zavéru, ze pii obsahu manganu nad 10 % se ocel stdva mimotadné
odolnou. Pii vhodném tepelném zpracovani tedy ziskal ocel, kterd vynikala dostate¢nou
houzevnatosti, ale zaroven byla unikatni v odolnosti proti abrazi a opotfebeni. Slitina, ktera se
zacala pouzivat primyslové, obsahovala 1,2 % uhliku a 12 % manganu poméru 1:10 a jeji
slozeni se od jejiho objeveni v podstaté nezménilo a pouziva se i dnes. [2], [3], [4]

Vyuziti nasla manganova ocelna pielomu 19. a 20. stoleti, pfispél k tomu roznach a nova
vystavba zeleznic, ale také prvni svétova vélka. Zcela prvni pokusy k pouZiti této oceli byly
odlitky tramvajovych kol, u kterych byl vysoky ptedpoklad opotiebeni. Thned bylo ziejmé, ze
kola zmanganové oceli dosahuji mnohem vétsi Zivotnosti a poskytuji vozim lepsi brzdné
vlastnosti. Neprokluzuji mezi brzdovymi destickami tolik jako do té doby uzivané litinova
kola.[3]

Hadfield napsal ¥&chto letech mnoho praci, jejichz vysledky a vyhody pouziti manganové
oceli prezentoval budoucim zakaznikiim pfedev§im v Evropé a Severni Americe. Na obr. 1 je
prakticka ukazka jedné z prezentaci vyhod manganové oceli. Fragment jedné z kolejnic byl
podroben po dobu 20 minut vrtani. Z odlitku zmanganové oceli bylo odvrtano 11 g materialu,
zatimco pfi stejnych podminkach bylo z dosud pouzivanych kolejnic z bézné uhlikové oceli
odebrano 750 g materialu. Zivotnost téchto kolejnic byla nékolikanasobné delsi nez kolejnic,
z dosud uzivanych materialt. [5]

Manganese Steel. Ordinary Carbon Steel.

Obr. 1Porovnani odebraného materialu pii vrtani manganové oceli a bézné uhlikové oceli
(Manganese steelmanganova ocel, ordinary carbon steel — bézna uhlikova ocel) [5].



2 VYUZITI MANGANOVE OCELI

I kdyz se slozeni manganové oceli od jejiho objeveni v podstaté nezménilo a kromé
stale nachazi mnoho odvétvi pro svoje uplatnéni. V dnesni dobé¢ se pouziva predevsim u Casti
stroju vystavené abrazi, silnym rdziim a tlakiim, bez pozadavku tfiskového obrabéni. Vyuziti
tak nachazi v t€Zebnim primyslu, hornictvi, u hloubeni ropnych vrti, v ocelafstvi, jako
soucast bagrli nebo pii vyrobé cementu. Piiklady vyrobkl z manganovych oceli jsou na obr. 2
az 11.[6], [7], [24]

Obr. Zasti 1zic bagri [26]. Obr. 3 Fragmenty kladj26].

Austenitickd manganova ocel se také vyuZziva v zafizenich pro manipulaci a zpracovani
zeminy, $térkd a kameni. Jako piiklad lze uvést ¢asti drtict (obr. 5 a 7) zuby 1Zic bagru,
Celisti rypadel, lopaty bagrii a Cerpadla pro nakladani stérku a kameni, dalSimi moZnostmi
jsou néekteré Casti kladiv, rosty pro recyklaci automobilti nebo ¢asti pojizdnych pasi u tankd.
DalS§im velmi dilezitym uplatnénim je pouziti v Zelezni€nim odvétvi, zejména na vyrobu
srdcové, vyhybek a prejezdi, kde jsou naroky na opotiebeni obzvlast vysoké. Vzhledem
k faktu, ze manganové oceli velmi dobie snasi opotiebeni styku kovi, pouziva se také pro
vyrobu pastorkli, ozubenych kol, dopravnich past a fetézi. Piiklady téchto vyrobkl jsou na
obr. 4 a 9[6], [7], [24]

Obr. 4 Ozubené kolo [27].
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Obr. 8 Drtici krouzek [29]. Obr. 9 Fragmenty fetézu [29].
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Austenitickd manganové ocel se nehodi do prostfedi, kde probihd klasickd abraze, jako
jsou Upravny rud za mokra nebo keramické Upravny surovin. Dal§i nevyhodou je slozita
obrobitelnost a jeji mez kluzu se vétSinou pohybuje pouze mezi 345 az 415 MPa. V dusledku
toho, neni vhodna pro dily, které vyZzaduji provedeni s minimalnimi tolerancemi nebo musi
byt odolné vuci plastické deformaci. Naopak velmi pozitivni dopad ma lisovani, tluceni,
valcovani za studena nebo zpeviiovani vybuchem. Vysledkem téchto operaci je zvySeni
tvrdosti na povrchu pii zachovani houzevnatého jadra a podrobnéji je tento efekt vysvétlen
v kapitole 6.2, kterd se podrobnéji vénuje deformaénimu zpeviiovani. Na obr. 10 je drtici
valec a na obr. 11 je schéma pfistroje, kde jsou tyto valce pouzity. [7], [30]

.

AARRRARRRERRRN ..

Obr. 11Schéma valcového drti¢e horniny [29].

12



3 VYROBA MANGANOVE OCEL|

Manganova austeniticka oceli se vyrabi odlévanim a technologické zasady pii tomto
procesu jsou podobné jako u vyroby vysokolegovanych chromovych oceli. Suroviny, které se
vkladaji do vsazky, by mély byt zbaveny fosforu, protoze odfosfofeni v oxidacnim udobi
vzhledem kvysokému obsahu manganu neni mozné. Nejcastéji taveni vsazky probiha
Vv elektrickych obloukovych pecich se zasaditou vyzdivkou, jeji schéma je na obr. 12. PI4st’
pece je tvofen z oceli a je vyzdén zaruvzdornym materidlem na bazi magnezitu nebo
dolomitu. Viko pece a vétSinou 1 stény jsou chlazeny vodou. Zdroj tepla zajist'uji elektrické
oblouky, které hofi mezi vsdzkou a grafitovymi elektrodami. Pii taveni piesahuji teploty
Vv elektrickém oblouku 3000°C, coz zpisobuje, ze i po vzajemném oddaleni elektrod zdstava
plyn hotet. Je to zpisobeno ptisobenim vysoké teploty plynt v okoli mista dotyku. [7], [8], [9]

1 — pfipojeni pece k elektrické siti
2 —ramena drzaki elektrod

3 — drzék elektrod

4 — grafitové elektrody

5 — chladice elektrod

6 — zatizeni k pohybu elektrod

7 — prostor obloukové pece

Obr. 12Schéma elektrické obloukové pece [8].

Po roztaveni vsazky probéhne prvni zkouska a z povrchu se stahuje stita. Na zakladeé
zkousky se urc¢i doba dmychéani a obsah uhliku, manganu, fosforu a siry. Pfi dmychani je
dilezité, aby probihalo za dostatecného tlaku kysliku. Oxidace ma vliv na obsah manganu a
vysledkem je sniZeni jeho obsahu o 1 az 2 %. Srovnani mezi obsahem manganu a uhliku pfi
oxidaci manganovych oceli miiZzeme 1épe pozorovat na téchto rovnicich:

1. [Mn] + [O] = (MnO)
2. {CO}=[C] +[O]
3. [Mn] + {CO} = (MnO) + [C]

[Mn] — mangan obsaZeny v tavening
[O] — dmychany kyslik
{CO} - bubliny oxidu uhelnatého

Pti dmychéni kysliku do 14zn€ dochazi ihned po vstupu do 1azné ke slouceni s manganem a
vznika tak oxid manganaty (rovnice 1.), ktery se ¢astecné vylouci ve strusce a cast prejde do
atmosféry v peci. Snavysujici se teplotou vzrostou rovnovazné koncentrace slozek u reakce 1.
rychleji, neZ u reakce 2. Pokud dojde Kiplnému nasyceni strusky oxidem manganatym, bude
naopak uhlik, ktery je obsazen v oceli, redukovat pravé oxid manganaty. Teplota pfi
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dmychéni kysliku dosahuje az na 1700 °C. Vodik a dusik, ktery se nachazi voln¢ v lazni,
postupem cCasu pronika do bublin oxidu uhelnatého. Jejich aktivita postupné klesa, coz ma za
nasledek zvysujici se tlak vodiku a dusiku v bublinach oxidu uhelnatého. Po dosazeni urcitého
tlaku bubliny CO vyplouvaji na hladinu a unikaji do pecni atmosféry, tento posledni krok je
doprovazen reakci na hladiné taveniny a jinak se také nazyva uhlikovy var. Uhlikovy var je
vice ucinny pro odstranéni vodiku nez dusiku, je to zptsobeno piedev§im mensi pohyblivosti
dusiku v taveniné. Konec dmychani se ur¢i na zékladé¢ doby, po kterou v peci probiha
uhlikovy var. [8], [9]

Po wukonceni dmychani nasleduje dezoxidace strusky, coz je vhodné provést
silikomanganem a koksenieho mnozstvi se voli dle obsahu kifemiku. Kiemik dodany
silikomanganem by mél odpovidat zvySeni obsahu kiemiku o 1 az 2 %. Po dezoxidaci
nasleduje druhd zkouska, kterda umoznuje dolegovani oceli. V peci zistane jen potiebné
mnozstvi strusky a ¢ast strusky se stdhne. Po této operaci se podle vysledki chemického
rozboru pfidava feromangan, ten obsahuje asi 80 % manganu a 7 % uhliku. Pokud je obsah
uhliku pfili$ velky, je pouZzit nizkouhlikovy feromangan, ktery obsahuje asi 1 % uhliku. Pokud
je 1 po pridani feromanganu teplota oceli ptili§ vysokd, fesi se to pridanim nelegovaného
odpadu nebo vtného materialu. [8]

Pfi vyrobé odlitkti vznika velké mnozstvi vratného materialu (vtoky, nalitky, apod.) ktery
se dale zpracovava. Pfi procesu pouziti vratného materialu do vsazky se tavenina obohacuje
dusikem. Vznik dusikovych bublin v odlitcich je nezadouci a jejich vzniku se snazime
zabranit. K zabranéni vzniku téchto bublin, je doporuceno pii pouziti vratného materialu
oxidovat kyslikem nejméné 0,3 % C. [7], [8]

Jestlize teplota roztavené oceli dosédhne tzv. odpichové teploty, odléva se ocel do panve a
nasleduji procesy jako dezoxidacea dolegovani. Elektrické obloukové pece mohou pracovat
se vsazkou az 300 t. Mezi vyhody proti indukénim pecim je moznost zafadit mensi pozadavky
na kusovitost, sypnou hmotnost vsazky a moznost volby chemické struktury oceli. [8]

3.1 Pouziti olivinového pisku

V poslednich letech je mozné u producentti odlitkti sledovat snahu predev§im o lepsi
efektivitu provozu a sniZeni vyrobnich nakladt. Likvidace slévarenskych piskl se stava velmi
obtiznou ptredevsim kvili vétsim narokidm k ochrané Zivotniho prostfedi a vétsim nakladim
na transport piskt. Cena piski se navic kazdy rok zvySuje kvili zvedani cen energie a snizuji
se zasoby kvalitniho materidlu v regionu. Toto vSe vedlo ke snaze zlepSit systém formovani a
hlavné omezit nutnost pouZiti nového pisku, a co nejlépe recyklovat jiz ten pouzity. Olivinovy
pisek je idealni pro vyrobu odlitkii z manganové oceli, protoZze chemicky mnohem méné
reaguje nez pisky kiemicité. Jeho chemické slozeni je uvedeno v tab. 1. SiQ (oxid kfemicity)
reaguje MnO (oxid manganaty) a vytvafi strusku z MnSiO3 (rhodonit), ktery ma za nasledek
pfipeCeniny a vady. Dalsi vyhodou oproti kfemicitym piskim je nizkd mira tepelné
roztaznosti a velmi dobra odolnost proti tepelnym Sokum. [10]

Tab. 1Typické chemické slozeni olivinového pisku [10].

MgO 50.12 % NaO 0.02 %
SIO, 41.53 % K20 0.03 %
FeOs 7.50 % CaO 0.15%

Pro spésné pouziti olivinového pisku ve slévarenském odvétvi je ovSem nutné poradit 1
snékterymi negativy tohoto materidlu. Ma vysoké hodnoty pH, v rozmezi od 9 do 10, coz
znesnadiuje jeho pouziti kviili mozné reakcei pii nékterych chemickych procesech. Jednotliva
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zrna pisku maji hranaty tvar a rozdilné velikosti zrn vedou ke Spatné pojivosti. Dalsi
nevyhodou jsou omezené zdroje téchto piskli a stim i souvisejici vyS$i cena oproti
kfemicitym piskiim. Na obr. 13 je detailni snimek struktury a velikosti zrna olivinového
pisku. [10]

tmm Etectron inmage 1

Obr. 13 Detailni snimek struktury a velikosti zrm olivinové pisku [10].

Pro pfipravu formovaci smési je pisek smichan ve specialnim mixéru, kde jsou chemické
pfidavky pfisn€é monitorovany, aby bylo dosazeno idealniho vysledku. Pro stanoveni
zasaditosti byla nalezena metoda zalozend na elektrické vodivosti. Elektrickd vodivost slouzi
jako méfitko pro zjiSténi koncentrace rozpusténych soli ve vod€. Pti rozpousténi soli ve vodé
dochazi k vydavani elektricky nabitych iontd, které vodi elektfinu, takze ¢im vice se soli
rozpusti, tim je vodivost vétsi. Tato metoda zjisténi zasaditosti je velmi rychla a piesna. [10]

3.1.1 Recyklace olivinového pisku

Funkce systému recyklace pisku mé za kol hrudky jiz pouzitého pisku uvést do stavu, aby
se vlastnostmi co nejvice podobal pivodnimu pisku. Aby bylo dosazeno co nejlepsiho
vysledku, je vyuzito tfi dilného systému, zalozeném na primdrni suché abrazi, sekundarni
abrazi a tepelném ohifevu. V prvni Casti jsou hrudky a hrubé ¢astice rozbijeny na jednotliva
zrna pisobenim intenzivnich vibraci. Vibrace pomahaji rozbit vazby mezi jednotlivymi zrny,
ale vpisku zustava velké mnozstvi prachu. Ve druhé ¢asti je pisek vehnan do komory, kde
prochazi mezi rotujicimi valci a st€énou komory. Poté je pomoci studeného vzduchu pisek
zbaven prachu a je piipraven pro dal§i pouziti. Cést tohoto pisku je ovSem tieba upravit
posledni ¢asti recyklace, kterou je tepelné zatfizeni. Teplota v plynové komoie je udrZzovana
kolem teploty az 600 °C, aby bylo zajisténo odstranéni organickych slozek. Aby pisek
nezménil vlastnosti, je pouzito specialnich ptisad, diky kterym odolé 1 pfi téchto teplotach.
[10]
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Tab. 2Ukazka spotieby piski za roky 2013 a 2014 [10].

Rok | Novy olivinovy pisek | Recyklovany pisek | Tepelné recyklovany pisek | Celkem

2013 942 t (3.7 %) 20591 t (82 %) 3634 t (14.3 %) 25167 t

2014 250 t (0.6 %) 39752 t (87 %) 5774t (12.4 %) 45776 t

Pro vétsinu forem je vyhovujici pomér 85 % recyklovaného a 15 % tepelné recyklovaného
pisku. Tato metoda se tedy ukazala jako velmi efektivni a je dosahovano velmi dobrych
vysledku, které jsou shrnuty v tab. 2 Pouziti nového olivinového pisku je minimalni a
mnozstvi vyuziti recyklovaného pisku je pies 95 %. [10]

3.2 Vyroba manganové oceli v CR

Mezi nejvétsi vyrobee odlitkii z oceli vCeské republice patfi Slévarny Tiinec, Viadrus,
Libenia Plzeti, VUHZ, Unex, ZDAS, PBS Velké Bites, Kralovopolska slévarna, Vitkovické
slévarny, METSO Czech Republic, Focam, Slévarna Chomutov a HAMAG. VSechny tyto
slévarny jsou schopné odlévani manganové oceli, slévarny vypsané nize se odlévanim
manganovych oceli zabyvaji vice.

Viadrus

Z manganové oceli vyrabi dily namahané velkymi rdzy (napt. drtici kladiva, celisti,
pancéiové desky, zuby, atd.). Hmotnost odlitkil pfi ruénim formovani se pohybuje od 0,5 do
800kg, pti pouziti formovaciho stroje od 0,5 do 50 kg.

Libenia Plzen

Zamétuji se predevSim na vyrobky z otéruvzdornych materidlti jako lopatky, ramena,
nahradni dily pro zemédélskeé stroje, betonarny.
Slévarny Trinec

Z manganové oceli vyrabi komponenty a soucasti strojli a zafizeni na drceni kamene, drtice
a myny, otéruvzdorné manganové desky, ptislusenstvi stavebnich stroji jako desky past a

zuby rypadel, odlitky pro zemé&délské stroje, podkladnice a Zelezni¢ni srdcovky, kterd je
zobrazena na obr. 14.

.
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Obr. 14Zelezni¢ni srdcovka [31].
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Unex

Zaméfuji se pfedevSim na vyrobu pfislusenstvi pro tézebni zafizeni, jako jsou kolesova
rypadla, pasové dopravniky, zakladové desky pro ¢erpadla, kompreory, lopatkova rypadla, a
dilni stroje.

Slévarna Chomutov

Zabyvaji se vyrobou vymeénitelnych ¢asti strojl, které jsou vystavené abrazi, silnym razim
a tlaklim, u kterych neni pozadavek na tfiskové obrabéni. Jsou stroje zejména pro zemni
prace. Z odlitkti zde vyrabi Celisti drti¢t, kuzelové a odstfedivé drtice v kamenolomech,
kladiva a tlukadla rota¢nich drti¢t, ostii radlic buldozerd, apod.
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4 CHEMICKE SLOZENI MANGANOVE OCEL|

Chemické slozeni manganové oceli neprodélalo od jejiho objeveni v 19. stoleti zddnou
zasadni zménu, 1 kdyz v prubchu let se lidé snazili zlepsit jeji vlastnosti drobnymi zménami
V obsahu uhliku a manganu nebo piidanim dalich prvka jako je chrom, nikl, molybden,
vanad, titan a dal$i. Vliv jednotlivych prvkii na vlastnosti manganové oceli je popsan
v dal$ich kapitolach. Obsah dominantnich prvki se pohybuje v rozsahu 1,0 az 1,5 % uhliku,
11,5 az 14,5 % manganu, maximalné 1,0 % kiemiku a maximéln¢ 0,06 % fosforu. Nékdy se
dle pozadavki muze slozeni lisit od téchto hodnot, varianta 48 % manganu se pouziva u
nejvice namahanych soucastek. U nékterych typt oceli miize byt jako ptisada zvoleno 0,7 az
1,2 % chromusSlozeni manganové oceli dle nékterych norem je uvedeno v tab. 3.[1], [9]

Tab. 3 Chemické slozeni manganové oceli dle nékterych norem. [1], [7], [8], [30]

Chemické slozeni v %
Norma | Znacka C Mn S P Sler | zr [ Mol ni
17618 | 1.101.40| 11.0130| 100 | 0.10 | 0,04
SN | 422920 | 1,101,50| 12,0140| 0,70 | 0,10 | 0,05
¢sN | 422021 | 1.101,50| 12,014.0| 070 | 0,10 | 0,05 0172‘
CSN 42(5)920 1,10.1.35| 12,0-14,0/ 0,70 | 0,06 | 0,05 0172‘
422922 | 1 10135|12.014.0| 070 | 006 | 0,05 | 12
@) 20
42 2920 0,05
7Ry | 110-135| 12.0-140| 0,70 | 0,06 | 0,05 s
42 2921 07| 0,05
Ry | 110135|120140| 070 | 006 | 0,05 | 75 | T
1.3401
DIN GX |1,10130|12,0130/03-0,7| 01 | 0,04 15
120Mn12
DIN | 1.3407 | 1,201,30| 12,0-13,0| 0.3-0,7 12%
Grade A | 1.051.35| min11.0| 1.0 | 007
Grade B-1] 0,90.1,05| 11.5140| 1.0 | 0,07
Grade B-2| 1,051,20| 11,514,0| 1,0 | 0,07
Grade B-3| 1,12.1,28| 11,514,0| 1,0 | 0,07
Grade B-4| 1,20.1,35| 11,514,0| 1,0 | 0,07
ASTM | Grade C | 1,05-1,35| 11,514,0| 1,0 | 0,07 L>
25
A 128
Grade D | 0,70-1,30| 11,5-14,0] 1.0 | 0,07 i’%‘
Grade E-1| 0,70-1,30| 11,5-14,0/ 1,0 | 007 %’%‘
Grade E-2| 1,05-1,45| 11,5-14,0| 1,0 0,07 122
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4.1 Vliv prvki na strukturu a vlastnosti manganové oceli

4.1.1 Uhlik

Obsah uhliku se stanovuje predevsim kviili volbé odolnosti proti opotiebeni a zaroven
urcuje, jak odolné budou odlitky k trhlindm. Pokud budeme zvySovat obsah uhliku ve sliting,
bude odlitek odolné&jsi proti abrazivnimu opottebeni. Pii vysSim obsahu uhliku jsou odlitky
mnohem néchylngjsi k trhlindm a to z divodu pfitomnosti vétsiho mnozstvi karbidu, které se
pfi chladnuti vylucuji na hranicich zrn. Obsah uhliku nad 1,4 % se moc ¢asto nevyuziva, ma
totiz za nasledek prudké snizeni taznosti a otéruvzdornosti slitiny. U slozitych odlitkl je
doporuceno snizit obsah uhliku co nejblize spodni hranici obsahu (min 0,7 % C), abychom
dosahli jemnéjSiho zrna a minimalizovali jsme vznik karbidi. Druhou moznosti je ptidani
malého mnozstvi titanu, ktery pomuize zjemnit zrno. Na obr. 15 miizeme vidét zavislost
rozpustnosti uhliku v oceli s obsahem 13 % manganis#h uhliku se pohybuje vrozmezi
0,6%az 1,4 %.[1], [6], [7]
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1000 F—
2 Acm J__ #
5 —{1700 5
¢ 900 — Austenite ~ ®
é 2 —{1600 &
] carbide E
| — 1500
800 :
1400
|
700 A | =1 1300
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Carbon, %

Obr. 15Rozpustnost uhliku v 13 % manganové oceli (Temperature teplota, carbor uhlik,
austenite- austenit, austenite + carbideustenit + karbid) [7].

4.1.2 Mangan

Obsah manganurnezmezi 11 az 14 % nena vliv na odolnost proti opotiebeni, ale vyrazné
pfispivda ke zlepSeni plastickych vlastnosti. Mangan ma vyrazny podil na stabilizaci
austenitické matrice a umoznuje tak vznik typické austenitické struktury. Tato austeniticka
matrice je charakteristicka predevsim velmi dobrou plasticitou, tudiz i dobrou houzevnatosti a
taznosti. Pokud se zvySuje obsah manganu, musi se zaroven zvySovat také obsah uhliku tak,
aby byl neustale dodrzen pomér Mn : C = 10. Nadmérny obsah manganu (20 az 26 %) snizuje
pevnost v tahaz na hodnotu 600 MPa, kdy béZzna hodnota se pohybuje az kolem 1000 MPa.
Samoziejmé je ovlivnéna také souvisejici tvrdost, kterad se s tak vysokym obsahem manganu
snizuje z béznych cca 230 HV na hodnoty kolem 130 HV. U austenitickych manganovych
oceli pfispivd mangan ke stabilizaci austenitu a zpozduje izotermickou transformaci.
Ptikladem je transformace u uhlikové oceli, ktera obsahuje 1,1 % manganu, izotermicka
transformace pii 370 °C zacind uz asi 15 s po kaleni. Pii stejnych podminkach u oceli
s obsahem 13 manganu je to az 48 hodin. Nejidealnéjsi podil manganu, aby bylo dosazeno
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maximalni pevnosti v tahu, je 12 az 13 %. Dobrych vlastnosti oceli 1ze dosdahnout 1 s vySSim
podilem manganu, ale je to neekonomické. [1], [6], [7], [11]

Obr. 16 znazoriuje vliv obsahu manganu na pevnost a mez kluzu austenitické oceli.
Mizeme vidét, Ze obsah manganu ma velmi maly vliv na mez v Kluzu, naopak pevnost v tahu
se rychlezvysuje s obsahem manganu az k 13 %, poté ma tendenci se vyrovnavat. [7]

Obr. 17 znazornuje zavislost prodlouzeni na obsahu manganu, se zvysSujicim se obsahem
manganu se prodlouzeni zvySuje az do obsahu kolem 14 % manganu, poté klesa. [7]
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Obr. 16 Mez kluzu a pevnost v tahuawvislosti na obsahu manganu (Yield strength- mez
kluzu, tensile strength pevnost v tahu, manganese conteabsah manganuiy].
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Obr. 17Z4vislost prodlouzeni na obsahu manganu (Ductility - taznost, elongation -
prodlouzeni, manganese content - podil manganu) [7].
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4.1.3 Chrom

Legovani chromem patii mezi nejcastéjsi. Piidani chromu zplsobuje zvySeni tvrdosti pii
pracovnim zpeviiovani a zvySuje odolnost oceli proti atmosférické korozi, zaroven vsak
napomaha tvoteni karbidl. Tyto karbidy mohou na hranicich zrn austenitu tvofit sitovi a pii
rozpoustécim zihani pii teploté¢ az do 1100 °C se Spatné rozpousti. Obvykle se manganové
oceli leguji asi 1 % chromu, zvySuje se mez kluzu, zatimco vrubova houzevnatost mirné
klesa. Na obr. 18 lze pozorovat vliv obsahu chromu a dalSich legujicich prvkd na vrubovou
houzevnatost oceli. Chrom nem zadny vliv na odolnost proti opotiebeni, horni hranice
obsahu chromse vétsSinou pohybuje kolem 2 %. [1], [6], [7]

005 010 0% 020 025

_OBSAH Alrk (%)
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A KREMIKU _ (%)

Obr. 18Zavislost vrubové houzevnatosti manganové oceli na obsahu hliniku, chromu a
ktemiku [1].

4.1.4 Kiemik

Dalsim casto pouZivanym legujicim prvkem je kiemik, jehoZ obsah je omezen na
maximalné 0,7 %, u tvafenych oceli do 1 %. Vé&tsi mnoZstvi kiemiku se neptidava a pfi
obsahu vétsim nez 2 % ktemik zpusobuje zménu struktury FeszC, coz ma za nasledek
vyraznou zménu tvrdosti oceli a pii jeSté vétSim obsahu je takova ocel prakticky bezcenna.
Ptidavanim kiemiku se vyrazné ovlivituje vrubova houzevnatost, jelikozZ ma negativni vliv na
rozpousténi uhliku v austenitu. Na hranicich zrn se pfi vy$$im obsahu kiemiku vylucuji
karbidy aty vytvaii fetizky. [1], [6], [7]

4.1.5 Fosfor

Po roce 1960, kdy se stal feromangarizRym obsahem fosforu vice dostupnym je snaha
udrzet obsah fosforu pod 0,04 %, i pfesto, ze dle norem je povolen obsah az do 0,07 %.
Fosfor se vyluCuje na hranicich zrn, poté v pribéhu Zihani zkapalni a vytvaii specificky
eutekticky film. Pii obsahu nad 0,06 % se vyrazné snizuje pevnost a taznost a diivodem je
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predevsim toto fosfidické eutektikum. Diky tepelnému zpracovani se toto fosfidové
eutektikum zasti rozpusti, ale pokud pozadujeme, aby uplné zmizelo, je potieba vydrzet
dlouho nad teplotou 115@. [1], [6], [7]

4.1.6 Molybden

Obvykle se mnozstvi molybdenu pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 % a piidava se s cilem
zlepsit houzevnatost a odolnosti vuci praskani odlitka v litém stavu. ZvySuje mez kluzu u
odlitkd z t€zkych profilti, které jsou oSetfeny kalenim. Divodem k témto zlepSenim je Cast
molybdenu rozpusténého v roztoku austenitu a c¢ast v karbidech, které se vytvoii béhem
tuhnuti oceli. Roztok molybdenu potlacuje vznik karbidovych srazenin. Oceli obsahujici 1 %
molybdenu jsou odolné proti opétovnému ohievu a vyuziti najdou u odlitkii s velkym
prufezem. Legovanim oceli molybdenem roste cena oceli, coz je nevyhodné. Na obr. 19 a 20
je zobrazen vliv obsahu molybdenu na mechanické vlastnosti oceli. [1], [7]
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Obr. 19Zavislost meze kluzu a pevnosti v tahu na obsahu molybdenu v manganové oceli.
(Strength sila, molybdenum content - podil molybdenu, tensile strength - pevnost v tahu,
yield strength - mez kluzu) [7].
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Obr. 20Zavislost prodlouzeni na obsahu molybdenu (Elongation prodlouzeni, molybdenum
content podil molybdenu) [7].
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4.1.7 Hlinik

Hlinik je pouzivan k dezoxidaci manganovych oceli. Uz pfi velmi nizkém obsahu hliniku
od 0,01 do 0,05ychle klesa vrubova houzevnatost. Tento poklesma za nasledek tvorbu
drobnych karbidd na hranicich i uvnitt zrn, které snizuji rozpustnost uhliku v austenitu[1]

4.1.8 Titan

Titan vytvari velmi stabilni karbidy, takze snizuje obsah uhliku v austenitu. Rdava seke
zjemnéni zrna, to napomaha snizeni nachylnosti k tvorbé trhlin za tepla. Piidava se pouze
v malém obsahu do 0,05 %, pokud je obsah vyssi, snizuje se vrubova houzevnatost a
divodem je i obsah hliniku ve ferotitanech, kterymi se ocel leguje. [1], [7]

4.1.9 Nikl

Nikl se do manganové oceli ptiddva v mnozstvi az 4 %, pomaha stabilizovat austenit a je
velmi G¢inny pii potlaeni zarodki karbidovych desticek, které se vytvari mezi teplotou 300 -
550 °C. Rozpousti se v zdkladni matrici a jako u konstrukénich oceli zvySuje plastické
vlastnosti pii zapornych teplotach. Ptfitomnost niklu udrzuje nemagnetické vlastnosti oceli,
zvySuje taznost, lehce snizuje mez kluzu a snizuje odolnost oceli proti otéru. Uplatnéni
nachdzi u oceli s nizkym obsahem uhliku nebo u produktl z tvarné manganové oceli, kde se
nékdy uziva ve spojeni s molybdenemNa obr. 21 a 22 je vliv obsahu niklu na nékteré
mechanické vlastnosti oceli. [1], [7]
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Obr. 21Z4vislost meze kluzu a pevnosti v tahu na obsahu niklu v manganové oceli (Strength
- sila, nickel content - podil niklu, tensile strength - pevnost v tahu, yield strength - mez
kluzu) [7].

23



50

s 1 | T
e
2 aof st
2 1O
O 4
w 58 _f
0 4 8 12 16 20

Nickel content, %
Obr. 22Zavislost prodlouzeni na obsahu niklu (Elongation - prodlouZeni, nickel content -
podil niklu) [7].
4.1.10 Vanad

Vanad vyrazn¢ napomaha tvorbé karbidl, coz ma za nasledek mirné zvyseni meze Kluzu,
zaroven sniZuje taznost oceli. Jeho obsah se pohybuje od 0,5 do 2 %. Kvili stabilité¢ karbida

vanadu je zapotiebi vyssi teplota taveni a to az 1175°C. Tato teplota je potieba, aby se vanad
v matrici zcela rozpusti[1], [7]
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5 STRUK TURA MANGANOVE OCELI

Po vychladnuti odlitku je matrice manganové oceli tvoiena austenitem a cementitem, tento
cementit je sekundarni faze vytvorena na hranicich zrn jako karbidicka sit’. Struktura oceli po
odliti je na obr. 23. Diky cementitu se zlepSuje tvrdost, ale zaroven sniZzuje houzevnatost,
takze ocel je sice tvrda, ale pomérné kiehka.

Vs

ZAYNN

Obr. 23 Struktura manganové oceli po odliti, 100x zvétSeno [18].

5.1 Tepelné zpracovani

Cilem tepelného zpracovani je posilit austenitickou manganovou ocel tak, aby mohla byt
bezpecné a spolehlivé pouzita v nejriznéjSich strojirenskych odvétvich. Pro vytvofeni
homogenni, nemagnetické matrice je potieba rozpustit karbidy zihanim do teploty 1100 °C a
nasledné ocel ochladit zakalenim, aby doSlo k potlaceni zpétného vylouceni karbidi.
Nejucinngjsi je ochlazovani odlitkli v nadrzich s cirkulaci vody a prodleva od vyjmuti odlitku
a vloZeni do 1azné€ by neméla presdhnout 3 minuty. K dokonalému vysledku struktury je tfeba

dobfte znat citlivost oceli na rychlost kaleni. [1], [7], [12]

Vysledna struktura by méla mit témét plné austenitickou strukturu, bez zrnek karbidl a
Shomogennim obsahem uhliku a manganu. To neni vZzdy lehce dosaZitelné, hlavné u
slozitych, velkych odlitkti nebo u oceli obsahujici prvky, které napomahaji tvorbé karbidt
jako je chrom, molybden, vanad nebo titan. Pokud nemiZeme zcela zabranit pfitomnosti
karbidd ve struktufe, je potieba, aby se co nejméné vyskytovaly na hranicich zrn a spise se
utvarely v zmech austenitu. Na obr. 24 je mikrostruktunanganové oceli po tepelném
zpracovani. [1], [7], [12]
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Obr. 24Manganova ocel po tepelném zpracovani, zrna jsou tvoiena témét vyhradné
austenitem, 100x zvétSeno [18].

Podle tloustky stény se urcuje doba, po kterou je potieba vydrzZet na dané teploté, vétSinou
je to hodna na kazdych 25 mm odlitku. Kviili malé tepelné vodivosti a pfitom velké tepelné
roztaznosti je tfeba odlitky ohfivat jen pozvolna, asi o 80 az 100 °C za hodinu. U odlitkl
stloustkou stény vétsi nez 100 mm je ohiev snizen na 35 az 55 °C za hodinu. Pti prekroceni
teploty asi 750C je mozné rychlost ohfevu zvysit. U odlitkd, které maji vétsi tloustku stén,
je doporucen ohtev na 630 °C a vydrz, aby se snizilo vnitini pnuti a srovnaly se teploty uvnitt
a na povrchu odlitku. I pfes tyto opatfeni maji komplikované odlitky ve svém stfedu horsi
mechanické vlastnosti nez tenc¢i odlitky. Na obr. 25 jsou kfivky chladnuti v zavislosti na
tloust’ce stény odlitku. [1], [7], [12]
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Obr. 25Kftivky chladnuti pro ruzné tloustky odlitki (Temperature - teplota, time €as, thick -
tloustka) [7].
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5.2 Modifikace taveniny hor¢ikem

Tato metoda je zalozena na zméné¢ morfologie sit¢ cementitu pomoci Mg a Si. Tavenina
byla modifikovana pii teploté¢ 1600 °C od 0,14 do 0,46 hoiciku. Vysledkem je zjemnéni zrna
a zlepseni mechanickych vlastnosti. Zjistilo se, ze MgS slouzi jako zarodek pro nukleaci
austerti - cementiického eutektika. Podle testi bylo dosazeno u vzorku s 0,3 % Mglepsich
vlastnosti nez u referen¢ni tepelné zpracované oceli, predev§im u tvrdosti a otéruvzdornosti.
Ukazalo se tedy, ze modifikaci hot¢ikem Ize nahradit tepelné zpracovani odlitkli z manganové
oceli, ur¢enych pro nizsi a stiedni deforma¢ni namahani. [12]

5.3 Rez rovnovaznym diagramem

Na obr. 26 a 2Tze pozorovat, ze pii vysSich teplotach se vdiagramu nachazime v oblasti
homogenniho austenitu, ze kterého se pii pomalejSim ochlazovani u oceli, které maji vétsi
podil uhliku, vylucuje pod teplotou Acmy, podvojny cementit (Fe,Mn)3C. Pokud se ocel ochladi
az pod teplotu Acy, austenit se zacne pomalu rozpadat na jemny perlit. Tato transformace ale
probihd jen velmi pomalu, je to zplisobeno nizkou teplotou, ktera se pohybuje pod 400 °C a
rovnovazného stavu se tak dosahuje jen pomalu. Takze i po velmi pomalém ochlazovéani
zustava v matrici stale 30 az 50 % zbytkového austenitu. Z diagramulze také odvodit, ze
uhlik se velmi dobfe rozpousti v austenitu. JelikoZ mangan i uhlik dobfe odmésuji, v matrici
se vlitém stavu objevuje, i pfi nizkém obsahu uhliku, eutektikum slozené destickami
cementitu a austenit{d]
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Obr. 26Vertikalni fez diagramem Fe-C-Mn pii obsahu 13 % manganu [1].
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Obr. 27Rez diagramem Fe-C-Mn pii 13 % obsahu manganu (Weight percent carbon -
hmotnostni procento uhliku, manganese — mangan]13].

5.4 Vliv vdikosti zrna

Velikost zrna ma velky podil na mechanickych vlastnostech a odolnosti proti opotiebeni
austenittkych manganovych oceli. [14] ZvétSujici se velikost jednotlivych zrn pisobi
negativné na pevnost v tahu, kterd klesa. Nejvétsi vliv na velikost zrna méa odlévaci teplota,
vysokd odlévaci teplota méa za nasledek hrubé zrno, a jelikoz pii nasledném chladnuti ocel
neprojde wuhém stavu fazovou pieménou, neni mozné lici zrno zjemnit. [1], [8]

Na velikost zrna mohou mit vliv také prvky, které se ptfidavaji do manganové oceli. Dle
zkousek vanad ani molybden nemaji vyrazny vliv na zlepSeni mechanickych vlastnosti,
jestlize se ocel odléva za dostate¢né nizké teploty a je jemnozrnna. Pozitivni vliv na velikost
zrna ma dodate¢né legovani (napiiklad titanem), ale je smysluplné pouze u odlévani odlitkd
svétsi tlouStkou stény, resp. u odlitkd, které jsou komplikované a jsou odlévany za vyssi lici
teploty. [1] Titan zvySuje pocCet krystaliza¢nich zarodkd austenitu, pokud je téchto zarodku
dostatek, rast sloupkovitych krystali austenitu je zpomalovan a struktura odlitkd je tvofena
z jemnych zrn. [14]

5.5 Mikrostruktura

Manganova ocel po odliti obsahuje mnozstvi karbidi (Fe, Mn)3C. Pied pouzitim musi
projit ocel Zihdnim, aby se karbidy dostaly do roztoku a vysledkem byla plnéd austeniticka
struktura. Roztok je vétSinou Zihan pfi teploté¢ 1050 °C po dobu néckolika hodin a poté
nasleduje kaleni vodou. Na obr. 28 a 29 je zobrazena mikrostrukturanganové oceli, \e
které jsou karbidy (Fe, Mn)3C vysrazeny podél hranic austenitickych zrn, coZ ma za nasledek
vycerpani uhliku a manganu v matrici sousedici Skarbidovou siti. Mangan a uhlik stabilizuji
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austenit, takze vycCerpani téchto prvku z okoli karbidové sité vede k rozkladu austenitu na-
ferity a karbidy (Fe, Mr)C. [7], [15]

Obr. 29Detail s lepsim rozliSenim karbidové sité z pfedchoziho obrazku [15].

Na obr. 30 jevzorek po zihani pod mikroskopem Bylo zjisténo, Ze na povrchu se tvofi
tenka vrstva o-martenzitu. Je to zplisobeno nepfitomnosti inertni atmosféry a ztratou uhliku a

manganu povrchové vrstvy, kdy béhem kaleni v této vrstvé vznika jiz zminény o-martenzit.
[15]
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Obr. 30 Stuktura po zihani. Tenka vrstva a-ma

\ e e

rtenzitu na povrchu [15].
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Po odstranéni povrchové dekarbonizované vrstvy u vzorkd, které jiz prosly zihanim, 1ze na
snimcich z optického mikroskopu na obr. 31pozorovat, ze vétSina karbidi (Fe, Mn)3C,
ptitomnych podél hranic austenitickych zrn, se rozpustila. Matrice tedy po Zihéni a nasledném
zakaleni vodou ziskala zcela austenitickou strukturu s malym mnoZstvim karbidd. Tvorbu
karbidll 1ze omezit spravné zvolenym zihdnim roztoku, je tfeba ale vénovat pozornost dobie
zvolené teploté, aby se zabranilo nadmérnému hrubnuti zrn austenitu. [7], [15]

Obr. 31Struktura po odstranéni povrchové dekarbonizované vrstvy [15].

Na obr. 32je znazornén profil tvrdosti v povrchové vrstvé vzorku. Hodnoty tvrdosti do
hloubky asi 1 mm spu téméf stejné z divodu vytvofeni tvrdé vrstvy o-martenzitu.U
testovaciho vzorku je tloustka dekarbonizované vrstvy asi 1 az 2 mm, ve vzdalenosti 3 az 9
mm od povrchu jsou hodnoty tvrdosti viceméné konstantni v diisledku vytvoreni austenitické
matrice amalym mnozstvim karbidd (Fe, Mn)3C. Profil tvrdosti tedy potvrzuje jiz zminénou
tvorbua-martenzitu na povrchu. [15]
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(Fe, Mn}C — austeniticka matrice s malym mnozstvim karbida) [15].

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a struktury, by odlitek nemél byt tepelné upraven
Vv prostiedi oteviené pecni atmosféry nebo ve slabé oxidacni atmosféte dokud neni odstranéna
dekarbonizovana vrstva. Doba a teplota u tepelného zpracovani by méla byt optimalizovana
pro dosazeni zcela austenitické struktury a zaroven je tfeba zabranit nadmérnému riistu zrna.

[15]
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6 VLASTNOSTI HADFIELDOVY OCELI

dostateéné vysokém tlaku nebo razu. V piipad¢€, Ze je tato ocel naméhana pouze abrazivng,
tedy prave bez piisobeni tlaku nebo razii, nedosahuje z hlediska opotiebeni dobrych vysledkii.
[1]

Mez kluzu austenitickych manganovych oceli je relativné nizka a jeji hodnota se pohybuje
v rozsahu od 345 MPa do 414 MPa. Pti snizeni teploty pod 0°C se mirné zvysuje, toto
zlepSeni lze pozorovat na obr. 33. [1]
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Obr. 33Zavislost mechanickych vlastnosti manganovych oceli na teploté. ( KCU - vrubova
houzevnatost, Rrr — napéti u pretrZeni, emax— taznost, Ry — mez pevnosti v taht/rr — z(zeni
pii pretrzeni, R,0,2— mez kluzu) [1].

Manganova ocel ma lepSi pevnost nez nizkouhlikova ocel, ale v porovnani se stfedni
uhlikovou oceli nedosahuje tak dobrych vysledkt. Pokud ovSsem tyto dvé oceli porovname
z hlediska tvrdosti, jasné lepSich vysledkii dosdhneme u manganové oceli. Méfeni tvrdosti
neni jednoduché, jelikoz pii pisobeni tlaku tvrdoméru se matrice na povrchu oceli zpeviiuje.
V praci [17] jsou publkovany vysledky testi tvrdosti. Na obr. 34 je fotograficky snimek
potizeny v pribéhu testu tvrdosti, vpfipade a) se jedna o tepelné upraveny vzorek, v piipadé
b) jde o vzorek po odliti. Dle vysledk je jisté, ze tepelné zpracovani zvysSuje tvrdost vzorku.
[1], [7], [16], [17]

Tab. 4Vysledky testu tvrdosti [17].

Popis Tvrdost, (HB)
Manganova ocel po odliti 188
Tepelné zpracovana manganova ocel 220
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Obr. 34Detailni snimek vrubu po testu tvrdosti, (a) - tepelné zpracovany odlitek, (b) - odlitek
po odliti [17].

Pevnost tahu u manganovych oceli je proménliva, ale obecné se jeji hodnota pohybuje
okolo 965 MPa, pfi této pevnosti dosahuje taznosti v rozsahu 35 az 40 %. Mez unavy je asi
269 MPaa modul pruznosti ma hodnotu okolo 1,86 x 10° MPa ale viechny vyse uvedené
hodnoty mechanickych vlastnosti se mohou vyrazné liSit v zavislosti na velikosti prifezu
odlitku. Hlavnim dtvodem téchto rozdila je velikost zrna, vzorky s jemnou strukturou zrna
vykazuji azZ o 30 % lepsi pevnost v tahu a prodlouZeni neZ vzorky hrubozrnné. Nejnachylnéjsi
jsou velké a té€zké odlitky, protoZe jejich ¢asti neztuhnou dostateéné rychle. U zkousek v tahu
je tedy dbét na to, aby byl v celém prifezu dostatecny pocet zrn. U odlitkil o tlouStkéach 102
mMm jSou pevnost tahu, taznost a houzevnatost podstatné nizsi, nez u odlitkd o tloust’ce 25
mm.[7], [16]

Po odlazeni kalenim ve vod¢ z teploty 1050°C maji manganové oceli vysokou vrubovou
houZevnatost, jeji hodnota se pohybuje kolem 300 J.cm™. Pokud se dostaneme do zapornych
teplot, vrubova houzevnatost sice klesa, ale az do teploty kolem -70 °C zistava mimotadné
vysoka. [1]

6.1 Odolnost proti opotiebeni

Manganova ocel sobsahem 12 % manganu nepochybné patii k nejlepSim kovim
odolavajicim opotiebeni, jeji pouziti ovSem neni univerzalni. Rozhodujicim faktorem pro
pouziti v abrazivnim prostfedi je houzevnatost, nikoli odolnost proti odéru. Odolnost proti
odéru je u této oceli mensi neZ U martenzitické bilé litiny nebo u martenzitické oceli
s vysokym podilem uhliku, ale manganova ocel je vétsinou odolné&jsi nez bilé perlitické litiny
nebo oceli. [7][18]

Tato ocel vynika v odolnosti poti opotiebeni pti kontaktu kovu na kov, zohoto divodu je
velmi Casto vyuzivana pro vyrobu ozubenych kol, kotoucli a pastork. Dal§im castym
vyuZitim je u nastroji s drazkovanim, jako jsou zafizeni pro manipulaci nebo drceni hornin a
nerostli. Pracovni vytvrzeni manganové oceli je velkou vyhodou, snizuje tfeni, a pokud
teploty nepiekracuji ur¢itou hranici, zajist'uji odolnost proti poskozeni. [7]

Primérné odolnosti dosahuje ocel proti otéru s velkymi ndroky na namdhani u riznych
namahanim, jedna se naptiklad o zafizeni pro manipulaci s piskem nebo piseénymi kaly. [7]

Pti pouZiti v mistech s velkymi razy a vysokym tlakovym naméhanim se manganova ocel
muze opotiebovavat rychleji, nez tvrda a otéruvzdorna martenziticka ocel. Tyto oceli jsou ale
Casto nachylné na lomové poruSeni v témét pilivodnim prifezu bez znatelného opotiebeni,
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zatimco manganova ocel diky vysoké houzevnatosti vydrzi az do tlousStky rovnajici se
tloust'ce papiru a az poté dochazi k lomu. [7]

6.2 Deformacni zpevnéni

Deformacni zpeviovani je umoznéno diky schopnosti zpeviiovat se za dostatecné
vysokého tlaku nebo radzu. Postuplim probihajicim pfi zpevilovani povrchu se vénovalo
mnozstvi praci a bylo zjisténo vice mechanismii, které ptispivaji k vytvrzovani odlitkl. Jako
hlavni ovliviujici faktory bylo ur¢eno chemické slozeni, teplota, rychlost deformace a zpisob
namahani. To znamena, zda pusobi tahové, tlakové nebo ohybové napéti. Jedna z teorii
vysvétlujici divod schopnosti deformaéniho zpevnéni je transformace austenitické struktury
na € nebo a-martenzit. Tato teorie je ale dle praci [1] a [19] nespravna, protoze obsah
martenzitu byl pii plastické deformaci manganové oceli faddové nizs§i nez jedno objemové
procento. VEtSi mnozstvi téchto fazi byl pripisovan vlivu mist, ve kterych je obsah uhliku a
manganu mens$i, nez v okolni struktufe. Na obr. 35 je struktura oceli po deformacnim
zpevnéni. [1], [7]

100 gm

Obr. 35 Strukturananganové oceli po deformacnim zpevnéni [19].

Pti plastické deformaci austenitické manganové oceli dochazi k pohybu soustavy dislokaci
a pti tomto pohybu vznikaji nové vrstevné chyby a dvojcatové lamely. Tvorba téchto novych
poruch ve struktuie je pfi¢inou pro nartst tvrdosti v po¢ate¢nim stadiu deformace. Pokud
deformace pokracuje, impulsem pro dalsi zpevnéni je navyseni hustoty téchto strukturnich
poruch a to tak, ze tyto poruchy brani pohybu soustav dislokaci a ty se hromadi na mensi
plose. Pii dalSich stupnich deformace se zvySuje hustota dvojCatovych lamel, které pti svém
nerovnomérném uspoiadani roz§tépuji matrici na ¢im dal mensi oblasti. [1]

V pribéhu plastické deformace vznikaji nové dislokace, ty ale nejsou ve své ptuvodni
formé schopny pfejit dvojéatovou lamelu. Je proto nutné, aby vznikly tzv. interface dislokace,
ty jsou schopny pohybu az pii ptisobeni vyssiho napéti. Cim je struktura matrice
sdvojcatovymi lamelami jemn¢;jsi, tim roste 1 hustota tzv. interface dislokaci a musi se zvysit
i napéti, které umozinuje plastickou deformaci. [1]
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DalSim faktorem, ktery ovliviiuje vysledek deformaéniho zpevnéni, jsou atomy uhliku,
které¢ se hromadi v mistech s maximalni koncentraci dislokaci. Ve vysledné vrstvé, ktera je
deformacné zpevnéna lze tedy nalézt vrstevné chyby, dvojCatové lamely a sit’ kluzovych
dislokaci. Celkovy stupeil zpevnéni tedy zalezi na mnozstvi a poméru vyse uvedenych
strukturnich poruch. [1]

Manganové oceli jsou ve vlastnosti deformacniho zpevnéni neptekonatelné a pti nékterych
aplikacich mohou pfekonat dokonce metastabilni austenitické nerezové oceli. Standardni
stupent manganové oceli obsahujici 1,0 az 1,4 % C a 10 az 14 % Mn muze byt vytvrzen
Z pocatecni hodnoty povrchové tvrdosti 220 HV az k hodnoté¢ dosahujici vice nez 900 HV.
Tfenim pod vysokym tlakem je mozné dosdhnout lepsi tvrdosti, nez je mozné dosahnout
jednoduchymi narazy. [7]

Deformacni zpevnéni se zpravidla provadi narazem, napiiklad udery kladiva. Lehké
narazy, i1 kdyz jsou provadény s vysokou kadenci, zptisobuji sice velmi dobrou povrchovou
tvrdost, ale ptisobi pouze na tenkou vrstvu na povrchu. Silné€jsi narazy zptsobuji vyssi tvrdost
i ve vétsi hloubce s niz8§imi hodnotami tvrdosti na povrchu. [7]

Na obr. 36 je srovnani tvrdosti standardni 12 % manganové oceli se vzduchem
kalenou chrom-nikinolybdenovou legovanou oceli pii opakovanych narazech kladiva. Oba
vzorky mély stejnou velikost a velikost narazové energie pfi kazdém uderu byla 680 J.
Chemické slozeni je uvedeno v tab. 5 manganova ocel byla kalena vodou z teploty 1010°C,
vzduchem kalena byla ochlazena z 900 °C, znovu ohiatda na 705 °C a opét ochlazena
vzduchem. [7]

Tab. 5 Giemické slozeni pouzitych oceli [7].

C Mn Si Ni Cr Mo
Manganova ocel 1,17 12,8 0,46 - - -

Chrom-nikl-molybdenova ocel 0,74 0,88 0,3 0,75 1,40 0,38

50 (—— —

A A hardening __J
| steel

Hardness, HRC

10 b—r———1 e e ]

4 8 12 16 20
Number of blows

Obr. 36Tvrdost u manganové a chrom-nikl-molybdenové oceli v zavislosti na po¢tu udert
kladiva (Manganese steeimanganova ocel, air-hardening steel vzduchem kalena ocel,
hardness- tvrdost, number of blows pocet udert) [7].
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6.2.1 Zpevinovani dopadem zavazi

V praci [20] se autofi zabyvali vlivem narazové energie pii vytvrzovani austenitické
manganové oceli. Hlavnim cilem prace bylo co nejvice se ptiblizit pracovnim podminkdm a
zjistit morfologii mikrostruktury a mechanismus vytvrzovani. Postupné byly simulovany
riizné narazové energie (50, 80, 100 a 200 J.¢fha snahou byl simulovat praci narazovych
kladiv a mlecich mlynd. Vzorek z manganové oceli byl podroben rozpoustécimu zihani a
zakaleni ve vodé, poté byly pro testovani vyiezany krychlicky o délce strany 1 cm. Pro ucel
testovani byly vyrobeny dvé chemicky odlisné sady, jejich chemické sloZeni je uvedeno v tab.
6. [20]

Tab. &hemické slozeni vzorka [20].

Chemicky prvek C Si Mn Cr Mo
Vzorek (a) 0,8 0,28 12,8 1,78 0,48
Vzorek (b) 1,23 0,51 14,23 2,25 0,86

Pro samotny experiment bylo vytvoieno specialni zafizeni zalozeno na principu zmény
potencialni energie na energii ndrazovou. Bylo tvofeno udernym kladivem o hmotnosti 18 kg,
které bylo vyzdvizeno do piedem propocitané vySky, aby nérazova energie dosahla
pozadované hodnoty. Na obr. 37je schéma zatizeni. [20]
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Wire rope
.
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ﬁ
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Obr. 37Schéma zafizeni na deformacni zpevnéni (Pulley - kladka, wire rope ecelové lano,
frame -ram, hammer - kladivo, plate - vzorekR0].

Na obr. 38jsou vysledky vyjadieny v zavislosti zmény tvrdosti na narazové energii. U
obau vzorki jsou vysledky podobné, nejrychlejsi zvySeni tvrdosti probiha do 10 uderu
kladiva, poté se rychlost zlepSovani tvrdosti postupné sniZzuje, dokud tvrdost nedosdhne
maxima. Pro plné vyuziti schopnosti manganové oceli by méla energie narazu piekrocit
kritickou hodnotu, u vzorku (a) je tato hodnota rovna 1003.&r80 J.cnf. [20]
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Obr. 38 Zavislost tvrdosti na po¢tu udert kladivem (Number of impact pocet uderd,
hardness- tvrdost) [20].

Na obr. 39je mikrostruktura vzorku (a) pro rizné hodnoty narazové energie, se zvysujici
se energii dopadu nartistd pocet dislokaci, vrstevnych chyb a dvojcatovych lamel. Pokud
narazova energie nepifekroci kritickou hodnotu, zpevnéni vychazi piedevsim z pohybu
dislokaci a skluzového mechanismu. Pokud se dostaneme nad kritickou energii, projevuje se
mechanismus zpevnéni pomoci dvojcatovych lamel a hustou dislokaci. Nejlepsich vysledki
1ze dosdhnout pomoci vys$si ndrazové energie, ktera pomaha utvofit hustou sit’ dvojcatovych
lamel, ktera brani pohybu dislokaci. [20]

»
20 pm s .

Obr. 39Mikrostruktura vzorkii (a) pro narazovou energii (a) - 50 J.crif, (b) - 100 J.c,
(c) - 200 J.cnf . [20]

6.2.2 Zpeviiovani vybuchem

Technologie zpeviiovani vybuchem zvySuje tvrdost oceli silnou plastickou deformaci,
kterd je zplsobena narazovou vlnou po vybuchu. Vyhodami této metody je vytvrzovani
smensi deformaci a zlepSeni tvrdosti 1 ve vétsi vzdalenosti pod povrchem odlitkl. Jako prvni
se pokusy sechnikou zpeviovani vybuchem zabyval v USA vynalezce Norman A. MacLeod
Vv roce 1955, ve stejném roce Si tuto metodu nechal patentovia, [21]

Technologie zpevnéni vybuchem vyuziva tenké vrstvy vybusniny na povrchu souc¢ésti 0
tloustkach 2, 3 a 5 mm. Detonaéni rychlost pouzitych trhavin se pohybuje kolem 7000 az
8000 m.$. Na povrchu oceli se vytvaii piechodn& obrovské napéti o velikosti 10 az 20 GPa,
velikost tohoto napéti zalezi pfedevSim na tloustce pouzité vybuSniny. Toto napéti mé za
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nasledek rdazovou vlnu, kterd ma za nésledek vznik defektt v krystalové miizce jako pohyb
dislokaci nebo vznik neformacnich dvojcat. Pro dosazeni pozadované tvrdosti jsou obvykle
potieba tfi vybuchy, dalsi detonace uz nemaji vyrazny vliv na tvrdost a s dalSimi pokusy se
zvysuje moznost vzniku prasklin. Pouziti plastickych trhavin umoznuje zpevnéni soucasti se
slozitymi tvary a profily, u kterych neni mozné pouziti jinych metod. Na obr. 40 jsou
vysrafovana mista, kam se umist'uje vybusnina pro deformacni zpevnéni. Obr. 41 zobrazuje
vliv vybusniny na odlitek a zlepSeni tvrdosti, které je na povrchu nejvétsi. [7] [21]

Obr. 40Nacrt fragmentu srdcovky a vyznacenych oblasti, kde bude pouzita vybu$nina ke
zpevnéni [21].

A R D e S N ) Exp! osive

Obr. 41Nakres deformace manganové oceli pied (a) a po zpevnéni vybuchem (b) [21].

Autofi prace [21] se zabyvali méfenim povrchové tvrdosti pii zpeviiovani vybuchem
Sriznymi tloustkami vybusnin a riiznymi pocty detonaci. Na obr. 42 je znazornéno rozlozeni
tvrdosti ve vzorku vystaveného plisobeni jednoho az t¥i vybucht a vysledky jsou vyjadieny v
grafu. Pro tento vzorek byla pouzita plastickd trhavina o tloustce 3 mm. Pfi aplikovani
jednohaq respektive dvou a t¥i vybuchi byla na povrchu dosazena tvrdost 330 HB, respektive
370 HB a 395 HBzlepseni tvrdosti 1ze pozorovat do hloubky 20 mm, respektive 25 mm a 30
mm. Je tedy patrné, Ze opakovani vybucht zvysuje deformaci krystalické mtizky a v dusledku
toho se zvySuje tvrdost. [21]

38



Hardeness(HB)

ial)

400
380
360
140
520 <
300 4
280 =
260
240

2230 |

200

i | iime
®— D limes
I iimes

Depth from surface (mm)

Obr. 42Porovnani tvrdosti pii opakovani vybuchu a vliv na zpevnéni do hloubky (Hardness-
tvrdost, depth from surfacehloubka od povrchyp1i].

Na obr. 43je znazornéno rozlozeni tvrdosti ve vzorku vystavenému pouziti trhavin
srozdilnou tloustkou pouzité vybuSniny. Vysledky odhalily, Ze s vétsi tloustkou trhaviny
stoupa jak tvrdost, tak i hloubka vytvrzené oblasti. Toto méfeni tak potvrzuje, ze vétsi
tloustka trhaviny vytvati vétsi rizovou vinu, ktera vede k vyraznéjsi deformaci. [21]
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Obr. 43Porovnani vlivu tloustky pouzité trhaviny na tvrdost a hloubku vytvrzené oblasti
(Hardness- tvrdost, depth from surfaeehloubka od povrchu) [21].

Autori prace [21] méfili také vliv dosazené tvrdosti vybuchem na mez kluzu a vrubovou
houzevnatost. Vzorek, ktery byl podroben méteni, byl vystaven dvakrat vybusniné o tloust’ce
3 mm a z obr. 44e patrné, ze zpevnéni vybuchem vyrazné zvysuje mez kluzu (a), zatimco
vrubovéa houZevnatost na obr. 45 (b)szmensuje az k hodnoté kolem 60 J.cm™.
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Obr. 44Mez kluzu v zavislosti na tvrdosti ocele ( Hardness - tvrdost) [21].
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Obr. 45Vrubova houzevnatost v zavislosti na tvrdosti (Hardness - tvrdost) [21].

Naobr. 46je mikrostruktura ¢asti Zelezni¢ni srdcovky, na snimku (a) je struktura bez
zpevnéni vybuchem, kde je jasn¢ vidét slozeni zjednofdzového austenitu. Na struktuie
snimk (b) a (c), na kterych byl vzorek podroben jednomu, respektive dvéma vybuchiim, se
Vv jednotlivych zrnech vyskytuje mnoho deformacnich pasi, které vznikaji pohybem dislokaci.
Na poslednim snimku (d) byl pro zpevnéni pouZit list vybusniny o tloust’ce 5 mm, coZ se
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projevilo vznikem mikrotrhlin na hranicich austenitickych zrn. Mikrotrhlina je na snimku
oznacena Sipkou. Tyto mikrotrhliny jsou zplsobeny pfili§ velkou rdzovou vinou zpiisobenou
explozi. [21]

Obr. 46Mikrostruktura vzorku bez zpeviiovani vybuchem (a), zpevnéni jednim vybuchem s
tloustkou trhaviny 3 mm (b), dvéma vybuchy s tloustkou trhaviny 3 mm (c) a jednim
vybuchem s tloustkou trhaviny 5 mm (d) [21].

6.3 Svaritelnost

Chemické slozeni déld manganovou ocel téZce svafitelnou a je tim omezena jejich
pramyslova aplikace. Jsou nachylné na mistni ohfev a pii svafeni se nanasi pouze kratké
housenky gauzami pro vyrovnani teplot v okoli svaru. Pisobenim ohfevu se material mize
stat kiehkym az do okamziku ztraty jeho charakteristické houzevnatosti. To znemoziuje
moznost pfedehfivani materidlu. I za pfiznivych podminek se pocitad s ¢aste€nou precipitaci
karbidi a oblasti ovlivnéné teplem jen malokdy dosahuji houzevnatosti zdkladniho materialu.
U manganovych oceli dochazi ke zpevnéni povrchuzaprovozu. lze tedy piedpokladat, ze u
oblasti vyzadujicich opravu bude povrch vytvrzen. Tento povrch je nutné pied svafovanim
odstranit, ab se zabranilo vzniku trhlin s tepelné ovlivnéné oblasti. Trhliny ve struktufe je
také tfeba odstranit, provadi se to brousenim nebo drazkovanim vzduchem. Z divodu
mensiho tepelného zatizeni okoli je preferovan druhy zptsob. Na obr. 47 (a) j@odélny fez
svarua na obr. 47 (b) je pficny fez. V pfiném fezu lze jasné€ rozeznat tepelné¢ ovlivnénou
oblast. [7], [22], [23]
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Obr. 47 Bdélny (a) a picny (b) fez svafovaného vzorku (Bead weld koralek svaru, base
metal- zakladni material, heat affected zone — tepelné ovlivnéna zona) [23].

Svafovani pomoci kyslikovych plynt zplsobuje zkiehnuti materidlu, a proto se u
manganovych oceli nepouzivd. Upfednostiiovanou metodou spojovani nebo navarovani
manganovych oceli je svafovani elektrickym obloukem. Svarovani obloukem je moZné vyuzit
pro Gpravy povrchu, opravy svarti a pro spojeni manganovych oceli. Elektrody pro obloudvé
svafovani manganovych oceli oObsahuji snizeny podil uhliku, aby se piedeslo precipitaci
uhliku pfi ochlazovani materialu z teplot pii svafovani. Je tieba zabranit poskozeni v tepelné
ovlivnéné zong, doporucuje se tedy, aby teplota kovu v okoli svaru neptekrocila, po uplynuti
1 minuty, teplotu 315C. [7], [22], [23]

Béhem svafovani dochazi ke ztratdm uhliku, manganu a kfemiku a vyrobci elektrod se
snazi tyto ztraty kompenzovat. Nespravna technika svafovani, napiiklad nespravna délka
oblouku, mize zpusobit $patné vlastnosti svaru. Pfed samotnym svafovanim je nutné
Z povrchu odstranit mastnotu, rez a v§echny necistoty. [7], [22]
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout poznatky o manganovych ocelich. Pozornost byla vénovana
predevs§im zptisobu vyroby, chemickému slozeni a vlivu legujicich prvkl na vlastnosti oceli,
dale se prace zabyva vyuzitim manganové oceli v priimyslové praxi, strukturou, tepelnym
zpracovanim, vlastnostmi této unikdtni oceli a také deformacnim zpevnénim. Deformacni
zpevnéni je velmi dalezitou Casti této prace a je umoznéno diky schopnosti zpeviiovani se pfi
pusobeni dostate¢né velkych tlakii nebo razl, diky kterym se povrch manganové oceli stava
odolnym piedevsim vucéi abrazi. VEasti o vyrobé je znacna Cast této kapitoly vénovana
pouziti olivinovych piskti, coz se dle dosazenych vysledkl velmi osvédcilo.

Manganova nebo také Hadfieldova ocel, jak je nazyvéana po svém objeviteli, je i piesto, ze
se od jejiho objeveni jeji chemické slozeni témétf nezménilo, nepostradatelnou a ma svoje
misto v mnoha aplikacich. Doposud se nepovedlo najit material, ktery by mohl manganovou
ocel nahradit. Vysoka tvrdost na povrchu zvySuje odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, ale
ve stfedu odlitkii si ocel zachovava dostatecnou houzevnatost, aby odolala i vysokym
razovym namahani.

V budoucnu neni piili§ pravdépodobné, ze by doslo k vyrazné zméné slozeni manganové
oceli a vyzkum se v poslednich letech zamétuje spiSe na zdokonaleni vyroby a studiu metod
deformac¢niho zpevnéni. V tomto ohledu se nejvice vyzkumi vénuje zpevitovani vybuchem,
jako metod¢, kterd ma nejveEtsi vliv na zpevnéni a zlepSeni vlastnosti této oceli. Hledaji se
nové zpisoby jak dosdhnout co nejvétsiho zpevnéni v povrchovych vrstvach pti zachovani
chaakteristickych vlastnosti manganové oceli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
t Tuna [-]

HB Tvrdost podle Brinella [-]

HV Tvrdost podle Vickerse [-]

m Hmotnost [kq]

pH Vodikovy exponent [-]

Y Intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze [-]

Rm Mez pevnosti [Mpa]
Rpo,2 Mez kluzu [Mpa]
Rer Lomové napéti [Mpa]
KCU Vrubové houzevnatost [J.cm?]
€max ProdlouZeni [%]

F Sila [N]

Ac1 Piekrystaliza¢ni teplota [-]

Acm Teplota pocatku pfemény na sekundarni cementit [-]

t Cas [s]
a-Fe Ferit []

M,C Karbid []
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