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1 Uvod

Zpracovatelsky primysl mnoha druhG vyrobnich odvétvi vychazi ze zdkladniho
pozadavku, kterym je pfeména vstupnich surovin na déle zpracovavany polotovar. Vstupnimi
surovinami mohou v daném ptipadé byt napi. vytéZené¢ minerdly a rudy, horniny, uhli, dfevo
¢1 odpad z vyroby, které je tfeba pfeménit na dale zpracovatelny produkt, a to napiiklad
s ohledem na manipulovatelnost, skladovatelnost, dal$i vyrobu aj. V fadé ptipada je za timto
ucelem vyuzivano mnoho stroji a zafizeni, jejichz funkéni Casti ptichazeji do primého
kontaktu se zpracovavanym materidlem. Piikladem mohou byt mleci mlyny v hutnictvi, dalni
rypadla a drti¢e nebo lzice nakladacli a bagri. SpoleCnym znakem pracovnich ¢asti vSech
téchto zatizeni je vysoké statické ¢i dynamické zatizeni funkéniho povrchu, v jehoZ disledku
dochazi k jeho opotiebovani. Z tohoto divodu hraje dilezitou roli s ohledem na trvanlivost
pracovnich ploch, a to s pfihlédnutim jednak na provozni, jednak na ekonomické hledisko,
odolnost ploch proti opotiebeni. Vysokd hodnota této materidlové charakteristiky zajistuje
zékladni predpoklad ke spolehlivému provozu. Nelze vSak piredpokladat, ze je podminkou
jedinou, nebot’ rtizné vyrobni technologie Casto vyzaduji urcitou optimalni kombinaci
vlastnosti, kterymi kromé& odolnosti vii¢i opotifebeni mohou byt vysoka mez tnavy, vysoka
vrubova houZevnatost nebo odolnost vii¢i poruseni nestabilnim kiehkym lomem aj. Za ptiklad
Casto vyuzivanych strojirenskych materiali mohou slouzit napt. bilé litiny, nizko ¢i stfedné
legované kalitelné oceli ¢i manganové austenitické oceli, kterym je vpraci vénovana
pozornost.

Manganova austenitickd ocel byla patentovana roku 1883 R. A. Hadfieldem. I kdyz se
jedna o patent vice jak jedno stoleti stary, méa dnes ,,Hadfieldova* ocel nezastupitelné misto
v fad€ aplikaci, kde jiné materidly nevyhovuji s ohledem na své vlastnosti nebo na vysoké
naklady spojené s jejich vyrobou. Ocel ve své podstaté spojuje vysokou odolnost viici
opotiebeni povrchu s vysokou houZevnatosti jadra. Tak mohou byt soucasti z tohoto materialu
provozovany pii velkych razovych zatiZzenich, aniz by dochazelo k jejich poruSovani.

Nevyhodou manganovych austenitickych oceli je tvorba nezadoucich karbidickych
fazi (obr.1), jenz mohou vznikat v priibéhu jejich tuhnuti a jsou pficinou sniZeni plastickych
vlastnosti téchto oceli.

Obr.1 Karbidické sitovi po hranicich austenitickych zrn
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Ptitomnost karbidli ve zvySeném meéftitku ve struktufe oceli mize zpusobovat jejich
kiehké poruseni, a to 1 pi1 napétich Casto niz§ich, nez jsou ta vyvoland provozem. To, do jaké
miry budou kiehké karbické faze v oceli zastoupeny, zavisi na n€kolika faktorech jako jsou
chemické sloZeni oceli, rychlost ochlazovani nebo rozméry odlitku. Odstranéni karbidickych
fazi je tteba vénovat znanou pozornost. V soucasné dob¢ je provadéno pomoci tepelného
zpracovani, které vSak piinasi dal$i ndklady na vyrobu soucasti, jednak s ohledem na
spotfebovanou energii, jednak na spotfebovany Cas zatizeni a praci obsluhy. Z tohoto divodu
je snahou ziskat soucasti a ndstroje s austenitickou strukturou s minimalnim zastoupenim
karbidickych fazi a poptipadé jejich pfiznivéj$im tvarem a rozlozenim bez tepeln€ho
zpracovani, ¢isté za pouZziti odlévani.

Pozadavek ziskani otéruvzdorné manganové oceli za pouziti odlévani bez tepelného
zpracovani vychazi z podnétu firmy Plzeniské slévarny s.r.o, v jejiz spolupraci je diplomova
prace fesena.
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2 Charakteristika manganovych austenitickych oceli

Austenitické manganové oceli jsou materidlem, ktery je charakteristicky vysokou
odolnosti povrchu vic¢i opotiebeni a vysokou houzevnatosti jadra. Struktura téchto oceli je
tvofena austenitem a komplexnimi karbidy, jejichz tvar a rozlozeni ma rozhodujici na
spolehlivou funkci néstroji a dill z téchto oceli vyrobenych. Zminéné karbidy tvoii po odliti
oceli karbidické sitovi po hranicich austenitickych zrn a/nebo masivni karbidické tutvary
v interdendritickych polohdch ¢i jehlice uvnitf austenitickych zrn [1]. Tim je znacné
snizovana houzevnatost téchto oceli. Pro zajiSténi provozni spolehlivosti je nutné sniZit
mnozstvi a/nebo zménit morfologii vylu€ovanych karbidd, coz je v soucasné dobé provadéno
pomoci tepelného zpracovani. Struktura oceli by poté méla byt tvoiena pievazné austenitem.

Chemické slozeni manganovych austenitickych oceli na odlitky, vyrabénych v Ceské
republice je uvedeno vtab. 1. Pro doplnéni je uvedeno plvodni patentované slozeni
Hadfieldovy oceli.

5 Chemické sloZeni [ %]
CSN C Mn Cr Si P max. S max.
42 2920 1,10-1,50 12-14 - 0,70 0,100 0,050
42 2921 1,10-1,50 12-14 0,70-1,20 0,70 0,100 0,050
Hadfieldova| 1,0-1,50 | 11,50-14,50 | 0,70-1,20 1,0 0,100 0,050
ocel

Tab.1 Chemické slozeni manganovych austenitickych oceli na odlitky normalizovanych v CR

[1]

Svatitelnost manganovych austenitickych oceli je velmi obtizna. To je zpusobeno jednak
vysokym obsahem uhliku a manganu, dale pak nizkou tepelnou vodivosti. Je-1i tfeba tento
material svafit, je nutné ptisn¢ dodrzovat svafovaci podminky a disledné sledovat teplotu. Je
doporuceno provadet kratké svarové housenky v n€kolika vrstvach. Po svafeni musi vzdy
nasledovat tepelné zpracovani. S ohledem na vySe uvedené neni v technické praxi castym
jevem ani provadéni ndvart opotifebovanych ploch ani jejich oprav.

Obrobitelnost téchto oceli je rovnéz obtiznd. Tento fakt je zpiisoben vysokou
zpeviiovaci schopnosti manganovych austenitickych oceli, kterd brani pronikani nastroje do
materidlu a utvareni tfisek. Z tohoto ditvodu se pozadovany tvar soucast a nastroji ziskava
zejména odlévanim, po némz mize nasledovat dobrouseni na kone¢ny tvar.

Manganové austenitické oceli dosahuji hodnoty meze kluzu piiblizn¢ 345 az 415 MPa,
meze pevnosti 800 az 900 MPa a taznosti 35 az 50 %. Pouzivaji se na vyrobu strojnich dili,
které jsou vystavovany vysokym tlakii a rdzovému zatéZovani [2]. Jedna se napiiklad o mleci
desky a tlukadla v provozech, které zpracovavaji uhli, dale pak o 1zice bagru Ci Celisti drtich
nebo srdcovky kolejnic (obr. 2.1). Dle americké normy A128 se tyto oceli pouzivaji zejména
jako nemagnetické a jako oceli pro kryogenni aplikace. To lze odiivodnit zejména vysi ceny,
ktera je oproti Cr-Ni ocelim vyrazné nizsi.

Pro uplnost Ize doplnit, Ze kromé asto vyrabénych oceli na odlitky CSN 42 2920 a
42 2921 je mozné se na uzemi CR setkat s tvafenymi manganovymi austenitickymi ocelemi
CSN 17 427 a CSN 17 618, kterym vsak v praci neni vénovana pozornost.
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Obr. 2.1 Srdcovka s viozkou z manganové austenitické oceli [2]

3 Tepelné zpracovani manganovych austenitickych oceli

Podminkou spolehlivého provozu je, aby struktura téchto oceli byla tvofena austenitem s
minimalnim podilem vyloucenych karbidl, jez zpusobuji jejich kiehkost. Protoze u nas
normalizované manganové austenitické oceli na odlitky maji vzdy sklon k vytvareni
karbidickych fazi pti tuhnuti viz obr 3.1, je nutné je podrobovat tepelnému zpracovani.

Obr. 3.1 Karbidické jehlice uvniti austenitu a obalky karbidit po hranicich [1]
austenitickych zrn - litd ocel
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Tepelné zpracovani manganovych austenitickych oceli spo¢iva obvykle v rozpoustécim
zihani pti teploté kolem 1050 °C a nasledném prudkém ochlazeni zpracovavaného pfedmétu.
Vzhledem k houZevnatosti austenitické struktury nedochézi pfi ochlazovani k vzniku trhlin.
Vydrz na teploté 1050 °C je volena s ohledem na rozméry pfedmétti. U malych soucasti se
doba vydrze pohybuje kolem 1 hodiny. Protoze maji tyto oceli pomérné nizkou hodnotu
tepelné vodivosti, je nutné volit vhodnou rychlost ohfevu tak, aby v ohfivaném piedmétu
nevznikala neZddouci vnitfni napéti. Proto se uziva rychlost ohfevu kolem 100 °C/hod. U
rozmérn€jSich vyrobkli je rychlost ohfevu jest€é niz8i. Pro vyrovndni teploty v prifezu
vyrobkil se Casto pi1 ohfevu pouziva prodlevy v oblasti teplot kolem 630 °C. Doba vydrze je
zéavisla od tvaru a rozméra zpracovavanych soucasti [2,3]. Vyslednou strukturou by mél byt
austenit (obr. 3.2)

Obr. 3.2 Mikrostruktura oceli s 1,12 %C a 14%Mn - austenit
Zthano na 1120°C, ochlazeno ve vode, tl. 76mm, zvetSeno 500x [2]
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Obr. 3.3 Mikrostruktura oceli s 1,2 % C, 12,5 % Mn a 1,96 % Cr - nerozpusténé karbidy
po hranicich austenitickych zrn, Zihano pri 1075 °C/2h, ochlazeno ve vode, zvétseno 100x [3]
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Manganové oceli, které obsahuji chrom ¢i vanad je nutné podrobovat rozpoustécimu
zihani za teplot az 1180 °C. Davodem je pozitivni vliv téchto prvkli na stabilitu
karbidil pfitomnych v oceli po odliti. Pfi béZné uzivanych teplotach rozpoustéciho zihani viz
vySe proto nedochazi k Gplnému rozpusténi karbidl a tyto posléze zlstavaji po ochlazeni
zachovany v oceli viz obr. 3.3 a 3.4.

{

Obr. 3.4 Mikrostruktura oceli s 1,2 % C, 12,5 % Mn a 1,96 % Cr
-nerozpustené karbidické obalky na hranicich austenitickych zrn, Zihano pri 1090°C,
ochlazeno ve vode [3]

Mezi tepelné zpracovani manganovych oceli lze zatadit i tzv. perlitizac¢ni Zihani. Tento
postup byl diive vyuzivan k zvySeni odolnosti vic¢i opotiebeni. Ocel se po rozpousStécim
zihani a ochlazeni ve vod¢ zihala pti teplotaich 450 az 750 ° C po dobu n€kolika hodin. Tim
doslo k ¢astecnému rozpadu austenitu na perlit. Poté nasledovalo rozpoustéci Zihani pfi
teplotach kolem 1050 ° C a prudké ochlazeni do vody. Pfi tomto pochodu doSlo k ristu
austenitickych zrn z perlitickych kolonii, ktera posléze obsahovala Zihaci dvojcata (obr. 3.5),
jez pusobila pfiznivé na zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni.

A

100 um

Obr. 3.5 Zihaci dvojcéata v austenitickych zrnech - ocel s 1,76%C, 10,5%Mn a 0,7% Cr [3]
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4 Otéruvzdornost manganovych austenitickych oceli

Manganové austenitické oceli jsou charakteristické vysokym zpevnénim povrchu, pak-li
ze je tento povrch namdhan velkymi razy a tlaky. Je-li vSak materidl namahan bez razl a
vysokych tlakt, je odolnost vii¢i otéru téchto oceli nizka. Pro vytvoieni zpevnéného povrchu a
snim spojené otéruvzdornosti hraje vyznamnou roli energie vrstevné chyby - SFE (Stacking
Fault Energy) [4]. Ta vychazi z chemického slozeni oceli, ¢imzZ je mozné do jisté miry jeji
hodnotu ovlivnit. Vyznamny vliv na hodnotu SFE ma zejména pritomnost manganu a uhliku
respektive jejich obsah v oceli viz obr. 4.1.

35
T ik ; SFE
after Schumann [10]  — (md.m-*)
g | Mechanical twinning
+ islocation gliding 30 .
= TWIP effect 2 M 4050
\ ' N 2 | 3040
1 + ™ E
Wi =
o
o [ 20-30
| < 20 S
P \ a
g-martensitic \\ =
| transformation \ \ > 10-20
i + dislocation 15 g
gliding ol
[T TN (™ o
i e
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2

Carbon content (% mass)

Obr. 4.1 Energie vrstevné chyby SFE v zavislosti na obsahu uhliku a manganu [4]

V pribéhu namahani konstrukénich dilti a nastroji z manganovych austenitickych oceli
mize k pozadovanému zpevnéni dojit dvéma mechanismy. Jednd se o dvojcaténi a
deformac¢né indukovanou martenzitickou transformaci. Hlavnim kriteriem uskute¢néni toho

kterého mechanismu je velikost vrstevné chyby, respektive jeji hodnota 18 mJ.m ™. Nutno
vSak na misté podotknout, Ze se oba mechanismy mohou uplatnit soucasné, a to v pripadé kdy
energie vrstevné chyby kolisa kolem vyse uvedené hodnoty.

Mechanismus dvojcaténi se uplatituje u manganovych oceli s vy$§im obsahem manganu

a uhliku, kdy je SFE > 18 mJ.m™>. V tomto pfipadé je viak nutné volit chemické slozeni
oceli tak, aby uhlik ztstal pfitomen v tuhém roztoku a vychozi austenit dosahoval pozadované
stability viz obr. 4.2. Precipitace karbidi zptuisobuje ochuzeni austenitu o uhlik, coz ma za
nasledek snizeni hodnoty SFE. V zavislosti na mnozstvi vylou¢enych karbidit mize byt proto
mechanismus dvojcatni z ¢asti nebo uplné nahrazen deformac¢né indukovanou martenzitickou
transformaci. Proto je nutné provadét tepelné zpracovani, aby k tvorbé karbidti nedochazelo.
Vlastni mechanicka dvojcata vznikaji vlivem skluzu parcialnich dislokaci a/6 <112> podél
roviny {111}. Krystalograficka struktura je typem orientace shodna se zakladnim austenitem.
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Obr. 4.2 Diagram stability fazi v soustavé Fe-C-Mn pri 298 K [4]

V zavislosti na stupni deformace nartista rovnéz pocet mechanickych dvojcat (obr. 4.3).
Tim dochazi ke zpevnovani, nebot’ dvojcata jsou bariérou pohybu dislokaci, takze napéti
potiebné k dalsi plastické deformaci vzrusta.
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Obr. 4.3 Deformacni dvojcata uvniti austenitickych zrn -ocel s 1,15% C, 12,8% Mn [3]

Deformaéné indukovana martenziticka transformace je charakteristicka pro manganové
oceli s nizSim obsahem uhliku a manganu. V tomto piipadé je energie vrstevné chyby
SFE < 18 mJ.m™*. Podstata zpevnéni je spojena s transformaci austenitu na martenzit
v disledku privadéné energie, jejimz puvodem cCasto byva samotny provoz nastroje c¢i
soucasti, avsak nutno dodat, Ze tato energie miize byt pfivedena jesté pired uvedenim nastroje
do provozu, jako je tomu napf. pii cileném zpevnéni povrchu vybuchem. Vlivem narstajici
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deformace austenitickych zrn vzristd jejich energie, coz ma za nasledek vyvolani
martenzitické transformace. Austenit transformuje na pfechodovy € martenzit s HCP miizkou.

Obr. 4.4 Martenzit v austenitickych zrnech - ocel s 0,9% C a 13% Mn, zvétseno 500x [5]

Vznik & martenzitu je vyvolan disloka¢nim pokluzem, stejné¢ tak jako tomu bylo
v pripad¢ dvojcaténi. Rozdilem vSak je fakt, ze deformace je uskute¢iiovana na kazdé druhé
rovin¢. Tim jsou vytvafeny charakteristické latky martenzitu. Vzrustajici zatizeni vyvolava
dalsi narGst laték € martenzitu, které se posléze zacnou protinat. V misté protnuti respektive
interakce dochazi k transformaci € martenzitu na o' martenzit, jak ilustruje obr. 4.5. K tomuto
procesu dochazi az do Gplného vycerpani plasticity.

austenitické zimo y

desky (latky) e-martensitu o’-martensit

desky (latky) e-martensitu

Obr. 4.5 Vznik o martenzitu interakci laték € martenzitu [4]

Manganové austenitické oceli maji nizs§i otéruvzdornost nez martenzitické oceli
s vysokym obsahem uhliku a martenzitické bilé litiny, na strané druhé maji srovnatelnou nebo
vys$si otéruvzdornost nez perlitické bilé litiny a oceli [2]. S ohledem na houzevnatost vsak
manganové austenitické oceli dosahuji z téchto materiald nejptiznivéjsich hodnot. Porovnani
otéruvzdornosti a houzevnatosti vybranych materialii je uvedeno v tab. 4.1. Hodnoceni bylo
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provadéno na mlecich koulich priméru 127 mm. Jiné srovnani otéruvzodrnosti vybranych
materialil je uvedeno na obr. 4.6.

Nominal composition, % Hardness| Relative Order of
5 wear toughness
Material C Mn Cr Mo Ni HB rate
Martensitic Cr-Mo white iron 2.8 1.0 ] 150 20 740 89 7
Martensitic high-chromium white iron 2.7 1.0 | 260 705 98 8
Martensitic high-carbon Cr-Mo steel (type 3) 1.0 0.8 6.0 1.0 615 100 6
Martensitic high-carbon Cr-Mo Steel (type 2) 0.7 0.7 2.0 0.4 560 110 5
Martensitic Ni-Cr white iron 32 08 20 4.0 650 112 9
Austenitic 6Mn-1Mo steel 0.9 6.0 1.0 490 114 3
Martensitic medium-carbon Cr-Mo steel (type 1) 04 1.5 0.8 04 560 120 2
Pearlitic high-carbon Cr-Mo steel (type A) 08 0.8 2:5 04 380 127 4
Austenitic 12% Mn steel 12 | 420 410 138 1

Tab. 4.1 Porovnani otéruvzdornosti vybranych materialii [2]
hardness-tvrdost, wear rate-mira opotrebeni, order of toughness-poradi houzevnatosti

0,55

05

0,45

Laboratory Jaw Crusher Test Results

1 —Austenitic 12% Mn_ ateals

fa—Austenitic 6% Mn-1% Mo steels =~ ————
2 .—Paarlitic' cast stesls

3 —Quenched and tempered wrought sieels
4 —Quenched and tempered Cr-Mo steels
5 —Martensitic 15% Cr-Mo irons

§ —As cast 12-20% Cr-Mo irons

7 —Quenched 26% Cr irons

B —B% MNi-9% Cr irens

9 —Martansitic 4% Ni-2% Cr cast fron
1le—Pearlitic 15% Cr cast iron ]
3 10b—Pearlitic chilled iron

<— (INCREASING)ABRASION RESISTANCE (DECREASING)—

RELATIVE WEIGHT LOSS DUE TO ABRASION —

0,15

0,1 &

0,05 e
0 05 1 15 2 25 37 38 4

CARBON CONTENT PERCENT

Obr. 4.6 Porovnani relativni ztraty hmotnosti vybranych materialu za podminek erozivniho
opotrebeni [6]

Manganové oceli vykazuji vysokou odolnost vii¢i opottebeni v piipadé kontaktu
kov-kov. Ptikladem mohou byt femenice, jefabova kola. Stfedni odolnost vici otéru za
sttednich tlaki a napéti jako tomu naptiklad u tyCovych vlozek mlyni (obr.4.7). Pomérné
nizkou odolnost vic¢i otéru pii nizkych tlacich a napétich. Ptikladem jsou nastroje pro
manipulaci se sypkym piskem nebo piskovymi kaly [2].
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Obr. 4.7 Opotrebeni desky uhelného mlynu z oceli 42 2921 po piil roce provozu

5 Nekonven¢ni manganova austeniticka ocel

Struktura odlitkii z normalizovanych manganovym austenitickych oceli je po
vychladnuti a vytrZzeni z formy tvofena austenitem s urcitym podilem karbidd, které tvoti
obalky, obepinajici austenitickd zrna, masivni Utvary v interdendritickych polohéch,
popiipad¢ ostré jehlice uvnitt zrn austenitu. Pfitomnost karbidi ve struktufe oceli je dana
zejména rychlosti ochlazovani, relativni tlouStkou odlitku a chemickym slozenim.

Ptinosem v feSeni problematiky pfitomnosti karbidickych fazi v téchto ocelich se stal
patent Ttineckych ocelaren, ktery vychazel z mySlenky ziskani oceli s austenitickou
strukturou s minimalnim zastoupenim karbidl a zlepSenim jejich morfologie, a to s ohledem
na sniZzeni vyrobnich nakladl a soucasné zachovani mechanickych charakteristik oceli. Patent
spoc¢ival v modifikaci chemického sloZeni oceli [7]. Zékladni odliSnosti od manganovych
austenitickych oceli uvedenych v normé CSN se stal snizeny obsah uhliku, ktery se dle
hmotnosti odlitkii pohyboval v rozmezi 0,5 az 1 % hm. Podstatnym pro vysledné vlastnosti
oceli se stal ptidavek titanu v rozmezi 0,01 az 0,5% hm. a molybdenu 0,4 az 1 % hm.. Ptisada
molybdenu piisobila pfiznivé na snizeni mnoZstvi vylu¢ovanych karbidickych fazi. Ptiznivy
vliv molybdenu byl sledovan rovnéz s ohledem na morfologii karbidi, ktera se z piivodniho
sitovi po hranicich zrn zménila na ostravkovité utvary. Pfisada titanu do manganové
austenitick¢ oceli zptisobila zjemnéni austenitického zrna. Tim se zvySila mez kluzu a
pevnosti oceli a rovnéZ odolnost oceli vii¢i kontaktni tnavé. Fosfor pfitomny v oceli
dosahoval maximalni hodnoty 0,05 % hm.. Timto se snizil sklon k praskani odlitki a bylo
dosazeno lepSich plastickych vlastnosti.

Austenitickd manganova ocel se sniZzenym obsahem uhliku (viz vySe) a ptidavkem
titanu, byla pouzita pro vyrobu kolejovych podkladnic o tloustce stény 20 mm. Odlitky z této
oceli dosahovaly téméf austenitické struktury, pfi¢emz karbidy se vyskytovaly pouze mistné
v globularni podobé. Pro odlitky o relativni tloust’ce stény vétsi jak 20 mm byla do oceli
piidavéana navic ptisada 0,5 az 2 % hm. molybdenu. Odlitky z této oceli dosahovaly rovnéz
prevazné austenitické struktury s minimalnim podilem vylou¢enych karbidi. HouZevnatost
odlitkti pfi razovych zkouskach byla pro provoz pIné€ postacujici. Z tohoto divodu nebylo
nutné vyrobené odlitky tepeln¢ zpracovavat, coz vyznamné snizilo naklady na jejich vyrobu.
Protoze takto modifikovana ocel obsahovala niz§i mnozstvi uhliku neZ konvenéné vyrabéné
manganové austenitické oceli, bylo mozno provadét opravy odlitkii navafovanim, bez
nebezpeci vzniku trhlin nebo deformaci.
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6 Vliv legur a doprovodnych prvkii na vlastnosti manganovych
oceli

Legujici prvky jsou do oceli ptidavany zdmérné za Gi€elem zlepSeni jejich vlastnosti, tak
aby bylo dosazeno pozadovanych uzitnych hodnot, které jsou v provozu vyzadovany. Prvky
doprovodné pochazeji z vyrobnich pochodi, svou pfitomnosti ¢asto vlastnosti oceli zhorSuji.
V nasledujicich kapitolach je uvedeno, jakym zplisobem ten ktery prvek ovlivituje vlastnosti
manganovych austenitickych oceli, s ohledem na praktické vyuziti.

6.1 Vliv manganu

Mangan je zékladnim legujicim prvkem pfidavanym do oceli. Je prvkem, ktery zvySuje
stabilitu austenitu. Svou pfitomnosti v zdkladni matrici zpisobuje pokles teploty 4, a zvySeni

Weight Percent Manganese
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Obr. 6.1 Binarni diagram Fe-Mn [10]

teploty A,. Tim dochazi s nariistajicim obsahem manganu k rozSifovani oblasti fdze Fe—y
na ukor faze Fe—a (obr. 6.1).

V ternarni soustavé Fe-C-Mn se mangan Castecné rozpousti ve feritu a austenitu, avSak
pfi prekroceni hodnoty maximalni rozpustnosti vytvaii podvojny cementit (Fe, Mn),C,
ktery se pak vylucCuje po hranicich austenitickych zrn a v interdendritickych polohach [2,3].
Ptitomnost této fAze snizuje houzevnatost oceli.

Mangan mé vyrazny vliv na tepelné zpracovani. V diagramech AR4 a IRA zplsobuje
posun kiivky pfemény austenitu na perlit a bainit smérem doprava. Tento jev lze vysvétlit
zpomalenim pribéhu rozpadu austenitu, jenz vznikd v disledku snizeni difuzni
schopnosti uhliku, k némuz pfitomnost manganu piispiva [8]. Transformace je tim pomale;jsi,
¢im vyssi je obsah manganu v oceli. Velmi diilezitym praktickym disledkem vySsiho obsahu
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tohoto prvku v matrici je rovnéZ vliv na polohu teploty Ms (obr. 6.2). Ta je tim niZ§i, ¢im
vys$$i je obsah manganu a uhliku. Proto dochazi s rostoucim obsahem téchto prvki k potlaceni
transformace austenitu a ocel si zachovava austenitickou matrici 1 za béZnych pokojovych

teplot.Vysi teploty Ms lze orientac¢né stanovit dle nasledujiciho vztahu [9]:
Ms =500-300C —35Mn—-20Cr —15Ni—10Si —10Mo (6.1)
Z vySe uvedeného rovnéz je patrné, Ze nejveétsi vliv na stabilitu austenitu ma mnozstvi

uhliku obsazeného v oceli. ZvySovani obsahu uhliku vede na druhou stranu k intenzivnimu
vylu€ovani kiehkych karbidickych fazi, jejichz ptitomnost je v oceli nezadouci.

O 7y +¢€ at room temperature
Ay + martensite + € at 195 °C
@ yat-195°C

A ¥ + martensite above =195 “C

/ : ®* e Standard austenitic
? Vv @ manganese steels
Y+€E Ay
o! v+ martensite
1 PN L
. \ A €A\
\\\ A a\\ ™ e Ms=-195°C

¥ + martensite \:q—- -

Fe 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Carbon content, %

Obr. 6.2 Zména teploty Ms v zavislosti na obsahu Mn,C [2]

Mangan zvySuje mez pevnosti, mez kluzu, zlepSuje plasticitu oceli. Mira u¢inku je dana
obsahem manganu v oceli viz obr. 6.3 [3].

1000 I
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Obr. 6.3 Viiv obsahu Mn na mez kluzu a pevnost v tahu u manganovych oceli [2]
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6.2 Vliv kifemiku

Kiemik je prvkem feritotvornym. To znamena, Ze zplsobuje stabilizaci fize Fe—a na
ukor faze Fe—y . Kiemik neni prvkem karbidotvornym. Podstatny je vSak jeho vliv na
rozpustnost uhliku v austenitu, ktera s rostoucim obsahem kiemiku klesa [4]. Tim dochazi k
vylu€ovani uhliku v podobé kiehkych karbidii. Tento jev md mimo jiné za nasledek snizeni
vrubové houzevnatosti oceli. S rostoucim obsahem kiemiku ptiblizné€ nad 0,8 % hmotnostnich
narusta rychlost tvorby karbidl a ocel proto vykazuje chovani oceli s vy$§im obsahem uhliku.
NiZsi obsah kiemiku nez je 0,3 % hmotnostnich miiZe byt pti€inou sniZeni teploty, pti které
dochazi k tvorbé karbidi a tyto mohou byt posléze piitomny ve formé jehlic uvnitf
austenitickych zrn [2,3].

Ptisada kiemiku v rozmezi 1 az 2 % zvySuje mez kluzu oceli, nad 2,2% vSak dochazi
k prudkému snizeni meze pevnosti. Nizky obsah kiemiku pod 0,1% vyrazné zhorSuje
zabihavost pifi odlévani.

6.3  Vliv niklu

Nikl ve slitindch Zeleza GpIné otevira oblast gama, je tedy prvkem austenitotvornym.
Nikl v manganovych austenitickych ocelich netvoifi samostatné karbidy. Potlacuje tvorbu
karbidii vznikajicih pfi teplotach v rozmezi 300 az 550 °C. Nikl zvySuje tvarnost, nepatrné
snizuje mez kluzu, zajiStuje dostateCné plastické vlastnosti pfi zdpornych provoznich

teplotach (obr.6.4) [2].
1000 I I
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Obr. 6.4 Vliv obsahu Ni na mez kluzu a pevnost v tahu u manganovych oceli [2]

6.4 Vliv vanadu

Vanad je silné¢ karbidotvornym prvkem. Vanad rozpustény v tuhém roztoku zplisobuje
stabilizaci Fe —a . Karbidy a karbonitridy vanadu jsou velmi stalé. K jejich rozpousténi
dochazi pti teplotach kolem 1100 °C. Ptfisada vanadu zvySuje mez kluzu, snizuje tvarnost
oceli [2].
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6.5 Vliv chromu

Chrom je prvkem feritotvornym t.j. obdobné jako kifemik otevird oblast stabilniho feritu
na ukor austenitu (obr. 6.5).
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Obr. 6.5 Binarni diagram Fe-Cr [10]

V zeleznych slitindch se chrom vzdy z Casti rozpousti v kovové matrici, z ¢asti pak tvori
karbidické faze. Druh vzniklého karbidu je zavisly jednak na obsahu chromu ve
slitin€, jednak na obsahu uhliku a dalSich karbidotvornych prvkl [4]. Pfi malém obsahu
chromu vznikd karbid, ktery lze obecné oznaCit M,C, kde M oznaCuje jednotlivé

prvky, tvotici karbidy. Jednd se tedy o Cr, Fe, V, Nb, Ti aj. S rostoucim zastoupenim chromu
v oceli postupné mohou vznikat karbidy M.C,, M ,,C,. VyluCovani karbidii po hranici

austenitickych zrn a v interdendritickych polohach zhorSuje plastické vlastnosti austenitickych
manganovych oceli, které jsou namahany razovym zatézovanim [1,2].

Chrém muze byt do oceli ptidavan pro zvySeni odolnosti vici korozi, a to v ptipadé
aplikaci které pracuji v agresivnim prostiedi. Chrom zvysuje teplotni stabilitu karbidd. Proto
je nutné s timto pocitat pti navrhu optimalnich teplot rozpoustéciho zihani.

Ptisada chrému 1% hmotnostnich zvySuje mez kluzu (obr.6.6), avSak muize snizovat
vrubovou houZevnatost oceli.
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Obr. 6.6 Viiv obsahu Cr na mez kluzu a pevnost v tahu u manganovych oceli [2]
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6.6  Vliv molybdenu

Molybden lze tadit mezi prvky, které v oceli UpIn€ uzaviraji oblast gama, a tedy mezi
prvky feritotvorné (obr. 6.7). Obdobné jako chrém tvoii za pfitomnosti uhliku karbidy. Je
povazovan za stfedné¢ silny karbidotvorny prvek [6]. Pfi nizkém obsahu molybdenu se
v ternarni soustavé Fe-C-Mo tvofi podvojny karbid (Fe, Mo),C. V manganovych

austenitickych ocelich se vzdy ¢ast rozpousti v tuhém roztoku Fe—y, Cast je pfitomna

v podob& primarnich karbidl. Pfitomnost molybdenu v tuhém roztoku ptispiva k GspéSnému
potlacovani tvorby nezadoucich kiehkych karbidickych fazi [7].

Atomic Percent Molybdenum

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100
} ) SN AN SRR /L S /AT Dt

2700 -

Temperature %

0 10 20 3 e %0 60 70 NSRS
Fe Weight Percent Molybdenum Mo

Obr. 6.7 Binarni diagram Fe-Mo [10]

Molybden, pfitomny v primdrnich karbidech, plisobi na jejich morfologii. Pivodni
karbidické obalky obepinajici austenitickd zrna a €lenité karbidy v interdedritickych polohach
ptechazeji do ptiznivéjsiho ostrivkovitého tvaru (obr. 6.9) [1,2,3]. Pro technické aplikace se
manganové austenitické oceli leguji molybdenem vrozmezi 0,5 - 2,5% hmotnostnich.
Ptitomnost molybdenu v téchto ocelich zvySuje odolnost vici tvorbé trhlin, zvySuje mez
kluzu (0br.6.8).
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Obr. 6.8 Viiv obsahu Mo na mez kluzu a pevnost v tahu u manganovych oceli [2]
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Obr. 6.9 Mikrostruktura oceli s 1,18% C, 12,8% Mn a 1% Mo - lity stav [3]

6.7 Vliv titanu

Titan je prvkem karbidotvornym. Do manganovych oceli se ptidava zejména za ucelem
zjemnéni zrna, ke kterému dochdzi vlivem vzniku velmi stabilnich karbidl a karbonitrida
titanu. Jejich vznik dale snizuje podilové zastoupeni ostatnich karbidi, jenz se vylucuji
v pribéhu tuhnuti oceli. Pro praktické vyuziti je ptfisada titanu mens$i nez 0,1% hm.. Vyssi
obsahy titanu zhorSuji plastické vlastnosti oceli [1,2].

6.8 Vliv fosforu

Fosfor se do austenitickych manganovych oceli dostdva nejCastéji pii jejich vyrobé
znevhodné zvolené vsdzky. Oproti béZznym druhtim oceli, kde se obsah fosforu pohybuje
kolem hodnoty 0,040%, obsahuji manganové austenitické oceli bézné 1 0,080 az 0,100% hm.
fosforu. To je zplsobeno snizenou moZnosti odfosfofeni oceli béhem jeji vyroby v disledku
pfitomnosti manganu.

Fosfor se v austenitickych manganovych ocelich rozpousti v tuhém roztoku velmi
malo. Pfi vyS$§im obsahu fosforu dochdzi k tvorbé fosfidického eutektika, jehoZ vliv na
vlastnosti oceli zdvisi na jeho morfologii [2,3,9]. Velmi casto je eutektikum tvofeno
manganem, fosforem, Zelezem a uhlikem a mize byt soucasti jak interdendritickych, tak
integranularnich karbida (obr. 6.10). V tomto ptipadé¢ se jedna o tzv. karbidicko - fosfidické
eutektikum. Fosfor se rovnéz velmi odméSuje na hranice austenitického zrna kde mlize tvoftit
nizkotavitelné fosfidické eutektikum (obr. 6.11), ¢imz ptispiva ke snizeni odolnosti viici
opotiebeni a dale zpisobuje praskani oceli za studena. Vzhledem k nemoZnosti dostatecného
odfosforeni manganovych austenitickych oceli je proto nutné peclivé dbat na slozeni vstupni
vsazky pro jejich vyrobu.
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Obr. 6.10 Fosfidické eutektikum jako soucast karbidu - na obrazku oznaceno Sipkami
-ocel s 1,27%C, 12,7% Mn, 0,63% Cr a 0,051% P [3]

Obr. 6.11 Fosfidicke eutektikum na hranici zrn austenitu - ocel s 1,2 % C, 13,7 % Mn a
0,05% P [3]

6.9  Vliv siry

Pfitomnost siry v oceli ma ptvod v kovové vsazce, ptisadach. Vlivem ptitomného
manganu je sira v austenitickych manganovych ocelich ptitomna piedev§im ve formé sulfidu
manganatého MnS , a to nejCastéji v globularni podob¢. Piitomnost MnS nema, vzhledem ke
své morfologii vyrazngjsi vliv na plastické vlastnosti téchto oceli, avSak je vhodné snizovat

v v
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7 Metalurgie oceli

Vyroba manganovych austenitickych oceli je spjata metalurgickymi pochody, které
umoziuji ziskat ocel pozadovaného slozeni, a tedy pozadovanych vlastnosti. Dé&je, které
probihaji od samotné¢ho nataveni vsazky az po jeji odliti do formy se fidi obecné platnymi
zékonitostmi. Tyto nékdy vyrobu oceli usnadnuji, n€kdy naopak ztézuji. V nasledujicim textu
budou proto uvedeny zakladni principy a pochody, kterymi se metalurgie austenitickych
manganovych oceli vzhledem k praktickému vyuziti fidi.

7.1  Vyroba manganovych austenitickych oceli

Manganové austenitické oceli se vyrabi v zasaditych obloukovych pecich (obr.7.1). Jako
vsazky se pouziva pevny vratny odpad, méné Castéji vsazka tekuta, pfedfoukana v konvertoru
nebo kombinace vsazky pevné a kapalné. Divod pouziti obloukovych peci spociva v tom, ze
pro vyrobu oceli je moZno pouZit vsazky niz$i kvality neZ je tomu u peci indukénich. To je
zpusobeno vysokou teplotou kapalné strusky, ktera umoziuje snaz$i prabéh chemickych
reakci na jejim rozhrani mezi kovem a pecni atmosférou. Naproti tomu u indukénich peci je
nutno pouzit vsazku vysoké jakosti z divodu nizké teploty strusky, kde chemické reakce
probihaji velmi pomalu a obtizn€. Pfi¢inou nutnosti pouziti zasaditého pochodu je dale
zéasadita povaha oxidu manganu. Tavenim zasadité oceli v zésadité peci nedochdzi k reakci
mezi kovem resp. zdsadami obsazenymi v tavening, tedy zejména MnO, s vyzdivkou pece.
V kyselych pecich je zékladem vyzdivky oxid kfemicity SiO,, ktery ma silné kysely
charakter a reaguje s MnO, coz je velmi neptiznive [11].

Pro vyrobu manganovych austenitickych oceli lze pouzit bud’ legovany vrat nebo vrat
nelegovany. V piipad¢ legovaného vratu se snizuji ndklady na dolegovani, které jsou na
druhou stranu vyvaZovany zvySenym obsahem fosforu v oceli, ktery je zplisoben vysokym
obsahem manganu. Nelegovany vrat jako vsazka umoziuje vyrobit ocel s niz§im obsahem
fosforu, na druhou stranu je vsazka do pece mensi, nebot’ je nutno brat v tvahu potiebné
dolegovani oceli.

Obr. 7.1 Zasadita elektricka obloukova pec a panev - odlévani oceli 42 2921
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7.1.1 Strusky v zasaditych pochodech

Struska ma pi1 vyrobé oceli rafinacni Gcel a déale brani styku pecni atmosféry s tekutym
kovem. U strusky se posuzuji zejména tato kritéria:

1. zasaditost
2. oxida¢ni schopnost
3. tekutost

Zasaditost strusky je pro vyrobu manganovych austenitickych oceli velice dulezita, 1ze ji
urcit dle vztahu:

B %CaO
%(Si0, + P,O;) (7.1)

Siln¢ zasadité strusky maji hodnotu Z = 2,5, stfedné zasadité pak Z = 1,8 - 2,2. Oxidacni
schopnost strusky piedstavuje schopnost strusky poskytovat kyslik tekutému kovu, nejvice je
ovlivnéna obsahem FeO. Tekutost strusky je urcujici pro difuzni pochody na jejim rozhrani
s taveninou, a tedy rozhodujici pro rychlost jednotlivych metalurgickych déja. Tekutost klesa
s rostoucim obsahem CaO, vzriista s rostoucim obsahem FeO, CaF, [12].

7.1.2 Tavba oceli

Taveni Ize rozdélit do n¢kolika na sebe navazujicich obdobi:

1. Taveni vsazky, které zacind zavezenim pece a konc¢i uplnym roztavenim vsazky
2. Obdobi oxidace, pfi kterém se z taveniny odstranuji neZzddouci doprovodné prvky a plyny
3. Obdobi dokonceni tavby, pii kterém se odstraiiuje sira a dochéazi k desoxidaci

7.1.2.1 Taveni vsazky

Pec se nejdiive zaveze pevnou vsdzkou sazecim otvorem, dle druhu pece. Nejcastéji je
vSak otvor umistén shora, pod vikem s elektrodami a vsazka je vkladdna najednou. Po
zavezeni pece se viko s elektrodami opét ptiklopi. Taveni zac¢ind v okamziku, kdy mezi
spousténymi elektrodami a vsadzkou vznikne zkrat - elektricky oblouk. Vsazka je obloukem
zprvu pouze mistné natavovana, poté vSak dochazi k jejimu postupnému protavovani v okoli
elektrod, které postupné klesaji niz. Vlivem toho, Ze elektricky oblouk hoti v protavenych
otvorech, neni vyzdivka pece tepelné naméahana. Roztaveny kov stéka na dno pece. Po urcité
dob¢ dochazi vlivem nariistu podilu taveniny v peci k sesunuti zbylé neroztavené vsazky do
kovové lazné. Tim se oblouky obnazZi, ¢imZ dochazi k intenzivnimu tepelnému namahani
vyzdivky, kterou je proto nutno sledovat.

ProtoZze 1ze ocekavat, ze roztaveny kov v peci obsahuje ur¢it¢ mnozstvi kysliku resp.
oxidl, dochdzi jiz béhem taveni k ¢astecnému spalovani nékterych doprovodnych prvki.
Volna hladina kovu se proto pokryva struskou, do niz jiz vtomto obdobi prechazi urcité
mnozstvi fosforu. Proto je nutno ji pred nasledujici etapou stahnout. Stahuje se 50 az 60%
strusky a provadi se prvni kontrola chemického slozeni na obsah S, P, Mn, C [13].
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7.1.2.2 Obdobi oxidace

Oxidace je specificky a velmi dulezity pochod pro ziskdni oceli pozadovaného
chemického slozeni. Vzhledem k chemické afinité jednotlivych prvki ke kysliku lze jejich
pievaznou Cast prevést na oxidy, které posléze ptechdzeji do strusky. Prvky je mozné podle
jejich afinity ke kysliku pfiblizn€ sefadit do nasleduji fady, v niZ hodnota afinity klesa
smérem zleva doprava. Jednd se o Ca, Mg, Al, Ti, Si, Mn, P, Cr, C, Fe, S, Ni, Mo, Co.
Z uvedeného vyplyva, ze spalovanim resp. oxidaci lze ze Zelezné taveniny odstranit jen prvky
s vys8i afinitou ke kysliku nez je afinita Zeleza. Z tohoto divodu nelze zoceli oxidaci
odstranit siru, kterd proto voceli zistava zachovana az do posledniho stidia primarni
metalurgie. Dostate¢né mnozstvi kysliku potfebného k oxidaci se diive zajiStovalo ptidanim
zelezné rudy nebo okuji, avSak dnes se uplatituje ptimé dmychani kysliku do lazné.

Potadi oxidace jednotlivych prvki je do zna¢né miry ovlivnéno jejich afinitou ke kysliku
a rovnéz jejich aktivitou v kovové lazni. Oxidace prvkl neprobihd oddélené, avSak velmi
Casto soucasné.

Bézné se jako vsazky pro vyrobu oceli vyuziva vratny materidl obsahujici vzdy urcité
mnozstvi uhliku, kfemiku, manganu, fosforu, siry, chrému. V oxida¢nim udobi bude proto
nejdiive spalovan ten prvek, ktery mé vyssi afinitu ke kysliku nez Zelezo. V daném ptipadé je
to kiremik, ktery prechazi do strusky v podobé¢ kapalné slouceniny ((Fe0),.Si0,). Ve strusce
tato slouCenina nasledné reaguje s oxidem vapenatym CaO za vzniku ((Ca0O),.Si0O,). Tato

sloucenina je velmi stdld a nedochazi proto ke zpétné redukci kiemiku do ladzné. Je-li
v tavening dostate¢na aktivita (koncentrace) kysliku bude pokracovat oxidace kiemiku, jehoz
aktivita (koncentrace) proto bude v tavening klesat [12,13]. Vzhledem k neustdlému dmychani
kysliku do 1azn€ vSak soucasn¢ dochazi k nartstu aktivity kysliku. Vzroste-li aktivita kysliku
v oceli na urcitou hodnotu, zacne oxidace manganu, jeho aktivita v ldzni bude obdobn¢ jako u
kifemiku klesat a naopak aktivita kysliku v taveniné bude nartistat. Mangan piechazi
z taveniny do strusky v podobé¢ tekuté faze, jenz je tvoiena roztokem oxidu Zeleznatého FeO a
manganatého MnO. Dulezitym poznatkem je vSak fakt, Zze reakce, pfi které je mangan
spalovan, probiha za vysSich teplot opacné, a proto je mangan ze strusky redukovan zpét do
taveniny. Pfitomnost vyS§iho obsahu manganu vtaveniné ma prakticky dopad na
odfosfofovani oceli. Fosfor ptechdzi reakci skyslikem a oxidem Zeleznatym do strusky
v podobé slouceniny (FeO),P,0,, kterd je vSak pii vysokych teplotach nestala a vlivem
pritomnosti manganu v taveniné dochazi k zpétné redukci fosforu manganem do 1azné. To je
podstatou toho, pro¢ nelze manganové austenitické oceli dostatecné odfosfotit. Moznym
feSenim je vSak Casté stahovani strusky. Jako posledni je v tavenin€ spalovan uhlik, jehoz
oxidace je doprovdzena jevem, ktery je v metalurgii oznacovan jako uhlikovy var. Ten je
zpusoben vyplouvanim bublinek CO z taveniny do pecni atmosféry. Timto dochazi
k homogenizaci teploty a chemického sloZeni taveniny, dale je uhlikovym varem
podporovano vyplouvani vméstki do strusky a odstranovani vodiku, dusiku z tekuté oceli.

Pti bliz§im prozkoumani afinity jednotlivych prvka ke kysliku (viz vySe) je ziejmé, ze
oxidaci nepodléhaji prvky, jako je sira, nikl, molybden. To je s vyjimkou siry do jisté miry
vyhodné, nebot’ nedochazi k jejich propalu. Na stran¢ druhé je nutné sledovat slozeni vsazky
tam, kde pfitomnost niklu ¢i molybdenu, nebo obou téchto prvkia je z ditvodl specifickych
pozadavka ¢i vlivu na vysledné vlastnosti manganovych austenitickych oceli nezadouci.
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7.1.2.3 Obdobi dokon¢eni tavby

Pti dokonCovani tavby se z oceli odstranuje sira a dochazi k jeji desoxidaci. V tomto
obdobi se rovnéz zjiStuje chemické sloZeni oceli, a to zejména obsah uhliku, manganu, siry a
fosforu.

7.1.2.3.1 Odsirovani oceli

Sira je do oceli zandSena zejména se vsazkou. V taveniné oceli se rozpousti ve formé
tuhé¢ho roztoku, pifi chladnuti vSak pi1 piekroéni mezni koncentrace vytvaii v oceli
sulfidy, kter¢, pak-li Ze jsou vylouc¢eny po hranici austenitickych zrn, zptisobuji praskani oceli
za tepla.

Odstrafiovani siry zoceli je slozit¢é vtom smyslu, Ze ji nelze prevést na oxidy
v oxida¢nim udobi [12]. To je zapti€inéno tim, Ze sira ma niZ$i hodnotu afinity ke kysliku nez
zelezo. Siru je proto mozné odstranit pouze vytvofenim stabilniho sulfidu, ktery nelze
rozpustit v oceli. Pfitomnost prvka v oceli jako uhlik, kiemik, mangan ma vliv na jeji aktivitu.
Mangan aktivitu siry v oceli snizuje a naopak uhlik a kifemik ji vyraznou mérou zvySuji.
ProtoZe manganové austenitick¢é oceli obsahuji vzdy ur€it¢é mnoZstvi manganu a niz$i
mnozstvi kiemiku a uhliku je odsifovani oceli znesnadnéno. Sira reaguje v podobé& sulfidu
zeleznatého FeS s oxidem vapenatym CaO obsazenym ve strusce. Tento pochod je vSak silné
zavisly na rychlosti difuze FeS k fazovému rozhrani tavenina-struska, a proto byva odsifovani
Casto Casove velmi narocné.

7.1.2.3.2 Desoxidace oceli

Desoxidaci se ztaveniny oceli odstraiiuje zbyly kyslik. Pfed samotnou desoxidaci
tekutého kovu je vSak Casto provadéna desoxidace strusky nejcastéji pomoci silikomanganu,
ktery obsahuje ptiblizné 60 - 75% Mn, 30 - 15% Si, 2,5% C, zbytek Fe nebo je mozné pouZzit
koks. Poté se provadi rozbor chemického sloZeni a ¢ast strusky se stahuje. Austenitické
manganove oceli se desoxiduji hlinikem. Rovnice desoxidace ma nasledujici tvar [14]:

3[FeO)+ 2[ All= (AL,0,) +[Fe] (7.2)

Oznaceni [] pfislusi prvkim a slouenindm, které se nachazeji v tavenin€, oznaceni ()
pak prvkiim a slou¢eninam, které ptechazeji do strusky.

Divodem uziti hliniku jako desoxidovadla je jeho vysoka hodnota afinity ke kysliku
[12,13]. Po desoxidaci oceli je nutné, aby bylo v taveniné zachovano urcit¢é minimdalni
mnozstvi hliniku, a to z diivodu mozné reoxidace tekutého kovu pfi manipulaci s panvi nebo
odlévani do formy. Pozadované mnoZzstvi by nemélo byt nizsi nez 0,03% hmotnostnich.
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8 Odlévani manganovych austenitickych oceli

Manganové austenitické oceli je nutné vzhledem k vysokému obsahu manganu odlévat
do forem vyrobenych zneutrdlnich nebo zéasaditych formovacich materidla (obr. 8.1).
Neutrdlni formovaci materialy obsahuji jako ostfivo Samot, ktery je pro ptfipad odlévani
manganovych oceli tvofen pfevazné oxidem hlinitym A4/,0,. Mezi Casto uzivané zasadité
formovaci smési patii smési magnezitoveé, u nichz se jako ostfiva pouziva MgO. Déle lIze
vyuzit chrommagnezitova ostfiva, kterd kromé MgO obsahuji chromovou rudu.
Diivodem, pro¢ nelze obecné pro odlévani manganovych oceli vyuzit ostfiva na bazi
Si0,, je jeho kysely charakter [14]. Odliti manganové oceli do formy s ostiivem z SiO, by
zpusobovalo nezadouci reakce na rozhrani mezi formou a tekutym kovem, respektive
zasaditym MnO v ném obsaZenym:

SiO, + MnO —> Mn0.SiO, (8.1)

Teplota taveni vzniklé slouceniny je pfiblizné 1214 °C. Vlivem zminéné reakce by
dochazelo k tvorbé nezddoucich chemickych zapecenin na povrchu odlitki. S ohledem na
technologii se v praxi vyuziva postupt, které jsou bézné pro jiné druhy oceli.

Obr. 8.1 Odlévani oceli 42 2921 do netrvalé neutralni formy

9 Tuhnuti manganovych austenitickych oceli

Tuhnuti manganovych oceli lze pfiblizn€ popsat pomoci rovnovazného diagramu
Fe-C-Mn, ktery je uveden na obr. 9.1 a je platny pro 13% obsah manganu Pii vysSich
teplotach se v celém objemu odlitku vyskytuje homogenni austenit. Pfi velmi pozvolném
poklesu teploty pod Ac, dochazi k vyluCovani podvojného karbidu (Fe, Mn),C po hranici

austenitickych zrn [1,2,15]. Pti dal$im poklesu teploty se ¢ast austenitu mize dale rozpadat na
velmi jemny perlit. Pfitomnost karbidi v manganovych ocelich vyrazné zhorSuje jejich
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houzevnatost. Z hlediska spolehlivého provozu je nutné dosdhnout co nejvétsiho podilu
austenitu v matrici a co nejmensiho podilu vylouc¢enych karbidt (obr. 9.2).
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Obr. 9.1 Rez pseudobindrnim rovnovaznym diagramem Fe-C-Mn 13 % manganové oceli [15]

Obr. 9.2 Pozadovana struktura manganovych oceli -austenit,
manganova ocel s 1,2% Ca 12 % Mn [15]
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Vysledna struktura oceli je zavisla do zna¢né miry na rychlosti ochlazovani, na tloustce
ochlazovaného télesa 1 na chemickém slozeni oceli. VySe popsané faze vznikaji
v manganovych ocelich pfi velmi pomalém ochlazovani. U odlitki s velkou relativni
tloustkou stény dochdzi vlivem pomalé rychlosti ochlazovani k znaénym zménam ve
struktufe chladnouci oceli. To je jednak zptisobeno velkym mnozstvim tepla, akumulovaného
v roztaveném kovu, jednak se zde uplatiuje vliv tzv. tepelné akumulace formy. K vyse
uvedenym zménam dochazi v teplotnim rozmezi mezi 800 az 450 °C (viz obr. 9.3) [2,3].
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Obr. 9.3 IRA diagram manganové austenitické oceli - prazdné ctverce oznacuji oblasti kde
karbidy nevznikaji, plné vyznacuji oblasti tvorby karbidii [16]

V oblasti mezi teplotami 800 az 700 © C dochazi k vyluCovani karbidu (Fe, Mn),C ve

tvaru souvislych obalek kolem austenitickych zrn (obr. 9.4). Kromé toho je ¢astym ptipadem
tvorba karbidu v interdendritickych polohach (obr. 9.5) a dale je mozny rist karbidické faze
smérem do austenitu, kde karbidy tvoii ostré jehlice. Zde hraje vyznamnou roli obsah kiemiku
v oceli (viz kap.6.2) a doba setrvani na dané teplotd. Cim del$i doba, tim vétsi pocet jehlic.
Jehlice nartstaji z fizového rozhrani mezi austenitem a karbidickymi obalkami (viz obr. 9.6).

[

Obr. 9.4 Litda manganova ocel s 1,2% C a 12 % Mn - austenit, po hranicich austenitickych
zrn karbidy [15]

-27 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

V rozmezi teplot 700 az 500 °C dochazi pti delSich prodlevach k tvorbé velmi jemného
perlitu, jenz vznika transformaci austenitu v blizkosti karbidickych obalek (obr.9.7). Mezi
teplotami 600 az 450 °C, obdobné jak bylo popsano vyse, miize dochazet k ristu karbidické
faze v interdendritickych polohach. Rust karbidt spole¢né s oduhli¢enim austenitu mohou byt
pri¢inou casteCné martenzitické transformace. To je zpusobeno jednak vlivem uhliku na

polohu teplotu Ms, jednak vlivem obsahu uhliku v matrici na hodnotu energie vrstvené chyby
SFE.

Obr. 9.6 Karbidické jehlice uvnitr austenitu a karbidické obalky kolem austenitckych zrn
manganova ocel s 1,2% Ca 12 % Mn [15]
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Obr. 9.7 Manganova ocel s 1,2% C a 12 % Mn - austenit, po hranicich austenitického zrna
karbidy a perlit [15]

Z uvedeného je zifejmé, ze vysledna struktura manganovych austenitickych oceli je
zavisla zejména na rychlosti ochlazovani roztaveného kovu ve formé. Protoze jsou tyto oceli
odlévany do netrvalych forem, je dilezitym hlediskem schopnost téchto forem odvadét teplo
v dostate¢ném mnozstvi a pti dostate¢né rychlosti. Tuto vlastnost forem lze charakterizovat
pomoci tzv. soucinitele tepelné akumulace formy, pro ktery plati:

1
b, =,/cAp, [Wm?s2K™]

kde ¢ je mérné teplo formovaci smési, jednotkou je [J.kg ' .K ']
/. je tepelna vodivost, jednotkou je [W.m ™' K]

p, je mérna hmotnost formovaci smési, jednotkou je [kg.m ™ ]

Pro chrommagnezitoveé formovaci smési nabyva b, v rozmezi teplot 20 az 1500 °C

hodnot 3500 az 3850. Magnezitové formovaci smési dosahuji hodnot o néco malo mensich.
Pro srovnéni je uvedena hodnota b, pro ocel v rozmezi teplot 100 az 1500 °C b,= 12 784 az
14 518.

Strukturu oceli manganovych austenitickych oceli je mozné ovlivnit rovnéz zménou
chemického slozeni. Vyznamnou roli zde sehrava obsah uhliku. Jeho snizovani potlacuje
tvorbu karbidickych fazi. Vylucovani a tvar karbidii 1ze rovnéz Castecné ovlivnit pfisadou
molybdenu a titanu do oceli.
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10 Experimentalni ¢ast

Austenitické manganové oceli jsou specifickym druhem oceli, které ve své podstaté
spojuji vysokou odolnost vii¢i otéru povrchu soucasti s vysokou houzevnatosti jejich jadra.
Pti¢inou tohoto je pfevazné austenitickd struktura. Soucésti a ndstroje ztéchto oceli se
vyrab¢ji ve vetSin€ piipadl odlévanim. Struktura odlitkd je v zavislosti na tvaru a rozmérech
odlitkli tvofena austenitem a karbidy, jenZ Casto obepinaji austeniticka zrna a/nebo tvofii
Clenit¢ masivni utvary v interdendritickych polohach popt. tvofi ostré jehlice uvnitf
austenitickych zrn. Pritomnost karbidii ve struktufe je neZadouci, nebot je plvodcem
zhorSovani plastickych vlastnosti. Austenitické struktury je v soucasné dobé dosahovano
pomoci tepelného zpracovani, které spociva v rozpousStécim zihani pii teplotach kolem
1050 °C a nésledném prudkém ochlazeni ve vod¢. Jedna se o spolehlivy zptisob, ktery vSak na
stran¢ druhé zvysSuje vyrobni ndklady. Predmétem diplomové prace je zkoumani moZnosti
ziskani odlitki z austenitické manganové oceli, jejiz struktura bude po vychladnuti tvofena
prevazné austenitem a karbidy vhodného tvaru a mnozstvi tak, aby bylo moZzné odlitky
pouzivat ve stavu litém bez nutnosti tepelného zpracovani.

10.1 Experimentalni material

Pro ucely experimentalni ¢asti diplomové prace byla pouzita manganova austeniticka
ocel na odlitky CSN 42 2921, jejiz chemické sloZzeni je uvedeno v tab. 10.1.

5 Chemické sloZeni [hm.%]
CSN C Mn Cr Si P max. S max.
42 2921 1,10-1,50 12-14 0,70-1,20 0,70 0,100 0,050

Tab. 10.1 Chemicke slozeni oceli 42 2921

Jedna se o ocel urenou pro soucasti a ndstroje odolné vici otéru pii zatéZzovani
vysokymi tlaky a razy. V disledku toho dochédzi na pracovnim povrchu k deformacné
indukované martenzitické transformaci, jenz je pivodcem vysokého zpevnéni kontaktnich
ploch. Jadro soucésti vSak soucasné ziistavd houzevnaté. Konecny tvar soucasti a dili je
dosahovan pomoci odlévani, nebot’ obrobitelnost oceli je s ohledem na zpeviiovani povrchu
velmi obtizna. Svafitelnost oceli je obtiZzna, a to vzhledem k vysokému obsahu uhliku a
manganu. Pakli-Zze je nutno ocel svafit nebo vytvaret navary je nutné disledné dodrzovat
svafovaci podminky a po dokonceni podrobit soucdsti tepelnému zpracovani. Pro spravnou
funkci a zivotnost je nutné podrobovat soucasti rozpoustécimu zihani pii teploté¢ kolem
1080 °C, po némz nésleduje prudké zachlazeni do vody.

Chemické sloZeni [hm.%]
C Mn Si P max. S max. Mo Ti
0,7-0,9 12-14 0,5 0,060 0,050 1-1,10 0,03

Tab. 10.2 Chemicke slozeni navrhované oceli

-30 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

Vysledky experimentti budou porovnavany s nové navrzenou manganovou austenitickou
oceli, jejiz chemické slozeni je uvedeno v fab. 10.2. Tato ocel obsahuje oproti oceli 42 2921
niz§i obsah uhliku a dale pak ptisadu titanu a molybdenu bez zamérné ptisady chromu.

10.2 Piiprava vzorki

Ocel 42 2921 i navrhovana ocel byly vyrobeny v elektrické obloukové peci se zasaditou
magnezitovou vyzdivkou s maximalni hmotnosti vsazky 1 tuny. K desoxidaci oceli v peci a
panvi bylo pouzito hliniku v podob¢ plechu. Oceli byly odlévany do zasadité formy. Teplota
liti byla na poc¢atku odlévani 1540 °C. Z obou druhti oceli byly odlity valecky @ 30, 40, 50
milimetrd, vysky 175 + 0,5 milimetra (obr. 10.1). Dale pak odlitky tlukadel (obr. 10.2).

Obr. 10.1 Tvar zkusebnich tyci - @30,40,50 mm

U obou druhii oceli bylo na ¢asti vzorkt jednotlivych primért a tlukadel provedeno
tepelné zpracovani. Jednalo se o rozpoustéci zihani pfi teploté 1050 °C po dobu 1,5 hodiny a
nasledné prudké ochlazeni ve vod¢. Ohiev na pozadovanou teplotu probihal rychlosti 100
°C/hod. Pti teploté 650 °C byla zatazena prodleva 0,5 hodiny.

Obr. 10.2 Odlitek tlukadla
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10.3 Razové zkouSky odlitku

Zkusebni odlitky ty¢i a tlukadel byly podrobovany technologické zkousce na padostroji
za ucelem zjisténi chovani materialu pti zatizeni razem. Zkousky byly provadény na padacim
zatizeni (viz obr. 10.3), jehoZ beran dosahoval hmotnosti 150 kilogrami. Vyska padu tézisté
beranu byla nastavovana na maximalni moznou hodnotu 1,80 metru. Narazova prace beranu
dosahovala hodnoty ptiblizné 2400 J.

Obr. 10.3 Zkusebni padostroj - hmotnost beranu 150 kg, max. pracovni zdvih 180 cm
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Odlitky zkusebnich ty¢i byly ukladany na podkladnici zhotovené z tvarné litiny, jejiz
vyska Cinila 12 centimetri (obr. 10.4). Odlitky tlukadel byly ukladany volné bez podkladnice.

Pti technologické zkouSce razem byly hodnoceny vSechny priméry zkusebnich tyci a
tlukadla zobou druhti oceli, a to jak ve stavu litém, tak ve stavu po tepelném
zpracovani, pricemz byl sledovan pocet uderi beranu, které bylo nutné pouzit k prerazeni
zkuSebnich ty¢i a dale pak vzhled lomovych ploch a povrchu pierazenych ty¢i. Potadi
prerazenych vzorkii bylo zvoleno od litého stavu konvecni 42 2921, dale tepelné
zpracovaného stavu oceli 42 2921, ptes lity stav navrhované oceli, po tepelné zpracovany stav
nové navrzené manganové oceli.

Obr. 10.4 Ulozeni zkuSebni tyce na podkladnici z tvarné litiny

10.3.1 Vyhodnoceni razovych zkousek ty¢i @ 30 mm

Jako prvni byla ptferazena zkuSebni ty¢ z oceli 42 2921 ve stavu litém. K pferazeni tyce
bylo zapotiebi pouze jednoho uderu beranu. Lomova plocha ty¢e nevykazovala na vnéjsim
povrchu ani v jadfe znaky plastické deformace, vyraznym znakem lomové plochy vsak byla
typicka lici struktura (obr. 10.5-a). Nasledovala ty¢ ze stejné oceli, avSak podrobené
tepelnému zpracovani. Pro prerazeni tyCe bylo zapotiebi 5 uderti beranu. Prihyb tyce
v okamziku lomu ¢inil 89 °. Vnéjsi povrch tyée nevykazoval az do samotného pielomeni
viditelné vady. Pro lomovou plochu byl charakteristicky kalisek na wvnéj$im povrchu
(obr. 10.5-b). Dale byla zkousena ty¢ z navrhované oceli ve stavu litém. Ty¢ byla podrobena
6 uderim beranu, avsak k jejimu pierazeni nedoslo. Prihyb tye po poslednim tuderu cCinil
94°. Na vné&jSim povrchu nebyly pozorovany zadné viditelné vady. Jako posledni byla
zkouSena ty¢ z navrhované oceli po tepelném zpracovani. Obdobné jako u ptedchoziho
ptipadu se ty¢ na 6 uderti nepodatilo pierazit. Prithyb byl 92 °. Na vnéj$im povrchu se vsak po
4 nderu zacaly objevovat viditelné trhliny (viz obr. 10.6-b). Porovnani deformaci ty¢i je
uvedeno na obr. 10.7.

-33 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

a) b)
Obr. 10.5 Vzhled lomové plochy odlitkii zkusebnich tyci @ 30 mm -ocel 42 2921
a)lity stav b)tepelné zpracovany stav

b)

Obr. 10.6 Vzhled povrchu zkuSebnich tyci @ 30 mm z navrhované oceli -vnéjsi strana ohybu
a)lity stav b)tepelné zpracovany stav
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Obr. 10.7 Porovnani deformaci zkusebnich tyci @ 30mm
ze shora: 42 2921 lita, 42 2921 tepelné zpracovand, navrhovana ocel lita
navrhovana ocel tepelné zpracovana
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10.3.2 Vyhodnoceni razovych zkousek ty¢i @ 40 mm

Prvni zkusebnim vzorkem byla ty¢ z oceli 42 2921 v litém stavu. K pielomeni doslo na
prvni uder beranu. Lomova plocha nevykazovala znamky plastické deformace (obr. 10.8-a).
Dale byla zkousena ty¢ z té jisté oceli ve stavu po tepelném zpracovani. Ty¢ byla podrobena
3 uderim bez poruseni. Prihyb tyce ¢inil 25°. Vné&j$i povrch nevykazoval viditelné vady.
Obdobnych vysledkd bylo dosazeno u ty¢i z navrhované oceli. Po 3 uderech beranu doslo
pouze k prohnuti bez zietelnych vad na povrchu. Prihyb tyce v litém stavu Cinil
27 °, vtepelné zpracovaném pak 26°. Pro dosazeni lomu byl prifez ty¢i z oceli 42 2921 ve
stavu po tepelném zpracovani, navrhované oceli ve stavu litém a tepelné zpracovaném zizen
dvéma protilehlym fezy. Porovnani lomovych ploch je uvedeno na obr. 10.8-b a 10.9.
Porovnani deformaci jednotlivych ty¢i bez vrubu je uvedeno na obr. 10.10.

Obr. 10.8 Vzhled lomové plochy odlitkii zkusebnich tyci @ 40 mm -ocel 42 2921
a) lity stav b) tepelné zpracovany stav
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b)

Obr. 10.9 Vzhled lomové plochy odlitkii zkusebnich tyci @ 40 mm - navrhovana ocel
a)lity stav b)tepelné zpracovany stav
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Obr. 10.10 Porovnani deformaci zkusebnich tyci @ 40mm
ze shora: 42 2921 lita, 42 2921 tepelné zpracovand, navrhovana ocel lita
navrhovana ocel tepelné zpracovana
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10.3.3 Vyhodnoceni razovych zkousek ty¢i @ 50 mm

Obdobné¢ jako u predchozich zkousek byla jako prvni pferazena ty¢ v litém stavu z oceli
42 2921. K jejimu pierazeni doslo na prvni uder. Obdobné, jako tomu bylo v piipadech
predchozich, nevykazovala lomova plocha oceli v litém stavu znamky plastické deformace
(obr. 10.11-a). Pro ostatni ptipady bylo nutné na zkusebnich ty¢ich vytvofit vrub, nebot
n¢kolikeré udery beranu nezptisobily znatelnou deformaci. Zizeni nosného priiezu ty¢i bylo
provedeno dvéma proti sob¢ lezicimi fezy, z nichz kazdy dosahoval hloubky ptiblizn¢ 1/3
praméru. Ty¢ z oceli 42 2921 byla pierazena na 2 udery. Lomova plocha vykazovala znaky
tvarného poskozeni (obr. 10.11-b). Ty¢ z navrhované oceli v litém stavu se podafilo prerazit
az na Sesty uder. Lom tyCe byl tvarny (obr. 10.12-a). Tepelné zpracovana ty¢ z navrhované

oceli byla prerazena na ctyfi udery. Lom tyCe vykazoval charakter tvarného poruseni
(obr. 10.12-b).

b)

Obr. 10.11 Vzhled lomové plochy odlitkii zkusebnich tyci @ 50 mm -ocel 42 2921
a)lity stav b)tepelné zpracovany stav
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b)

Obr. 10.12 Vzhled lomové plochy odlitku zkusebnich tyci @ 50 mm -navrhovana ocel
a) lity stav b) tepelné zpracovany stav
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10.3.4 Vyhodnoceni razovych zkousSek odlitki tlukadel

Pti zkousSeni odlitkl tlukadel byly udery sméfovany na uchycovaci tfrmeny dle sméru Sipky
(viz obr. 10.13). Tlukadla byla na padostroji ukladana voln¢€ bez upevnéni. U tlukadla z oceli
42 2921 v litém stavu doslo k pferazeni timenu na prvni uder (obr. 10.13-a). Lom byl kiehky
bez makroskopické plastické deformace (obr. 10.14). U stejné oceli v tepelné zpracovaném
stavu nedoslo k lomu uchytu, avSak pouze k jeho deformaci (/0.13-b). Vzdalenost tchytt
tlukadla (viz kéta 4) po ttech uderech ¢inila 27 mm. U tlukadla z navrhované oceli v litém
stavu byl pribéh zkousky obdobny. Vzdalenost uchyti po tfech uderech beranu dosahovala
hodnoty 23 mm (obr. 10.15-a). U téZe oceli ve stavu po tepelném zpracovani byla vzdalenost
po tfech uderech 24 mm (obr. 10.15-b). Povrch zadného ztlukadel s vyjimkou prvné
zminovaného nevykazoval znamky viditelnych defekta.

A

a) b)
Obr. 10.13 Porovnani deformace tlukadel z oceli 42 2921
a) lity stav b)tepelné zpracovany stav

Obr. 10.14 Lomova plocha tirmenu tlukadla - lity stav oceli 42 2921

_4] -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

a) b)

Obr. 10.15 Porovnani deformace tlukadel z navrhované oceli
a) lity stav b)tepelné zpracovany stav

-4) -



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

10.4 Ovéreni chemického slozeni

Ovéteni chemického slozeni bylo provadéno na vzorcich ty¢i @ 50 mm. Cilem méteni
bylo jednak zjiSténi rozdilu mezi ptfedepsanou hodnotou a hodnotou dosazenou vyrobou
vzorkl, jednak zjisténi zakladnich informaci o zptisobu tuhnuti oceli respektive o segregaci
prvkl v priabéhu tuhnuti. Z tohoto divodu bylo chemické sloZeni zjistovano u kraje odlitkt
tyCi, tj. u volného povrchu a dale u stfedu ty¢i. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach.

10.4.1 Ocel 42 2921 - lity stav

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Al N

1,368 12,83 0,19 0,100 0,051 0,76 0,12 0,027 0,059

Tab. 10.3 Chemické slozeni - lity stav oceli 42 2921 - kraj

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Al N

1,387 13,06 0,19 0,103 0,052 0,80 0,14 0,028 0,055

Tab. 10.4 Chemické slozeni - lity stav oceli 42 2921 - stied

Z uvedené¢ho jsou ziejmé rozdily chemického slozeni n€kterych prvkl mezi povrchem a
sttedem odlitku tyce. Vyraznou se stava segregace prvkii C, Mn, niz$i segregace byla zjiSténa
u P, S, Cr, Ni, AL. Naopak u dusiku byla sledovana koncentrace vyssi u povrchu nez u stfedu
odlitku.

10.4.2 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Al N

1,381 12,89 0,20 0,093 0,052 0,77 0,15 0,025 0,081

Tab. 10.5 Chemické slozeni - ocel 42 2921- stav po TZ - kraj

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Al N

1,407 13,05 0,20 0,083 0,057 0,80 0,16 0,030 0,080

Tab. 10.6 Chemicke slozeni - ocel 42 2921- stav po TZ - stred

Obdobné jako tomu bylo v pfedchozim ptipad€ pomérné vyraznou segregaci vykazuje
C, Mn u ostatnich prvki je stupen segregace nizsi.
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10.4.3 Navrhovana ocel - lity stav

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Mo Ti Ni Al N

0,697 | 12,24 0,21 0,066 | 0,048 1,10 0,032 0,06 0,041 | 0,042

Tab. 10.7 Chemické slozeni - lity stav navrhované oceli - kraj

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Mo Ti Ni Al N

0,716 | 12,39 0,20 0,065 0,49 1,12 0,031 0,09 0,040 | 0,054

Tab. 10.8 Chemické slozeni - lity stav navrhované oceli - stred

Rozborem byla prokézéna segregace uhliku a manganu. U ostatnich prvka jsou rozdily
koncentrace mezi povrchem a stfedem nepatrné.

10.4.4 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Mo Ti Ni Al N

0,718 | 12,31 0,21 0,065 | 0,046 1,10 0,031 0,09 0,039 | 0,066

Tab. 10.9 Chemické slozeni - navrhovana ocel -stav po TZ - kraj

Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S Mo Ti Ni Al N

0,721 | 12,53 0,21 0,066 | 0,047 1,11 0,029 0,10 0,038 | 0,049

Tab. 10.10 Chemické sloZeni - navrhovana ocel -stav po TZ - stred

Obdobné jako u stejné oceli v litém stavu je patrna pouze zvysSena segregace uhliku a
manganu, u ostatnich prvkl jsou rozdily koncentrace nepatrné.

S ohledem na ovétfeni chemického slozeni lze konstatovat, ze pifepsané hodnoty se
podafilo s vyjimkou obsahu fosforu u navrhované oceli dodrzet. Dale je moZno predpokladat,
7ze sohledem na vySe uvedené lze zvySeny obsah segregujicich prvkl ocekavat v
interdendritickych polohach a rovnéZ na hranicich zrn. U zkoumanych oceli 1ze proto tvorbu
karbidickych fazi a vyssi obsah manganu a dalSich prvkl ocekavat praveé v téchto polohach.
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10.5 Hodnoceni mikrostruktury

Hodnoceni mikrostruktury bylo provadéno pomoci svételného mikroskopu Nikon
Optiphot 100 a fadkovaciho elektronového mikroskopu. Pfredmétem zkoumani byla struktura
oceli 42 2921 a nové navrZené oceli, a to ve stavu litém, a jejich vzajemné srovnani.

10.5.1 Svételna mikroskopie

10.5.1.1 P¥iprava vzorki

Vzorky byly odebirany z ty¢i @ 30, 50 mm a z tfment tlukadel. U ty¢i byl vzorek odebirdn
vzdy od cela, vySka vzorku cinila 14 mm. U tlukadel byly vzorky odebirdny z tfment
(viz obr. 10.16). Samotné fezani bylo provadéno za pomoci technologie vodniho paprsku
(obr. 10.16), a to z divodu vylouceni nezddouciho vlivu ohfevu, ktery doprovazi konvencni
metody fezani.

Obr. 10.16 Odebirani vzorku z tremenu tlukadla - Fezani vodnim paprskem

Odebrané vzorky byly déale rozfezdny na Ctvrtiny v piipadé ty¢i, na poloviny v piipadé
tfment tlukadel. BrouSeni a leSténi vzorka bylo provadéno ru¢né. Je proto na misté nutno
podotknout, Ze tomuto odpovida kvalita snimki, nebot’ dokonal4 pfiprava obecné austenitické
struktury je velice pracna a Casto 1 takika nemoznd. K leptani vzorki bylo pouZzito 3 % nitalu.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny snimky pozorovanych struktur u oceli 42 2921 a
navrhované oceli. Popisky obrazka vychazi z teoretickych informaci uvedenych vyse.
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10.5.1.2 Hodnoceni ty¢i @ 30 mm

b)

Obr. 10.17 Ocel 42 2921 - lity stav
a) zvetseno 50x/nital b) zvétseno 100x/nital
Karbidy na hranicich austenitickych zrn a v interdendritickych polohach
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Obr. 10.18 Ocel 42 2921 - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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Obr. 10.19 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Nerozpustené karbidickée utvary v interdendritickych polohdch
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Obr. 10.20 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
Nerozpustené karbidy na hranicich a uvnitr austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.21 Navrhovana ocel - lity stav
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Zvyraznena dendriticka struktura a hranice austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.22 Navrhovana ocel - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvnitr austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.23 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani
a) zvetsenoS5O0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Zvyraznena dendriticka struktura, hranice austenitickych zrn, porovitost
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Obr. 10. 24 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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10.5.1.3 Hodnoceni ty¢i @ 50 mm

Obr. 10.25 Ocel 42 2921 - lity stav
a) zvetseno 50x/Nital b) zvetseno 100x/nital
Karbidy v interdendritickych polohdch a po hranicich austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.26 Ocel 42 2921 - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.27 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Nerozpustené karbidické utvary v interdendritickych polohdach, hranice austeniticky zrn
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b)

Obr. 10.28 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
Nerozpustené karbidy na hranicich a uvnitr austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.29 Navrhovana ocel - lity stav
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Zvyraznena dendriticka struktura, hranice austenitickych zrn, deformacné indukovany
martenzit
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b)

Obr. 10.30 Navrhovana ocel - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvnitr austenitickych zrn
Deformacné indukovany martenzit, ¢astice karbonitridii titanu
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b)

Obr. 10.31 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Dendriticka struktura, hranice austenitického zrna , porovitost

- 60 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

b)

Obr. 10.32 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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10.5.1.4 Hodnoceni tifmenu tlukadel

Lty

Obr. 10.33 Ocel 42 2921 - lity stav
a) zvetseno 50x/Nital b) zvetseno 100x/nital
Karbidy v interdendritickych polohdch a po hranicich austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.34 Ocel 42 2921 - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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b)

Obr. 10.35 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Nerozpustené karbidické utvary v interdendritickych polohdach, hranice austeniticky zrn
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b)

Obr. 10.36 Ocel 42 2921 - stav po tepelném zpracovani
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
Nerozpustené karbidy na hranicich a uvnitr austenitickych zrn
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Obr.10.37 Navrhovana ocel - lity stav
a) zvetsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Zvyraznena dendriticka struktura, hranice austenitickych zrn, deformacné indukovany
martenzit
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b)

Obr. 10.38 Navrhovana ocel - lity stav - detail struktury, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvnitr austenitickych zrn
Deformacné indukovany martenzit, ¢astice karbonitridii titanu
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Obr. 10.39 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani
a) zvétsenoSO0x/nital b) zvétseno 100x/nital
Deformacné indukovany martenzit, hranice austenitického zrna
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b)

Obr. 10.40 Navrhovana ocel - stav po tepelném zpracovani, 500x/nital
a) hranice austenitickych zrn b)struktura uvniti austenitickych zrn
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10.5.2 Radkovaci elektronova mikroskopie

Radkovaci elektronovou mikroskopii byly zkouméany vzorky zty¢i @ 50 mm z oceli
42 2921 a navrhované oceli v litém stavu. Cilem hodnoceni bylo posoudit chemické slozeni
charakteristickych fazi a jejich ptiblizné urceni.

10.5.2.1 Ocel 42 2921 - lity stav

Rozbor mikrostruktury pomoci svételného mikroskopu (viz obr. 10.41) prokazal vyskyt
fazi na hranicich austenitickych zrn v podob¢ souvislého sitovi (oznaceno pismenem A), dale
pak v interdendritickych polohach (oznaceno pismenem B) a nahodile uvniti austenitickych
zrn ve tvaru jehlic (oznaceno pismenem C).

Obr. 10.41 Snimek mikrostruktury - ocel 42 292 1-lity stav
- svetelny mikroskop 500x/nital
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SEM HV: 30.0 kV VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 7.05 kx

Obr. 10.42 Detail hranice zrna - zvétseno 7050x

Pomoci metody EDX bylo zkoumano chemické slozeni jednotlivych oblasti, jenz jsou
oznaceny na obr. 10.42. Chemické slozeni hranice zrn austenitu, které je ozna¢eno pismenem
A je uvedeno v nasledujici tabulce:

Chemické sloZzeni [hm.%]

Fe C Mn Cr

64.6 20,3 14,0 12

Tab. 10.11 Chemickeé slozeni hranice austenitického zrna A z obr. 10.42

Chemické slozeni oblasti B z obr. 10.42 je uvedeno v tab. 10.12. Vzhledem k tvaru a
Sifce bylo predpokladano, Ze zminéna oblast bude obsahovat urcité mnozstvi chrému. Tento
predpoklad byl potvrzen, jak je z tabulky ziejmé.

Chemické sloZzeni [hm.%]

Fe C Mn Cr

67,6 17,6 13.6 1,1

Tab. 10.12 Chemické slozeni oblasti B z obr. 10.42

Z uvedeného lze ptredpokladat ze sitovi, jez obepind austenitickd zrna, je s velkou
pravdépodobnosti tvofeno komplexnim karbidem manganu a chrému. Obdobny zavér je
mozné piedpokladat u faze, ktera vyplnuje interdendritické prostory (oblast B) z obr. 10.42.
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Na obr. 10.43 jsou patrné jehlice, které maji sice rliznou orientaci, avSak jsou ve vétSiné
pripadd vazany svym vyskytem k hranicim zrna nebo k fazi v interdendiritickych polohach.
Zde je nutné na misté podotknou, ze rozbor chemického slozeni téchto jehlic neni
vypovidajici v tom smyslu, Zze do chemického slozeni, zjisténého metodou EDX, by z velké
Casti zasahovalo i1 chemické slozeni blizkého okoli a tudiz by byly vysledky zna¢né zkresleny.
Lze v8ak uvést nasledujici ivahu. V prubéhu tuhnuti oceli dochazi k vylu¢ovani komplexnich
karbidd chrému a manganu na hranicich austenitickych zrn a v interdendritickych oblastech.
To je zplisobeno povahou tuhnuti slitiny, kde vyraznou roli sehrdva segregace prvki
pritomnych v oceli. Vylouéeni karbidu zpisobuje ochuzeni jeho okoli o uhlik, mangan a
chrom. Tim jsou vytvofeny piedpoklady pro iniciaci vzniku martenzitu, a to s ohledem na
zménu velikosti hodnoty SFE a polohy Ms (viz kapitoly 4 a 6.1).

s - s | bl
SEMHV:30.0kV | WD:15.13 mm VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.59 kx| Det SE

SEMHWV:300kV | WD 1513 mm | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.59 kx | Detf: BSE

b)

Obr. 10.43 Snimek jehlicovitych utvarii oceli 42 2921 v litém stavu
a)rezim SE, b)zpétné odrazené elektrony
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Lze predpokladat, ze se tento faktor superponuje s faktorem vnitinich napéti, ktera
vznikaji v odlitku v pribéhu tuhnuti. Proto je pravdépodobné, ze zminéné jehlice jsou de-
facto deformac¢né indukovanym martenzitem, jenz vznikl v disledku precipitace karbidi.
Toto tvrzeni podporuje snimek z obr. 10.43-b, z néhoz je patrné, Zze chemické slozeni jehlic a
okolniho austenitu je velmi podobné.

by L

SEM HV: 30.0 kV | WD: 15.17 mm | | VEGA3 TESCAN

Det: SE

Obr. 10.44 Snimek masivnich utvari v interdendritickych polohach

Na obr. 10.44 jsou patrné rozsahlé utvary v interdendritickych polohach, jenz jsou
oznaceny pismeny 4 a B. S ohledem na vySe uvedené se s velkou pravdépodobnosti jedna o
karbid. Protoze chemicky rozbor oceli prokazal vysoky obsah fosforu - 0,1 % hm., bylo
zkoumano, kde je fosfor pritomen, nebot’ dosavadni pozorovani neprokazalo jeho pritomnost.
Pti podrobnéj$§im prozkoumani obr. 10.41 a 10.44 lze odhalit specificky reliéf casti
vylou¢eného karbidu, ktery je na obr. 10.44 oznacen Sipkou. Chemicky rozbor téchto oblasti
utvarti 4 a B je uveden v nasledujici tabulkach:

Chemické sloZzeni [hm. %]

Fe C Mn Cr P

52,5 19,1 18,9 2,7 6,8

Tab. 10.13 Chemické slozeni utvaru A z oznacené oblasti z obr. 10.44

Chemické sloZzeni [hm.%]

Fe C Mn Cr P

53,0 19,5 19,0 2,5 7,0

Tab. 10.14 Chemickeé slozeni utvaru B z oznacené oblasti z obr. 10.44

Z uvedeného vyplyva, ze fosfor je soustfedén v oblasti karbidickych utvart a s velkou
pravdépodobnosti s nimi tvoii karbidicko - fosfidické eutektikum.
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10.5.2.2 Navrhovana ocel - lity stav

Mikrostrukturni rozbor oceli pomoci svételného mikroskopu odhalil neznamé castice
uvnitf zrn austenitu a také na hranicich zrn (viz obr. 10.45). Castice v austenitickych zrnech se
vyskytovali v misté interdendritickych poloh, kde dochazi k segregaci legujicich a
doprovodnych prvkil. Z tohoto divodu byl vytvofen piedpoklad, ze ¢astice budou s velkou

pravdépodobnosti komplexnim karbidem, ktery bude obsahovat zvySené mnozstvi molybdenu
a manganu.

A\

SpotMagn Det WD |—————{ 50um
4.0 500x SE 109 Vzorek?2L

b)
Obr. 10.45 Snimek mikrostruktury - navrhovana ocel -lity stav

- castice uvnitr austenitického zrna
a) svetelny mikroskop - 500x /nital b) rFadkovaci elektronovy mikroskop 500x/nital
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SpotMagn Det WD |——— 10um
40 2000x SE 108 Vzorek?2L

Obr. 10.46 Detailni snimek castic A, B z obr. 10.45

Pomoci EDX analyzy bylo zjisténo chemické slozeni ¢astice A, které potvrdilo zvySeny
obsah molybdenu a manganu. Chemické slozeni je uvedeno v nasledujici tabulce:

Chemické sloZeni [hm.%]

Fe Mn Mo Cr P S

70,27 17,58 10,53 0,67 0,89 0,06

Tab. 10.15 Chemické slozeni castice A z obr. 10.46

Na obr. 10.46 je rovnéz patrnd ostrohranna castice (oznaceni B), u niz byl na zaklade
predchozich zkuSenosti predpoklad, Ze se jedna o karbonitrid titanu. Provedeni analyzy tento
predpoklad potvrdilo, viz nasledujici tabulka:

Chemické sloZzeni [hm.%]
C Fe Mn Ti Mo Al N

6,13 25,90 5,75 38,51 1,63 0,67 21,41

Tab. 10.16 Chemické slozeni castice B z obr. 10.46

Na obr. 10.47 je uveden detail ¢astice C uvedené na obr. 10.45. Dle podobného tvaru a
okoli, které jsou charakteristické pro ¢astici 4, bylo o¢ekavano, ze i tato ¢astice bude s velkou
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pravdépodobnosti obsahovat vyssi koncentraci molybdenu. Chemicky rozbor ¢astice metodou
EDX je uveden v tab. 10.17.

SpotMagn Det WD —— 107':.‘m
40 2500x SE 108 Vzorek2L

Obr. 10.47 Detail castice C z obr. 10.45, zvétseno 2500x

Chemické sloZzeni [hm.%]

Fe Mn Mo Cr 0]

69,76 16,48 6,34 0,87 6,63

Tab. 10.17 Chemické slozeni castice C z obr. 10.47

Chemicky rozbor potvrdil vyssi obsah molybdenu, ktery vSak nedosahoval hodnot
Castice A a naopak byl prokazan urcity obsah kysliku, ktery je vSak pro piipadny oxid pftili§
nizky.

Det WD b— 5um
)0x SE 10.8 Vzorek2L

Obr. 10.48 Detail hranice zrna D z obr. 10.45 , zvétseno 5000x
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Na obr. 10.48 je uvedena hranice austenitického zrna s charakteristickym tutvarem,
ktery nebylo mozné pomoci svételného mikroskopu detekovat. Chemické slozeni této oblasti
je uvedeno v nasledujici tabulce:

Chemické sloZzeni [hm.%]

Fe Mn Cr Mo

74,05 18,89 0,67 6,40

Tab. 10.18 Chemické sloZeni na rozhrani austenitickych zrn z obr. 10.48
Na obr. 10.49 je uveden detailni snimek hranice zrna. Chemicky rozbor byl provadén

v oblastech oznacenych Sipkou a pismeny A4,B. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 70.79 a
10.20.

il
A -

SEMHV:300kV |  WD:1538 mm

SEM MAG:5.78 kx | Det: SE

Obr. 10.49 Detail hranice austenitckych zrn - zvétseno 5780x

Chemické sloZzeni [hm. %]

Fe Mn Mo Cr

73,4 12,8 12,2 0,7

Tab. 10.19 Chemickeé slozeni utvaru A z obr. 10.49

Chemické sloZeni [hm.%]

Fe Mn Mo Cr

43,5 12,7 42,9 0,9

Tab. 10.20 Chemické slozeni utvaru B z obr. 10.49
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Z uvedeného je ziejmé, ze Castice, jez se nachdzeji na hranicich zrn jsou s velkou

pravdépodobnosti tvofeny karbidem molybdenu a chromu, ktery zde vsak oproti lité oceli
42 2921 netvofi souvislé sitovi.

SpotMagn Det WD ——— 50 um
40 500x BSE 10.7 Vzorek2L

Obr. 10.50 Snimek mikrostruktury - ¢astice uvniti- austenitického zrna (oznacena Sipkou),
500x

Na obr. 10.50 jsou patrna austenitickd zrna, v nichz jsou rozptyleny castice kulovitého
tvaru. Detailni snimek ¢astice oznacené Sipkou je uveden na obr. 10.51.

Det WD }P—————— 10um

SE 108 Vzorek2L

Obr. 10.51 Detail castice z obr. 10.49, 3500x

Vzhledem ke kulovitému tvaru castice, bylo predpokladano, Ze tato je oxidickym
vmeéstkem, ktery se do oceli dostal ve fazi jeji vyroby. Rozbor chemického slozeni vSak
prokazal, ze se nejedna o oxid, avSak pravdépodobné¢ o komplexni karbid obsahujici
molybden viz tab. 10.21. Chemické slozeni blizkého okoli ¢astice je uvedeno v tab. 10.22.
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Chemické sloZeni [hm.%]
Fe Mn Mo Cr O
70,19 17,76 9,98 0,63 1,54
Tab. 10.21 Chemické sloZeni castice z obr. 10.51

Chemické sloZeni [hm.%]

Fe Mn Mo Cr P O

69,11 17,93 5,95 0,51 0,64 5,85

Tab. 10.22 Chemicke slozeni blizkeho okoli castice z obr. 10.51

10.6 Hodnoceni mikrotvrdosti dle Vickerse

Hodnoceni bylo provadéno na ty€ich @ 50 mm. Pro zaji$téni pfesnosti méteni bylo u kazdé
hodnocené faze provedeno 6 vtiskii. Métfeni bylo provadéno pii zatizeni 10 kp po dobu 12
vtefin. Naméfené¢ hodnoty jsou uvedeny v piiloze B. Vysledné primérné hodnoty jsou
uvedeny v nasledujicich tabulce:

Ocel Faze O HVio
42 2921 - lity stav Austenit 446
Masivni karbidy - i.p. 1312
Masivni karbidy - reliéf 1517
42 2921 - stav po TZ Austenit 449
Nerozpusténé karbidy - i.p. 1302
Austenit 412
Navrhovana ocel - lity stav Karbidy i.p. 1017
Karbidy 1.p. - okoli 882
Deformacéné ind. martenzit 500
Navrhovana ocel - stav po TZ Austenit 419
Deformacéné ind. martenzit 493

Tab. 10.21 Nameérené hodnoty mikrotvrdosti fazi u tyci @50 mm
- pozn. i.p.= interdendritické polohy

Z tabulky naméfenych hodnot mikrotvrdosti je patrny rozdil mezi mikrotvrdosti
austenitu u oceli 42 2921 a navrhované oceli. To mlZe byt zplisobeno niz§im obsahem uhliku
u navrhované oceli, ktery ptisobi na zpevnéni tuhého roztoku. Vliv plné koncentrace uhliku
ptitomného v tuhém roztoku u oceli 42 2921 vsak nelze uvazovat, nebot’ je tfeba brat v uvahu
tvorbu karbidii a s ni spojené oduhli¢eni austenitu. Nutno vSak na misté podotknout, ze
namétené hodnoty mikrotvrdosti mohou byt zkresleny v disledku zpevnéni materialu, které je
zpusobeno vlivem pronikajiciho indentoru.

Dale je ztejmy pomérn€ znatelny rozdil mikrotvrdosti u masivni karbidi vyloucenych
v interdendritickych polohach, a to mezi jejich reliéfem a oblasti bez reli¢fu. To mulze
naznacovat pritomnost fosforu a jeho eutektika jako soucasti téchto karbida. Za povSimnuti
dale stoji zmény mikrostvrdosti austenitu u vzorka po tepelném zpracovani, které jsou oproti
mirkotvrdosti austenitu oceli v litém stavu niz8i. To je pravdépodobné zplisobeno zvySenim
koncentrace uhliku v tuhém roztoku v dasledku rozpousténi karbidii pfitomnych ve struktufe.
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11 Hodnoceni velikosti zrna

Hodnoceni velikosti zrna bylo provadéno na ty€ich @ 30, 50 milimetrG a vzorcich
z ttment tlukadel v litém stavu. Hodnoceni bylo provadéno metodou pocitani zrn, vypocty a
postup méfeni jsou uvedeny v ptiloze 4. Cilem hodnoceni bylo posouzeni vlivu piisady titanu
do oceli jako prostfedku, slouziciho ke zjemnéni austenitického zrna. Pro pfesnost hodnoceni
bylo provadéno méfeni v 5 riiznych mistech dle normy CSN 42 0462.

Lita ocel 42 2921 @ 30 mm

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna
g0 m a /107 mm] d, [107 mm] G
1 2 500 707,1 -2
0.5 1 1000 1000 -3
0.5 1 1000 1000 -3
1 2 500 707,1 -2
1 2 500 707,1 -2

Tab. 11.1 Hodnoceni velikosti zrna - lita ocel 42 2921 - & 30 mm

Lita ocel 42 2921 @ 50 mm

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna
g0 m a /107 mm] d, [107 mm] G
1 2 500 707,1 -2
0.5 1 1000 1000 -3
1 2 500 707,1 -2
1 2 500 707,1 -2
0.5 1 1000 1000 -3

Tab. 11.2 Hodnoceni velikosti zrna - lita ocel 42 2921 - 0 50 mm

Lita ocel 42 2921 timen tlukadla

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna

g0 m a 107 mm] d, [107 mm] G

2 4 250 500 -1
0.5 1 1000 1000 -3
0.5 1 1000 1000 -3

2 4 250 500 -1
0.5 1 1000 1000 -3

Tab. 11.3 Hodnoceni velikosti zrna - lita ocel 42 2921 - trmen tlukadla
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Navrhovana ocel - lity stav - @ 30 mm

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna
g0 m a /107 mm] d, [107 mm] G
7,5 18 66,7 258,2 091—>1
8,5 17 58,8 2425 1,09—>1
8 16 62,5 250 1
8,5 17 58,8 2425 1,09—>1
7,5 15 66,7 258,2 091—>1

Tab. 11.4 Hodnoceni velikosti zrna - navrhovana ocel - lity stav - @ 30 mm

Navrhovana ocel - lity stav - @ 50 mm

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna

g0 m a /107 mm] d, [107 mm] G
9 18 55,6 265,7 1,171
7 14 71,4 267,3 0,81 —>1
7 14 71,4 267,3 0,81 —>1
8 16 62,5 250 1
7 14 71,4 267,3 0,81 —>1

Tab. 11.5 Hodnoceni velikosti zrna - navrhovana ocel - lity stav - @ 50 mm

Navrhovana ocel - lity stav - tfrmen tlukadla

Pocet zrn na Pocet zrn na 1 Sttedni plocha | Jmenovity stfedni | Cislo velikosti
plose 500 mm’* mm? plochy prufezu zrna prumér zrna zrna

g0 m a 107 mm] d, [107 mm] G
8 16 62,5 250 1
8 16 62,5 250 1
7 14 71,4 267 0,81 —>1
8 16 62,5 250 1
8 16 62,5 250 1

Tab. 11.6 Hodnoceni velikosti zrna - navrhovana ocel - lity stav - trmen tlukadla

Z uvedeného je zieymé, ze velikost zrna navrhované oceli v litém stavu je o nékolik
stupnit mensi v porovnani s litou oceli 42 2921. U lité oceli 42 2921 zjisténé Cislo velikosti
zrna kolisa. Ptisada titanu do oceli se tedy osvédcila s ohledem na ptiznivy vliv na velikost

zrna.
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12 Ekonomické hodnoceni

Pomoci ekonomického hodnoceni byly porovnavany ceny vyroby 1 kilogramu oceli
42 2921 a navrhované oceli. V nasledujicich vypoctech jsou uvedeny souhrnné ceny za
pouzivany vrat, desoxidujici a legujici materialy. V cenach obou variant jsou dale zapocitany
piirazky vyrobni rezie za spotiebované mzdy a energii taviciho agregatu a naklady spojené
s tepelnym zpracovanim.

12.1 Ekonomické hodnoceni oceli 42 2921

Tavici agregat pracuje s maximalni hmotnosti vsazky 1006 kilogramti. Do agregatu byl
zavezen vrat o celkové hmotnosti 907 kilogramii. Celkovd hmotnost desoxidac¢nich ptisad a
legur Cinila 98,02 kilogrami. Celkova cena za pouzity vrat, desoxidovadla a legury ¢inila
8795 K¢&. PrirdZka vyrobni rezie byla 5 K¢ za kilogram. Cena tepelného zpracovani ¢inila 13
K¢ za kilogram. V nésledujicm textu je uveden vypocet ceny 1 kilogramu vyrabéné oceli:

- celkova hmotnost vsazky mv = 1005,02 kg
- celkové naklady na material CNm= 8 795 K¢
- cena za 1 kilogram vyrobené oceli:

. CNm
cena oceli,,, = —"
cena oceli,,, = 8795 =8,75 K¢
¢ 1005,02

- celkova cena za 1 kg oceli s ohledem na zahrnuti vyrobnich nakladl a nakladi na TZ:
celk.cena oceli,kg =8,75+5+13=26,75 K¢

12.2 Ekonomické hodnoceni navrhované oceli

Do tavici agregatu bylo zavezeno 1005,5 kilogrami materialu. Hmotnost vratu ¢inila
860 kilogramti. Hmotnost desoxidovadel a legur Cinila 145,5 kilogramu. Celkova cena za
pouzity material byla 21 155,7 K¢. PiiraZka vyrobni rezie byla 5 K¢ za kilogram. Naklady na
TZ byly nulové. Cena 1 kilogramu navrhované oceli:

- celkova hmotnost vsazky mv = 1005,5 kg
- celkové ndklady na material CNm= 21 155,7 K¢
- cena za 1 kilogram vyrobené oceli:

. CNm
cena oceli,,, = —"
cena oceli,,, = 21557 21,04 K¢
¢ 005,5

- celkova cena za 1 kg oceli s ohledem na zahrnuti vyrobnich nakladl a nakladt na TZ:
celk.cena oceli,kg =21,04+5+0=26,04 K¢

Porovnanim obou variant vychdzi navrhovana ocel o 0,71 K¢ na Kg levnéji neZ ocel 42 2921.
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13 Diskuze vysledkii

Technologickou zkouSkou odlitkii bylo zkoumano chovani oceli pfi razovém zatiZeni.
Zkusebni vzorky byly podrobovany uderiim beranu o hmotnosti 150 kilogramt, jehoz tézisté
padalo volné z vySky 1,8 metru s dopadovou energii 2400 J. U odlitka zkuSebnich ty¢i @ 30
milimetril byl patrny rozdil mezi chovanim oceli 42 2921 a navrhované oceli, a to jak ve stavu
litém, tak po tepelném zpracovani. Porovnani litych stavli obou oceli poukazuje na vysokou
kiehkost oceli 42 2921, u niz doSlo klomu po prvnim uderu, a naopak na vysokou
houzevnatost navrhované oceli, kterou se nepodafilo prelomit ani po nckolika uderech.
Obdobné chovani bylo pozorovano u porovnavanych oceli ve stavu po tepelném zpracovani.
Ocel 42 2921 byla pterazena po péti tderech. Lom tyce vykazoval urcity podil tvarného lomu.
Navrhovanou ocel se obdobné¢ jako v ptipadé litého stavu nepodatilo prelomit. Stejné chovani
pfi razovém zatéZovani bylo patrné 1 odlitkd ty¢i @ 40 a 50 milimetrfi. V obou ptipadech
prumért doslo k prerazeni zkuSebni tycCe z oceli 42 2921 v litém stavu na prvni uder, lom byl
kiehky. ZkuSebni tyCe znavrhované oceli ve stavu po odliti se pferazit nepodatilo.
K moZznosti porovndni lomovych ploch byly ty€e nafiznuty z obou stran pfiblizné¢ do 1/3
praméru. U tyCe z navrhované oceli v litém stavu o @ 40 milimetrd doslo k pterazeni po 6
uderech, coz u této oceli opét poukazuje na vysokou houzevnatost a tomu odpovidajici
lom, jenz byl v celém prifezu tvarny. U tyCi po tepelném zpracovani nedoSlo ani u oceli 42
2921, ani u navrhované oceli k lomu bez vytvofeni vrubu. Ocel 42 2921 se vSak porusila jiz
po druhém uderu, avSak k porusSeni tyCi z navrhované oceli doSlo az po péti uderech. Lomova
plocha vzorkl z oceli 42 2921 opét vykazovala podil tvarného lomu. U navrhované oceli byl
lom stejné jako v ptedchazejicich ptipadech v celém prifezu tvarny. Technologické zkousky
razem potvrdily popsané chovani obou srovndvanych oceli 1 u odlitki tlukadel. Tfmen
tlukadla u lité oceli 42 2921 se podatilo pterazit na jeden uder. Lom vykazoval v celém
objemu znamky kiehkého poruSeni. Timen tlukadla znavrhované oceli v litém stavu se
prerazit nepodafilo ani po nékolikerém uderu, stejné tak timeny tlukadel z porovnavanych
oceli po tepelném zpracovani. Na misté je vSak nutno podotknout, Ze sohledem na
bezpecnost zkouSek tlukadel nebylo provadéno hodnoceni az do lomu tfmenti.

Ovétenim chemického slozeni byla prokazana schopnost slévarenského zatizeni a
obsluhy docilit pozadovanych a predepsanych hodnot. S ohledem na tuhnuti bylo pozorovano
odlisné chemické sloZeni mezi povrchem a jadrem odlitkli, kde se svyrazné&j$§i mérou
uplatnila segregace uhliku a manganu, segregace ostatnich prvkl byla pozorovdna pouze
v omezené mife.

Mikrostrukturni hodnoceni pomoci svételného mikroskopu prokazalo charakteristické
odliSnosti ve struktufe oceli 42 2921 a navrhované oceli ve stavu litém 1 po tepelném
zpracovani. U oceli 42 2921 v litém stavu bylo pozorovano souvislé sitovi po hranicich
austenitickych zrn. S ohledem na teoretické informace uvedené v diplomové praci byla tato
faze predbézné urcena jako karbid, jenz vznika v disledku zmén chemického slozeni pfii
tuhnuti oceli. Na snimcich byly rovnéz patrny masivni atvary obdobného zbarveni jako u faze
vylou€ené po hranicich zrn, s Cetnym mnoZstvim ostrych jehlic vystupujicich do okolniho
austenitu, které se vSak od této liSily tvarem a zejména misty vyskytu. Témito byly
interdendritické prostory a blizka okoli hranic austenitickych zrn. Protoze mista vyskytu
odpovidala mistim zvySené segregace prvkia v pribéhu tuhnuti, byl 1 zde ptedpokladanou fazi
karbid, tvofeny zejména manganem, chromem a zelezem, ¢emuz odpovida i naméfena
mikrotvrdost 1312 HV. Pfi bliz§im zkoumani struktury téchto Utvarti byl v ¢asti sledovan
charakteristicky reliéf, jemuz byl pfisouzen ptivod ve zvySeném obsahu fosforu resp., Ze se
jedna s velkou pravdépodobnosti o karbidicko - fosfidické eutektikum, které je soucasti téchto
karbidii a dosahuje mikrotvrdosti ptiblizne 1517 HV. Kromé popsanych fazi bylo mozné na
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snimcich pozorovat charakteristické jehlicovité utvary, které se vyskytovaly v okoli hranic
zrna a masivnich utvari v interdendritickych prostorach. Pravdépodobné jde o deformacéné
indukovany martenzit, jenz vznikl v disledku soucasnym piisobenim snizeni koncentrace
uhliku a manganu vlivem vylouceni karbidii a vnitinich napéti, ktera vznikaji pfi tuhnuti
odlitki. U oceli 42 2921 po tepelném zpracovani se ve struktufe objevovaly zbytky
nerozpusténych karbidi jednak jako ostrivkovité utvary uvniti austenitickych zrn, jednak
mistné po jejich hranicich jako sitovi. To nasvédcuje tomu, Ze zvolena teplota rozpoustéciho
zihani a/nebo doba vydrze nebyly dostaCujici pro dosazeni jejich Uplného rozpusténi. U
navrhované oceli v litém stavu se vZdy zvyraznila dendriticka struktura odlitku. Na rozdil lité
oceli 42 2921 wvSak struktura nevykazovala znamky souvislého karbidického sitovi
vylou€eného na hranicich austenitickych zrn ani masivnich karbidd v jejich okoli a uvnitf zrn
austenitu. Na hranicich zrn se vyskytovaly karbonitridy titanu, jejichz vyskyt bylo moZno dale
sledovat 1 uvnitt austenitickych zrn. V mezidendritickych prostorach se ve velké mite
vyskytovaly oblé castice s charakteristickym relié¢fem ve svém okoli. Vyskyt téchto fazi bylo
mozno pozorovat i na hranicich zrn. Tyto cCastice byly pfedbézné oznaCeny za karbid
obsahujici molybden. Na snimcich bylo rovnéZ mozné pozorovat ryhy v austenitickych
zrnech nahodilé orientace, které nemohly byt dasledkem Spatné pripravy vzorkl resp. jejich
poskrabani. S velkou pravdépodobnosti se jednd o deformaéné indukovany martenzit, jenz
vznikl bud’ v pribéhu fezani, brouSeni nebo jako dusledek razového namahdni pii
technologické zkousce odlitkii U stejné oceli po tepelném zpracovani byl vyskyt oblych
castic, diskutovanych u stejné oceli v litém stavu, vyrazné niz8i. Na hranicich austenitickych
zrn se vSak mistné objevilo sitovi, jenz lze pfisoudit vylou¢enému karbidu. Divod tohoto se
vSak nepodatilo objasnit.

Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu byly zkoumany faze, jenZ bylo moZno
pozorovat u oceli 42 2921 a navrhované oceli v litém stavu. Rozbor chemického slozeni faze
vyloucené na hranicich zrn u oceli 42 2921 prokazal zvySeny obsah chromu a manganu.
Z tohoto divodu a rovnéz s ohledem na morfologii, ktera se vyrazné podobd morfologii
karbidii chromu u chromovych oceli, byla tato fize oznacena jako komplexni karbid
zelezo-mangan-chrém. Pfesné stanoveni druhu by vSak vyzadovalo vyuziti metod difrakéni
analyzy, jeZ umoziuji stanovit miizku faze. Masivni Utvary v interdendritickych prostorach a
v blizkosti hranic zrn obsahovaly rovnéz zvySeny obsah chrému. S ohledem na tvrdost
zjisténé u této faze, kterd dosahovala hodnoty ptiblizné 1312 HV, byla i tato faze oznacena za
komplexni karbid obsahujici chrom. Specificky reliéf Casti tohoto karbidu poukazoval na
moznost pfitomnosti karbidicko-fosfidického eutektika, nebot’ pravé v téchto oblastech se
vyskytovala vysokd koncentrace fosforu, jehoz ptitomnost nebyla chemickymi rozbory
v jinych mistech detekovana. Vysoka tvrdost 1517 HV tomuto zavéru nasvédcuje. Rezim
zobrazeni zpétné odraZzenymi elektrony neprokazal vyrazny rozdil v chemickém sloZeni mezi
jehlicemi faze, ktera se vyskytovala v okoli masivnich mezidendritickych karbid, a austenitu.
Z tohoto diivodu lze ptredpokladat, ze zminéné jehlice jsou deformac¢né indukovanym
martenzitem, ktery vznikl v disledku superpozice lokalni zmény chemického sloZeni a
napéti, které vzniklo v odlitcich béhem tuhnuti. U navrhované oceli v litém stavu pozorovani
hranic austenitickych zrn prokézalo mistni vylouceni drobnych tutvar, u nichz rozbor
chemického sloZeni prokédzal pfitomnost zvySeného mnoZstvi molybdenu. S velkou
pravdépodobnosti se jedna o karbid zelezo - mangan - molybden. Chemicky rozbor Castic
oblého tvaru, které se nachédzely v austenitickych zrnech v interdendritickych polohdch a
v blizkosti hranic zrn potvrdil, vysoky obsah molybdenu. Mikrotvrdost méfend na téchto
casticich dosahovala hodnoty ptiblizn¢ 1017 HV. Sohledem na tuto skutecnost lze
konstatovat, Ze zminéné Castice jsou rovnéz karbidem obsahujicim molybden. Rozbor
blizkého okoli tohoto karbidu prokazal zvySeny obsah fosforu, ktery nebyl v jinych mistech
prakticky detekovan. Proto lze uvazovat, ze se fosfor, obdobné jako tomu bylo u lité¢ oceli
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42 2921, soustfed’uje v interdendritickych polohdch a miize byt soucasti karbidu nebo zde
tvofi samostatné eutektikum, ¢emuz by napovidala i naméfena hodnota mikrotvrdosti 882
HV.

S ohledem na ptisadu titanu do oceli lze konstatovat, ze titan zde tvofi stabilni
karbonitrid. Cilené zafazeni titanu jako legury pro zjemnéni zrna se osvédcilo. Méfeni
velikosti zrna prokéazalo ptiznivy vliv pfisady titanu do navrhované oceli, u niz dosahovala
velikost zrna o nékolik stupiiti mensi velikosti nez u lité oceli 42 2921 bez titanu.

Ekonomické porovndni oceli 42 2921 a navrhované oceli poukazuje na niZsi naklady
spojené¢ s vyrobou 1 kilogramu navrhované oceli. Rozdil v nédkladech na 1 kilogram cini
ptiblizné 0,71 K¢ a hovoii tak ve prospéch navrhované oceli. Protoze se na cené navrhované
oceli z velké ¢asti podili cena molybdenu, je otdzkou, do jaké miry je mozné sniZit jeho
obsah, aniz by doSlo k vyrazné zméné ve struktuie navrhované oceli. SniZzeni obsahu
molybdenu by vyrazné sniZilo vyrobni ndklady u navrhované oceli.

-85 -



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Ivan Vorel

14 Zavér

Ocel 42 2921 ve stavu litém vykazuje pfi namahani rdzem bez ohledu na rozméry
odlitku kiehké chovani. Navrhovana ocel v litém stavu dosahuje bez ohledu na rozméry a tvar
naopak zna¢né houZevnatosti, bez znakl kiehkého poruseni.

Ocel 42 29 21 ve stavu po tepelném zpracovani je oproti litém stavu houzevnatéjsi,
pfesto nedosahuje houZevnatosti navrhované oceli v litém stavu. Lomové plochy odlitkc
prokazaly znamky kiehkého poruseni. Navrhovana ocel ve stavu po tepelném zpracovani je
houZevnatd, avSak pi1 rdzovém zatizeni dosahuje niz§i pocet Udert do lomu oproti
navrhované oceli v litém stavu.

Rozbor mikrostruktury u lité oceli 42 2921 prokézal silnou néachylnost k tvorbé
a vyluCovani karbidl Zzelezo - mangan - chrom. Tyto jsou ve struktufe pfitomny v podobé
sitovi po hranicich austenitickych zrn a v podobé masivnich utvarG v interdendritickych
polohach s ¢etnym mnozstvim karbidickych jehlic, jez z téchto utvar vystupuji do okolniho
austenitu, kde pisobi jako silny koncentrator napéti. Podaftilo se prokazat, ze fosfor pfitomny
v oceli je soucasti karbidickych utvart.

Tepelné zpracovani oceli 42 2921 vede k i€¢innému rozpousténi karbidi Zelezo-mangan-
chrom. Tyto karbidy zlstavaji ve struktufe po tepelném zpracovéni jako zbytky sitovi na
hranicich zrn a jako oblé utvary v interdenritickych polohéch s vyrazné nizSim poctem jehlic
vystupujicich do okolniho austenitu.

Navrhovana ocel vykazuje pfevazné austenitickou strukturu s nizkym podilem karbidi
molybdenu v interdendritickych polohdch a pouze vomezené mife na hranicich
austenitickych zrn.

Tepelné zpracovani navrhované oceli vede krozpousSténi karbidi molybdenu na
hranicich austenitickych zrn a v interdendritickych polohach, které tak po ochlazeni zlstavaji
v oceli zachovany pouze v omezené miie.

Snizeni obsahu uhliku u navrhované oceli pfispivd k uspéSnému potlaceni tvorby
kiehkych karbidi.

Ptisada molybdenu ptisobi ptizniveé na tvar a mnozstvi vylucovanych karbidii. Tyto jsou
v oceli ptfitomny v podobé malych oblych utvart v interdendritickych polohach a mensich
cervikovitych utvart na hranicich zrn, které zde vSak netvofi souvislé sitovi a vyskytuji se
zde pouze mistné.

Titan zpusobuje u navrhované oceli tvorbu stabilnich karbonitridd. S ohledem na
velikost zrna se pfisada titanu do navrhované oceli projevila ptizniv€é. Velikost zrna u
navrhované oceli je o n€kolik stupiit mensi nez u lit€ oceli 42 2921.

Rozbor chemického sloZeni prokazal u oceli 42 2921 1 u navrhované oceli zvySenou
segregaci uhliku a manganu. U ostatnich prvki nejsou rozdily v koncentraci markantni.

Ekonomické hodnoceni oceli 42 2921 a navrhované oceli poukédzalo na snizeni
vyrobnich nakladi na 1 kilogram o 0,71 K& ve prospéch navrhované oceli.

Odlévanim je moZzné ziskat austenitickou manganovou ocel s vysokou houZevnatosti a
pfevazné austenitickou strukturou. Pro zajiSténi dostate¢né houZevnatosti neni nutné ocel
podrobovat tepelnému zpracovani.
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Prilohy

Ptiloha A - méfeni velikosti zrna metodou pocitani zrn

Mgteni velikosti zrna metodou pocitani zrn spoc¢iva ve vytvoreni obrazce - obdélniku o
stranach 59,8x83,6 mm na 100 nasobn¢ zvétSeném snimku mikrostruktury. Pocita se pocet

celych zrn uvnitf obrazce n, a pocet zrn obrazcem protnutych n,viz obr. A.l. Zjist€né
hodnoty jsou uvedeny v tab.A.1,2.

Obr. A.1 Snimek mikrostruktury navrhované oceli v litém stavu s pomocnym obrazcem

Lita ocel 42 2921
@ 30 mm @ 50 mm tfmen tlukadla
n n, n n, n n,
1 2 1 2 1 4
0 3 0 3 0 3
0 3 1 2 0 3
1 2 1 2 1 4
1 2 0 3 0 3

Tab. A.1 Pocet zrn uvniti obrazce n, a zrn obrazcem protnutych n, u jednotlivych rozmérii
vzorkii - lita ocel 42 2921
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Navrhovana ocel - lity stav

@ 30 mm @ 50 mm tfmen tlukadla
n] n2 n] n2 n] n2
4 9 6 8 5 8
4 11 3 10 4 10
5 8 3 10 4 8
5 9 4 10 3 12
3 11 2 12 4 10

Tab. A.2 Pocet zrn uvniti- obrazce n, a zrn obrazcem protnutych n, u jednotlivych rozméri

Pro vypodet po&tu zrn na plose 500 mm? plati vztah:

Pocet zrn na mm* plochy:

Stfedni plocha priifezu zrna:

Stredni jmenovity primér zrna:

Cislo velikosti zrna:

vzorkil - navrhovand ocel lity stav

Ny =N, +1,/2-1

m=2.n,,

a=1/m

d=1/Jm

G_logm_3

- log2
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Ptiloha B - naméfené hodnoty mikrotvrdosti

Lita ocel 42 2921 - @ 50 mm - HV 10

Austenit Karbid - i.p Karbid - reliéf
443 1310 1500
442 1315 1539
448 1317 1498
448 1312 1500
445 1308 1526
446 1315 1538

Tab. B.1 Namérené hodnoty mikrotvrdosti fazi u lite oceli 42 2921
-i.p.=interdendritické polohy

Ocel 42 2921 stavpo TZ - @ 50 mm - HV10

Austenit Karbid - i.p
443 1305
458 1308
443 1300
442 1301
443 1300
450 1298

Tab. B.2 Namérené hodnoty mikrotvrdosti fazi u oceli 42 2921 po TZ
-i.p.=interdendritické polohy

Navrhovana ocel - lity stav - @ 50 mm - HV10

Austenit Karbid - i.p Karbid - i.p - okoli Martenzit
409 1021 882 498
409 1030 880 489
415 1021 883 507
410 1010 881 514
412 1002 880 491
416 1015 884 501

Tab. B.3 Namérené hodnoty mikrotvrdosti fazi u navrhované oceli v litém stavu
-i.p.=interdendritické polohy

Navrhovana ocel stav po TZ - © 50 mm - HV10
Austenit Martenzit
421 498
419 481
415 498
417 497
419 495
420 490

Tab. B.4 Namérené hodnoty mikrotvrdosti fazi u navrhované oceli ve stavu po TZ
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