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ABSTRAKT

ZIKA Marek: Vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti martenzitickych korozivzdornych oceli

Tato bakalaiskd prace se zabyva problematikou vyroby, vlastnostmi a strukturou
martenzitickych korozivzdornych oceli. Dale jsou Vv praci popsany zpusoby tepelného
zpracovani, které vyrazn¢ zlepSuje vlastnosti oceli, a pouziti téchto materialti. V experimentalni
¢asti je feSen vliv chromitového pisku na povrchovou strukturu odlitku. Ze snimkt struktury
odlitych vzorka je patrné, ze chromit na povrchovou strukturu vliv nema.

Kli¢ova slova: martenzitickd ocel, korozivzdorna ocel, chromit, tepelné zpracovani

ABSTRACT

ZIKA Marek: Production, structure, mechanical properties and usage of martensitic stainless
steels

This bachelor thesis deals with issues of production, mechanical properties and structure of
martensitic stainless steels. Further a thesis is focused on heat treatment, which significantly
improves mechanical properties of steels, and usage of this materials. In experimental part
is solved influence of chromite sand on surface structure cast. On the images of structure of
casting samples can be seen, that the chromite doesn’t have influence on surface structure.

Keywords: martensitic steel, stainless steel, chromite, heat treatment
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UVOD [1]

Ocel se pouziva jiz spoustu staleti a ani v dne$ni dobé modernich materiall ji nelze nahradit.
Tento fakt vedl lidstvo ke snaze o zlepSeni jejich nepfiznivych vlastnosti. Jednou z nich je
podléhani korozi, coZ je d&j, pii kterém dochazi k naruseni povrchu kovu chemickymi nebo
elektrochemickymi reakcemi.

Korozivzdorné oceli nemaji dlouhou historii. Prvni zastupce téchto oceli byl patentovan
v sedmdesatych letech 19. stoleti v Anglii. V Cesku se tyto materialy zacaly vyrabét poatkem
minulého stoleti firmou hut’ Poldi pod ndzvem Anticoro. Velky rozvoj téchto materialt ptisel
s nastupem elektrickych peci.

V soucasnosti existuje nékolik skupin korozivzdornych oceli obsahujicich spoustu znacek.
Pii vybéru znacky oceli je nutné brat ohled na provozni teplotu, tlak, prostiedi a také na
pozadované mechanické vlastnosti. Jednou z téchto skupin materiald jsou martenzitické
korozivzdorné oceli.

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou popsany vlastnosti martenzitickych korozivzdornych
oceli zahrnujici tvrdost, korozivzdornost, jejich svafitelnost a také tepelné zpracovani. Dale je
V praci feSena problematika vyroby téchto materidla v elektrickych pecich, véetné vad odlitka,
které jsou neoddélitelnou casti vyroby. Treti Cast je vénovana rozdéleni martenzitickych
korozivzdornych oceli dle jejich chemického slozeni, vlastnosti a pouziti téchto materialt
v praxi. V zavéru prace je feSena experimentalni ¢ast spocivajici v porovnani vlivu
chromitového osttiva na vyslednou povrchovou strukturu odlitka.



1 VLASTNOSTI A STRUKTURA MARTENZITICKYCH OCELI [1], [2], [3], [4], [5]

Martenzitickd struktura vznikd pomoci martenzitické pfemény, tzv. martenzitickou
bezdifuzni pfeménou, kdy se vychozi austenitickd struktura pfi velkém piechlazeni do nizkych
teplot méni na martenzit. Vyska této teploty se snizuje S nartistajicim mnozstvim legur, zejména
uhliku. Tato teplota se v literatuie [2] oznaCuje jako martenzit start (Ms) a jeji hodnota lze
spocitat z nasledujiciho vzorce:

M[°C] =500 —-300C —35Mn—20Cr—15Ni—10Si—10 Mo .... (1.1)
kde koncentrace jednotlivych legur jsou uvadény v hmotnostnich procentech.

Pro vétSinu oceli byva teplota zacatku martenzitické premény okolo 300 °C. Austenit (tvoien
gama zelezem) obsahuje vétsi mnozstvi uhliku, nez je v bézném alfa zeleze. V téchto nizkych
teplotach jiz neni mozna difuze atomu uhliku, pouze se presouvaji atomy zeleza o vzdalenosti
podilu mfizkového parametru. Uhlik se tedy nemuize vyloucit a vznikd nerovnovazny tuhy
roztok uhliku v alfa Zeleze. Martenziticka ocel vznikne, pokud je ochlazena pod teplotu Ms
Vv Case, ktery je krat$i nez doba zahdjeni bainitické a perlitické pfemény. Tyto doby miizeme
vycist z IRA a ARA diagrami na obr. 1 a 2, které vykresluji teplotni a ¢asovou zavislost pii
ruznych pfeméndch zptisobené ochlazovanim austenitu. Tyto diagramy maji vyznam pii volbé
teploty tepelného zpracovani a rychlosti nasledného ochlazovani, kdy z jejich pomoci 1ze ur¢it
vyslednou strukturu. Pro kazdou znacku oceli jsou tyto diagramy odlisné a obecné lze fici,
ze legury posouvaji zacatek perlitické a bainitické pfemény k del§im casiim, tzn. ARA diagram
je vice posunut doprava.

_ 2 |
{800 _ 2
o —A +
S
o 600
} 400

200.

oL, '
1 o 10 1w v log Casu
¢as (s)
Obr. 1 IRA diagram [2] Obr. 2 ARA diagram [2]

Nejmensi potiebna rychlost, pro dosazeni martenzitické struktury se nazyva kritické rychlost
kaleni vk. Tato hodnota je ovlivnéna chemickym sloZenim oceli a strukturou austenitu.
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Mnozstvi pfeménéného martenzitu je zavislé na prechlazeni oceli, jehoz maximalni
zastoupeni v oceli nastava pii teploté Mt (martenzit finish). Pro stanoveni této teploty neexistuje
zadny vzorec a jeji hodnoty jsou uréovany na zaklad¢ praktickych zkousek. Velikost této teploty
je obvykle 150-200 °C pod teplotou Ms. U vétSiny oceli vznikne téméf ihned pii ochlazeni mezi
teploty Ms a Mr dany obsah martenzitu. Rychlost této premény dosahuje rychlosti zvuku v oceli.
Struktura oceli neni nikdy tvofena pouhym martenzitem ani pii teploté My, z divodi vétsiho
objemu martenzitickych tvari nez zrn austenitu. Nepfemeénény austenit se oznacuje jako
zbytkovy austenit a jeho podil ve struktuie se zvySuje s rostoucim mnozstvim uhliku. Struktura
martenzitu je tvorena jehlicemi, viz obrazek 3.

0364
008 030 E
N E ay A" &
= A
R 0% - 0356 t
s 0300
0,296
L | CA 108 o
/ N
0292 / ¢/0 | 104 N
AEP=aa Nk
0288 : — 1
1 ‘
- —+—1=—{1,00
0284 -
0 04 08 12 16
c [“/oCJ
Obr. 3 Martenziticka struktura [5] Obr. 4 Vliv uhliku na parametry

miizky, ai-austenit, a,c-martenzit,
c/a-tetragonalita martenzitu [2]

v

Pti martenzitické preméné také dochazi ke zméné krystalografické mtizky z kubické na
tetragonalni prostorové stfedénou, v disledku velkého presyceni uhlikem, které ma za nasledek
velké vnitini pnuti a deformaci miizky. Ta je popsadna dvéma miizkovymi parametry, a to
vyskou hranolu c a strana hranolu a. Pomérem téchto parametrti ¢ /a je definovana tetragonalita
martenzitu, kde parametr c, a tedy i tetragonalita se zvySuje s rostoucim mnozstvim uhliku
v oceli. Zavislost miizkovych parametr a tetragonality na uhliku je mozno vidét na obr. 4.
MiuZeme ji pozorovat u uhlikovych oceli, kde je omezen skluz dislokaci a probihd deformace
dvojcaténim, v disledku velkych vnitinich pnuti v mfizce (dvojcatovy martenzit). U oceli
s obsahem uhliku do 0,25 hm. % se tetragonalita piili§ neprojevuje a deformace probiha
skluzem dislokaci (dislokacni martenzit).

1.1 Tvrdost a houZevnatost [2], [4], [6], [7]

Typickou vlastnosti martenzitu je jeho vysoka tvrdost a nizka houzevnatost, zpusobena
velkym vnitfnim pnutim. VSechny martenzitické oceli maji v porovnani s vychozi
austenitickou fazi vétsi tvrdost, kterd se s nartstajicim obsahem uhliku zvySuje. Tato vlastnost
je popsana tfemi zpeviiujicimi mechanismy:

e Zpevnéni tuhého roztoku, zptisobené zejména intersticialnim uhlikem, ktery je umistén
mezi atomy miizKy a zpusobuje jeji pnuti. V1iv obsahu uhliku na tvrdost je znazornén
na obr. 5.
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Obr. 5 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitu [2]

e Zpevnéni zpisobené hranicemi zrn, které predstavuji nezdolatelnou piekazku v pohybu
dislokaci. Poruchy mtizky se zde tedy hromadi, coz vede ke zvyseni pevnosti materialu.
Pevnost oceli také ovliviluje priomér zrn. Materidl s jemnymi zrny mé vétsi celkovou

plochu hranic zrn a je tedy pevnéjsi.

e Substrukturni zpevnéni (disloka¢ni a dvojc¢atovy martenzit), kde dvojéatovy martenzit
dosahuje vyssich pevnosti vlivem velkych pnuti v mfizce souvisejicich se zvétSenim
jejiho objemu (tetragonalita).

Tyto mechanismy spolu s vysokym vnitinim pnutim maji za nasledek nizké hodnoty
narazové prace martenzitu, kterd klesd s rostoucim obsahem uhliku, kdy se zvySuje mnozstvi
dvojcatového martenzitu na ukor dislokacniho, ve kterém je velmi omezena plasticka
deformace. To mize mit za nasledek vznik kalicich mikrotrhlin, vedoucich k lomu materialu.
Hodnoty mechanickych vlastnosti vybranych martenzitickych oceli jsou uvedeny v tabulce 1,

véetné teplot tepelného zpracovani, které ma na né vyrazny vliv.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a teploty tepelného zpracovani martenzitickych oceli [6]

Oznaceni Tepelné zpracovani Mechanické vlastnosti

Kaleni |Popousténi| ZkouSka tahem Zk. razem

v ohybu

znackou ¢islem min | min | min min KV

[oC] [OC] Rpo,z Rm A

[MPa] [[MPa] | [%] [J]
GX12Cr12 1.4011) 950-1050 | 650-750 | 450 620 | 15 20
GX7CrNiMo12-1 |1.4008 | 1000-1050 | 620-720 | 440 | 590 | 15 27
1000-1050 | 590-620 550 760 | 15 50
GX4ACINi13-4 14617 1000-1050 288:228 830 | 900 | 12 35
1000-1050 560-620 500 700 | 16 50
GX4CrNiMo16-5-1 | 1.4405 [ 1020-1070 | 580-630 540 760 | 15 60
GX4CrNiMo16-5-2 | 1.4411 | 1020-1070 | 580-630 540 760 | 15 60
. 560-610 750 | 900 | 12 20
GX5CrNil6-4 1.4525 | 1020-1070 460-500 | 1000 | 1100 | 5 -
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1.2 Korozivzdornost [1], [2], [3], [4], [6]. [8]

Je schopnost materidlu odoldvat korozi za normalni teploty, tak Ze vytvoti na povrchu vrstvu
oxidi, kterd vyrazné zpomaluje jeji prabéh. Tento proces se nazyva pasivace. Aby se ochranna
vrstva na slitiné vytvofila, je nutné dodrzet minimalni hodnoty legujicich prvki, které tuto
schopnost ovliviiuji, zejména chrom, jehoZ minimalni hodnota v matrici ¢ini 11,5 %.
Na odolnost vi¢i korozi maji pozitivni vliv i dal$i legury, napt. uhlik, nikl (snizuje korozi
v reduk¢nich kyselindch), molybden (vys$si odolnost proti bodové korozi), mangan, ¢i meéd’
a dusik. Ocel by se neméla legovat chromem tésn¢ nad jeho minimalni mnozstvi kvili navazani
uhliku na chrom. Vznikajici karbidy snizuji obsah chromu v matrici a zpasobuji snizeni
korozivzdornosti v daném misté a nachylnost materialu na mezikrystalickou korozi, ktera
vznika zejména po svarovani v misté svaru. Tomuto efektu 1ze zabranit snizovanim mnoZzstvi
uhliku nebo legovanim oceli prvky, které maji vyssi afinitu k uhliku nez k chromu, napft.
niobem, tantalem ¢i titanem. Tento proces legovani se oznacuje jako stabilizace oceli. Legujici
prvky oceli ovlivituji vyslednou strukturu a déli se na dvé skupiny, podle jejich vlivu na
oblast y, kterou mohou zuzovat (feritotvorné prvky) nebo rozsifovat (austenitotvorné prvky).
Vliv téchto prvki je znazornén v rovnovaznych diagramech na obr. 6.

T 0) T 0

} T

o +y

—_— M — N
a) b)

Obr. 6 Rovnovazné stavové diagramy Zeleza [4]
a) feritotvorné prvky, kde M=Cr, W, Mo, Si, Al
b) austenitotvorné prvky, kde N=Ni, Mn, Co

Pro snazsi popis ucinkt feritotvornych prvki byl zaveden ekvivalent chromu Cr,,, , obdobné
u austenitotvornych ekvivalent niklu Ni, . Vzhledem k vysoké koncentraci chromu a niklu
v martenzitickych ocelich maji nejvétsi vliv na oblast y. Jejich hodnoty se urcuji z nésledujicich
vztahil

Cror. = %CT + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb (12)
Nigr = %Ni + 0,5 %Mn + 30 - %C + 30 - %N (13)
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Tyto ekvivalenty slouzi k urceni vysledné struktury v zavislosti na jejim chemickém slozeni
pomoci Schaefflerova diagramu (uréuje strukturu oceli v litém stavu), viz obr. 7.

16—

5 -

0\ 8 16 24 32 40
F+M —Cr,

Obr. 7 Schaefflertiv diagram [4]

Podle diagramu mitizeme korozivzdorné oceli rozdélit na nekolik skupin, z nichz mezi
nejvyznamnéjsi pati:

e Martenzitické

e Feritické

e Austenitické

e Austeniticko-feritické (duplexni)

Do prostiedi s korozné agresivnimi podminkami je pozadovana odolnost vici dilkové
korozi, kterou ovliviiuje mnozstvi legujicich prvkd. Tento druh koroze je popsan pomoci
ekvivalentu PRE z anglického nazvu Pitting Resistance Equivalent. V zahrani¢ni literatuie [3],
[8] se také miZeme setkat s oznacenim tohoto ekvivalentu jako PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number) a jeho hodnota se nejcastéji pocita ze vztahu:

PRE = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - %N (1.4)

Na odolnost oceli proti dilkové korozi mé velky vliv wolfram a pro oceli legované timto
prvkem lze vzorec rozsifit na:

PRE = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5 %W) + 16 - %N (1.5)

Z vySe uvedenych skupin korozivzdornych oceli dosahuji martenzitické nejmensich hodnot
(PRE = 10 — 23). Nejlepsi korozivzdornosti se dosahuje u duplexnich oceli, kde se hodnoty
PRE pohybuji mezi 22-37.

1.3 Svaritelnost [3], [9], [10]

Je vlastnost oceli zavisla piedevsim na chemickém slozeni slitiny. Nejvétsi negativni vliv
ma uhlik, kdy jeho hrani¢ni koncentrace pro svaritelnost bez predehievu je 0,22 %. Vzhledem
k vysokym tvrdostem jsou martenzitické oceli nachylné k lomu v tepelné ovlivnéné oblasti pfi
chladnuti svaru. Pro zabranéni poruSeni materialu je vhodné omezit kontakt svaru s vodikem, a
také je doporuceno svarovani s predehievem 200-300 °C jiz pro oceli obsahujici 0,1 % uhliku.
Martenzitické oceli o obsahu 0,4 % uhliku a vyS$$i neni doporucené svafovat. Pro svafovani
téchto materialll je vhodné pouzit ochranou atmosféru neobsahujici dusik, ktery pfi tuhnuti
snizuje mnozstvi delta feritu ve struktuie. Malé mnozZstvi delta feritu zmenSuje nachylnost k

14



lomu za tepla apfili§ neovlivituje mechanické vlastnosti svaru. Krom¢& uhliku maji na
svafitelnost vliv idalsi legury, zejména chrom, molybden, bor, méd’ ¢i nikl. Zaroven se
doporucuje materidl po svafovani popoustét pro zvySeni houZevnatosti v teplem ovlivnéné
oblasti a pro sniZzeni vnitiniho pnuti ve svaru. Pro vysokolegované korozivzdorné oceli se
pfevazné pouzivaji metody WIG, ptipadné¢ MIG.

1.4 Tepelné zpracovani [1], [2], [4]

Jedna se o procesy, kterymi mizeme docilit vyrazné zlepSeni vlastnosti oceli (tvrdost,
taznost, houzevnatost a dalsi) vyuzitim pfemén struktury a fazi. Princip spociva v ohfevu slitin
zeleza na danou teplotu a jeji udrzeni po urcitou dobu, aby se docililo pozadované pfemény.
Dutlezitym faktorem je také zptisob ochlazovani oceli. Pfi tepelném zpracovani se berou
VvV tvahu také rozméry a struktura odlitku, aby v ptipad¢ vysokych vnitfnich pnuti v materialu
nevznikly trhliny, jejichz sifeni by vedlo k lomu. Mezi hlavni druhy tepelného zpracovani patii
zihani, kaleni ¢i popousténi, kde kazdy z uvedenych zptsobu zahrnuje nékolik konkrétnich
typu.

1.4.1 Zihani [1], [2]

Pro tento zptsob tepelného zpracovani je typické pomalé ochlazovani v pecich ¢i na
vzduchu. Cilem Zihani je pfibliZzeni struktury rovnovéznému stavu, ¢imZ ocel ziska lep$i
houzevnatost za soucasného snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti, snizeni heterogenity ¢i
vnitinich pnuti. Pro martenzitické korozivzdorné oceli se nejcastéji vyuzivaji tyto typy zihani:

e Zihdni na mékko — se provadi pii 600-720 °C s vydrzi na teploté okolo 4 hodin
a pomalym ochlazovanim. Pfi tomto procesu se lamelarni perliticky cementit méni na
globulérni, coz je doprovazeno vyraznym sniZzenim tvrdosti, a tim se zlepSuje
obrobitelnost martenzitickych odlitka.

e Homogenizacni zihani — se provadi z divodi snizeni heterogenity chemického slozeni
zpusobeného pfi tuhnuti odlitku. Toho se docili pomoci difuze, kdy se mistné vyrovnava
chemické slozeni. Z téchto divodii jsou pozadovany vysoké teploty, v rozmezi
1100-1250 °C a také dlouhd vydrz na této teploté (vétSinou 5-15 hodin) kviili pomalému
prabéhu difuze. Pii delsi vydrzi na vysoké teploté mtize dojit k zhrubnuti zrna. Hrubé
zrno je u oceli nezaddouci a souvisi se zhorSenim mechanickych vlastnosti. Zhrubnuté
zrno lze odstranit rekrystalizacnim Zihanim, pfipadné tvafenim za tepla. Homogenizacni
Zihani se provadi zpravidla jen u chromovych martenzitickych oceli. U chromniklovych
odlitkd je difuzni rychlost niklu velmi mald a nemé vyrazny vliv na strukturu ani
vlastnosti 1 pfi delSim setrvani na Zihaci teploté.

1.4.2 Kaleni [1], [2], [11]

Smyslem kaleni je naopak snaha o ziskani nerovnovazného stavu oceli. Tento d¢j miZeme
Clenit na dvé zékladni skupiny, a to kaleni bainitické a martenzitické, které je pouzivangjsi.
Oceli pouZzivané pii kaleni se oznacuji jako kalitelné. Dal§im dalezitym pojmem souvisejicim
s kalenim je zakalitelnost, kterd udava vyslednou tvrdost zakalené oceli. Jeji nejvyS$si mozna
velikost odpovida tvrdosti martenzitu, ktera se zvétSuje s rostouci koncentraci uhliku v oceli.
Tvrdost zakalené oceli neni v prifezu soucésti konstantni, ale méni se s jeji hloubkou, kdy
na povrchu mizeme naméfit podstatné vyssi hodnoty nez v jadru. Hloubku zakaleni oceli na
poZadovanou tvrdost zna¢ime jako prokalitelnost, kterd se vyhodnocuje pomoci Jominyho
zkousky prokalitelnosti. Ta probihd ohfevem valecku o priméru 25 mm a délce 100 mm
a naslednym chlazenim spodni podstavy valce vodou. Poté se na spodni ¢asti valecku obrousi
dva prouzky a zm¢ii se tvrdosti v ur¢itych vzdalenostech od ¢ela valecku. Vysledné hodnoty se
pak vynesou do grafu a sestroji se kiivka prokalitelnosti. Z divodu nepatrnych odli$nosti
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v chemickém slozeni oceli stejné znacky pii odliSnych tavbach se kiivky prokalitelnosti zcela
neshoduji. Pro piesné vyhodnoceni provedené¢ho kaleni byl zaveden interval ptipustnych
tvrdosti v zavislosti na hloubce. Tento interval se nazyva pas prokalitelnosti, viz obr. 8.
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Obr. 8 Pés prokalitelnosti [2],
1,2 — hranice pasu prokalitelnosti, 3- kiivka prokalitelnosti

Volba kalici teploty mé vyrazny vliv na mechanické vlastnosti oceli, napf. tvrdost oceli se
zv€tSuje s rostouci kalici teplotou (do 1080 °C), coz je zpusobeno rozpusténim karbidu.
Uvolnény uhlik se nasledn¢ piemisti do intersticialni polohy mfizky martenzitu, ¢imz dochézi
k navySeni tvrdosti. Pokles tvrdosti nastava pii kaleni nad teplotu 1080 °C, kdy ve struktuie
narQsta podil zbytkového austenitu. Tvrdost oceli v zavislosti na kalici teploté je zndzornéna na
obr. 9.

Tvrdost [HRC]

1000 1020 1040 1060 1080 1100
Teplota [°C]

Obr. 9 Vliv kalici teploty na tvrdost oceli [11]

Aby v oceli vznikla martenziticka struktura je nutné jeji rychlé ochlazeni nadkritickou
rychlosti. Pfi rychlém ochlazovani oceli nartistd velikost vnitinich pnuti. Je tedy nutné volit
vhodné kalici prostfedi, nejcastéji voda, olej a vzduch. Pti kaleni do kapalnych latek je nutné
kovem pohybovat kvili eliminaci plynii z odpafované kapaliny, tzv. parnich polStafa.
Pro legované oceli se upiednostiiuje kaleni do oleje kvili niz§im hodnotam vnitinich pnuti.
Nejpomalejsi kalicim prostfedim je vzduch vyuzivany pro kaleni vysokolegovanych oceli
(samokalitelné). Legury téchto oceli posouvaji zacatek bainitické a perlitické pfemény k del§Sim
¢astim, tedy 1 pomalym chladnutim vznika ve struktufe martenzit. Ochlazovani probiha aZ pod
teplotu Mt pro ziskani nejvétsiho mozného podilu martenzitu ve struktufe.
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1.4.3 Popousténi [1], [2], [12], [13]

Tento typ tepelného zpracovani spociva v ohfevu na malou teplotu (pod A1), vydrzi na
teploté okolo dvou hodin a rychlého ochlazeni. Smyslem popousténi je zvySit houzevnatost
oceli na ukor mirného poklesu pevnosti materialu. Popousténi by mélo byt provedeno co
nejdiive po kaleni, pfi kterém vzrusta Groven vnitinich pnuti v odlitku a mze vést k jeho
popraskani. Pro jejich snizeni se voli popousténi pfi nizSich teplotach, okolo 100-300 °C
(vysokolegované oceli i 600 °C), kdy také dochazi ke snizeni koncentrace zbytkového
austenitu. Vyssich teplot (400-650 °C) se vyuziva pro zlepseni houzevnatosti a tvarnosti na
ukor tvrdosti. Pii popousténi je potfebné se vyhnout urcitym teplotnim intervaltim, pii kterych
se projevuje popoustéci kiehkost, tedy vyrazny pokles houzevnatosti. Prvni interval se nachézi
pti teplotach 350-450 °C (nizkoteplotni popoustéci kiehkost). Tento druh kiehkosti je
neodstranitelny a je tedy nutné se témto teplotam vyhnout, popiipadé ochlazovat ocel velmi
rychle pfi popousténi z vyssich teplot. Druhym typem je vysokoteplotni popoustéci kiehkost pfi
teplotach okolo 500-550 °C. Tento druh kiehkosti je odstranitelny pomoci dal§iho kaleni
a popousténi se zménou podminek. Jeji vyskyt lze také omezit pritomnosti urcitych legur
Vv oceli, zejména molybdenu. U martenzitickych oceli legovanych niklem je mozné zlepsit
houZevnatost a plastické vlastnosti provedenim dvojitého popousténi.

U oceli s vy$§im mnozstvim karbidotvornych prvkii (vanad, molybden, wolfram, chrom)
muze dojit pfi popousténi nad 550 °C Kk vyraznému navySeni pevnosti vlivem precipitace
karbidd. Tento jev se nazyva sekundarni tvrdost. Jak je patrné z obr. 10 tvrdost pfi této teploté
muze nabyvat vétSich hodnot nez po kaleni.
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Obr. 10 Navyseni tvrdosti oceli pfi popousténi vlivem
precipitace karbidd [13]
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2 VYROBA MARTENZITICKYCH KOROZIVZDORNYCH OCELI [6], [14]

Tyto oceli patii mezi vysokolegované, tedy obsahuji vice nez 5 % legujicich prvka. Nékteré
legury, hlavné chrom, mangan a nikl, dévaji materidlu specialni vlastnosti zejména
korozivzdornost, vétsi houzevnatost pti malych teplotach a dalsi. Pti jejich vyrobé je nutné
snizit koncentraci uhliku oxidaci taveniny pii minimalnim ubytku chromu, coz zavisi na
zpusobu taveni, napt. u obloukovych peci probihd nauhli¢eni pomoci grafitovych elektrod,
které se v priab&hu procesu zmensuji. DalSim prvkem, ktery ma negativni vliv na odolnost viici
korozi je fosfor. Tento prvek pfi vyssi koncentraci chromu v oceli témét nelze vyloucit, a proto
je nutné hlidat chemické slozeni vsazky. V nize uvedené tabulce jsou vybrané martenzitické
korozivzdorné oceli véetn¢ chemického sloZeni.

Tab. 2 Chemické slozeni martenzitickych korozivzdornych oceli [6]

Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich %
znackou éislem C SI_| Mn P S Cr | Mo | Ni |Cu
max | max | max max max
GX12cri2  |14011(045| 1 | 1 | 0035 | 0,025 | 7 | Max | max
135| 05 | 1
GX7CrNiMo12-1 |1.4008| 04 | 1 | 1 | 0035|0025 | 2 | 92| 1
135| 05 | 2
GX4CINi13-4  |14617/006| 1 | 1 | 0035|0025 | 2 |Max| 32
135] 07 | 5
i 15 (07 ] 4
GXA4CrNiMo16-5-1 |1.4405|0,06| 0,8 | 1 | 0,035 | 0,025
17 | 15| 6
GXA4CrNiMo16-5-2 |1.4411|0,06| 0,8 | 1 | 0,035 | 0,025 1;3 1é5 g
GX5CINi16-4  |1.4525007 | 08 | 1 | 0035 | 0025 | 12 | M| 32 125
17 | 08 | 55 | 4

Vyroba oceli probihd v pecich, mezi nejpouzivanéjsi v primyslu patii elektrické obloukové,
induk¢ni a Siemensovy-Martinovy pece, kde kazda z nich mtize byt opatiena kyselou nebo
zasaditou vyzdivkou, kterda ma znacny vliv na vyrobu oceli a na néklady spojené s jejim
tavenim. Zasadité pece maji oproti kyselym vyhodu moZnosti regulace metalurgickych reakci
navzdory vét§im vyrobnim nékladiim, az o 20 %. Nejvétsim negativem kyselych vyzdivek je
nemoZznost odstranéni siry a fosforu z taveniny pfi unosnych vydajich, coZ omezuje jeji pouZiti
na nelegované, popiipad¢ nizkolegované oceli. Martenzitické korozivzdorné oceli se tedy
vyrabé¢ji nejcastéji v zasaditych obloukovych pecich s moznosti taveni 4 az 18 tun materialu.
Velmi ¢asto jsou také pouzivané elektrické indukéni pece, zejména na tavbu vratného materialu
a vyrobu nizkouhlikovych martenzitickych oceli (pod 0,07 % C).
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2.1 Tavba oceli v zasaditych obloukovych pecich [6], [14]

Nist¢j zasaditych obloukovych peci je vyzdéna z magnezitovych tvarnic, které jsou pokryté
vrstvou magnezitového slinku o tloustkach 150 az 250 mm. Vyzdivka pece je tvoiena izolacni
zaruvzdornou vrstvou a Samotem o tloust’ce 70 mm, za kterou je samotna sténa pece postavena
Z tvarnic z magnezitu o sile 300 mm. Vnitfek pece mize mit tvar valce nebo kuzele se Sikmymi
sténami, které jsou sndze opravitelné. Kvuli vysoké teploté uvnitt pece je nutné brat v uvahu
dilataci tvarnic mezi které se proto dava lepenka z dehtu. Spatné dilatace mize vést k prohnuti
stény a nutnosti jeji obnovy. Na viko pece jsou pouzity zaruvzdorné kyselé tvarnice z dinasu na
bazi SiO2 a nachazeji se zde tii otvory na elektrody opatifeny chladicimi krouzky. Kyselé
obloukové pece jsou svoji konstrukci témét totozné a 1isi se pfedevsim v pouziti dinasovych
tvarnic z SiOz na sténu pece. Elektrickou obloukovou pec mizeme vidét na obr. 11. Tyto pece
jsou slozeny z médénych kabeld (1), které vedou elektricky proud do médénych ramen drzaki
elektrod (2) a na samotné drzaky (3). V téchto drzacich jsou umistény grafitové elektrody (4),
které prochazeji do pece (7) skrz otvory ve viku opatiené chladi¢i (5). Ramena drzaku elektrod
jsou upevnéna na sloupech drzakl elektrod (6), které hydraulicky nebo mechanicky spoustéji
¢i zvedaji grafitové elektrody.

Obr. 11 Elektrickéd obloukova pec [6]
Proces tavby zahrnuje celkem Sest fazi s odlisnymi metalurgickymi reakcemi, energetickymi
naroky i dobou trvani, jejichz soucet se oznacuje jako celkova doba tavby a d¢li se na:

e Priprava vsazky — tato faze je souhrn veskeré prace s vratnym materialem, obsahujici
i jeho upravy az do naplnéni pfepravniku, kde je nutné kontrolovat jeji chemické
slozeni, zda neobsahuje velké mnoZzstvi Skodlivych prvki, coz mtze vést ke snizeni
mechanickych vlastnosti. Daéle je potfebné dodrzovat pomér mezi riznymi
velikostmi Srotu. Pfi niz§ich hmotnostech tavby (1 az 5 tun) je podil jemného,
sttedniho a hrubého Srotu pfiblizn€ tfetinovy a s rostouci hmotnosti vsazky se
zveétSuje zastoupeni hrubého na tkor jemného Srotu. Podil stfedni velikosti materialu
zUstava témer neménny.
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Mezitavbovy prostoj — je doba mezi odpichem taveniny a spusténim nové tavby.
Cilem této faze je vycistit pec od strusky a zbytkli oceli z minulé tavby, ptipadné
opravit vzniklé poskozeni pece. Pti premistovani vsazky do pece je nutné skladat
Srot od jemného po hruby, aby nedoslo k poSkozeni nistéje. Ta se kvili zpevnéni
obvykle pokryva vrstvou vapna, které by nemélo tvofit vice nez 2-2,5 % hmotnosti
taveného materialu. Pii prekroCeni této meze se vapno usazuje na pudé pece. Nistej
pece by neméla byt v pfimém kontaktu s rezavym materialem, ktery ji narusuje.

Natavovani vsazky — predstavuje Cas, za kterou pec roztavi vsazku. Tato faze konci
odebranim prvniho vzorku pro ovéfeni chemického slozeni taveniny. Snahou
slévaren je tuto dobu minimalizovat s ohledem na velikost elektrické energie nutné
pro roztaveni oceli a nepoSkozeni vyzdivky pece. Tento tsek pro tavbu o hmotnosti
6-8 tun trva ptiblizn¢ 60-80 minut v zavislosti na velikosti Srotu. Na poc¢atku taveni
se do vsazky ptidava véapno, které podporuje hofeni oblouku a napomaha
k odfosfofeni taveniny.

Oxida¢ni udobi tavby — probihd od ptfedchozi faze az po pfidani dezoxidacnich
slozek. V tomto tseku se upravuje chemické slozeni roztavené oceli na predepsané
hodnoty, pfedev§im se tavenina odfosfofuje, odsifuje, snizuje mnozstvi dusiku
a vodiku. Déle se zmensuje koncentrace uhliku, a to az pod spodni mez ptislusné
znacky oceli. Jeho mnozstvi miizeme snizit pfidanim zelezné rudy nebo pfivadénim
kysliku do taveniny. Tento proces se oznacuje jako uhlikovy var, ktery by mél
probihat urcitou rychlosti, pfi které se snizuje obsah uhliku miniméln¢ o 0,4 % za
hodinu. Z dvou uvedenych variant pro oxidaci tohoto prvku je efektivnéjsi pouzit
plynny kyslik. Pfi vsdzce 6-8 tun trva tento proces necelou ptl hodinu, kdezto oxidaci
zeleznou rudou bychom se dostali k ¢asiim okolo 40-70 minut. Kone¢nou délku této
faze ovliviluje piivodni koncentrace uhliku a také fosforu. Pro oxidaci plynnym
kyslikem je nutné zménit hodnoty elektrického proudu a napéti (rychly prabéh
oxidace), tak aby se tavenina stihla ohfat na odpichovou teplotu.

Redukéni udobi tavby — je posledni faze pred odpichem oceli, ve které probiha
dezoxidace taveniny a zavére¢na korekce chemického sloZeni. Dezoxidace se fidi
nckolika principy. Prvnim z nich je minimalizace aktivity kysliku, tak aby nedoslo
pti odlévani k reakci suhlikem a vzniku bublin. Dale je tfeba brat ohled na
mikrocistotu oceli @ vhodné ptisobeni dezoxidacnich latek na vlastnosti materialu.

Odpich a odlévani — je konecny proces pii tavbeé zavisly na mnoha faktorech. Spravny
odpich ovliviiuje stav lici drazky, jeho rychlost a zpusob, ktery zavisi na typu
dezoxidac¢ni ptisady. Pro bézné dezoxidovani hlinikem se odleje ocel bez strusky do
vice nez tfetiny transportni panve rychlym naklonénim pece, poté se rychlost odpichu
snizuje.
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2.2 Tavba oceli v indukénich pecich [6], [14], [15]

Tyto pece se pouzivaji pfedevsim na tavbu vratného materialu kvili nizkym propaliim legur
a také pro vyrobu oceli snizkym obsahem uhliku (pod 0,07 %). Vyroba téchto oceli
Vv obloukovych pecich je obtizna a vede k poskozeni vyzdivky z divodu zahtivani taveniny na
vysokou teplotu (okolo 1900 °C). Taveny material by nemél obsahovat rizné nedistoty
v podob¢ nekovovych piisad a je pozadovano jeho vhodné chemické slozeni z diivodii omezeni
prubéhu metalurgickych reakci, coz zvySuje cenu vsazky. Indukéni pece jsou nepostradatelné
ve slévarnach, zabyvajici se vyrobou drobnych odlitkd na linkach, které pottebuji neptetrzité
zasobovani roztavenym kovem. V téchto provozech proto vétSinou probiha tavba na vice pecich
soucasné. Naklady na tavbu oceli jsou znateln¢ niz$i nez u peci obloukovych a doba tavby na
modernim zafizeni muze byt krat$i nez jedna hodina. Hmotnost vsazky indukcni pece je
zpravidla 1-6 tun. Indukéni pece mizeme rozdé€lit na kanalkové a kelimkové. Prvni typ se
pouziva na udrzovani litiny v roztaveném stavu a pro tavbu oceli se nedaji pouzit. Kelimkové
pece muzeme rozlisit dle frekvence na sitové, stiedofrekvencni a vysokofrekvencni. Posledni
z uvedenych peci se poZivaji ptedevsim pro laboratorni tc¢ely o hmotnosti vsazky do par set
gramil. Pece na sitovou frekvenci maji uplatnéni zejména pti vyrobé litiny a jejich pouziti na
tavbu oceli je ojedinélé. Stredofrekvenéni pece se buduji v riznych velikostech od hmotnosti
vsazky par set kilogramil pro slévarny zabyvajici se piresnym litim az po 25 tunové. Jejich
pfednosti je moznost pouziti pro tavbu oceli 1 litiny, ¢imZ vytlacuji z provozil ostatni typy
induk¢nich peci. Schéma kelimkové indukéni pece miizeme vidét na obr. 12.

Obr. 12 Elektricka indukéni kelimkova pec [15],
1- krouzek spojeny nakratko, 2- vodou chlazeny prstenec, 3- tavenina, 4- ocelova kostra,
5- betonovy prstenec, 6- kopulovita hladina taveniny, 7- pohyb taveniny, 8- kelimek,
9- induktor, 10- svazek plechi
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2.2.1 Kelimkové indukéni pece [6]

Jak jiz bylo zminéno vyse, 1 indukéni pece mohou mit zasaditou nebo kyselou vydusku.
Kyselé vydusky jsou vyrobeny z kifemence, ktery se ziskava stabilizaci oxidu kiemicitého,
cristobalitu a tridymitu za vysokych teplot. Pece s touto vyduskou se ¢asto pouzivaji pro vyrobu
korozivzdornych oceli austenitické i martenzitické struktury. Vsézka je tvofena vratnym
materialem, ktery by nemél piekrocit 60 % kvuli zvysenému vyskytu vad v odlitku (bublin).
Pietavovanim tohoto materialu v oceli narusta obsah uhliku, kifemiku, vodiku a také dusiku.
Zbylych 40 % vsazky je tvofeno nelegovanym ocelovym Srotem a legury. Pomér jednotlivych
slozek vsazky se vétSinou stanovuje pied kazdou tavbou. Jeji chemické slozeni je dikladné
kontrolovéano z divodt obtizného a drahého provedeni reakci béznych pro obloukové pece jako
je odfosfofeni, odsifeni, oduhliceni a dalsi. Pro tyto reakce je nutnd vysoka aktivita strusky,
ktera se zvysuje s jeji rostouci teplotou. Jeji teplota je vSak v porovnani s taveninou nizsi kvali
malé teplotni vodivosti. Jednotlivé prisady se ukladaji do pece postupné. Na nistéj pece se
skladé vrstva niklu a feroslitin, do kterych se ptidava ocelovy odpad a vratny material. Vsazka
se také sklada na pudu pece od mensich kus materialu, které se tavi diiv. Pfed odpichem
taveniny se odebere vzorek pro ovéteni slozeni a provede se pfipadné dolegovani, pii kterém
se do lazn¢ ptidaji legury, tak aby vyrabéna ocel odpovidala normam. K mnozstvi dodanych
legur se ptipocitava propal jednotlivych prvki. Stejné jako u obloukovych peci se dezoxidace
provadi predevs§im hlinikem.

Zasadité vydusky jsou vyrobeny alesponi z poloviny z oxidu hofe¢natého. Dal$im typem
vydusek jsou korundové ¢i vysocehlinitanové, které jsou tvofeny minimaln¢ z 50 % oxidem
hlinitym a dale oxidem hofecnatym. Odlitky z téchto peci mivaji vétsi odolnost vii€i narazové
praci. Diky malym reakcim mezi taveninou a vyduskou je propal legur mensi, nez je tomu
u kyselych indukénich peci. Oproti obloukovym zasaditym pecim jsou zde metalurgické reakce
znaén¢€ omezeny. Jejich pouziti je pfi tavbé manganovych a chromovych oceli kvili nizkym
propalim téchto prvki. Ve slévarnach se vétSinou vyuziva kyselych vydusek, zejména kvili
nizké spotiebé elektrické energie. PouZivani kyselych vydusek neomezuje ani snizend moznost
metalurgickych reakci vzhledem k ptvodni kontrole chemického slozeni vsazky.

2.3 Vady v odlitcich [6], [14], [16]

Pti odlévani oceli vznikaji v odlitcich rizné vady. Timto pojmem je mySlena jakékoliv
odli$nost soucasti od platnych norem ¢i objednavky spotiebitele. Mezi vady muzeme fadit
zménu tvaru, rozmeért, hmotnosti odlitku, vady povrchu odlitku, odlisSnou vyslednou strukturu,
chemickou heterogenitu materialu a vnitini vady jako jsou vmeéstky, stazeniny a dalsi, s ¢imz
souvisi i odlisné mechanické vlastnosti. Tyto vady se vyskytuji prakticky ve vSech odlitcich,
a proto je nutné specifikovat jejich zavaznost, zda je vyrobena soucast pouzitelna, popiipadé
opravitelna. Dle toho jsou vady ¢lenény do Ctyi kategorii:

e Pfipustna — tato vada je dle norem a pozadavkl zdkaznika pfijatelnd, neni tedy nutné ji
odstranovat

e Nepfiipustnd — neni mozné ji zd&dnymi zpiisoby opravit nebo normy piimo jeji napravu
zakazuji, vyrobek je mozné pouzit do vsazky pro vyrobu novych odlitkl

e Opravitelna — jsou vady které 1ze opravit, naptiklad vyzihanim ¢i zavafenim

e QOdstranitelnd — mohou byt odstranény po domluvé se zdkaznikem pomoci netypického
postupu pro vyrabéni dané soucasti (odlisné tepelné zpracovani, vypouzdieni)
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Nekteré z nich jsou viditelné okem ¢i snadno zjistitelné pfeméfenim soucdsti a oznacuji se
jako zjevné. Druhou skupinou jsou vady skryté, které se odhali az pfi nasledném zpracovani
odlitku, kontrole pozadovanych mechanickych vlastnosti nebo pii kontrole vysledné vnitini
struktury soucasti.

Vady odlitki zeleznych slitin se rozfazuji dle platné normy z roku 1964 do sedmi tiid
znacenych dvoucifernym c¢islem. Kviili nedostatecnosti popisu vady se v literatufe casto
setkame S trojcifernym znacenim vady [16], pii zachovani stejného poctu tfid, které jsou
¢lenény na 38 skupin, z nichz 18 muzeme rozdélit na 70 konkrétnich druhti. Tento zplsob
znaceni nechava volbu na uzivateli, jak podrobné je tieba vadu popsat, zda pouZzije pouze 38
skupin nebo konkrétni druh vady, coz dava 108 riznych moznosti. Na obr. 13 je znazornéna
¢etnost nepiipustnych vad v jednotlivych ttidach pro odlitky z oceli a litiny. Z grafu mizeme
vypozorovat, Ze ptes 80 % zmetkl u ocelovych odlitkd je tvofen vady tiidy 100, 400 a 500.
Tato oznaceni predstavuji vady tvaru rozmérti a hmotnosti (100), dutiny (400) a makroskopické
vméstky a vady makrostruktury (500).
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Obr. 13 Rozlozeni vyskytu neptipustnych vad (zmetkl) v sedmi tfidach vad
odlitka [16]
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3 ROZDELENI MARTENZITICKYCH KOROZIVZDORNYCH OCELI [1], [2], [6], [17]

Pro jednotlivé znacky oceli se pouzivaji rizné legujici prvky a také jiné mnozstvi danych
prvkl. Mezi zékladni legury téchto oceli patii chrom a nikl. Dle téchto prvki mizeme oceli
rozd¢lit na chromové, chromniklové a vytvrditelné. VSechny druhy jsou legovany chromem
V koncentracich mezi 11,5 a 17 %, z divodi zachovani korozivzdornosti oceli. Chromové
martenzitické oceli obsahuji velké mnozstvi uhliku a jsou tedy obtizné svafitelné. Tato vlastnost
se da zlepsit jeho snizenim, coz muze vést dle Schaefflerova diagramu ke zméné¢ struktury oceli
na feritickou anutnosti legovat ocel austenitotvornym prvkem pro rozsifeni oblasti
y a zachovani martenzitick¢ struktury. Timto austenitotvornym prvkem je nikl, jehoz
koncentrace v téchto materialech je pfiblizné do 6 % a roste s klesajicim mnozstvim uhliku.
Struktura chromovych oceli, pii koncentraci niklu nizs$i nez 1 % a teploté 20 °C, obsahuje
vétsinou i § ferit (do 10 %). Snizovani obsahu uhliku a niklu se jeho mnozstvi zvySuje, nesmi
vsak prekrocit hranici 20 % podilu feritu ve struktufe, coz predstavuje stanovené maximum pro
tyto oceli.

U chromniklovych oceli se ve struktufe objevuje martenzit a ¢aste¢né i austenit, jehoz podil
je kolem 25 %. Austenit ve struktufe ma velky vliv na vlastnosti slitiny, zejména na lepsi
svaritelnost a odolnost vic¢i ndrazové praci i pti nizkych teplotach.

Oceli legované meédi, viz posledni ocel v Tab. 2, jsou vytvrditelné. Vytvrditelné
martenzitické oceli, zname také pod nazvem maraging oceli, maji vybornou houzevnatost
i v zapornych teplotach pii vysoké pevnosti a tvrdosti. Téchto vlastnosti se docili tepelnym
zpracovanim, zejména vytvrzovanim. Pro maraging ocel je typicky minimalni obsah uhliku,
ktery zhorSuje houzevnatost materidlu a jeho svafitelnost. Po kaleni soucasti je jeho tvrdost
nizka (pfiblizn¢ 30 HRC), coz velmi usnadnuje jeji obrabéni. Popousténim pfi teploté okolo
500 °C s vydrzi 3-4 hodiny vznikaji v oceli intermetalické faze, které vyrazné zvysuji tvrdost
na 40-60 HRC a pevnost, kdy mez kluzu dosahuje hodnot 1300 az 1500 MPa. Zpevnéni
precipitaci intermetalickych fazi je mnohem vyraznéjsi oproti zpevnéni karbidy (sekundarni
tvrdost), kde tvrdost pfi popousténi nartsta pfiblizné o 3-10 HRC.

3.1 Pouziti martenzitickych korozivzdornych oceli [2], [3], [6], [18], [19]

Tyto materialy jsou nejlevnéjsim druhem korozivzdornych oceli, a i pfes jejich mensi
odolnost vici korozi oproti austenitickym a feritickym ocelim jsou v praxi velmi pouzivané.
Uplatnéni nachézeji pfi vyrob€ vodnich turbin kviili dobré odolnosti vii¢i kavitaci a soucasti,
které jsou v kontaktu s moiskou vodou. Do téchto prostiedi se oceli leguji vétsim mnozstvim
molybdenu pro zlepSeni korozivzdornosti. Tyto materidly se pouZivaji ve zdravotnictvi ¢i
potravinafském prumyslu na vyrobu skalpelli, nozi a jiné techniky. Dal§im odvétvim je
energetika, kde se vyuzivaji pro lopatky parnich turbin, hiidele elektromotori a na vyrobu
soucasti odolnych vuc¢i otéru. Uplatnéni maji i v leteckém prumyslu napt. ocelové ¢asti
pfistavacich kol, hydraulické systémy, htidele a dals$i. Vyrobeny jsou z nich i samofezné
Srouby, vzhledem k jejich vétSi tvrdosti oproti jinym typlim konstrukénich material.
Vytvrditelné martenzitické oceli jsou pouzivany na pancife a v kosmickém primyslu.

24



4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil experimentu [20]

Cilem experimentalni ¢asti bylo porovnat vliv chromitového pisku na vyslednou povrchovou
strukturu odlitku. Chromit (tvofen piedevsim Cr203 a Fe203) je ostiivo schopno velmi rychle
odvadét teplo ztaveniny. Pofizovaci cena tohoto ostfiva je vyrazné vyss$i nez u bézné
pouzivanych kiemennych osttiv, proto cilem experimentu bylo, zda se v disledku rychlejsiho
chladnuti zméni struktura na povrchu odlitku oproti béznému odlévani do kiemenného pisku
(Si0O2). Experiment byl proveden na bézné martenzitické korozivzdorné oceli GX4CrNil13-4.

4.2 Formovani

Jako formovaci material byla pouzita smés kiemenného pisku a pryskytice, znaméa pod
nazvem ALFASET. Odlitek byl opatfen ve vrchni casti se silngj$i st€énou exotermickym
nalitkem pro eliminaci staZzenin ve vzniklém tepelném uzlu. Celkové bylo vyrobeno Sest forem,
z nichz polovina méla v horni ¢asti predformovanou 40 milimetrovou vrstvu chromitu, viz
obr. 14.

Obr. 14 Fotografie formy s 40 mm vrstvou chromitovéhopisku

Zbylé tti formy byly zhotoveny pouze z kiemenného pisku. Formy se kromé pouzité formovaci
smési lisily i v rozmérech odlévané soucasti. Model odlitku je mozné vidét na obr. 15. Odlitky
byly vyrobeny ve tfech rozmérech pro obé formovaci smési:

e 230x250%x30 mm
e 250x300x50 mm
e 250x300x70 mm
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4.3 Taveni a odlévani

Taveni a odlévani bylo provedeno ve dvou etapach. V prvni etapé byly odlity tfi formy
obsahujici pouze alfasetovou smés. Ve druhé etapé byly odlity zbylé tfi formy se smési
chromitu. V obou piipadech bylo taveni kovu provedeno v elektrické indukéni peci
0 maximalni kapacité 250 kg. Odpichova teplota kovu z pece byla okolo 1670 °C do ptedem
piedehiaté transportni panve. Formy byly odlévany od odlitkii s nejmenSimi rozméry po
nejvetsi odlitky, z divodu vyssi zabihavosti oceli pfi vyssich teplotach. V obou etapach byla
teplota kovu pted litim prvni formy naméfena 1610 °C. Po odliti se odlitky nechaly vychladnout
a nasledné byly vybourany z forem. Chemické slozeni prvni a druhé experimentalni tavby je
uvedeno v tabulce 3 a 4. Chemické slozeni oceli GX4CrNil3-4 je uvedeno v tabulce 5.

Obr. 15 Model odlitku

Tab. 3 Chemické slozeni prvni experimentalni tavby

Prvek C Mn Si p S Cu Ni Cr Mo | V N
Obsah
0,015 | 0,68 | 0,40 | 0,011 | 0,005 | 0,10 | 3,64 | 12,62 | 0,60 | 0,02 | 0,050
[hm. %]
Tab. 4 Chemické slozeni druhé experimentalni tavby
Prvek C Mn | Si p S Cu Ni Cr Mo V N
Obsah
0,016 | 0,44 | 0,18 | 0,009 | 0,002 | 0,11 | 3,65 | 12,60 | 0,64 | 0,02 | 0,042
[hm. %]
Tab. 5 Chemické slozeni oceli GX4CrNil3-4 dle normy CSN EN 10283 [6]
Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni
Obsah max. | max. | max. | max. | max. N max. N
[hm.%] | 006 | 1 1 | 0035 | 0,025 | 1282135 | o7 | 35azs
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4.4 Zpracovani vzorki

Po vytazeni odlitkti z forem se vzorky oznacily a bylo provedeno zihani. Bez tepelného
zpracovani je martenzitickd ocel extrémné tvrdd a velmi $patnd se feze. Rezani odlitkil bylo
provedeno na pasové pile, kde byla oddé€lena ¢ast materidlu ve vzdalenosti 5 cm od konce
odlitku. Znacéeni vzorku bylo provedeno v zavislosti na tloust'ce stény odlitku a pouzité vrstvy
chromitu, viz. tab. 6.

Tab. 6 Znaceni odlitku dle tloustky stény odlitku a pouZzitého chromitu

Oznaceni vzorkli | Tloustka chromitu [mm] | Tloustka odlitku [mm]
1-30-0 0 30
1-50-0 0 50
1-70-0 0 70
2-30-40 40 30
2-50-40 40 50
2-70-40 40 70

4.5 Hodnoceni experimentu

Hodnoceni bylo provedeno pomoci metalografie na svételném mikroskopu pfi stonasobném
zvétseni. Vzorky pro metalografii byly ze vSech odlitki odebrany vzdy ze stejného mista, tj.
5 cm od okraje odlitku v tepelné ose.

Ptiprava metalografickych vybrusti byla provedena standartnim postupem v metalografické
laboratoii na VUT v Brng¢.

Cilem pozorovani byla struktura povrchové vrstvy, ktera byla v kontaktu s vrstvou chromitu,
a bylo provedeno porovnani s povrchovou vrstvou odlitkd, které byly zaformovany bez vrstvy
chromitu. Pro kazdy vzorek byly pofizeny snimky z okraje a ze stfedu metalografického
vybrusu.

o) 3 :
SV \

o To A A e 5
LR ¢ ‘
LA ‘ : L i R DB g I

Obr. 16 Povféhévé struktura.‘vzorku 1-30-0 Obr. 17 Vnitf‘rﬁ struktura vzorku 1-30-0
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27



Obr. 18 Povrchova struktura vzorku 2-30-40 Obr. 19 Vnitini struktura vzorku 2-30-40

Obr. 21 Vnitini struktura vzorku 1-50-0
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Obr 26 Povrchova struktura Vzorku 1-70-40 Obr 27 antmi struktura Vzorku 1 -70- 40

Pouzity chromitovy pisek by mél mit vliv na zjemnéni povrchové struktury na zakladé jeho
vys$$i tepelné kapacity oproti béznému kiemennému pisku. Na obrazcich uvedenych vyse
(obr. 16-27) nebylo pozorovano zjemnéni povrchové struktury u odlitkli s chromitem oproti
odlitkim bez n¢&j. Z toho lze usoudit, ze pouziti chromitového pisku v ptipadé odlévanych
experimentalnich odlitkli nemél na povrchovou strukturu vliv, a to z divodii malé tloustky
stény odlitk®, malé tloustky pouzité chromitové smési, piipadné jejich kombinace. Lze tedy
pfedpokladat, ze u téchto typt odlitki by mélo pouziti chromitového pisku na zjemnéni
martenzitické struktury smysl pii vétsi tloust'ce stény odlitkt.
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5 ZAVERY

Martenzitické korozivzdorné oceli zahrnuji velkou skupinu materiald s odliSnym
chemickym slozenim, které se projevuje na jejich vlastnostech. Pro tyto oceli je typicka vysoka
tvrdost, kterou vyrazné zvysuje uhlik. Tento prvek ma vSak negativni vliv na houzevnatost
oceli, a je tedy nutné najit jejich vhodnou kombinaci. Korozivzdornost téchto materiali je
zptisobena prvky, zejména chromem, které na povrchu soucasti vytvareji vrstvu oxida
zpomalujici korozi. Tato vrstva vznika, je-li obsah chromu v matrici vétsi nez 11,5 %.
Martenzitické oceli s nizkym obsahem uhliku je mozné svafovat s predehfevem, nejcastéji
metodou WIG, ptipadné¢ MIG.

Vlastnosti oceli lze vyrazn€¢ ovlivnit tepelnym zpracovanim, zejména kalenim
a popousténim. Rychlym ochlazenim =z kalici teploty vznikd v oceli nerovnovazna
martenziticka struktura, ¢cimz se zvySuje jeji pevnost. Popousténi se provadi pii nizsi teplote,
kdy dochézi ke zvySeni houzevnatosti materialu vlivem sniZeni vnitinich pnuti.

Vyroba martenzitickych korozivzdornych oceli probiha v elektrickych obloukovych
a induk¢nich pecich. Vyhodou obloukovych peci je moznost vyrazného odfosfofeni a odsiteni
taveniny. V induk¢nich pecich se predevsim tavi martenzitické oceli s nizkym obsahem uhliku
(pod 0,07 %). Neoddé¢litelnou soucasti vyroby oceli jsou vady v odlitcich, které se déli na sedm

tiid, z nichz nejcastéjsi jsou vady tvaru rozmér a hmotnosti, dutiny, makroskopické vmeéstky
a vady makrostruktury.

Tyto oceli nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, napf. energetice, zdravotnictvi, letectvi
¢i potravinaiském pramyslu. Vyrabéji se z nich noze, skalpely, hiidele, vodni turbiny, lopatky
parnich turbin, hydraulické systémy a dalsi.

V experimentalni ¢asti bylo vyrobeno Sest odlitki. Polovina z nich byla odlita do forem s
chromitovou vrstvou. Zbylé tii formy byly zhotoveny pouze z kiemenného pisku. Vyhodnoceni
experimentu spocivalo v porovnani povrchové struktury odlitkii vyrobenych v téchto formach.
Na snimcich martenzitické struktury ze svételného mikroskopu nebylo pozorovano zjemnéni
povrchové struktury u odlitkit s chromitem oproti odlitkim bez néj. Chromitovy pisek tedy
nemé¢l vliv na povrchovou strukturu, pravdépodobné kviili malé tloust'ce stény odlitkd, ptipadné
malé tloust'’ce chromitové vrstvy ve formé&. Lze tedy predpokladat, Ze u téchto typt odlitkli by
mélo pouziti chromitového pisku na zjemnéni martenzitické struktury smysl pii vétsi tloust'ce
stény odlitkd.
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