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Abstrakt

KANERA Milo§: Vméstky v ocelovych odlitcich

Prace predkladéa zakladni poznatky a rozdé€leni o viméstcich, které svou pfitomnosti ovliviuji
jakost a uzité vlastnosti ocelovych odlitkii. Se zaméfenim na zakladni skupinu exogennich
a endogennich vméstkli byl vypracovan ptehled tvart, slozeni, podminek pro vznik a reakce
taveniny ve styku s okolnimi vlivy. Na zakladé pfitomnosti charakteristickych vméstk maji
vliv na technologické vlastnosti obsahujici tvafitelnost nebo na tinavové chovani spadajici do
mechanickych vlastnosti. Neustale rostouci pozadavky tak zvySuji dulezitost prevence,
popiipad¢ snizeni podilu necistot za podpory rafinace oceli nebo modifikace vmeéstkda.
Naslednymi metodami identifikace je vyhodnocena tispéSnost navrzenych opatieni pro zlepseni
kvality.

Kli¢ova slova: exogenni a endogenni vmé&stky, rafinace, modifikace

Abstract

KANERA Milos: Inclusions in steel castings

This thesis presents basic knowledge and dividing about inclusions which, by their presence,
influence quality and used property of steel casts. With focusing on basic group of exogenous
and endogenous inclusions, the abstract of shapes was made as well as composition, condition
for emergence and the reaction of melt which is in touch with surrounding impacts. The
presence of characteristic inclusions influence technological dimension containing formability
or fatigue behaviour falling into mechanical dimension. Constantly growing demands increase
the importance of prevention, eventually reduction of impurity fraction with the help of steel
refinement or inclusion modification. Success of suggested arrangements for quality improving
is analysed by the following methods of identification.

Keywords: exogenous and endogenous inclusions, refinement, modification
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Uvod

Objeveni kovil ve starovéku, a predevsim zeleza, byl bezesporu objev nejvyznamng;jsi. [1]
Zpracovani kovl se po staleti vyvijelo a zdokonalovalo, béhem tohoto procesu se ziskané
poznatky predavaly z generace na generaci. Teprve na pielomu 18. a 19. stoleti v obdobi
pramyslové revoluce se zacaly vyuzivat védecké poznatky vedouci ke zvyseni jakosti oceli. [2]
Od té doby tato snaha stéale trva, nebot’ neustale navysujici se naroky na vlastnosti oceli zasahuji
do pohledu vnéjsiho jako je konstrukéni feSeni, tak na pohled vnitini jako chemické slozeni.

Ocel je mozné zpracovavat dvéma zptisoby, a to tvafenim nebo technologii odlévanim, ktera
je odvétvim slévarenstvi. Hlavni spotiebitelem odlitkl je pfedevSim automobilovy, energeticky
primysl, stavebnictvi, ale odlitky 1ze najit ve vSech dalSich oborech. [3] A ackoliv jsou odlitky
nepostradatelné, vzdy budou obsahovat element nedokonalosti jako vSe na svéte.

Nepiijemnym problémem, ktery miize vyustit v nebezpecné situace, jsou vady ocelovych
odlitkd. Kazda vada je vyslednici mnoha pfi€¢in. Od chemického sloZeni, nevhodné zvolenych
surovin, nekazné pracovnikii a mnoho dalSich. Dusledkem téchto riznych pticin, pak vznikaji
vady a jednou ze specifickych vad mohou byt necistoty, konkrétngji nazyvané vméstky. [4]

Skupina vmeéstkt je velmi rozsahla, proto bylo nutné ji roz¢lenit. Jednim z mnoha rozdéleni
je déleni na exogenni a endogenni vmeéstky. Za exogenni vmeéstky se povazuji necistoty
zanesené do oceli vnéjSim pusobeni okoli. Jedna se predevsim o vliv okolni atmosféry,
zaruvzdornych materiald a strusky. Naproti tomu vméstky endogenni jsou jiz soucdsti struktury
oceli, nebot’ vznikly vnitfnimi procesy z prvki obsazenych v oceli. Jejich vliv na vlastnosti
oceli je nezanedbatelny, a proto je nutné dodrzovat metalurgicka opatfeni pro snizeni mnozstvi
vmeéstkil, resp. snizeni koncentrace prvki podilejicich se na jejich vzniku. [5]

Bakalatska prace se zabyva vméstky v litych ocelich.
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1 Identifikace vméstku

Pti vyskytu urcité vady na odlitku sehrava svou vyznamnou roli spravna identifikace vady,
od které pak probiha dalsi ¢innost k uréeni ptiivodu, stanoveni ptic¢in a prostfedki k zabranéni
jejiho vzniku. Tuto situaci miizeme pfirovnat k 1é¢bé nemocného ¢lovéka. Vyléceni pacienta
a zmirnéni bolesti zavisi na rychlém a co nejpfesnéjSim stanovenim diagnézy. Diagnostika
urceni ,,choroby*’ odlitku podle pfiznaki je velmi diillezitym rozcestnikem pro nasledné kroky.
V navaznosti na Spatné urceni vady se odviji dalsi postup, coz je neekonomické i Casové
ztratove. [6]

Diivod, proc se slévarensti odbornici a metalurgové museli zabyvat vadami, byl projev vad
na odlitcich, které obsahovaly bubliny, praskliny, lomy a mnoho dalSich. To byl impuls pro
vytvoteni prehledného seznamu vad a sepsdni divodul, pro¢ vznikaji. Vystupem z téchto
vyzkumt zacaly vznikat atlasy, prvnim z nich byl vydan britskym slévarenskym institutem jiz
v roce 1946. V 50. letech vypracovaly ptirucky vad odlitka vSechny primyslove vyspélé zemé.
Na na$em tizemi (v zemi byvalého CSR) vznikla na zakladé piiru¢ek A. Plesingra a J. P¥ibyla
v roce 1955 norma CSN 42 1240, ktera byla v roce 1965 novelizovéna a je platna dodnes. [6]
Obvyklou soucasti ptirucek byva i navod pro identifikaci vady. Postup byl navrzen obecné tak,
aby mohl byt pouzit pro kteroukoliv vadu uvedenou v seznamu ptirucky. Ptiklad mozného
postupu pfi identifikaci [7]:

e Anamnéza — termin pouzivany v lékarstvi, kdy je zajiStén soubor o prodélanych
nemocech pacienta, to lze pfirovnat i k pfifazeni vadnému odlitku v§echny informace
o tom, za jakych podminek odlitek vznikal

e Identifikace — identifikovat neshodny vyrobek a vadu, tedy zkoumdani vzhledu,
odchylky a dal$ich znakt

e Diferencidlni diagnostika — ptfedbézna pracovni diagndza nejpravdépodobnéjsi vady

e Provedeni specidlnich analyz — chemické a metalografické rozbory z mista vady

e Konecna diagnoza — ze ziskanych informaci rozhodnuti o vadé

e Stanoveni pfi¢iny a ndvrh k odstranéni

¢ Vyhodnoceni

Navrh na vytvoreni nové klasifikace je obsahem knihy T. Elbela a kolektivu vydana v roce
1992 [6]. Ackoliv se novy ndvrh nestal normou, mnoho slévaren tuto klasifikaci pouziva.
K ziskani zékladniho pfehledu jsou uspotfaddny do sedmi tfid vad, kde kazda z nich se déli do
podskupin, ty jsou dale Clenény na jednotlivé druhy. Vmeéstky jsou zatazeny do ttidy 600
a skupiny 620, jak ukazuje tabulka 1. [2]
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Tab. 1 Zatazeni vinéstkli do systému [2]

Ttida Pocet
vad Nazev tridy vad Skupina vad Nazev skupiny vad druht
600 | Vady mikrostruktury 610 Mikroskopické dutiny 3

620 Vméstky X

630 Nespravna velikost zrna X
Nespravny obsah

640 strukturnich slozek X

650 Zatvrdlina, zakalka X

660 Obracend zakalka X

670 Oduhli¢eni povrchu X
Jiné odchylky od

680 mikrostruktury X

2 Obecné rozdéleni vmeéstku

Vméstky lze rozdélit podle nekolik hledisek, pfedev§im podle plvodu, velikosti
achemického slozeni. Tyto skupiny se podrobnéji d€li podle charakteristickych znaki.
Primarnim roz¢lenénim je rozdéleni podle ptivodu vzniku vmeéstku:

o Endogenni vméstky — jsou nekovové Castice, které vznikaji na zdkladé chemické reakce
mezi tekutou oceli a struskou nebo dezoxidacnimi piisadami. Tvoii se i reakci
pfedevs§im mezi kyslikem, dusikem, sirou a dal§imi prvky pfitomnymi v tavening. [8]

o [Exogenni vméstky — jsou mechanicky strzené castice zaruvzdornych hmot, licich
soustav, zaruvzdorné¢ vyzdivky peci, strusky a mohou vznikat pfi reoxidacnich
procesech. [8]

2.1 Morfologické typy vméstkii

Morfologie vmeéstka zavisi pfedevSim na chemickém slozeni. Touto problematikou se
zabyvali Sims a Dahl [9], ktefi vytvofili zakladni pfehled, tuto klasifikaci pozdé&ji upravil
a doplnil Buzek [10,11]. Rozdéleni obsahuje ctyfi zakladni tvary (obrazky vlevo zobrazuji
konkrétni tvar, obrazky vpravo ukazuji pohled na metalograficky vybrus):

I.  Typ vméstkli vznika v taveninach s vysokou aktivitou kysliku. Vméstky jsou
tvoteny oxidy prvkil s vysokou afinitou ke kysliku. Pfedevsim se jednd o kiemik
a mangan. Tento typ dosahuje velikosti nékolika desitek az stovek mikront
rozloZenych ndhodné. Pfitomnost vméstkil I. typu v odlitcich signalizuje vzdy
nebezpeci vyskytu dalSich vad. Vyskytuji se u nedostatecné¢ dezoxidovanych
taveb a mohou byt soucasné¢ doprovdzeny bublinami nebo bodlinami. Dalsi
pfi¢inou je misto, kde probchla intenzivni reoxidace a v tomto misté byl
spotiebovan zbytkovy hlinik. Vméstky maji kulovity tvar na obr. 1 a sloZeni
odpovidd oxisulfidim, které byly pojmenovany jako ILb, s proménlivou
koncentraci Mn, Si, Al a S.
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Obr. 1 Kulovity tvar vmeéstku [12]
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Obr. 2 Shluk kulovitych vméstki [1]

Kulové vméstky jsou typické pro kiemicitan manganaty, hlinitan vapenaty a oxid hlinity,
které vytvareji shluky na obr. 2. Existuji tii mechanismy pro vytvoteni kulatych ¢astic oxidu
hlinité¢ho. Prvni hypotéza se zaklada na vyssi afinit¢ hliniku s kyslikem, a proto nahrazuje
mangan a kifemik. Za druhé za podminky dostate¢n¢ vysokého ptesyceni. Posledni zdroj
kulovitych vméstki oxidu hlinitého je zhusténi dendritt. Tento proces je diftizné fizeny
a prechod dendritl na sférické ¢astice je pomaly. [2, 12]

IL

(f{‘\ o~

o £

/M

Spol Magn

V30 1600x

Obr. 3 Dendrity [12]

¥
J

Pti obsahu hliniku 0,01 az 0,05 % je produktem dezoxidace oxid hlinity, sira se
v oxidu hlinitém nerozpousti a vylucuje se ve formé sulfidu manganu a mize
obsahovat i Zelezo. Sulfidy se vylucuji az na konci tuhnuti v prostorach mezi
dendrity. Jejich tvar je ur€en prostorovymi podminkami. Vznikaji pfedevSim
ploché dendrity MnS (obr. 3), které se zobrazuji jako fetizek protdhlych vmeéstkt

\
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v \‘ 1 \ }
2o \

J‘ ’ g
v X
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™

f N\

—
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Det WD Exp

SE 1002 RDO111 460-0L-77472-01 -

Obr. 4 Retizky vméstk [1]

(obr. 4), avSak jako fetizek ho vidime na vybrusu, jeho rozloZeni je ve 3D
komplikovangjsi. Dendrity jsou nejcastéji se vyskytujicimi vmestky podle tvaru.
Maji dobfe definovany rlst v zavislosti na sméru gradientu presyceni, rust se
muze zastavit nebo znovu aktivovat. V zavislosti na pfitomnosti turbulence
taveniny mohou vznikat kromé dendritl i shluky. Shluky vznikaji na rozhrani
mezi dezoxidovanou a nedezoxidovanou oceli a na rozdil od dendritd maji
nepravidelny tvar. [2, 6]
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III.  Tato skupina je tvofena pfedevSim sulfidy manganu obsahujici nékdy jadro
tvofené oxidem hlinitym. Tyto vmeéstky tvofi hranaté ttvary (obr. 5) a jsou
nahodné rozlozeny v matrici (obr. 6). [1] Tento typ se dé€li na dva hlavni typy,
a to osmisténné a ostatni mnohostény, kam patii predevsim trojboké a Sestiboké
hranoly. [12]

By 2
ié % Q*; {% %., i %ﬁg
Dot WD Exp — I1m !' b
SE 1001 RDOO/26 TOS 26 89649 L400 T : ¥ .
Obr. 5 Hranaty tvar vimestku [12] Obr. 6 Pohled na shluk hranatych vmé&stka [1]
IV. Toto oznafeni ziskal vysoky prebytek silnych dezoxidaénich prvka

doprovazeny vyloucenim shluki oxida a sulfida (obr. 7, 8). Lze je pozorovat
uoceli svysokym obsahem prvkd vzicnych zemin (céru, lanthanu) nebo
vapniku. [2, 6]

Obr. 7 Tvary ¢tvrtého typu vmeéstku na Obr. 8 Smés oxidi a sulfida [1]
lomové plose [12]
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2.2 Déleni podle teploty

Vmeéstky je mozné rozdélit podle teploty vzniku [13]:

e primarni viméstky — vznikaji v tekuté oceli v oblasti teplot ocelarskych pochod,

tedy pfi cca 1600-1650 °C

e sekundarni vmeéstky — vznikaji v okoli teplot likvidu oceli, vlivem klesajici

teploty, a tudiz snizujici se rozpustnosti kysliku a rozpusténych prvka

e tercialni vméstky — vznikaji mezi teplotou likvidu a solidu oceli v dusledku
prudkého poklesu rozpustnosti kysliku, siry, dusiku a dal$i pfi tuhnuti taveniny,
a tedy pfi mistnim zvySenim koncentrace téchto prvki v tavening

e precipitatni vméstky — vznikaji pod teplotou solidu (obr. 9) v dusledku
tepelného, respektive mechanického zpracovani oceli za tepla, diftzi prvka

z objemu na hranici zrn kovu a naslednou reakci

5 10 (at%C)
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Obr. 9 Fazovy popis soustavy Fe — Fe3C s vyzna¢enymi teplotami likvidu a solidu [14]

Likvidus — ¢ervena ktivka, nad touto kiivkou se vykytuje pouze tavenina

Solidus — modra kiivka, pod touto kiivkou se vyskytuje tuhé faze
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2.3 Rozdéleni podle velikosti
Poslednim doplitujicim faktorem je velikost viméstku:

» makrovméstky — jsou vméstky viditelné pouhym okem nebo lupou. Jejich
velikost se obvykle pohybuje pfiblizn¢ od 50 do 100 mikrond (obr. 10). Podle
puvodu jsou to vétSinou vmeéstky exogenni. Konkrétngji to byva obvykle
struska nebo formovaci smés strzend z formy. Pfitomnosti v tavening je mozno
se vyhnout, ale vyskytuji se v pritbéhu celého vyrobniho procesu. [8, 15]

» mikrovméstky — jsou uréeny velikosti vétSinou pod 50 mikrond (obr. 11).
Ptitomnost v odlitcich je nevyhnutelna, nebot’ jsou to pfirozené vméstky, které
vznikaji v disledku reakce mezi pfitomnymi legujicimi prvky a kyslikem. [15]
Povazuji se za Skodlivé, protoze porusuji homogenitu oceli. Ackoliv nékteré
vmeéstky jsou pii tvareni dostatecné plastické, protahuji se ve sméru tvareni,
takze jejich Skodlivy vliv se uplatiiuje prevazné v pticném sméru tvareni. [§]

SFAJ-Lo-U i
5254 20KV %3,0080 10Mm HD23

Rorat 1

N # FOES
Obr. 10 Makrovmé

P

stek [16] Obr. 11 Mikrovméstek [17]

16



3 Exogenni vméstky

Jak jiz bylo zminéno, mezi tyto vimeéstky patii pfedevsim struska, péna (tuhé oxidy), zbytky
tavidel, uvolnéné c¢asti formovaciho materiald, natérd nebo vyzdivek a reakce kovu
s atmosférou. Ve vétSin¢ piripadi jsou makroskopické (nad 0,2 mm) viditelné na povrchu,
lomové plose nebo fezu odlitku pouhym okem. Maji tendenci se koncentrovat v urcitych
oblastech odlitku, napiiklad u horniho povrchu nebo v blizkosti vtoku. [3] Americka studie
provedena ve 300 slévarnach prokazala, Ze 82 % vméstki je produktem reoxidace, 14 % vznika
na zékladé formovacich materidli. Dalsi zdroje vmeéstka a jejich procentové zastoupeni je
uvedeno na obrazku 12. [18]

90%

82%

80% -
70% -

60% -

o

50% -

40% -

30% -

Mnozstvi vméstku [%]

20% 14%

109
% I 2% 1% 1%
0% - T - — —

Reoxidace Forma Struska Vyzdivka Dezoxidace

Obr. 12 Zdroje vzniku jednotlivych vméstkti [19]

3.1 Reoxidacni procesy

Oxidace kovu pfi taveni a jeho dal$im zpracovani je jednou ze zakladnich metalurgickych
reakci pfi zpracovani slitin Zeleza.[20] V béZnych vyrobnich podminkach pfi odlévani nelze
reoxidanim pochodiim, tedy reakce taveniny s kyslikem, zcela zabranit. Lze je pouze
nékterymi technologickymi nebo metalurgickymi opatfenimi omezit. Rozsah téchto pochodt
je ovliviiovan tfemi hlavnimi faktory, a to materidlem odlévaného kovu, zptisobem odlévani
a materidlem formy. V kazdém faktoru je mozné nalézt vzdy n€kolik €initeld, které plisobi na
reoxidacni pochody. [18]
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Uvedeni nékolika faktorti [20]:
e Material odlévaného kovu
- chemické slozeni
- teplota kovu
- zpracovani kovu (vsazka, dezoxidace)
e Material formy
- material formy (ostfivo, pojivo)
- prodysnost formy a transport plynt z formy
e Zptsob odlévani
- rychlost proudéni a plnéni formy
- povaha proudéni tekutého kovu v pribéhu plnéni
- stupeii pruto¢nosti v jednotlivych prafezech odlitku
e Vliv okolniho prosttedi
- relativni vlhkost vzduchu
- teplota

Na rozsah reoxidacnich pochodii mohou mit vliv také dalSi faktory, jako naptiklad
konstrukce odlitku, filtrace kovu a dal$i. Pro analyzu vyskytu vad se pouzivé tzv. Ishikawiv
diagram zobrazeny na obr. 13, ktery slouzi k pfehlednému znazornéni vlivu jednotlivych
Cinitelt. [18]

KOW MATERIAL FORMY KONSTRUKCE ODLITEU

chamicke slofeni pojiva

ostFive madul odlitku

liei taplota prodyinost

ohsah plynd

interval tubnuti . twar odlitku

obsah uhlikatych latek

vikhost ]

g REOXIDACE

filtrace kovy "7 charakter proudéni

dezoxidace

vadtka  relativai vinkost

nalitkovani

wfuky

. otkovanimodifikace *, stupef pritodnost] teplota vzduchu

METALURGICKE ZPUSOB ODLEVANI OKOLNI PROSTREDI
ZPRACOVANI

Obr. 13 Ishikawliv diagram reoxidacnich pochodt [20]

Oxidace taveniny za¢ind jiZ v peci az do ztuhnuti odlitku. Rozezndvame tfi typy oxidace a to
primarni, sekundarni a tercialni. Primarni oxidace se pfedevsim tyké oxidace uhliku a fosforu,
kterd je zahijena obvykle v peci. [20] Sekundarni oxidace probih4a pii styku s okolni
atmosférou, a to jednak béhem setrvani kovu v panvi, tak pii vlastnim odlévani a plnéni dutiny
formy. Pfi plnéni formy dochdzi ke strhavani urcitého objemu vzduchu proudicim kovem.
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Z tohoto hlediska je nebezpecny pruchod oceli vylevkou nepravidelného tvaru (poskozena
vylevka atd.), kdy vytékajici ocel netvoti souvisly hladky sloupec, ale kuzel rozsttikujiciho se
kovu. [2] Tercidlni oxidaci, nebo také reoxidaci, je pak ozna¢ovéana oxidace kovu v odlitku pti
teplotach oceli mezi likvidem a solidem. [18]

3.2 Reakce roztavené oceli se Zaruvzdornymi hmotami

Zaruvzdorné hmoty nejsou zcela mechanicky odolné a chemicky inertni. Pracovni vrstva,
ktera je ve styku s oceli, vlivem vysoké teploty mékne. Proudénim oceli jsou castice
zaruvzdorné vyzdivky vytrhovéany. Proto neni doporuceno tavit a odlévat oceli se zvySenymi
naroky na mikrocistotu ihned po vyzdéni nebo vétsi opraveé pece, panve, zlabu, pokud neni
vytvofena odolnéjsi povrchova vrstva vyzdivky. Mezi nejcastéjsi reakce patii redukce SiO, ze
Samotu hlinikem nebo reakce s MnO a CaO. V tabulce 2 je souhrn oxidl v Zaruvzdorném
materialu. [5]

Tab. 2 Teploty taveni oxidl tvofici zéklad zdruvzdorného materidlu [21]

Chemicky vzorec t°C
Si0O, - oxid kfemicity 1726
Al, 03 - oxid hlinity 2 054
Cr,05 - oxid chromity 2265
CaO — oxid vapenaty 2 625
Zr0O, - oxid zirkonicity 2700
MgO — oxid hotecnaty 2852

Tabulka 3 obsahuje chemickou povahu zaruvzdornych materialt, konkrétni materialy a jejich

slozeni.
Tab. 3 Zaruvzdorné materialy [21]
Kyselé Si0,(= 93%), (85 < Si0, = 93 %) Dinas, kysely Samot
Zasadité MgCO0;, Mg0, CaMg(CO053), Magnezit, periklas, dolomit
Neutralni Al, 05 — Si0,,Al,03,C Samot, korund, uhlik

Rozsah plisobeni mezi Zaruvzdornymi hmotami a taveninou zavisi na chemickém slozeni,
teploté oceli, porovitosti, stejnorodosti a odolnosti keramického materialu. Vznikajici exogenni
vmeéstky maji chemické sloZeni a strukturu podobnou pouzitému keramickému materialu.

Zna¢nou ulohu ma smacivost taveniny a strusky. Smacivost je zdvisla na viskozité
a povrchovém napéti. Pokud je thel sméaceni taveniny na keramickém materialu vétsi nez 90°,
tak ocel smaci zdruvzdorny materiadl malo, coZ je Zadouci. Tento jev ma 1 pozitivni vliv na
snadné&jsi vyplouvani nekovovych vmeéstkli z oceli. Vysoké krajni thly smaceni jsou obvyklé
u dezoxidovanych oceli s nizkym obsahem kysliku nebo kyselych vyzdivkach. Naopak se
zvySenym obsahem kysliku roste smacivost a tthel sméceni klesd pod 90°, stim souvisi
pronikani do pért a trhlin v zdruvzdorném materilu. [22]
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3.4 Reakce kovu s piskovou formou
Problémy spojené se vznikem vméstkl pii odlévani do syrovych piskovych forem maji tii
hlavni mechanismy. Jednd se o poSkozeni mechanické, chemické a reakce par kovi.
Procentudlni ¢etnost vyskytu mechanismt je zobrazena na obrazku 14.
Prvni kritickou zaleZitosti je erozivni uginek proudu Pary (5%)
taveniny, kdy dochdzi k vymildni formovaciho Chemicky (20%)
materidlu. Dochdzi k tomu ve vtokové soustavé nebo

v blizkosti zatsténi do dutiny formy. Nejvétsiho
erozniho ucinku je dosazeno, zvlasté pak narazi-1i proud
na sténu formy kolmo. Proti tomuto jevu plsobi snizeni
rychlosti taveniny, pfedev§im zménami thlu a sméru
vtokové soustavy, vhodné usmérnéni proudu taveniny
a dostate¢né¢ zhutnéni formovacich smési. Chemicka
penetrace se uskutecituje dvéma zplsoby, reakce mezi Mechanicky (75%)

taveninou a formovacim materidlem je prvni a druha L, i
Obr. 14 Procentualni zastoupeni

reakce mezi taveninou a atmosférou uvnitf formy. mechanismi penetrace [23]

Reakce se navzdjem prolinaji a probihaji pfi vniknuti

taveniny do formy. Na poc¢atku to mize byt reakce uhliku rozpusténého v oceli s vodni parou,
ktera vznika odpafenim vody z formovaciho materidlu a ostfiva, za vzniku oxidu uhelnatého,
oxidu uhli¢itého a dalSich produkti. Jednim z produktd je oxid Zeleznaty, ten mize reagovat
s kiemennym ostfivem za vzniku nizkotajicich kfemicitant. Jedna se predevSim o fayalit.
Posledni skupinou je penetrace ptes pary kovu, je to proces, ktery je zaloZen na tvorb¢ t€kavych
kovovych latek a jejich difuzi do formy, kde nasledné zkondenzuji. [23, 24, 25, 26]

3.3 Proces reakce roztavené oceli a strusky

Pti vyrobé oceli je hlavnim ukolem strusek absorbovat nezadouci prvky nebo jejich
slouceniny a odd¢lit kov od atmosféry. [2] Obsah CaO, SiO,, MgO a Al,03; v exogennich
vmeésteich se béhem vyroby oceli méni v souladu se zménou chemického sloZeni strusky.

Na reakce strusky s taveninou lze pohlizet dvéma zptisoby. Prvni z nich je teorie iontova.
Roztavené strusky jsou elektrolyticky disociovany na kationty a anionty. Z toho vyplyva, Ze na
reakce mezi struskou a roztavenym kovem musime pohliZet jako na reakce, na nichZ se podileji
ionty s kladnymi nebo zdpornymi elektrickymi néboji. Pfechod aniontl kysliku ze strusky do
kovu miiZe doprovazet i jakykoliv jiny kationt nachazejici se ve strusce. Muze to byt naptiklad
Mn?*. Prednostni pfechod ma ale kationt Fe?*, vyplyva to zpostaveni Zeleza
v elektrochemické fadé napéti, podle které méné uslechtilé kovy vylu€uji z roztoku kationty
uslechtilejsich kovi. Usmérnény pohyb iontli ma za nésledek elektrickou dvojvrstvu, kde
pfechazeji zjedné faze do druhé. [22] StarSim pohledem je teorie molekulova, kterd
predpoklada, ze roztavena struska je roztok obsahujici zasadité, amfoterni (slouceniny, které
mohou reagovat s kyselinami 1 hydroxidy) a kyselé oxidy, které navzajem reaguji a vytvareji

vvvvvv

a vznikat volné oxidy, které jsou schopny vytésnit z vazeb jiné oxidy. Nejznaméj$im piipadem

je nahrazeni FeO z vazby s SiO, pravé CaO, ktery je zasadité;si.
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Strusky tedy plni ulohu regulace tepla mezi plynnou atmosférou a taveninou, tvori
ochrannou vrstvu, kterd zabranuje reakcim pecnich plyni a taveniny. Dtlezitou schopnosti je
odfosforeni a odsifeni roztaveného kovu, avSak pii téchto vSech procesech vznikaji nezddouci
slouceniny, které mohou prejit do roztaveného kovu. Proto sloZeni jednotlivych strusek nesmi
negativné ovlivnit prab¢h taveni. [27, 28]

3.4 Dalsi vlivy na tvorbu vméstki

3.4.1 Vliv proudéni na prubé¢h reoxidace

PInéni forem je sice kratkym, ale nejkriti¢téjSim usekem vyroby odlitku, kterym se muze
snadno znehodnotit vysledek narocné prace. Tok musi byt plynuly s minimalni turbulenci,
zachycovani vzduchu a erozi. Formy se mohou plnit lamindrnim nebo turbulentnim proudénim.
Turbulentni proudéni ve vtokové soustavé i dutiné formy zvySuje mechanické i tepelné zatizeni
formy a zvétSuje povrch taveniny vystaveny oxidaci. [3] S rostouci délkou vtokové soustavy je
stupen oxidace vyssi. Omezeni reoxidace vhodnou konstrukci vtokové soustavy je spise nez
metalurgickym opatfenim otazkou technologickou. [29]

3.4.2 Vliv tloustky stény odlitku na tvorbu sulfidickych vmé&stki

V oceli se vytvareji pfi tuhnuti zcela odlisné typy vméstkli v zavislosti na tlousté stény
odlitku. U nizkolegovanych manganovych oceli se stfedni tloustkou kolem 50 mm se vyskytuji
vyhradné sulfidy manganu. Pfi rostouci tloustce stén se zvySuje pravdépodobnost vyskytu
sulfidu titanu nebo karbosulfidu titanu. A to pii stejném chemickém slozeni, podminek taveni,
odlévani a zaformovani odlitki. Ziskat pfedstavu o slozeni karbosulfidickych TizCS, vméstka
1ze v tabulce 4. [30]

Tab. 4 Chemické slozeni oceli obsahujici vméstky Tiz CS, [30]

Odlitky o hmotnosti Obsah prvki [%]
od 10 az 15 tun
C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti
0,36 | 1,42 | 0,39 | 0,023 | 0,022 | 0,21 | 0,10 | 0,01 | 0,057
Prvek Primérny obsah ve Rozmezi Koncentrace pro
vmestcich [%] koncentrace ve stechiometricky
vmesteich [%] pomér [%]
C 5,13 4,68 az 5,77 5,50
S 24,40 24,10 az 24,60 29,20
Ti 67,90 67,40 az 68,30 65,30
Fe 0,78 0,50 az 1,00
Nb 0,30 0,17 az 0,69

21



Znacnd zména rozpustnosti se projevuje predevSim pii fazovych pfeméndch. Rozpustnost
siry v Zeleze 0 je 0,18 % pfi teploté 1365 °C, v zeleze y je pfti stejné teploté 0,050 % a 0,005 %
pti teploté 913 °C. V Zeleze a pfti teploté 913 °C se rozpousti 0,02 % siry. Mirou rozpustnosti
je rozdélovaci koeficient, ktery vyjadifuje pomér koncentrace siry ve vzniklé tuhé a tekuté
matecné fazi. [31] Z tabulky tedy vyplyva, Ze na tvorb¢ sulfidii se podili pfedevsim sira, titan
a uhlik.

Z vypocta bylo zjisténo, ze pii rychlé krystalizaci se bude sira vazat vyhradné¢ na mangan,
coz je obvykly ptipad u odlitki se stiedni tloustkou stén. Naopak pfi krystalizaci blizici se
rovnovazné, zvysuje se pravdépodobnost tvorby sulfidu titanu a karbosulfidu titanu. [30]

S rozd€lovacim koeficientem, jak bylo zminéno, souvisi rychlost tuhnuti. Vliv rychlosti
tuhnuti na rozdéleni siry mezi kov a sulfidy bylo zjisténo, ze pti béznych rychlostech tuhnuti
ingotd a odlitkl z uhlikovych oceli je podstatna ¢ast siry vazana v sulfidech. Pouze 2 az 5 %
z celkového obsahu siry je pritomno v elementarnim stavu. Pti stale vétSich rychlostech
ochlazovani se postupné snizuje podil siry v sulfidech, az pti rychlosti tuhnuti kolem
0,833 m.s™?! zlistava veskera sira v elementarnim stavu. [31]
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4 Endogenni vméstky

Jsou to Castice tvofené fazemi, které se tvoii a vylucuji pfi poklesu rozpustnosti siry, kysliku
a dusiku v Zeleze a pfi chemickych reakcich siry, kysliku a dusiku s prvky pfitomnymi
v tavening. Sulfidy a nitry jsou tedy typickymi ptedstaviteli endogennich vmeéstkt. [5]

4.1 Kyslik v roztaveném Zeleze

Kyslik vzhledem ke své afinité k zelezu, chemicky reaguje na oxid Zeleznaty FeO (a na vyssi
oxidy Fe,03,Fe;0,4) [13] V oceli na odlitky je nutné snizit obsah kysliku na takovou uroven,
aby pii tuhnuti odlitkti nedoslo k reakci s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého. V panvi po
odpichu pod dezoxidovanou zasaditou struskou je obsah kysliku obvykle nizsi nez 0,001 %
(10 ppm). [18] Zbytek oxidi ziistdva v oceli jako oxidické vméstky. Pfitomnost vétsiho
mnozstvi oxidickych vméstkli mize byt pfi¢inou horSich slévéarenskych vlastnosti jako je
zabihavost.

Kyslik se v Zeleze rozpousti jiz pfi nizkém parcidlnim tlaku, dochézi k nasyceni taveniny.
Po nasyceni zeleza kyslikem se vylu€uje na povrchu taveniny oxid Zeleznaty a obsah kysliku
v zeleze se dale nezvySuje, a to ani pii dal§im zvyseni parcialniho tlaku kysliku nad taveninou
znazornéné graficky na obrazku 15. [2]

Po,

v 0,25
1 L
0 0.1 0"2; Omax
= [%0]

Obr. 15 Rozd¢leni kysliku mezi roztavenym kovem a atmosférou [2]

Disociacni napéti oxidu zeleznatého pti uvazované teploté odpovida parcialnimu tlaku kysliku
v atmosféie obklopujici taveninu, pfi které je zelezo nasycené kyslikem. Rozpousténi kysliku
1ze popsat rovnici (4.1):

-0, - [0] (4.1)

Vzhledem k tomu, ze disociani napéti oxidu zeleznatého je pfi teploté 1600°C pouze
piiblizng 8.10™* Pa, nelze rozpousténi kysliku v Zeleze béhem taveni zabranit. Rozpustnost
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kysliku v Zeleze v zavislosti na teploté pro interval teplot 1508-1850 °C lze vyjadfit vztahem
(4.2):

log[%0]=— 2= + 2,939 (4.2)

Z této rovnice Ize urcit, Ze maximalni rozpustnost kysliku v ¢istém Zeleze je 0,25 hmot. %
pii teploté¢ 1600°C 2500 ppm. SlozZeni kovii a strusek se uvadi v hmotnostnich procentech, pro
nizké koncentrace v hmotnostnich (part per million), pfi€emz 1ppm = 0,0001 %. [2]

4.2 Odezva roztavené oceli na dezoxidovala

Béhem ocelaiského pochodu se okyslicuje uhlik a doprovodné prvky v surovém zeleze
kyslikem z rud nebo plynnym kyslikem. Zakladni lohou dezoxidovadel je v oceli pievést
piebytecny kyslik na neaktivni. AvSak nevhodnym dezoxida¢nim prvkem nebo mnoZzstvim, se
muze obsah vméstkl zvysit, a proto je dulezité dbat na zvoleny prvek. Na obrdzku 16 je
porovnani dezoxida¢nich schopnosti nejpouzivanéjsich dezoxidovadel uzivana pii vyrobé oceli
pti teploté 1550 °C. Vlastnosti jednotlivych dezoxidovadel:
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obsah piidaného prvku [%0]
Obr. 16 Dezoxidacni schopnosti [22]
» Mangan

Zakladni reakce probihajici mezi manganem v roztaveném zeleze a struskou, se sklada
z oxidu manganaté¢ho a Zeleznatého. Pii vysokém obsahu manganu v tavenin€ vznikéd pfti
odkyslicovani jen tuhy oxid manganaty. Ackoliv efektivita manganu pfi odkysliceni s klesajici
teplotou roste, nelze za teplot ocelatskych pochodl predpokladat odsifujici schopnost manganu.
Mangan ma vyrazny vliv na tvar a slozeni sulfidickych vméstki, které vznikaji v oceli pfi
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tuhnuti. Rozpustnost siry vtaveniné se sice srostoucim obsahem manganu sniZuje,
ale samostatna sirnikova faze se v zeleze nevylucuje, nebot’ i1 pak ziistdva rozpustnost siry
v zeleze vEtsi, nez jsou bézné obsahy siry. Sulfid manganaty nemulze proto existovat za
ocelarskych pochodu ale az v pritbéhu tuhnuti. Do oceli se mangan jako dezoxidovadlo vnasi
ve form¢ feromanganu. [22]

» Kiemik

Pti obsazich kiemiku niz$i nez 0,10 % mohou vznikat jako produkty sekundarni oxidace
vmeéstky o slozeni FeO-MnO (pfi poméru Mn/Si cca 7/1). S rostouci koncentraci kiemiku pii
stejném obsahu manganu vznikaji nizko tavitelné silikaty. S dalSim zvySovanim koncentrace
kiemiku vznika Ccisty oxid kiemicity. K dezoxidaci kiemikem se pouziva ferosilicium
s obsahem 75 % kiemiku. [2]

» Hlinik

Patfi k nejcastéji pouzivanym dezoxida¢nim piisadam. Podle mnozstvi hliniku se vyrazné
meéni tvar a uspofadani oxisulfidickych vméstkl. Pti nizkém obsahu zbytkového hliniku se
objevuji vedle vmestkti oxidu hlinitého i po hranicich zrn fetizkové usporadané oxisulfidy II.
typu, které pifi vyssim obsahu zbytkového hliniku ptrechézeji na typ IIL. [22] Spodni hranice
obsahu zbytkového hliniku je ddna pozadavkem na zabranéni uhlikové reakce. Horni obsah
hliniku je limitovan nebezpecim vzniku lasturovych lomi. Na iniciaci se podili nitrid hliniku.
[32] Déle pak je vétsi mnozstvi spojeno se vznikem sulfidu hlinitého, ktery se poté rozpousti
v tuhém roztoku. [22] Pfi davkovani se pouhé vhozeni hlinikové housenky neosvédcilo, protoze
je hlinik lehky a snadno ziistava ve strusce, kde oxiduje. Uginn&jsi metodou je vstielovani
hlinikového dratu do lazné, omezi se tak propal. Dal§i moznosti je pfipevnéni hliniku na ty¢
a nasledné ponofeni do pece nebo panve. [13]

» Titan

S ptisadou titanu se méni tvar a usporadani sirnikovych vméstkil. S rostoucim mnozstvim
(nad 0,024 %) obdobné jako po ptisad¢ hliniku, ptechazeji sulfidické vméstky typu I. na
vméstky typu II. [21] Pfi vyssi koncentraci v oceli se ocel hiife odléva a grafitova zatka se miize
prilepovat k vylevce. Titan se do oceli pfidava v podobé ferotitanu s obsahem titanu 25 az 37 %.

2]

S mnozstvim dezoxidacniho prvku souvisi i druh. Z prvki, které byly vybrany, je v praxi
nejcastéji pouzivan hlinik, nebot’ pro vznik oxidu hlinitého je potieba mén¢ energie, proto aby
tento oxid mohl vzniknout a vyplavat na povrch taveniny. JeS§t¢ mnohem silnéjSim
dezoxida¢nim prvkem je vapnik ve formé silikokalcia (s obsahem vapniku 27-35 %). Vapnik
se uplatnuje nejen pro dezoxidaci, ale i modifikaci vméstkl, kterd je soucasti Sesté kapitoly.
Z Ellinghamova diagramu (obr. 17) je mozné sledovat kiivky vzniku oxidl v zédvislosti na
teploté a slucovaci energii. [19]
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Obr. 17 Ellinghamtv diagram [19]

4.3 Termodynamika vzniku endogennich vmeéstki

Vznik endogennich vmeéstkd vyzaduje splnéni jak termodynamickych podminek chemické
reakce, tak i termodynamickych podminek vzniku nové faze ve fazi mate¢né. Reakce vzniku
oxidd, sulfidi, nitrida ¢i karbidt vyzaduje splnéni nésledujicich podminek.

Naptiklad pro vznik sulfidickych vméstkl typu MnS plati:
[Mn] + [S] = MnS (4.3)

Teplota tani MnS je 1610 °C, proto je pravdépodobny vznik tuhého vmeéstku. Ze vztahu pro
rovnovaznou konstantu reakce (4.3) lze odvodit vyraz pro rovnovazny soucin koncentraci
manganu a siry v oceli.
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([Ml’l] [SD rovn.” T (4.4)

KMns*fmn*fs

log Kyins = = — 3,096 (4.5)

Je zfejmé, Ze tento rovnovazny soucin je zavisly na teplot¢ (Ky,s = f(T)) a slozeni oceli
(fun- fs). Aktivita vznikajiciho tuhého vméstku MnS ap,g — 1. Pak tedy termodynamickou
podminkou vzniku MnS je nerovnost, kdy skute¢ny soucin koncentraci manganu a siry v oceli
je vetsi nez vypocteny soucin rovnovazny.

([Mn] * [S])skut. = ([Mn] * [S])rovn. (4-6>

O tom, zda vmeéstek vznikne, rozhoduje soucin skuteCnych obsahli reaktantli, teplota
a chemické slozeni i slozeni vznikajiciho produktu reakce. Ze vztahti (4.4) a (4.5) 1ze vypocitat
teplotu vzniku vmeéstkti MnS pro konkrétni obsah manganu a siry. [13]

8474
~ 3,096-1og([Mn][S]) skut. ~10&(fmn*fs)skut. + (108 amns)

(4.7)

4.4 Vznik nov¢ faze

Jsou-li splnény termodynamické podminky prubéh reakce, pak dalsi podminkou pro vznik
vmeéstkl je vylouceni nové faze, které zacalo vznikem stabilniho zarodku. Aby shluky molekul
produktl reakce byly schopny existence jako faze, musi byt sila plisobeni mezi molekulami
nové faze vEtsi nez sila plsobici na tyto molekuly v rozpoustédle (Zeleze). Vylouceni nové
stabilni fze je mozné pouze tehdy, je-li celkovd zména entalpie soustavy zdporna a existuje-li
urcitd hybna sila pochodu. Ur€itd ¢ast energie je potfebna pro prekondni energetické bariéry,
jako aktivacni energie vzniku stabilniho zarodku, dalSi Cast energie pro povrchovou energii
tvoficiho se zarodku. Zarodek mensi nez kritické velikosti neni schopen riistu a zanika.

Kiritické4 velikost zarodku je pfimo umérna mezifadzovému napéti a molekulové hmotnosti
zarodku a nepfimo umérna hustoté vznikajici faze a stupni piesyceni roztoku [5]:

2xoxM

—_— 4.
(G1—=G2)*p (4.8)

Tkrit =
Trie - polomér zarodku kritické velikosti

6 - mezifazové napéti na mezifazové hranici zarodku nové faze a roztoku

G, — G, - stupen piesyceni roztoku, vyjadieny rozdilem volnych entalpii
v pfesyceném a nasyceném roztoku

M — pomérnd molekulova hmotnost vznikajici faze
p - hustota krystalizujici faze

Ovliviilovanim procesu nukleace 1ze dosahnout rizného poctu a tudiz velikosti zrn (fazi) ve
ztuhlém materialu. Pokud bude pocet zarodkl krystalii velky, bude ztuhly material tvofen
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velkym poctem malych zrn. Jemnozrnné materialy maji vyssi pevnostni vlastnosti v porovnani
s hrubozrnnymi. Proces nukleace 1ze ovlivnit zejména dvéma zptsoby [33]:

e rychlosti ochlazovani

e ockovanim

Homogenni nukleace nové faze, kterd probiha v objemu roztoku bez ptitomnosti dalsich, jiz
existujicich fazi, je mozna jen pfi pouziti silnych dezoxidovadel a pfi vysokém stupni piesyceni
roztoku novou fazi. Toto piesyceni roztoku (o) je charakterizovano souc¢inem koncentraci obou
reagujicich latek. Dezoxidacniho prvku wye), kysliku wio; a teploté reakce, kterou vyjadiuje
konstanta K. V tabulce 5 jsou uvedené hodnoty piesyceni pro néktera dezoxidovadla. [5]

w W
o= —==2 (4.9)

Tab. 5 Hodnoty kritického piesyceni pro vybrand dezoxidovadla [5]
O('SiOZ: 2,4 103

~ 5
O(.Ceoz = 10

G‘AlZng 106 az 107

(x'TiOZ = 1023i 103

Heterogenni nukleace probihd na Césticich jiz existujicich fazi. Je ¢astéj$i nez homogenni
nukleace z n¢kolika divodu [5]:
e pritomnost Castic jinych fazi v oceli je pravdépodobnéjsi (strusky, exogenni
vmeéstky, zaruvzdorné materialy)
e mensi energetickd naro¢nost, kritické velikost zarodku je mensi

4.5 Rozd¢leni endogennich vméstkl podle udobi jejich vzniku

Vznikaji po rozpusténi reagujicich latek a dostate¢ném piesyceni roztoku. Tyto podminky
existuji nejen v roztavené oceli v peci nebo v panvi, ale po celou dobu poklesu rozpustnosti
reagujicich latek, tedy nejen pii chladnuti, ale 1 tuhnuti, a dokonce i1 po krystalizaci oceli
v tuhém stavu.

Po pfisazeni a rozpuSténi dezoxidovadel v tekuté oceli pfi primarni dezoxidaci vznikaji
primarni vméstky. Existuji v roztaveném kovu, maji dobré podminky pro koalescenci
(spojovani kapalnych vmeéstkil), koagulaci (vznik tuhych vmeéstkl srdZeci dezoxidaci) [34],
vyplouvani a odlucovani z oceli nebo panvi.

Pii kontaktu oceli s okolni atmosférou nebo zaruvzdornymi hmotami reaguji predevs§im
prvky s vysokou afinitou ke kysliku - hlinik a vapnik. Titan reaguje s plynnym kyslikem,
ale 1 kyslikem zaruvzdornych hmot. Takto vytvofené viméstky nazyvame sekundarni vieéstky.
Tyto vmeéstky dosahuji zpravidla znaénych rozméra, takZe jsou Casto povazovany za exogenni
vmestky.

V oblasti mezi likvidem a solidem oceli se tvofi tercidlni vméstky. Jejich vznik je
podporovan prudkym poklesem rozpustnosti kysliku, siry a dusiku. Pohyb vméstki je ztizen
pfitomnosti dendritli Zeleza. JemnéjSi vmeéstky jsou pak uloZeny v mezidendritickych
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prostorech. Pfi nasledujicim ohfevu oceli na teploty tvafeni mohou byt uloZeny po hranicich
zrn.

Pod teplotou solidu oceli nasledkem poklesu rozpustnosti kysliku, siry a dalSich prvki
vznikaji precipitacni vimeéstky. Vylucuji se zpravidla na hrani¢nich plochach bud’ existujicich
vmeéstkli, nebo na hranicich zrn, zeslabuji jejich soudrznost a jsou piic¢inou poklesu
mechanickych vlastnosti.

Oznaceni vimeéstki jako endogenni a exogenni ma slouzit jako pracovni hypotéza, nebot ve

vvvvv
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5 VIiv vméstku na vlastnosti oceli

Vysledné vlastnosti jsou ovliviiovany mnozstvim, velikosti a rozlozenim vméstka. Ty pak
ovliviuji uvedené technologické (tvatitelnost a obrobitelnost), mechanické (inavové chovani,
statické zatizeni, vrubova houzevnatost) a slévarenské vlastnosti:

e tvafitelnost

Dtivodem nepfiznivého vlivu na tvafitelnost je mala soudrznost s matrici. Vméstky maji
tendenci se vylupovat. Obtékani c¢astic zakladni kovovou hmotou je pfi stejném stupni
deformace vyssi u vétsich Castic a tim 1 rychlejsi vycerpani plasticity matrice nez u castic
mensich. [5] Vmeéstek, ktery se vyznacuje dobrou soudrznosti s ocelovou matrici, predstavuje
faktor, ktery v podstaté nezvySuje napéti. Castice nitridu titanu, které se vyznacuji dobrou
tvrdosti, maji méné negativni vliv nez vméstky oxidu hliniku, které jsou také tvrdé, ale maji
velmi malou soudrznost s ocelovou matrici. [35]

Kazdy druh vméstku se pfi tvareni
méni jinak (obr. 18) [36]:

a) tvrdy vméstek hliniku, kolem a) % ) -’.@

kterého se pfi tvareni vytvari dutina, ta

Pied tvafenim Po tvaieni

ma za nasledek vznik trhlin a jejich
Sifeni b)

b) tvrdy ale kiehky vméstek, ktery
se vlivem tvafeny rozpadl na mensi
casti c) sE,e%m, PY R . ow

¢) spéchovani vméstkl v tvafeném
materialu

d) tvrdé vmeéstky v mekké matrici d)
se pfizpusobily tvareni

e) tvarnd matrice a velmi jemné '
N ve o . 17 e) e T T m—" —rre——
vméstky se zcela pfizpusobily silam —

tvareni.

Obr. 18 Tvar vméstkil pfed a po tvareni [36]

e obrobitelnost

Jednim z pozitivnich vlivli na zvySeni obrobitelnosti je pouziti plastickych sulfidi. Tvarné
sulfidy plsobi nejen na snadnéjSi lamavost tiisky, ale i na sniZeni tfeni mezi povrchem
obrabéciho nastroje a obrobku. Sulfidy a pfedev§im MnS, za teplot u ostfi noze do 900 °C jsou
tvarné a mekké. Pti rostouci velikosti a poklesu jejich poctu se G¢inek zvysSuje. Zaroven je
nutné, aby vmeéstky mély soudeckovity tvar.

Naopak u oceli s vyssi pevnosti se vyskytuje mnozstvi tvrdych Castic, predevsim karbidd.
Zpisobuji rychlé otupeni obrab&ciho nastroje. Proto se pro zvySeni obrobitelnosti pomoci

dezoxidace tvoii oxidy Al — Si— Ca. [5]
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e Unavové chovani

Vliv velkych vméstkii byl prokdzan na iniciaci unavového lomu (obr. 19), jsou-li viméstky
na povrchu nebo v blizkosti. Vméstky svym rozmérem (obr. 20), tvarem a usporadanim ovlivni
svou pritomnosti hodnotu meze Unavy. Nejvetsi ucinek vméstki je tehdy, kdy je pevnost Ry,
vetsi nez 1500 MPa, naopak pti hodnot€ blizké 500 MPa je ucinek maly.

Dalsim kritériem na vliv je druh vmeéstku. Diky znacnym rozmérim a koncentrace napéti
u ostrych hran piisobi pfedevsim oxidické vméstky, a to predevsim kiehky oxid hlinity. Oproti
tomu jemnéj$i a kulatéjsi sulfidické vmeéstky jsou méne skodlivé. [5]

Obr. 19 Iniciace lomu zapfi¢inéna vmeéstkem [37]
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Malé vmestky

Amplituda napéti [MPa ]

800 \
700 ﬁ
Velké vmestky
600 I
103 10* 10° 108 107 108

Pocet cykli do lomu [-]

Obr. 20 Unavova trvanlivost v zavislosti na velikosti vméstku [38]

31



e statické zatiZeni

Pti ztéZzovani zkuSebniho télesa pfi zkousce tahem do meze kluzu se vliv vméstki témér
neprojevuje. Po prekroeni meze kluzu v oblasti plastické deformace se tvrdsi a kiehké vméstky

zacinaji projevovat oddélenim od kovové matrice. Koncentrace napéti v blizkosti viméstku vede
k mistni plastické deformaci a vyvola tahové zbytkové napéti. S dalSimi slozkami napéti vznika
trhlina, jeji Sifeni je zobrazeno na obrazku 21. Ptikladem tohoto chovani jsou sulfidy. Sulfidy
L. a III. typu jsou rozlozeny ve struktuie nahodné, avSak II. typ se shlukuje v tésné blizkosti,

takze se jimi sndze propojuje trhlina, a proto jsou Skodlivéjsi. Naopak pozitivnim ucinkem

ptitomnosti ¢astic Al,0; byla na vzorku experimentdlné zjiSténa zavislost zvyseni tvrdosti

a meze kluzu (obr. 22). Zvysujici se procento &astic brani pohybu dislokaci. [5] U¢inky nejen
typu ale také tvaru vmeéstku na vlastnosti potvrdil svym vyzkumem P.A Thornton [39], kde byly
zkouseny oxidy kulatého tvaru a protahlé valcovité vméstky.

A. vznik trhliny

B. Sifeni

C. vétventi trhlin, které
vyvola odlupovani

materialu
1,3 oblast plastické
deformace
2. vmeéstek
Obr. 21 Vyvoj a Sifeni trhlin [35]
2500
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pomérné prodlouzeni [%] —m

Obr. 22 Vliv obsahu jemnych ¢éstic Al, 03 na mez kluzu a mez pevnosti [5]
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e vrubova houzevnatost

Jednorazové dynamické zatizeni je zkouska rdzem v ohybu. Zkoumanou veli¢inou je
narazova prace, ktera je potfebna k pierazeni zkusebni tyce. Vypoctem podilu narazové prace
a po&ate¢niho priifezu je vysledkem vrubova houZevnatost s jednotkou ].cm™2. Presné
podminky zkousky upravuje norma CSN EN ISO 148-1 (420381). Pro zjisténi vrubové
houZevnatosti nestaci pouze narazova prace a vysledek vypoctu, ale zkouma se také vzhled
lomové plochy, kde se hodnoti obsah §tépného a tvarného lomu [5] (obr. 23).

Pti hodnoceni vlivu viéstka a struktury se hodnoti tfi oblasti (obr. 24):

» tranzitni (pfechodova) teplota

» Sitka pasma tranzitnich (pfechodovych) teplot

» maximalni narazova prace pro pielomeni zkusebni tyce

e l-r—

L]
L

H

%
.

Obr. 23 Vzhled lomové plochy [40]

! Tvarny lom

Tranzitni i
(pfechodové) oblast | (vzhled lomové plochy)

HouZevnaty lom
(energetické ledisko)

Narazova prace KV [J]

Stépny lom
(vzhled lomové plochy)
Kiehky lom

(energetické hledisko)

Y

Teplota T [°C]

Obr. 24 Graf zavislosti ndrazové prace a teploty [41]

Rozdil mezi kiehkym a houZevnatym lomem ovliviiuje pfedevSim teplota, poté matrice
a vmestky. VIiv vimestkli se obdobné projevuje jako u zkousky tahem. Tedy tvorba dutinek
procesem odlupovani vmeéstkli a matrice, nebo praskanim velkych ostrohrannych vméstk,
nasledné vycCerpani plasticity okolni matrice. To se tyka predevsim ¢astic zalozenych na obsahu
siry. Naopak pfi vyssim obsahu tvrdych castic Al,03; nebo TiN mohou tyto ¢astice relaxovat
Spicky elastickych napéti, tak vznikaji houZevnat&jsi lomy. Tyto tvrdé Castice byvaji také
prekazkou proti Sifeni kiehkého lomu. [5, 42, 43]

33



6 Prevence a odstranéni vmeéstku

Ukolem prevence je zabranit vzniku vméstki. Odstrandni neni zcela mozné, ale vhodnymi
postupy lze dostat vméstky na piijatelnou trovei. Pro dosazeni pozadovaného chemického
slozeni oceli je vyZzadovan minimalni obsah doprovodnych a stopovych prvka. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se predevsim o fosfor, siru, dusik, ale i antimon, arsen ¢i cin. [44] To je zavislé
na metalurgickém zpracovani. Uplné na pocatku je dileZita Gistota vsazky a tavici zafizeni:

» Vybér a optimalizace vsazky

Podle pozadované oceli se voli ptiprava vsazky. Jako kovonosna vsazka se pouziva: ocelovy
odpad, hlubokotazny plech a ocelarenské surové zelezo. Pii volb¢ ocelového odpadu je dulezita
jeho cistota. Primarné oddélenim odpadu, nadmérmé rzi a suté. PredevSim se, ale jedna
o spravné tfidéni konkrétnich materiald. Z hlediska kifemiku je nutné nemichat
transformatorové a pruzinové oceli. Z hlediska obsahu siry je nutné separovat litinu
s kuli¢kovym, lupinkovym, vlo¢kovym tvarem grafitu a automatovou ocel. Poté prvky, které
se v oxida¢nim udobi neokysli¢uji. Mezi n¢ patii: méd’, nikl a molybden. [45] U surového
zeleza je nutnost kontrolovat Cistotu zelezné rudy. ZvySené pozornosti by nemél ujit obsah
pyritu (disulfid zeleznaty), ktery obsahuje siru. [46]

» Vhodné tavici zatizeni a stav pece

Ze zkuSenosti vyplyva, Ze pro bézné zpracovani oceli splilujici ptislusné normy postacuje
kysela indukéni pec, a to 1 z hlediska ekonomického. Pro vysoké pozadavky na mikrocistotu
oceli a nasledné odlitku je vhodnd zasadita elektricka obloukovéa pec. Pokud je naptiklad
pozadovana vrubova houzevnatost pii teplot¢ -40 az -60 °C nebo vyssi odolnost proti
dynamickému namahani, diky moznosti rafinace béhem taveni. Kritériem tedy je pozadovana
kvalita a vyrobni naklady. [4]

Ocel vysoké Cistoty je mozno vyrobit jen pii dobrém stavu vyzdivky stén a pracovniho
prostoru pece. Podle prizkumu jsou nejlepsi podminky pro vyrobu uprostied pecni kampané.
Je to stav pecni vyzdivky, kdy je zajistén odpovidajici pribeh tepelného a struskového rezimu
taveni. Pfi mezitavbové opravé pece je nutno vénovat pozornost stavu pece. Po odstranéni
zbytkd strusky a kovu po predeslé tavbé je nutno opravit vyzdivku. Po opravé je dulezité
naplanovani nasledné tavby tak, aby u oceli s minimalnim obsahem napftiklad chromu a niklu
nedoslo ke kontaminaci jinymi prvky. Je vhodné zvolit tavbu oceli s ptipustnym obsahem
doprovodnych prvkil. Dal§i moZnosti je zatradit prechodovou nebo vyplachovou tavbu, kdy je
obsah pfimési tolerovan. [47]

6.1 Rafinace oceli

Existuje fada metalurgickych variant sekunddrni metalurgie (tab. 6) a jednou z nich je
rafinace oceli, kterou Ize na n€kterych konvencnich tavicich zatizeni dosdhnout. Pro vyrobu
super Cistych oceli, kde by mohla byt vyroba na konvencnich zatizenich nedostatecna, je mozné
pouzit specialnich metod, jako je napiiklad vakuové zpracovani oceli. Ukolem rafinace je
nejcastéji odsifeni a odfosfofeni. Pfed realizaci sekundarni metalurgie je dilezita analyza,
co ocekavame a co nam to mtiZe piinést. Proto se pro vyrobni zadani vytvari soubor rafinacnich
postuptl, které se mohou kombinovat s ohledem na specifické podminky slévarny. [2]
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Tab. 6 Moznosti mimopecni rafinace [48]

Nasi > o=
-z —=| 8| 8| &
2ol gl 8| 2| =
£ 8T B3| Bl F
. S8l g % el E|8
Snizeni obsahu | 5 ‘g & Q| & o] ©
=@ | S| E| 8| 5
. ’ . = O
Postup mimopecni rafinace oceli g g Sl s g 2| E
o O 8 5| E @)
— ,:C::D 28 N >N ko)
% =B E ‘E\ =]
>
C|[S[H[N]|F K| =
Dmychani inertnich plynt AP n|n|c¢|¢ a ¢|n|¢|n|n
Ptidavani ptisad do tekuté oceli 1P, SL, ni|aj|n|n a alalalal|n
TN
Ohfev oceli pod aktivni struskou LF n|aj|n|n a alala|n|a
RH, DH a| ¢|a]|c¢c a ala|¢|n|n
Vakuové zpracovani oceli VAD, alalalc¢ a alalaln!a
ASEA-
SKF
Oxidacni vakuovani VOD a|n|a/|¢c¢ a alalal|cC|¢
Oxidace smési Ar— O AOD a| ¢ | ¢ |¢C a alala|C|¢
Oxidace smesi H,O CLU a| ¢ | ¢ | ¢ a ala|c|¢| ¢

n - ne, ¢ - ¢astecne, a- ano

6.1.1 Rafinace kovu inertnimi plyny

Dmychani inertniho plynu do taveniny oznacovaného jako AP (Argon Pourging) je
nejjednodussim pochodem rafinace. Zavedeni dmychéni inertniho plynu vyzaduje feSeni dvou
problémt. A tim je volba vhodného rafinacniho plynu a zpisob jeho zavedeni do taveniny.
Rafinac¢ni plyn je spiSe problém ekonomickym. Jako inertni plyn se pouziva argon a v né€kterych
pfipadech to miZe byt oxid uhelnaty, hélium nebo dusik. Pouze pouZiti oxidu uhelnatého je
nevhodné pro svou jedovatost a vybusSnost ve smési se vzduchem. V soucasné dob¢ je
nejpiijatelnéjsi argon, ktery se pouziva ve vétsiné piipadii. Argon musi mit vysokou Eistotu,
coz znamenda nejmensi obsah vodiku, dusiku a kysliku. Mnohem dilezit&jsi je vhodny zptsob
privadéni plynu do taveniny. Nejjednodussi je ptivod ocelové trubky chranéné keramickym
plaStém ponofené pod hladinu roztaveného kovu. Argon piedstavuje ve formé bublin
atmosféru, ve které se snazi dostat plyn (vodik) do rovnovéazného stavu a to tim, ze difunduje
z oceli do bublin argonu a poté je vynesen z taveniny. [47, 48] Pomoci dmychéani plynt 1ze
vynaset nejen plyny jako je dusik a vodik, ale i nekovové vméstky znazornéné na obrazku 25.
VynaSeny jsou z oceli tokem smérem k fdzovému rozhrani se struskou, kde jsou zachyceny
a nasledn¢ absorbovany tekutou struskou. Tento proces vyzaduje laminéarni tok taveniny, ktery
nestrhava ¢astice strusky do oceli. [49]

35




) Pevnost spojeni vmeéstku s bublinou, a tedy vyplouvani vméstk,

vméstek ., ., (v “ . L 4 .

~ je zavisld na smaceni vmeéstku oceli, povrchovém napéti oceli
a ploSe spojeni vmeéstek-bublina. [49]

Obr. 25 Spojeni vmestku s
bublinou argonu [49]

6.1.2 Rafinace pomoci syntetickych strusek

Jedna se zpravidla o rafinaci tekutého kovu v prostoru mimo vlastni pec. Vysledkem pouziti
tohoto zplsobu je zvétSeni stykové plochy struskové a kovové faze a tim mnohonédsobné
zrychleni plsobeni struskové faze. Rafinace mimo vlastni pec umoznuje vyuzit kinetické
energie tekutého kovu pii vytékani z pece nebo panve k mohutnému promichéni. [47]

Syntetické strusky obsahuji jako hlavni slozku oxid vapenaty. S ohledem na vysokou teplotu
taveni se do syntetickych strusek ptfidava tavidlo (CaF,, Al,03). Vzhledem k jejich
hydroskopi¢nosti jsou uchovavany ve vzduchotésnych pytlich, které mohou byt pred odpichem
vhozeny do panve. [2] I strusky mizeme délit do skupin [49]:

= Ptetavené nebo sintrované
Radi se mezi neju¢inngjsi strusky, a to predevsim diky teplotd taveni 1362°C a rychlym
ptizplisobenim. Obsahuji CaO a Al,03; v poméru téméf 1:1. Zékladem jsou ptirodni
suroviny jako je bauxit, vadpenec a dolomit. AvSak tyto vlastnosti jsou vykoupeny
vysokou cenou.

= Peletizované a briketované
prachové zbytky z hlinikovych stérd, strusky z vyroby vanadu, katalyzatory s vys§im
obsahem Al, 053 a dalsi druhotné suroviny.

= Praskové smési

-----

latky pojiva. S tim ale souvisi nevyhoda prasnosti a nemoznost strojniho davkovani.

Toto jsou zastupci tuhych strusek. Existuji také tekuté rafinacni strusky obsahujici
ztekucovadlo. To je vyrobeno ze smési Al, 05 ve formé praskového korundu, dolomitu a dalSich
ptisad. Tato struska zlstavd diky svému chemickému slozeni tekuta dlouhodobé. Oproti
ztekucovadlu z CaF,, kdy pfi styku v taveniné s SiO, vznika Skodlivy plyn SiF, a po vyprchani
fluoridu ze strusky opé€t tuhne. [50]

6.2 Vakuova rafinace oceli

Diilezitou oblasti sekundarni metalurgie je proces probihajici za snizeného tlaku. Snizenim
celkového tlaku nad taveninou je mozné dosahnout v oceli velmi nizkych obsahi uhliku. Uhlik
je schopen ve vakuu redukovat v§echny oxidy, vodik, dusik a kyslik odstranit z oceli ve formé
oxidu uhelnatého. Tato rafinace probiha v panvi umisténé ve vakuovaném prostoru, hermeticky
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uzaviené panvi nebo konvertoru. [2] Provozné pouzivané zplisoby mimopecniho vakuového
zpracovani oceli je mozné rozd¢lit do téchto skupin [47]:

i.  Vakuové odlévani ingotl:

a) vakuové odlévani ingotl v kesonu

b) vakuové odlévani ingotl do utésnéné kokily

¢) vakuové odlévani ingotl spodem nebo horem v kesonu
d) vakuové odlévani ingotii na licich vozech

e) vakuové odplynéni odlité oceli v kokile

ii.  Vakuové zpracovani oceli s naslednym odlévanim ingotli za norméalniho tlaku:
a) vakuové odplynéni oceli v kesonu
b) vakuové odplynéni oceli v proudu

¢) obézné vakuové odplynéni

6.2.1 Vakuové odplynéni oceli v panvi

Méreni teploty
Nasypka prisad

Pozorovaci otvor

Obr. 26 Schéma zatizeni pro vakuovani
v kesonu [1]

Nejznaméjsim zpuisobem vakuového
zpracovani oceli s nasledujicim odlévanim ingotl
za normalniho tlaku je vakuové odplynéni v panvi
(obr. 26). Prednosti tohoto zpiisobu je jeho
provozni jednoduchost. Zatizeni se sklada
z podtlakové komory (keson), kterou tvoii valcovy
plast se dnem a vikem. Ve viku je zhotoven
pozorovaci otvor, ktery je utésnény kiemennym
sklem. Legovaci a dezoxidac¢ni ptisady lze ptidavat
davkovacem umisténim také ve viku. Ke snizeni
tlaku v komote slouzi odsavaci systém, ktery se
sklada z vyvévy, chladiciho a ¢isticiho zafizeni.
Nejcastéji pouzivand je paroproudd ejektorova
vyvéva. S tim také souvisi tésnéni, které mize byt
za nizSich tlakli pryZové ve tvaru prstence.
U tésnéni musi byt drazky konstrukéné feSeny tak,
aby nebylo vystaveno plnému tlaku. Mimo to se

tésnici drazky chladi vodou. Ocel se béhem vakuovani udrzuje pii tlaku 2 az 4 kPa, pfipadné
nizs§im, a to po dobu 10 az 15 minut. U taveb za tuto dobu o hmotnosti ptiblizné 100 tun, klesne

teplota 0 60°C az 100°C. U mensich panvi to mize byt o vice nez 150°C. Vzhledem k absenci
zdroje tepla je dilezité provést pred vakuovanim prehtati kovu v zavislosti na velikosti panve.
Touto technologii 1ze dosdhnout nizkého obsahu uhliku cca 0,03 % u vysokolegovanych
korozivzdornych oceli. Obsah siry miize byt snizen pod 0,001 %. [2, 47, 49]

6.3 Vyplouvani vmeéstki

Jednou z moznosti je prosté odstati kovu pred odlévanim. V duasledku rozdilu taveniny
a vmestkid, maji snahu vyplouvat a absorbovat se ve strusce. [2] Podle Stokesova zédkona pro
kulovité ¢astice vychazi rychlost vyplouvani z rovnice (6.1).

2 r?
V=—*g*
9 n

(ptav o pvm)

(6.1)

37



Kde znaci:

r — polomér Castice

1 - dynamicka viskozita taveniny
Py - Nustota taveniny

Py, - hustota vmeéstku

I kdyz je rychlost vyplouvani lehkych ¢éstic ve srovnani s teoretickym odhadem ovlivnéna
konvekci taveniny a tvarem castic, zistava rozhodujicim ¢initelem jejich velikost. Velké castice
vyplouvaji pomérné rychle a Ize je proto oddélit dostate¢né¢ dlouhym odstanim v peci nebo
panvi. Pro odstranéni drobnych ¢éstic to ale nestaci. [3]

6.4 Modifikace vmméstka v oceli

Modifikaci je mysleno ovlivnéni skupenstvi, chemického slozeni a morfologie vméstki.
Skupenstvi zavisi na teplot¢ a chemickém slozeni. [1] Nejcastéji pouzivanym prvkem je
k modifikaci pouzivan vapnik. Dalsi prvky vzacnych zemin jsou méné ¢asto pouzivané. [2]

Do oceli se vnasi nejcastéji pomoci plnénych ocelovych profili. Piidava se ve formé
feroslitin FeCaSi, FeCaAl nebo smés Zeleznych pilin FeCa. V tekuté oceli se nachazi v plynné
fazi (rov. 6.2), avSak aby byl vyuzitelny, musi se nejprve rozpustit, pfi¢emz rozpustnost vapniku
je velmi nizk4 - ptiblizné 0,02 % hm. [13]

Cags) — Cagg) — [Ca] (6.2)

Vapnik reaguje soxidem hlinitym, ktery vznikl pfi pfedchozi dezoxidaci hlinikem.
Prokazalo se, ze béhem odstati roztavené oceli se méni slozeni oxidickych vméstkl. Jiz
pfi malém mnozstvi oxidu vapenatého snizuji bod tani oxidu hlinitého a vznikaji globularni
vmeéstky typu L. (CaO. Al,03). Déle reakei vapniku se sirou ve formé vméstku II1. typu sulfidu
manganu, vznikaji oxisulfidické MnS s oxidickym jadrem (CaO. Al,03). Pro uplnou preménu
na sulfidy typu I. b (CaS) je pottebné dosdhnout poméru véapniku k sife v rozmezi 0,3 az 1,3.
[13] Vapnik méni nejen sloZeni ale
predevsim tvar vméstkt (obr. 27),
touto zménou se zlepSi vlastnosti
oceli. Napiiklad je to prevence
lamelarniho trhani, zlepSeni
mechanickych vlastnosti nosného
prifezu nebo zvyseni obrobitelnosti.
[51]

Vépnik se aplikuje ve formé
slitiny SiCa, CaFe nebo pifimo
vapnik v Cisté formé. Injektaz se
provadi  vstfelovanim  plnéného
profilu nebo tryskou. [51]

Obr. 27 Modifikace vapnikem [52]
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6.5 Filtrace taveniny

Pocatkem 30. let minulého stoleti se projevuji zkusenosti a hlubsi badani o proudéni kovu,
z téchto poznatkt se zacala pozornost vice ubirat na provedeni a konstrukci vtokovych soustav.
Zachycovanim vmeéstkl se stala jednim z dulezitych hledisek konstrukce vtokovych soustav.
Oddélovanim vmestkt se dosahovalo piedevSim konstrukci masivnich licich jamek (obr. 28)
(se zatkou a pozd¢ji s prepazkou). Také zachycovani ve specidlnich sekcich jako je rozvadéci
kanal (nazyvany struskovak) (obr. 29). Principem téchto feSeni byla rozdilna hustota vméstka
a kovu. [53]

vtokova jamka ~

odlitek — vtok

rozvadéci kanal

zafez

Obr. 28 Masivni lici jamka [53] Obr. 29 Vtokova soustava [54]

S ptichodem 60. let se zacala pouzivat tzv. keramicka ceditka. Jejich umisténi bylo nejcastéji
do vtokové jamky v misté prechodu do kilu a jejich ucelem bylo zachytavani hrubych castic
strusky. Spolecnd nevyhoda zminénych metod je masivni vtokova soustava, ktera sniZuje
vyuZziti taveniny a tim se prodraZzuje vyroba. Proto se na konci 70. let zacind pouzivat
pokrocilejsi metoda pro zachytavani vmeéstki ve vtokové soustavé — sitka a filtry. Jednou
z moznych komplikaci je podstatné vyssi teplota oceli a tim 1 vy$$i naroky na teplotni odolnost
neZ napiiklad u slitin z hliniku. S vyraznym rozsifenim vyroby litiny s kulickovym grafitem
v 80. a 90. letech se rozSifuje pouziti filtrd. Jak jiz bylo zminéno, komplikace pouZiti pro
ocelovou taveninu je predevSim vysoka teplota a to az 1700 °C, stim je spojen vysoky
pozadavek na teplotni odolnost keramiky. Od tohoto se odviji pfedev§im cena, a proto se
obvykle pouzivé pro odlitky s poZadavkem na vysokou ¢istotu. [53]

M¢lo by platit, Ze filtrace taveniny neni nahradou za nevhodnou vyrobni technologii, ale ma
byt doplitkem technologie, k ¢emuZz je potieba vytvofit optimalni podminky. Vzhledem
k uc¢innosti byly vytvofeny tyto pozadavky na keramické filtry [29]:

e schopnost odoldvat (erozi a korozi) kovu v mezipanvi, licim kanalku a nalitku

e schopnost odolavat tepelnym Soktim ve slozitych provoznich podminkach

e zadrZet velké mnozstvi vméstkli, véetné lidickych plen, zvIasté pii aplikacich pii
plynulém odlévani oceli musi byt filtr efektivni po dobu 4 az 15 hodin

e mechanické odolnost a odolnost proti tlakovému razu kovu

e omezeni turbulentniho proudéni ve vtokové soustave

Od piednich &eskych vyrobcl slévarenské keramiky Keramtech® s.r.o. Zacléf je mozné
pouzit keramicky filtr z hmoty RKS5 na bazi Al,03, ktery zarucuje termickou a mechanickou
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stabilitu do teploty 1740 °C. Druhou variantou je pak filtr pod oznaéenim VUKOPOR®HT od
firmy LANIK s.r.o0. zaloZeny na bazi Zr0O,. [53, 55]

Filtraci se rozumi separace vmeéstkli pritomnych v kovu. Filtr Ize pouzit napt. pfi prelévani
kovu z tavici pece do pece udrzovaci, mezi zasobnikem tekutého kovu a odbérnou ¢asti pece,
ale nejCastéji se zarazuje do vtokové soustavy (obr. 30). Zakladni mechanismy filtrovani 1ze
rozdelit do 3 skupin: cezeni, tvorba filtraéniho kolace a hloubkova filtrace. [56]

turbulence
necistoty

vmeéstky

makrofiltrace mikrofiltrace

apiaosoneong
TR
zachyceni prvni
u dynamické vlny,
definovana pritok,
A vy¢isténa tavenina

Obr. 30 Znazornéni ¢innosti filtru [56]

7.8.1Mechanismy filtrovani

S e/ Filtrace cezenim (obr. 31) spoc¢iva v zachycovani vétSich
o 53/ = : vmestkil, nez je velikost otvord filtru na pfitokové strané.

- Lze zachytit velké Castice a zejména vméstky, které tvori

blany nebo shluky. Tvorba filtracniho kolae navazuje na

zachyceni prvnich vméstkti na cele filtru. Na téchto vétSich

¢asticich se postupné zachycuji dalsi, mensi ¢astice. Tato

Obr. 31 Filtrace cezenim [53]  vrstva postupné nariistd, zpomaluje prittok kovu, az filtr

zcela ucpe. Timto mechanismem se zachycuji velmi dobfte
vmeéstky s rozméry 1-5 pm.

Hloubkov4 filtrace probiha v celém objemu filtru. Princip
spociva v nalepovani vmeéstkil na sténach (obr. 32) keramiky
filtru a ve spojovani jednotlivych vmeéstkli navzajem, které tvori
mosty zakotvené na kandlech filtru. Na G¢innost hloubkové
(5 ED filtrace ma vliv teplota kovu, chemické sloZzeni materidlu filtru,

| || IR | I | ! ‘ smag&ivost filtrQi a rovnéz tvar kanald filtru. [53]
Obr. 32 Tvorba filtracniho
kolace [53]
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Funkece filtru nespociva pouze ve filtraci taveniny. Lisované filtry ovlivituji pritok taveniny
vtokovou soustavou. Pii prvotnim vstupu taveniny do soustavy filtr absorbuje prvotni raz. A jak
jiz bylo zminéno v kapitole vliv proudéni na reoxidaci, na obrazku 33 lze vidét, jak filtr méni
turbulentni proudéni na proudéni laminérni. [55]

e

I

ProCAST
Obr. 33 Plnéni formy pies lisovany filtr [55]
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7 Metody 1dentifikace

Dulezitou soucasti ukazujici, jak efektivni je veSkerd prevence a nalezeni
nejproblematictéjsiho useku vyroby oceli, je volba optimalni kontrolni a zkuSebni metody.
Rozbor zhodnoceni zavisi do znacné miry na znalostech a zkuSenostech. [5, 6] Vliv vméstkt
na vlastnosti oceli je znam, a proto pro identifikaci vméstkii existuje nékolik zasadné odlisnych
metod na sob¢ nezavislych.

7.1 Metoda chemicka

Ugelem chemickych metod je piesné uréeni chemické povahy vméstkil. Vlastni metoda se
sklada ze dvou etap. V prvni se provadi izolace. Ocel se rozpusti a vméstky zlistanou
nerozpustény. Pfitom se vméstky nesméji znec€istit ani meénit své chemické slozeni.

Podle pouzitych rozpoustédel se metody chemické izolace déli do skupin:

e do prvni skupiny se fadi metoda pouzivajici rozpouSténi kovového vzorku
postupné 10 % nich kyselin HNO5, H,SO, a HCI

e druha skupina vyuziva rozpousténi v halogenovych slouc¢eninach. Metoda piimé
chlorace, metoda rozpousténi v brému a rozpousténi ve vodném nebo lihovém
roztoku jodu

e ve tfeti skupiné¢ je nejzndméjSi metoda kalomelova. VyuZiva rozpousténi
kovového vzorku v roztoku HgCl,

Jednou z pouzivanych metod muze byt elektrolyza. Rozpousténi pomoci vhodného
elektrolytu a katod pomoci stejnosmérného proudu. Pfi¢emz pouziti elektrolyzy je nejcasté;si.
[8]

NejzéasadnéjSim problémem této metody je volba takového cCinidla, které rozpousti matrici
a minimaln€ napadéd i méné stabilni vméestky. Obecné plati, Ze nejjemnéjsi Castice a vmestky
nebudou pravdépodobné izolovany. Casta krystalograficka pfibuznost a vzajemna rozpustnost
nékterych fazi a vméstkt (karbosulfidy, karbonitridy) komplikuje provedeni rozboru. Po této
1zolaci se provadi identifikace metodami: petrografickymi, rentgenovou difrakci, spektrografii
a spektrometrii. Jsou vyznamnym pomocnikem pii nasledcich dezoxidace, nebot’ ilustruji
chemické slozeni (hlinitant, kiemicitant, sulfidt). [5] Ackoliv nelze urcit velikost ani rozloZeni
v oceli, metoda je pracné a zdlouhava, tak i pfesto je nepostradatelna pii zdkladnim vyzkumu.

[8]

Do chemickych metod lze zafadit i Baumanntv otisk. Tato metoda se pouziva pro vizualni
rozloZeni (kvalitativni analyza — otisky nejsou pouZity pro stanoveni obsahu, ale pro zjisténi,
jaké chemické latky obsahuji) siry a sulfidickych vméstka typu MnS s obsahem siry v rozmezi
pfiblizné€ od 0,005 do 0,4 hm.%. V piipad€ niz§iho obsahu siry pod 0,005 hm.% jsou zobrazeni
velmi slaba.

Povrch zkuSebniho vzorku musi byt ¢erstvé vybrouSen a nesmi obsahovat necistoty. Princip
je zalozen na kontaktu fotografického papiru namoceného do kyseliny sirové s plochou vybrusu
opatienou emulzi. Pfi kontaktu dochdzi k chemické reakci za vzniku H,S, ktery reaguje
s halogenidy stiibra v emulzi za vzniku Ag,S. Vizualizace sulfidickych vméstkl se na otisku
projevi ve formé tmave hnédych oblasti. [57]
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7.2 Metoda magneticka

Princip je zalozen natom, Ze se vzorky podélné nebo pficné zmagnetizuji prichodem
silného elektrického proudu a polévaji smési petroleje nebo oleje s jemnymi ocelovymi
pilinami. V okoli nemagnetickych vméstka se magnetické silové cary zhust'uji, v tomto misté
se ocelové piliny hromadi a indikuji tak pfitomné vmeéstky.

Nevyhodou je ptfedevSim neschopnost rozliSeni jednotlivych typi vméstkli, protoze
soucasn¢ mohou identifikovat jemné trhliny. Metoda je také schopna odhalit pouze velké
a hrubsi viméstky. Pfednosti je predevsim jednoduchost a rychlé vysledky. [8]

7.3 Identifikace svételnym mikroskopem

Mikroskopem a jeho piidavnymi zafizenimi lze studovat a identifikovat na metalografickém
vybrusu predevs§im: barvu, tvar, odrazivost a typické usporadani vméstkl. Nelze zjistit, jak
velkéd ¢ast vimestku je pod rovinou fezu. Dulezité je se vyvarovat situacim, kdy pozorovana
barva viméstku muze byt ovlivnéna barvou pouzitého svétla, stafim vybrusu nebo reliéfem pti
brouseni, proto je dilezité zkoumat fadu stejnych nebo podobnych vméstkl, aby byla
vyloucena moznost odchylky. [58]

Pfed samotnym pozorovdnim je nutné pfipravit metalograficky vzorek (obr. 34). Vzorky
jsou odebirany za pouziti fezani a odfrézovani, aniz by pti odbéru doslo k mechanickému nebo
tepelnému ovlivnéni struktury. Poté je vzorek zalisovéan za tepla nebo zalit za studena do formy.
Jako zalévaci hmoty jsou pouzivany epoxidové nebo praskové akrylatové pryskyiice
s prislusnym tvrdidlem. Nésledné brouSeni vzorkli ma za cil minimalizovat povrchové
nerovnosti. A to ruéné nebo mechanizovang. K piipravé kvalitniho vybrusu je dalsim krokem
lesténi. Na rozdil od brouseni z povrchu vzorku material neubyva, ale pouze se snizi povrchova
drsnost. Mechanicky kotou¢em potazenym sametem, saténem, jinou textilii nebo
elektrolyticky. [58, 59]

Odber vzorku Preparace Brous$eni
| 9
; e B
!

\ j
k3
4 YV |
Pozorovani Leptani Lesténi

Obr. 34 Ptiprava metalografického vybrusu [59]
Vyhodnoceni vzorku je mozné pomoci dvou metod. Prvni metoda je zaloZzena na pfimém
pocitani a méfeni vzorkd. Prohlizi se celd nebo rozméroveé omezend ¢ast vzorku. Ze ziskanych

vysledkl 1ze hodnotu mikrocistoty pocitat pouze z velikosti a poc¢tu vmeéstkd. V zavislosti na
okolnostech je mozné hodnoty ndsobit souciniteli, které mohou zahrnovat zadvaznost vmeéstku.
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Metoda obsahuje pfili§ mnoho nevyhod - nepfihlizi k riznym druhim vméstkii, nezapocitava
mensi vmestky do urcité délky. Jeji pracnost a ¢asova narocnost je do bézné praxe nepouzitelna.
Druhou metodou je porovndvani sjiz vytvoienymi vzory jako je Foxova tabulka nebo
Jernkontoret. Tabulky obsahuji obrazky vmeéstkii a k nim se piifazuji zhotovené vzorky podle
tvaru, rozloZzeni, velikosti a dal$ich kritérii, které upravuje norma CSN EN 10247 (420472). [8,
58]

7.4 Identifikace mikroanalyzatory

Elektron primarniho svazku dopadajiciho na povrch vzorku vyrazi z nizsi energetické
hladiny atomu elektron a do uvolnéného mista preskoci elektron z vyssi energetické hladiny
(obr. 35). Tento pieskok je doprovazen uvolnénim energie, kterd se zméni v RTG zareni. Podle
ptislusného spektra Ize identifikovat prvky ptfitomné ve vzorku. Timto zpisobem se provadi
tzv. bodova analyza nebo plosna
analyza (plosné zobrazeni
rozlozeni zkoumaného prvku).
[60] Detekovat 1ze metodou VDA
(podle vlnovych délek) prvky od
atomového cisla 4 (Be) a vySe,
metodou EDA (podle energie) od
atomového ¢isla 11 (Na) a vyse.
Podminkou analyzy je zhotoveni vyraZemy _-

rovinné¢ho preparatu. [5,6] elektron
Schématické zobrazeni

elektronového mikroskopu na  Siekironovy
obrazku 36. paprsek

Obr. 35 Dopadajici svazek elektroni [59]

zdroj elektront . 9

svazek elektroni .
anoda — ~ A

elektromagnetické = -
cocky ;
@ - skenovaci
P y civka
vzorek

« : S:j detektor
=

Obr. 36 Schéma elektronového mikroskopu [61]
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8 Zavery

Zamérem bakalatské prace bylo podat uceleny pohled na vméstky v ocelovych odlitcich.
Pokud se v odlitku objevi vady, je zapocat proces, kdy se nejprve shromazdi informace, za
jakych podminek vady vznikly. S témito informacemi je mozné podle charakteristickych znakt
pomoci sestavenych atlasti vad urcit konkrétni typ. Jednou z téchto vad jsou vméstky. Vzniku
vmeéstkll zatim neni mozné zcela zabranit, ale je mozné je minimalizovat na inosnou miru.
Skupinu vméstka, kterou je mozné ovlivnit, jsou exogenni necistoty, které¢ jsou zpusobeny
vngj§imi vlivy. Radi se knim kontakt taveniny se Zaruvzdornymi hmotami, reakce
s roztavenymi struskami a nebo nejcastéji reoxidacni procesy. VSechny tyto procesy je mozné
vice ¢i méné¢ potlacit vhodnéjsi volbou prostiedi, ve kterém se zpracovavana tavenina nachazi.
Druha skupina endogennich viméstk je zalozena na vnitinich procesech jiz od pocatku vyroby.
Dochazi k chemickym reakcich prvka obsazenych v tavening, a to predevsim kysliku, siry,
manganu a dusiku. Aby tyto reakce mohly probihat, musi byt splnény také urcité podminky,
ale ty je takika nemozné ovlivnit. Vysledkem ptitomnosti vméstkl je dopad na technologické,
mechanické a slévarenské vlastnosti, coz byl divod, pro¢ je dilezité se jimi zabyvat. AvSak
¢asto se 1 myln¢ uvadi pritomnost vmeéstkll jako pfic¢ina selhani na ukor naptiklad mén¢ vhodné
konstrukce vyrobku. Dnes jiz existuje fada moznosti, jak snizit mnozstvi nezadoucich prvkd,
a to napriklad rafinaci. Dals§i moznosti je modifikace vmeéstki, tedy transformace na méné
Skodlivy typ. Nebo ¢im dal vice se rozvijejici filtrace taveniny, kterd by neméla byt vyuzivana
pfedevs§im prevence. Pomoci metod identifikace je pak mozné posoudit, zda jsou zavedené
metody ucinné.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

AOD
AP
CLU
DH
EOP
P
LF
ppm
RH
RTG
SL
TN
VAD
VD
VOD

Symbol

aj
fi

Ptav

Nazev

Argon Oxygen Decarburisation
Argon Pouring

Creusot Loire Udelholm
Dortmund Hiitteunion
Elektricka obloukova pec
Injection process

Ladle Furnace

Parts per million

Riihrstahl Heraeus

Rentgenové zareni
Scandinavian Lancers

Thiissen Niederrhein

Vakuum Arc Degassing
Vakuum Degassing

Vakuum Oxygen Decarburisation

Nazev Jednotka
aktivita [%, ppm]
aktivitni koeficient [-]
Gibbsova energie [J]
rovnovazna konstanta chemické reakce [-]
vrubova houZevnatost [J.cm™2]
narazova prace [J]
pomérnd molekulova hmotnost [-]

tlak [Pa]
polomér Castic [m]
polomér zarodku kritické velikosti [m]

mez pevnosti [MPa]
teplota [°C]
teplota [K]
rychlost vyplouvani [m.s™1]
hmotnostni koncentrace prvku i [%]
presyceni roztoku [-]
dynamicka viskozita [N.s.m™?]
hustota taveniny [kg.m™3]
hustota vmeéstku [kg.m™3]
mezifazové napéti [N.m™1]
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