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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje na tepelné zpracovani Sedé a tvarné litiny, které jsou
vyznamnym materidlem v energetice i automobilovém prumyslu. V energetice se pouziva
tvarna litina napiiklad pro obalové soubory na vyhotelé palivo. Litiny obecné¢ mohou byt
mekké, které se pouzivaji spise pro odlévani vyrobkl pro dekoraci nebo pro tlumeni chvéni.
Litiny ovSem mohou byt i velmi tvrdé napiiklad izotermicky kalené litiny (ADI litiny), které
jsou odolné proti otéru a jsou velmi tvrdé. O pouziti jednotlivych druht litin rozhoduje jejich
chemické slozeni a vliv jednotlivych pfidanych legur a jejich kombinaci.

V teoretické Casti této prace budou popsany jednotlivé metody tepelného zpracovani
Sedé a tvarné litiny vcetné novéjSich metod tepelného zpracovani. Také budou popsany
jednotlivé ¢asti, které mizou ovlivnit volbu nebo pribéh tepelného zpracovani. Jesté¢ budou
uvedeny parametry, které mohou ovliviiovat chovani tvarné litiny jako je naptiklad zakladni
chemické slozeni litin a vliv jednotlivych strukturnich slozek. Praktickd ¢ast prace bude
zameétena na tepelné zpracovani tvarné litiny. Kde bude postupné vyzkouSeno nékolik rezimt
tepelného zpracovani s cilem snizit tvrdost tvarné litiny a zaroven zachovat strukturni slozeni
litiny v zadaném rozmezi.
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2 Strukturni sloZeni litiny

Struktura litiny je tvoiena grafitem a zakladni kovovou hmotou. Litina miize tuhnout stabiln¢
podle diagramu Fe — C nebo nestabilné¢ podle diagramu Fe —Fe3C. Podobné jako ocel i
vlastnosti litiny jsou ovlivilovany pfisadou legujicich prvka. Napiiklad, jak je vidét na
obrazku 1, vliv obsahu kfemiku na polohu eutektického bodu.
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Obrazek 1 — Diagram Zelezo - uhlik [1]

Grafit je krystalickd forma uhliku.

Rozlisujeme nékolik druht grafitu:
e Eutekticky (lupinkovy, kulickovy, cervickovity), vznikd pii tuhnuti eutektika.
S austenitem tvoii tz. Grafitické eutektikum
e Primarni, vznika jako primarni faze pfi tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Ma
tvar hrubych lupinkt. U silnosténnych odlitkii miize zlstat uzavien v hornich partiich
stén. Primarni grafit ma nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti litiny.

Grafit vznikajici rozpadem metastabilnich slozek pfi tepelném zpracovani (temperovani,
zihani na odstranéni karbidd), ktery vznikd v disledku snizovani rozpustnosti uhliku
V austenitu a pfi eutektoidni transformaci podle stabilniho systému se obvykle pfipojuje k jiz
existujicim grafitim a netvoii zvlastni fazi. [2,5]

10
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2.1.1  Tvar grafitu

Tvar a rozlozeni grafitu se vyhodnocuje dle normy CSN EN ISO 945 — 1, ktera grafit zafazuje
do Sesti tfid.

e | —lupikovy grafit

e |l —pavouckovy grafit
Il — Cervickovity grafit
IV — vloCkovy grafit
V —nedokonale zrnity grafit I
VI — pravideln¢ zrnity grafit

Obrazek 2 — Zobrazeni etalon(l pro 6 tfid tvaru grafitu [4]

2.1.2  Velikost grafitu

Velikost grafitu se hodnoti metalograficky, opét se pro vyhodnoceni pouziva norma CSN EN
ISO 945 — 1. Méfeni velikosti grafitu 1ze provést pomoci etalonli, nebo pomoci méteni délky
lupinkii u $edé litiny a poétem kuli¢ek na mm? plochy vybrusu u litin s kuli¢kovym grafitem.
Velikost grafitu je oznacovana Cisly 1 — 8. Pro ilustraci jsou na obrazcich zobrazeny etalony
pro lupinkovy a kulickovy grafit. Etalony jsou nafoceny pti zvétSeni 100x. [4,2]

<

\ @

5 8 g

Obrazek 3 — etalony pro velikost grafitu(kuliCkovy), Obrazek 4 — etalony pro velikost grafitu (lupinkovy),
zvétSeno 100x [4] zvétSeno 100x [4]

Z hlediska mechanickych vlastnosti litiny je Zadouci mit ve struktute grafit jemnozrnny,
vylouceny ve form¢ drobnych lupinkd nebo kulicek.

11
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2.2 Zakladni kovova hmota

Zakladni kovovou hmotu v nelegovanych litinych tvoii ferit, perlit, pfipadné ledeburit.
Legovanim nebo tepelnym zpracovanim muzou vznikat struktury austenit, martenzit, bainit
nebo komplexni karbidy.[2,5]

221 Ferit

Vznika pii eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho diagramu Fe — C. Pomalé
ochlazovani soucasti podporuje vznik feritu v zékladni kovové hmoté. Ferit je mékky, tvarny
a ma relativné nizkou pevnost, je dobie obrobitelny a v litindch je nositelem houzevnatosti.
Vlastnosti feritu jsou ur¢eny legurami a doprovodnymi prvky. VSechny prvky, které¢ zvysuji
tvrdost a pevnost feritu maji také vliv na jeho houzevnatost. [2,5]

2.2.2  Perlit

Perlit je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho diagramu Fe — FesC.
Perlit je tvofeny feritem a perlitickym cementitem, ktery mu dodava vétsi tvrdost a pevnost
nez ma Cisty ferit. Perlit se mize v litin¢ vyskytovat ve dvou morfologickych forméch.
(lamelarni a globularni)

e Lamelarni perlit

Je tvofen lamelami feritu a cementitu, které rostou vedle sebe. Z jednoho
austenitického zrna vzniké nékolik zrn perlitu s rodilnou orientaci lamel.
e Globulérni perlit

Vznika sbalenim lamel cementitu do globuli pii sferoidizacnim zihani. Litiny, které
obsahuji lobularni grafit maji lepsi obrobitelnost nez litiny s perlitem lamelarnim. [2,5]

2.2.3 Austenit

V nelegovanych litinach je austenit stabilni pouze pii nadeutektoidnich teplotach. V litiné se
vyskytuje v piipadech legovanych litin, zejména u litin legovanych niklem a jako zbytkovy
austenit po tepelném zpracovani litin. Austenit je m&kky, odolny proti korozi a tvarny. [2,5]

2.24  Cementit

Je velmi tvrdy (660 az 850HB) a kiehky. Pfi vy$§im obsahu ve struktufe se litina stava
neobrobitelnou. Cementit se v litinaich mize vyskytovat v riznych druzich.
e Primarni — vyskytuje se zfidka a vétSinou u nadeutekticych bilych litin
e FEutekticky — jako soucast metastabilniho eutektika (ledeburitu). Zplisobuje velkou
tvrdost a neobrobitelnost.

e Perliticky — jako soucast eutektika (perlitu), zvySuje pevnost a plastické vlastnosti
litiny. [2,5]

2.25 Ledeburit

Vznika jako eutektikum pfi tuhnuti litiny v metastabilni soustavé Fe — FesC. Obsahuje 4,3 %C
a je tvofen austenitem a ledeburickym cementitem. Ledeburit je jednou ze zakladnich sloZzek
bilé litiny. V grafitickych litinach se vyskytuje v mistech, kde doslo k rychlému odvodu tepla
jako tzv. zékalka. [2,5]

12
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2.2.6 Martenzit

Vznika pfi bezdifuznim rozpadu austenitu pfi kaleni litin. V nékterych legovanych litinach
muze vznikat pfimo v litém stavu. Martenzit je velmi tvrdy a kiehky. [2,5]

227 Bainit

Vznika jako lici struktura u litin legovanych molybdenem a niklem. U nelegovanych litin se
vyskytuje po tepelném zpracovani. Litiny s bainitickou strukturou maji vysokou pevnost a
tvrdost a zachovavaji si dobré plastické vlastnosti. [2,5]

2.2.8  Fosfidy

Vznikaji v disledku malé rozpustnosti fosforu v zeleze a vylucuji se na hranici zrn. Mohou se
vyskytovat jako fosfidické eutektikum (Steadit). Je velmi tvrdy, kiehky a sniZzuje dynamické
vlastnosti litin. Vyskyt fosfida je u litin nezéddouci. [2,5]

2.2.9  Sirniky

Vlivem omezené rozpustnosti sira segreguje na hranicich zrn, kde s Zelezem tvofi sirniky
zeleza. Tyto sirniky vyrazné zvysuji kiehkost litiny. Tento vliv 1ze omezit pfidanim legujicich
prvkil napf manganu, ktery vytvari sirnik MnS, ktery se vylucuje uvnitf zra a po hranicich.
[2,5]

2.2.10 Karbidy

Vznikaji za pfitomnosti karbidotvornych prvkii. V nelegovanych litinach je vyskyt karbidi
nezadouci, protoze zvysSuji kiehkost litiny a jeji obrobitelnost. Jejich vzniku se zabrafuje
zvySenym oc¢kovanim a u hotovych vyrobki je mozno je odstranit zihanim. [2,5]

3 Jednotlivé prvky v litinach a chemické sloZeni litin

Litiny obsahuji vedle Zeleza dalSi zakladni legury a necistoty. Zakladnimi prvky jsou
C,Si,Mn,P a S. Tyto prvky se v ur¢itém mnozstvi vyskytuji u kazdé litiny a jejich mnozstvi je
rozhodujici pro vlastnosti litiny. Prvky, které jsou v litin€ 1ze rozdélovat podle nékolika
hledisek. Podle vlivu jednotlivych prvkil na grafitizaci litiny (grafitizacni, antigrafitizacni,
neutralni) a také podle toho jak ovliviiuji sloZzeni mikrostrukturu zékladni hmoty litiny
(feritotvorné, perlitotvorné, karbidotvorné, atd.) [2,5]

3.1 Legury

Prvky, které ovliviiuji strukturu litiny a vedou ke vzniku strukturnich slozek, které
V nelegované litin¢ béZné nevznikaji. Nebo vedou k ziskdni mechanickych, fyzikélnich a
chemickych vlastnosti, které také bézn€ v nelegované litiné¢ nevznikaji. Podle ucinku na
strukturu je rozd€lujeme na perlitotvorné (Sn, Cu), karbidotvorné (napt. Mn, Cr, V, Mo),
austenitotvorné(Ni). [2,5]
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3.2 Necistoty

Obvykle nezadouci prvky, které se do litiny dostavaji ze surovin nebo béhem taviciho
procesu. Maji negativni ucinek na vlastnosti litin a jejich obsah ma byt co nejmensi. (napf.
olovo, arsen, antimon, telur atd). [2,5]

4 Rozdéleni prvkii dle vlivu na grafitizaci

Dle uc¢inkt na grafitizaci pii tuhnuti se prvky déli na:
e (Qrafitizacni — Si, Al (siln¢), Ni,Cu, P, Ti
e Anti grafitiza¢ni — Cr, V, Mg, Te, Ce, S
e Neutralni — Mn, Co, Zn

Grafitiza¢ni prvky podporuji tuhnuti podle stabilniho systému Fe — C , takze je uhlik vyloucen
Vv podob¢ grafitického eutektika. Antigrafitizacni prvky podporuji vnik metastabilniho
eutektika ledeburitu.

5 Jednotlivé prvky obsazené v litinach

5.1 Uhlik

Uhlik se mize béhem tuhnuti vylucovat jako grafit s riznou morfologiii. Spolu s kiemikem
ma nejveétsi vliv na vlastnosti litin. Na tvar grafitu ma vliv chemické sloZeni a rychlost
ochlazovani. K dosazeni kulickového grafitu se litina modifikuje hoi¢ikem. Kuli¢kovy grafit
1ze ziskat 1 modifikaci jinymi prvky, naptiklad ze skupiny kovli vzacnych zemin. [2,5]

5.2 Kiemik

Kfemik je nejvyznamnéjSim grafitizatnim prvkem v litinach a je to proto soucdsti vSech
technicky pouzZivanych ockovacich pfisad, vyjma ockovadel na bazi uhliku. Pfi nizkém
obsahu kiemiku maji litiny sklon k vylou€eni karbidi nebo pfimo k tvorbé zékalky. Pti
tuhnuti kfemik vyznamné podporuje grafitizaci a také zvySuje tvrdost feritu. V litinach
s kulickovym grafitem zplsobuje zvySeni obsahu kiemiku zjemnéni struktur a potlaceni
karbidotvorného t¢inku hot¢iku. Kfemik ma za nasledek také zvySovani austenitizaéni teploty
a posouvani eutektického bodu. [2,5]

5.3 Mangan

Mangan jako austenitotvorny prvek snizuje eutektoidni teplotu a pii obvyklych koncentracich
pusobi v litinach perlitotvorné, zvysSuje disperzitu perlitu a pevnost a tvrdost litiny. Mangan je
do litiny s lupinkovym grafitem pfidavan jednak z divodu jeho vazby na siru (MnS), jednak
ke stabilizaci perlitické struktury. Mangan ma z béznych prvkl obsazenych v litiné (LLG)
nevyssi afinitu k sife. V litinach s kulickovym grafitem je obsah siry nizky a mangan nema
Z hlediska vylouceni siry ve formé sulfidu vyznam, protoze odsifovani probihd pomoci
hot¢iku. V téchto litinach mize proto byt obsah manganu velmi nizky. [2,5]
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54 Méd

Méd’ se pouziva pii vyrobé litiny jako perlitotvorna piisada. V eutektické litin€ se rozpousti
cca 4% meédi. Pii vySSich koncentracich Cu muze byt neptfiznivé ovlivnéno vylucovani
kulickového grafitu. Tento nepiiznivy ucinek médi se projevuje zejména u vysokolegovanych
litin, které pfi jejich vysokych koncentracich vyrab&ji pouze jako litiny s lupinkovym
grafitem. Méd’ je mirn¢ grafitizacni a stfedn¢ silny perlitotvorny prvek, ktery pii vyssich
koncentracich nebo v kombinaci s dal§imi legujicimi prvky podporuje vznik austenitické
struktury. V poméru s chromem 4:1 (Cu:Cr) se u litiny s lupinkovym grafitem dosahuje
perlitické struktury s jemnym grafitem. M¢éd také zplsobuje zmenSeni mezilamelarni
vzdalenosti v perlitu. [2,5]

5.5 Nikl

Nikl je austenitotvorny prvek, ktery rozsifuje oblast y a prodluZzuje dobu rozpadu austenitu..
Zpiisobuje zpomalenou transformaci austenitu, coz v disledku potlacuje vznik feritu a naopak
podporuje ve struktute vznik perlitu. Pro tyto ucely se nikl ptfidava do obsahu az 4 %. Pti
vys§im obsahu niklu (nad 18%) ve struktufe stabilizuje austenit. Litiny s obsahem niklu nad
18% mayji pti pokojové teploté austenitickou strukturu. Nikl ma nepfiznivy vliv na morfologii
kulickového grafitu. [2,5]

5.6 Molybden

Podporuje vznik perlitické struktury, je velmi vyznamnym prvkem zvySujicim pevnost litiny a
zlepSujicim stabilitu perlitu 1 za vysokych teplot. Molyben je pouzivan pro legovani litin napf.
pro odlitky hlav valct dieslovych motori. Prisada Mo v kombinaci s Cr a Ni(Cu) zvySuje
pevnost perlitické zakladni kovové hmoty a stabilizuje strukturu a vlastnosti litin za vy$Sich
teplot. [2,5]

5.7 Chrom

Je to siln€ karbidotvorny prvek, ktery podporuje metastabilni tuhnuti. K potlaceni jeho t€inkt
na tvorbu ledeburického cementitu a ostatnich karbidi je vliv chromu kompenzovan pomoci
meédi a niklu. Chrom zvySuje pevnost a tvrdost litiny, pokud ve struktufe vzniknou volné
karbidy, dojde k zhorSeni obrobitelnosti. Obecné lze fici, Zze chrom je v nelegovanych litinach
obvykle pokladan za neZadouci. Jeho vyznam je zejména v legovanych a vysokolegovanych
litinach. Chrom je jednou ze zékladnich legujicich ptisad v Zaruvzdornych, korozivzdornych a
otéruvzdornych litinach [2,5]

5.8 Hor¢ik

Hoft¢ik se pouziva v litinach k modifikaci grafitu. Ma velkou afinitu ke kysliku a k sife. Pfed
modifikaci se proto doporucuje udrzovat obsah siry v rozmezi 0,01 - 0,02 %. Vyssi pocatecni
obsahy siry v tavenin¢ vyzaduje pouziti velkého mnozstvi modifikatoru. [2,5]

5.9 Stopové prvky

Stopové prvky a necistoty se do litiny dostavaji zejména ze Spatné vyttidéného Srotu. Jejich
Skodlivy Gcinek se projevuje tim, Z vétSinou zplsobuji vik degenerovanych tvari grafitu.
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V litinach jsou prakticky nerozpustné Pb a Bi. Tyto prvky jiz pii koncentraci fadové
tisicin procenta x 10 = % rusi tvorbu kulickového grafitu. Tvorbu kuli¢kového grafitu dale
rusi hlinik a titan. Pti pfekrocCeni urcité koncentrace téchto prvkl nastdva rychly pokles
pravidelnosti kuli¢ek grafitu. [2,5]

6 Litiny s lupinkovym grafitem (LLG)

Norma CSN EN 1561 piedepisuje pro litiny s lupinkovym grafitem pouze stanoveni pevnosti
statickou zkousSkou v tahu a urceni tvrdosti podle Brinella. Pevnost v tahu zavisi pfi vhodné
vylouceném lupinkovém grafitu na obsahu perlitu ve struktuie, mnozstvi a velikost grafitu.
Obsah perlitu zavisi na obsahu perlitotvornych prvkt (Mn, Cu, Sn, P,...) a na rychlosti
ochlazovani. Rychlost ochlazovani (tloustka stény ma vyznamny vliv na pevnost a tvrdost
litiny), proto u odlitkt litych se stejnym chemickym slozenim mohou byt vyznamné rozdily
v pevnosti litiny odlitki v zavislosti na rychlosti chladnuti. Ze stejného dtivodu mohou byt i
rozdilné pevnosti litiny v riznych mistech jednoho odlitku. Pfi¢inou vylouceni karbidl je
ptitomnost karbidotvornych prvkt, zejména Cr a Mn. Na vylouceni karbidi mé rovnéz vliv
rychlost ochlazovani a ockovani litiny. Pokud se pfi tuhnuti vylou¢i v litin¢ karbidy, je jejich
odstranéni tepelnym zpracovanim obtizné. Litiny se nejcastéji dodavaji ve stavu tepelné
nezpracovaném. Litina s lupinkovym grafitem je velmi citliva na rychlost ochlazovani. [2,4,5]

7 Tepelné zpracovani Sedé litiny

Tepelné zpracovani Sedé litiny mize ménit zdkladni kov s malym nebo Zadnym vlivem na
tvar a velikost grafitu, ktery se zformoval po odliti. Mikrostruktura zakladniho kovu miiZe byt
od feriticko - perlitické az po popustény martenzit. Na velikost grafitu ma zna¢ny vliv pohyb
uhliku béhem tepelného zpracovani. V odlitcich kde jsou jemnéjsi grafitové Castice, je diftize
uhliku rychlejsi a feritizace nebo normalizace je mozné délat v kratSim Case neZ v odlitcich
s velkymi grafitickymi Casticemi.

Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje tepelné zpracovani je chemické slozeni. Naptiklad
kifemik snizuje rozpustnost uhliku a zvySuje stupenn difuze v austenitu. Vliv jednotlivych
prvki na litinu byl rozebran v kapitolach vyse. [2,4,5]
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Obrazek 5 — Schéma priibéhu nékolika druhl tepelného zpracovani pro Sedou litiny [6]
7.1 Zihani

Toto tepelné zpracovani pro $edé litiny nejéast&j$i. Zihani se provadi z nékolika daivodi, ke
zlepSeni obrobitelnosti, snizeni tvrdosti, k rozpusténi eutektickych karbida.

7.1.1  Feritiza¢ni zihani

Feritizaéni Zihani lze rozdélit na dva typy podle teploty pti jakych jej provadime. Ugelem

feritizaCniho Zihani je rozpad perlitického cementitu a zvyseni podilu feritu ve struktuie. Toto
zihani mize navazovat na grafitizacni zihani. [2,4,5]

7.1.1.1 Feritizacni zihani za podkritickych teplot

Je nutné ohtét odlitek nad teplotu transformace. Jakmile teplota vzroste nad 595 °C je rychlost
pii jaké se perliticky cementit rozkladd na ferit a grafit mnohem rychlej$i a maxima se
dosahne pfi nizsi kritické teploté cca 760 °C, pro nelegované a nizkolegované litiny. Pro tento
zpusob zihdni se aplikuje vydrz 45 minut az 1 hodina na jeden palec tloustky soucasti (cca 25

mm). Na obrazcich je vidét zména struktury po provedeni tohoto Zihani. [2,4,5]

Obrazek 6 — Seda litina pfed (vlevo) a po probéhnuti feritizacniho zihani(vpravo)[3]
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Pro vétSinu Sedych litin je doporucena teplota pro feritizacni zihani v rozmezi teplot 700 az
760°C. Rychlost ochlazovani neni tolik dilezita pti procesu zihani. Je doporuceno pomalé
ochlazovani odlitki, pokud nasleduje rovnou zihani na odstranéni zbytkového napéti. Pro
vétsinu odlitkii se ochlazovani voli v okolo 110 °C /h vyjimkou jsou velmi slozité tvary
odlikti, kde by mohlo dochézek ke vzniku trhlin.

7.1.1.2 Feritizacni zZihani pri nadkritickych teplotach

Toto zihani se voli v oblasti horni kritické teploty nebo mirn¢ nad ni.Pii této teploté¢ dochazi
neefektivni vlivem velkého obsahu legur a nizkého obsahu kiemiku. Teploty, pii kterych
7ihani provadime se pohybuji v rozmezi 790 — 900 °C. Casy vydrze jsou podobné jako pfi
feritizacnim Zihani za podkritickych teplot. Ale ochlazovani musi byt pomalé v oblasti
transformace okolo 790 az 675 °C. [2,4,5]

7.1.2 Grafitiza¢ni Zihani

Pokud mikrostruktura $edé litiny obsahuje velké karbidické Castice, jsou nezbytné vysoké
teploty zihani. Grafitizacni zihani mé za ucel ptevést velké karbidy na perlit a grafit. Pro
rozpusténi karbidd za rozumné ¢asy musi byt teplota zihani minimaln¢ 870 °C. V praxi se voli
teplota pro grafitizaéni zihani v rozmezi mezi 900 — 955°C. Casy vydrZe se mohou pohybovat
od né¢kolika desitek minut az po nékolik hodin. Zalezi, jaky typ karbidu je nutné rozpustit.
Rychlost ochlazovani zavisi na kone¢ném pouziti litiny. Pokud je ucelem rozpustit karbidy,
zachovat maximalni pevnost a odolnost proti otéru. Odlitky by méli byt chlazeny v peci az do
zihaci teploty (cca 700 °C) a pak chlazeny na vzduchu az do 540 °C. Toto zajisti zformovani
perlitické struktury. Pokud je vyzadovana dobra obrobitelnost je odlitek chlazen v peci do 540
°C a je pomalu ochlazovan v oblasti transformace.

Nékteré prvky jako uhlik a kiemik urychluji rozklad perlitu a karbidi za Zihacich
teplot. Pokud jsou tyto prvky pfitomny v litin¢ v dostate¢ném obsahu je mozné snizit Casy
zihani. Bylo zjiSténo, Ze perlit se rychleji rozpada pii vétSim obsahu kiemiku v litiné. Na
druhou stranu nékteré prvky mohou zpozdit rozklad perlitu uz pti pfidani 0,10 % prvkl jsou
to naptiklad Mn (60%), Ni (30%), Cu (30%), Cr (200), P (30%), které procentudlné
prodluzuji €as rozpadu perlitu v procentech uvedenych v zavorkéch u jednotlivych prvkda.
[2,4,5]

7.1.3  Zihani na odstranéni zbytkového napéti

Zbytkova napéti v odlitcich zptsobuji deformace odlitki a mohou byt pfi¢inou vzniku
prasklin. Zihani se provadi za teplot 500 — 560°C, legované litiny za teplot o 50 °C vyssi.
Doporucend doba na Zihaci teploté je asi 1hodina + 1 hodin na kazdy palec tlouStky (25 mm)
stény odlitku. Pak nasleduje pomalé ochlazovani v peci az na teplotu 250 — 300°C, pak se
soucast ochlazuje na vzduchu. Obrazek zobrazuje prubéh teplot v zavislosti na Case. [2,4,5]
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Obrazek 7 — Prubéh tepelného zpracovani na odstranéni zbytkového napéti. [2]

7.1.4 Normaliza¢ni Zihani

Normalizace se pouziva k zajisténi mechanickych vlastnosti jako tvrdost a pevnost v tahu.
Tento zpiisob tepelného zpracovani je pouzivan také k obnoveni vlastnosti jaké méla litina po
odliti a které byly zménény tepelnym zpracovanim jako napiiklad grafitizaénim zihanim nebo
struktury ovlivnéné predehievem nebo dohfevem pii opravach svafovanim. Sedé litiny jsou
ohfaty na teploty nad transformaci a jsou drzeny na teploté ptiblizn¢€ 1 hodiny na jeden palec
maximalni tloustky soucasti, pak je ochlazovani na klidném vzduch az do pokojové teploty..
Rozsah teplot pro normalizaci Sedé litiny je v rozmezi 885 az 925 °C. Austenitizaéni teplota
ma znacny efekt na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti litiny po provedeni normalizace.
[2,4,5]

7.2 Kaleni a popousSténi

Kaleni a popousténi Sedé litiny se provadi k zlepSeni mechanickych vlastnosti a odolnosti
proti otéru. Tepeln€ zpracovana Seda litina ma piiblizné 5x vétsi odolnost proti otéru. Kaleni
Vv peci nebo v solné 1azni mize byt pouzito na mnoho typu litiny, mize byt také pouzito kaleni
plamenem nebo indukci. Nelegované Sedé litiny musi byt austenitizovany po delsi dobu aby
se austenit nasytil uhlikem. S prodluzujicim se Casem austenitizace je vice uhliku rozpusténo
v austenitu a tvrdost po kaleni stoupa. Kaleni probihd v jednotlivych fazich, které jsou
popsany nize. [2,4,5]

7.2.1  Austenitizace

V kalitelné Sed¢ litin€ je odlitek ohfivan na teplotu, ktera zajisti formovani austenitu, vydrz na
teploté dokud se rozpusti ur¢it¢ mnozstvi uhliku a pak nasleduje kaleni, pfi vhodné rychlosti
ochlazovani. Teplota, na kterou musi byt odlitek ohfan je urend transformacnim rozsahem
dané Sedé¢ litiny. Rovnice k uréeni transformacni teploty Al je pro nelegovanou Sedou litinu
dana: 730 + 28 x (%Si) — 25 x (%Mn). V praxi se voli teplota austenitizace pfti teplotach 95
°C nad vypoctenou teplotu, pro zajisténi plné austenitizace odlitku. Pfekroceni téchto
doporucenych teplot se nedoporucuje, protoze se zvysuje riziko praskani a deformace soucasti
po kaleni. Doporucuje se odlitek na teplotu austenitizace ohfivat stupniovité aby se pfedeslo
vzniku trhlin. Prvni teplota se voli v okoli teploty Zihani pro odtranéni zbytkového napéti cca
595 — 650 °C, tento ohtev se voli pozvolny. Pak se doporucuje ohfev na teplotu austenitizace,
ktery jiz mize byt rychlejsi. [2,4]

19



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, 2015/2016
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Michalek

7.2.2 Kaleni

Kaleni do oleje je nejpouzivangjsi pro odlitky z Sedé litiny, rovnéz je mozné pouzivat pro
n¢které litiny kaleni na vzduchu. Nelegované nebo nizkolegované Sed¢ litiny nemohou byt
kaleny na vzduchu, protoze chlazeni je pomalé pro vznik martenzitické struktury. Pro
vysokolegované Sedé litiny je ale chlazeni na vzduch dostatecné. Protoze jsou kalené odlitky
pti pokojové teploté nachylné k prasklindm vyjimaji se z kalici 14zné pii teplotach okolo 150
°C a jsou ihned popustény. [2,4]

7.2.3  Popousténi

Po kaleni jsou odlitky vétSinou popustény pii teplotach pod teplotou transformace, vydrz je 1
h na kazdy palec nejtlustsi stény odlitku. [2,4]

7.2.4  Izotermické kaleni

Pti izotermickém kaleni Sed¢ litiny je potieba ohtat odlitek na austenitizacni teploty jako pii
b&zném kaleni. Teploty, na které se pro austenitizaci oh¥ivé, jsou v rozsahu 840 — 900 °C. Cas
vydrze na teploté austenitizace zavisi na tvaru a velikosti odlitku. Odlitek je kalen
Z austenitizacni teploty do vyhfaté vany s olejem nebo se soli, kde je odlitek drZzen na
konstantni teplot¢ dokud se izotermicka transformace austenitu nedokonci.Teplota pro
izotermickou transformaci se voli v rozsahu 230 az 290 °C. Cas vydrZe na izotermické
teploté zavisi na velikosti odlitku a jeho chemickém slozeni. Efekt chemického sloZeni na Cas
vydrze muaze byt vyrazny, protoze legury jako nikl, chrom a molybden prodluzuji ¢asy
potiebné po izotermickou transformaci. Izotermickd teplota se voli mezi perlitickym
rozsahem a nad martenzitickym rozsahem a struktura je jehlicovity nebo bainiticky ferit a
rozdilné mnozstvi austenitu v zavislosti na transformacni teploté. [2,4]

7.25  Povrchové kaleni
7.25.1 Kaleni plamenem

Kaleni plamenem je metoda povrchového kaleni, ktera se u Sedych litin pro povrchové kaleni
pouzivé nejcastéji. Po kaleni plamenem je odlitek z Sedé litiny tvofen tvrdou vné&j$i vrstvou
martenzitu s odolnosti proti otéru a jadro zmeékci Sedé litiny, ktera béhem tepelného
zpracovani nepiekrocila transformacni teplotu Ai. VSechny litiny at’ uz legované nebo
nelegované mohou byt zihany plamenem.

7.2.5.2 Indukcni kaleni

Odlitky z sedé litiny mohou byt povrchové kaleny indukci v pfipadé, ze bude velka sériovost
a vyplati se investice do induktorl a zafizeni pro indukéni kaleni. Je doporuceno pro Sedou
litinu pouzit kratkého procesu, ktery jde zajistit pomoci této technologie. Ohtivani odlitki
S nizkym obsahem uhliku na vysoké teploty kaleni po dlouhé Casy miize zpusobit rozklad
nekterého volného grafitu, ale také to muze zplsobit vznik velkého mnozstvi zbytkového
austenitu v povrchové vrstvé. Doporu¢ena minimalni teplota pro Sedou litinu je 870 — 925 °C.
Deformace po indukénim kaleni je mens$i neZ pii kaleni v peci za stejnych podminek. Pro
kaleni tenkych soucasti neni deformace problémem, pokud tloustka kaleni neni ten¢i nez 20%
Z tloustky stény odlitku. [4]
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8 Litiny s kulickovym grafitem (LKG)

Litiny skulickovym grafitem se vyznacuji sférickou formou vylou¢eného grafitu.
Neockovana litina s kuliCkovym grafitem ma sklon k metastabilnimu tuhnuti. Pfi vhodné
vylouceném grafitu maji litiny s kulickovym grafitem pevnostni vlastnosti obvykle vyssi nez
oceli se stejnou strukturou matrice. Struktura matrice mé rozhodujici vliv na mechanické
vlastnosti litiny. Matrice miize byt u nelegovanych litin v licim stavu feriticka, feriticko-
perlitickd, a perlitickd. S rostoucim obsahem perlitu roste pevnost a tvrdost a klesaji plastické
vlastnosti a houzevnatost. S rostoucim procentem uhliku mirn¢ klesaji, pfi stejné struktufe
matrice, pevnostni a plastické vlastnosti litiny. VIiv struktury matrice na pevnostni a plastické
vlastnosti je uveden na obrazku:

y = -4,064x + 795,82
=(),9622

— \ - % i
y=-18943x + 449,02

R= 0,8672

ok [k e efoe!

—  Obsah feritu [%]

Obrazek 8 — Vliv obsahu feritu v matrici litiny na pevnost litiny [2]

Kfemik je v litinach nezbytny pro dosazeni poZadované struktury jiZ v licim stavu. Kiemik
substituéné zpeviuje ferit a tim zvySuje jeho mez kluzu a mez pevnosti. Soucasné vSak
zpisobuje pokles houZevnatosti a zvySeni tranzitni teploty. Vyznamny je i vliv kiemiku na
tepelnou vodivost, kterou snizuje. Podobné jako v litin¢€ s lupinkovym grafitem je i v litiné
s kulickovym grafitem nezadouci vylouceni karbidd. U litin s kulickovym grafitem a vyssi
pevnosti se pouzivaji perlitotvorné prvky nej€astéji Cu a Sn, které v litinach netvoti karbidy.
V litinach s kulickovym grafitem se obvykle sleduje obsah uhliku a kiemiku. [4]

9 Tepelné zpracovani tvarné litiny

Nekteré tepelné zpracovani je v principu podobné jako u Sedé litiny. Na obrazku jsou
znazornény jednotlivé ochlazovaci Casy pro jednotlivé tepelné zpracovani a je naznaceno jaka
struktura se bude v liting€ vytvaret.
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9.1 Zihani tvarné litiny
Pokud je pozadovana maximalni houzevnatost, dobra obrobitelnost jsou odlitky z tvarné litiny
tzv. plné vyzihany. Mikrostruktura je pouze feriticka bez obsahu perlitu. Uhlik, ktery v liting

je ve formé¢ grafitickych utvari. Doporuc¢ené parametry pro zihani tvarné litiny jsou uvedeny
nize:

270- 900 °C 900 - 925 °C
—_ 700 °C 705 - 720 °C
(@)
-]
o 345 °C 0 0
® 345°C 345°C
o A B
-3 C
[ }]
|—

cas (min)

Obrazek 9 — prehled rezimu tepelného zpracovani pro feritizacni zihani tvarné litiny

e Pribéh tepelné¢ho zpracovani dle rezimu A (obrazek €. ). Jednd se o doporuceny rezim
tepelného zpraccovani pro nelegovanou litinu s obsahem 2 az 3 % kiemiku bez
eutektickych karbidl. VydrzZ na zihaci teploté je 1 hodinu na kazdy palec tloustky (25
mm). Ochlazovani v peci 55 °C za hodinu do 345 °C pak ochlazeni na vzduchu.

e Pribch tepelného zpracovani dle rezimu B (obrazek €. ).Jedna se o doporuceny rezim
tepelného zpracovani pro litinu s obsahem karbid: Vydrz na teploté je minimalng 2
hodiny. Ochlazeni v peci rychlosti 110 °C za hodinu do 700 °C, vydrz 2 hodiny na této
teploté a ochlazeni 55°C za hodinu do 345 °C pak ochlazeni na vzduchu.

e Pribéh tepelného zpracovani dle rezimu B (obrazek €. ). Jedna se o podkritické zihani
pro ptevod perlitu na ferit. Vydrz na Zihaci teploté 1 hodinu na kazdy palec tlouStky
soucasti (25mm). Ochlazeni 55°C za hodinu do 345 °C néasledné ochlazeni na
vzduchu. [4]

9.11 Normalizaé¢ni Zihani tvarné litiny

Normalizaéni zihani mtize zpusobit zvySeni pevnosti. Mikrostruktura dosazena
normalizaénim zihanim zavisi na zpisobu ochlazovani odlitku. Pfi normalizaénim Zihani
vznikd homogenni struktura jemného perlitu, pokud v litiné neni vysoké mnozZstvi kiemiku a
pokud mé pfiméreny obsah manganu (0,3 az 0,5 % nebo vyssi). Hmotnéj$i odlitky, které
vyzaduji normalizacni Zihani a obsahuji legujici prvky jako naptiklad nikl, molybden a vice
manganu pro vetsi prokalitelnost k zajisténi plné€ perlitické struktury po normaliza¢nim Zihani.
Normalizaéni teplota je obvykle mezi 870 az 940°C. Standartni ¢as vydrZze na normalizacni
teploté je 1 hodina pro jeden palec soucasti (25 mm) nebo minimalné¢ 1 hodina je dostacujici
pro nékteré odlitky. Delsi ¢asy vydrze mohou byt pouzity pro litinu s legujicimi prvky, které
zpomaluji diftzi uhliku do austenitu. Normaliza¢ni zihani mtize byt v n€kterych piipadech
doplnéno popousténim nebo zihanim na sniZzeni zbytkového napéti, které vznikd pfti
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ochlazovéani odlitki na vzduchu. Popousténi po normalizaénim zihani se také pouziva pro
zajiSténi houZevnatosti a pevnosti materialu. Efekt popousténi na tvrdost a pevnostni
vlastnosti zavisi na sloZenti litiny a tvrdosti, ktera byla dosazena po normalizaci. Popousténi se
obvykle sklada z ohiati soucasti a teplotu 425 °C az 650 °C a vydrze 1 hodinu na kazdy palec
(25 mm) priifezu soucasti. [2,4]

9.2 Kaleni a popousténi tvarné litiny

Austenitizacni teplota 845 az 925 °C se bézn€ pouziva pro austenitizaci odlitkti pfed kalenim
a popousténim. Jako kalici médium je preferovan olej pro minimalizaci zbytkovych napéti a
trhlin po kaleni. Tvarové slozité odlitky mohou byt kaleny do oleje pii teploté 80 az 100 °C.
pro minimalizaci trhlin. Vliv austenitiza¢ni teploty na vyslednou tvrdost je pfiblizné ukazan
na obrazku, kdy byla pouzita krychle 13 mm a kalena do vody z riznych austenitizacnich
teplot. [2,4]

70
Trima litina
kaleni do vody
50
&
mn.
“ C 3.52-3.65%
% Si 2.22-2.35
™30
P 0.02-0.04
Mn 0.22-0.40
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775 825 875 925 975

Anstenitizaéni teplota ped kalenim

Obrazek 10 — vliv austenitizacni teploty na tvrdost litiny po zakaleni [4]

Tento obrazek ukazuje, Ze nejvétsi tvrdosti (55 az 57 HRC) dosahujeme dana litina pfi
austenitizacni teploté v rozmezi 845 az 870°C. Pii teplotach nad 870°C velky obsah uhliku
v zdkladnim kowvu zplsobi vétsi procento zbytkového austenitu a proto dojde ke snizeni
tvrdosti.

Odlitky mohou byt popustény ihned po zakaleni pro odstranéni napéti vzniklé pii kaleni.
Teplota popusténi je zavisld na tvrdosti, které jsme po kaleni dosahli, obsahu legur a ¢asu
popousténi. Popousténi v rozsahu 425 °C az 600 °C ma za nasledek pokles tvrdosti.
Popousténi tvarné litiny pfi uvedenych teplotach je proces, ktery se sklada ze dvou stadii. Pii
prvnim stadiu se vytvari drobné karbidy jako je tomu u oceli. Pii druhém stddiu probiha
nukleace a rist malych sekundarnich grafitickych ¢astic na ukor karbidd. Vlivem sekundarni
grafitizace dojde ke snizeni tvrdosti a také se sniZuje pevnost v tahu a inavova pevnost.
ProtoZe obsah legur ma vliv na sekundarni grafitizaci kazda litina ma sviij rozsah teplot pro
popousténi. [4]
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9.2.1 Izotemické kaleni

Kdyz je pozadovana optimalni pevnost a taznost litiny, miize se pouzit izotemické kaleni..
Zakladni kov s izotermicky kalenym stavem ma lepsi pevnost a taznost nez je mozné u jinych
druhti tvarnych litin. Dosazeni téchto vlastnosti si ale vyzaduje peclivost pro volbu teploty a
Casu vydrze pfi austenitizaci a pak pii izotermickém kaleni. Mangan a molybden maji
nejsilngjsi vliv na prokalitelnost ale také se budou segregovat a usazovat v mezibunéénych
oblastech odlitku a podporovat vznik karbidl zeleza nebo karbidi legujicich prvkl. Zatimco
nikl a méd’ nemaji zddny vliv na prokalitelnost ale segreguji se grafitickych do noduli a
nevytvari Skodlivé karbidy.

Prvek, ktery nejvice urcuje obsah uhliku v tvarné litin€ je kiemik, jak roste obsah kiemiku
pro danou austenitizacni teplotu, roste obsah uhliku v zdkladnim kovu. BéZzné austenitizacni
teplota je vrozsahu 845 az 925°C a vydrz na teploté je pfiblizné¢ 2 hodiny. Vyssi
austenitizacni teploty s vy$§im obsahem uhliku zajisti zvySeni prokalitelnosti coz ma za
nasledek pomalou izotermickou transformaci austenitu. Teplota izotemického kaleni primarné
urcuje findlni mikrostrukturu a tedy i tvrdost a pevnost izotermicky kaleného odlitku. [4]
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Obrazek 11 — prubéh izotermického kaleni pro tvarnou litinu [4]
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9.2.2  Povrchové kaleni tvarné litiny

Tvérnou litinu je mozné povrchové kalit plamenem, indukci nebo laserem. Protoze je pfii
tomto postupu kratky Cas ohfati, jsou vhodné spise litiny s perlitickou strukturou. Litiny bez
volného feritu ve struktufe reaguji témét okamzit€é na ohiev plemenem nebo indukci a
vyzaduji malou vydrz na austenitizacni teploté k tomu aby byli plné prokaleny. Se stfednim
obsahem volného feritu mohou mit také dostate¢nou tvrdost po zakaleni, ale zcela feritické
matrice typické pro litiny s velkou taznosti vyzaduji vydrz pii teploté¢ 870 °C aby byly pIn¢
prokaleny. Zakladni struktura jemného perlitu, ktera je typickd po normaliza¢nim zihani je
nejvhodnéjsi pro povrchové kaleni a poskytuje dobrou vazbu na tvrzené jadro. Pii spravné
technice a regulaci teploty v rozmezi 845 az 900°C je tvrdost povrchu tvarné litiny S
rozdilnou zakladni mikrostrukturou nasledujici
e Tvarna litina s pln¢ feritickou strukturou, kalend vodou - 35 az 45 HRC.
e Tvarna litina s mikrostrukturou vice feritickou (Caste¢né perlitickou) vyzihdna na
snizeni zbytkového napéti pred ohievem, samokalitelna — 40 az 50 HRC
e Tvarna litina s mikrostrukturou vice feritickou (Caste¢né perlitickou) vyzihdna na
snizeni zbytkového napéti pied ohfevem, kalena do vody — 50 — 55 HRC
e Tvarna litina pfevazné perlitickd — vyzihana na snizeni zbytkového napéti, kalend do
vody — 58 az 62 HRC.
Pti povrchové kaleni litiny v odlitém stavu je nezbytny minimalni obsah 50 % perlitu
vV mikrostruktute. Struktury obsahujici méné perlitu mohou byt povrchové kaleny s pouzitim
vyssich teplot, ale hrozi riziko vzniku zbytkového austenitu, formovani ledeburitu a poskozeni
povrchu. Struktura s vice nez 50 % perlitu mize mit snizenu teplotu kaleni na 900 az 925 °C.
[4.5]

9.3 Zihani na sniZeni zbytkového napéti tvarné litiny

Odlitky z tvarné litiny jsou zihany na snizeni zbytkového napéti pii teplotach 510 — 610°C.
teploty v dolnim rozsahu jsou dostate¢né pro mnohé odlitky. Teploty v hornim rozsahu by
meély teoreticky odstranit vS§echno zbytkové napéti, ale budou mit také vliv na sniZeni tvrdosti
a pevnosti v tahu. Doporuéené rozsahy pro zZihani na sniZeni zbytkového napéti pro rtizné
druhy tvarné litiny jsou:

e Nelegovana: 510 az 565°C

e Nizkolegovana: 565 az 595 °C

e Vyskolegovana: 595 az650 °C

e Austeniticka: 620 az 675 °C

Ochlazovani by nemélo do odlitku vnaset dalsi napéti. Odlitky by méli byt ochlazovany v peci
do cca 300°C 290 °C a pak jiz je mozné ochlazovani na vzduchu. [2,4]

9.4 Nové trendy v tepelném zpracovani litin

Vlastnosti litiny po tepelném zpracovani miizeme ovlivnit ohfevem a ochlazovanim odlitku.
V poslednich letech se zacalo pouzivat tepelné zpracovani s kryogennim zpracovanim. Tento
postup neni novy, pro nastrojové oceli se tento zplusob zacal pouzivat jiz po druhé svétové
valce. V soucasné dob¢ se zkouméa vliv podchlazeni materidlu na dal$i materialy, jako jsou
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litiny, méd’ a hlinik. Kryogenni proces lze rozdé¢lit dle aplikované teploty na mélké
zmrazenim (do teploty okolo -80°C) a hluboké zmrazeni (teplota okolo -190 °C). [4,7]

9.4.1 Zpracovani litin za nizkych teplot

Pti zpracovani za nizkych teplot je mozné v materidlech pozorovat tyto zmény.
e SniZeni zbytkového napéti v materidlu — tento jev vykazuji vSechny materialy
e Zjemnéni krystalické struktury — tento jev vykazuji vSechny materialy
e Precipitace jemnych karbidii eta — jen u oceli a litin s karbidotvornymi prvky
e Odstranéni zbytkového austenitu a jeho pretransformace na martenzit. — jen u
kalenych materialt. [4,7]

Zpracovani litiny S mélkym zmrazenim (okolo -80 °C)

Pii zpracovani s mélkym zmrazenim je zajiSténo zlepSeni houZevnatosti a rozmérova a
strukturni stabilita. ZlepSend odolnost proti otéru a sniZeni zbytkového napéti. Obecné se
vydrz na teplot pod nulou voli okolo 1 hodiny pro kazdy palec prafezu odlitku. Po kaleni
zistava v litin€ ur€ité mnozstvi zbytkového austenitu a je Zadouci tento austenit pied
popousténim transformovat na martenzit. Kaleni s naslednym zmrazenim bez velké vydrZze na
pokojové teploté je nejlepSim feSenim pro maximalni transformaci zbytkového martenzitu.
V nékterych piipadech se jeSté¢ miize objevit praskani odlitkli. Proto se ve vétSing piipadi
doporucuje jesté¢ po zmrazeni provést ihned popousténi. Zpracovani litiny se zmrazenim se
pouziva na odstranéni zbytkového napéti, pro vyrovnani drobnych strukturnich rozdili a pro
pfeménu zbytkového austenitu na martenzit. [7,8]

9.4.2  Hluboké zmrazeni (okolo -195°C)

Typické hluboké zmrazeni (kryogenni zpracovani) se sklada z pomalého ochlazovani cca 2,5
°C za minutu. Ochlazovani probiha z pokojové teploty az do teploty tekutého dusiku (cca -
195°C). Jakmile material dosahne priblizné -190 °C je odlitek drzen na této teploté, po dobu
piiblizné 24 hodin. Na konci cyklu se material vyjme z kryogenické komory a ohfiva se na
pokojovou teplotu na vzduchu. Na obrazku je znazornén pribéh teploty béhem kryogenniho
zpracovani. V priabéhu ochlazovani a cyklu v kryo komofte je teplota kontrolovéana a teplotni
Sok materidlu je neZadouci. Kryogeni zpracovéani litiny je zatim nepfiili§ prozkouméano.
Provadéli se testy na izotermicky kalené tvarné litiné, kterd obsahuje po kaleni urcité
mnozstvi zbytkového austenitu a také mnozstvi zbytkového napéti po kaleni. Nejdalezitéjsi je
ale jev precipitacniho vytvrzeni u litiny. Vytvrzeni probihd precipitaci submikroskopickych
karbidli do mftizky. ZkouSky na izotermicky kalené litiné dokazuji, Ze na takto zpracované
litin€ stoupd tvrdost a hlavné se zvétSuje odolnost proti otéru v nékterych piipadech az 5x,
zalezi na tvrdosti po kaleni. Cyklus pro kryogenni zpracovani je uvedeny na obrazku. Po
kryogennim zpracovani se jest¢ doporucuje provadet popousteni. [7,8,4]
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Obrazek 12 — priibéh tepelného kryogenniho tepelného zpracovani [4]

9.4.3  Zarizeni pro tepelné zpracovani za nizkych teplot
9.4.3.1 Vybaveni pro zmrazovani

Pro tento typ zpracovani se pouzivaji mechanické mrazici jednotky s cirkulaci vzduchu. Pro
teploty zmrazovani okolo -18 °C je zafizeni podobné mrazaku, ktery se béZné pouZiva
Vv domdacnostech. Pro vétsi teploty podchlazeni okolo -60 °C se vétSinou pouziva suchy led
umistény v izolovaném zafizeni. Okolo suchého ledu a v zafizeni je zajiSténa cirkulace
vzduchu. [7,4]

9.4.3.2 Zarizeni pro kryogenni zpracovani

Systém tekutého dusiku byl osvojen pro vytvoreni kryogennich teplot. Dva systémy jsou
popsany nize.

Systém s vyménikem, kde tekuty dusik se Cerpa spirdlou vyméniku a ochlazuje vzduch
okolo spiraly. Ochlazeny vzduch z vyméniku je vhanén do komory, kde je pomoci ventilatora
zajisténo jeho rovnomérné rozptyleni. V nékterych verzich je ochlazovani jest¢ podpofeno
vstiikovanim tekutého dusiku pfimo do komory.

Systém s pfimym vstfikovanim tekutého dusiku pfimo do komory. U tohoto systému
se tekuty dusik vsttikuje ptimo do komory. Tekuty dusik je po vstiiknuti do komory pftes
atomarni trysku pfeménén na studeny plyn. Plyn je mozné piivadét k vyrobku z jedné, dvou
nebo tii stran Velmi studeny plynny dusik se rovnomérné rozptyli po komote vlivem proudéni
vzduchu, které zajisti ventilator. V tomto systému spotiebovany tekuty dusik neni mozné
vyuzit jako pecni atmosféru. Design zafizeni je vymysSlen tak aby se tekuty dusik nevsttiknul
piimo na soucast (je mozné tak predejit teplotnim Sokim). [7,4]
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9.4.3.3 Kryogenni komory

Kryogenni komory nebo kryo komory jsou dostupné v riznych velikostech a konfiguracich.
Komory jsou navrzeny podle vsazky, ale jsou dva zékladni typy zafizeni, plnéné pfedem nebo
plnéné horem. Jako vSechny zafizeni pro tepelné zpracovani jsou navrzeny podle objemu a
slozeni soucasti. Priklad horem a pfedem plnéné kryo komory jsou na obrazcich.

Obrazek 13 — Kryo komora s hornim plnénim [7]

Obrazek 14 — Kryo komora s pfednim plnénim.[7]
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11. Experimentalni program

Na zacatku experimentalniho programu byl dodany zkuSebni material od firmy ARC —
Heating. Material pouzity v experimentu je tvarna litina GJS — 600 — 3C. Spolu s materialem
byly dodany pozadavky na vlastnosti materialu po rezimu tepelného zpracovani.

11.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je upravit tepelnym zpracovanim vlastnosti tvarné litiny GJS — 600 — 3C
dle pozadavki zakaznika:

e Pomér feritu : perlit — (60% — 75%) : (40% — 25%)

e Tiida grafitu dle CSN EN IS0945 -1: V- VI

e Tvrdost HBW 165 — 180

Pro dosazeni danych pozadavkd bylo navrzeno nékolik rezimu tepelného zpracovani, které
jsou podrobn¢ popsany v kapitole 13 (Tepelné zpracovani tvarné litiny).

12. Charakteristika experimentalni materialu

Material pouzity v experimentu je tvarna litina GJS 600 — 3C, kterd byla vyrobena metodou
kontinualniho liti. Matrice této litiny je perliticko — feritickd a je tvofena vice nez 50 %
perlitu. Tato litina se dodava tepelné nezpracovana po odliti nebo je mozné ji normalizacné
zihat pro dosazeni perlitické struktury. Dana litina neobsahuje zadné vyrazné mnozstvi
legujicich prvka. Obsah jednotlivych prvki v experimentalnim materialu je uveden v kapitole
12.2.

12.1 Vyroba tyce kontinualnim litim

Tyce, které byly pouzity v experimentu, se vyrabi metodou kontinualniho liti. Pro tvarnou
litinu se pouziva horizontalni kontinualni linka. Schéma linky je zobrazeno na obrazku 15. Do
davkovaci pece se nalije tekuty kov z lici panve. Z davkovaci pece je tekuty kov protlacen
ptes vodou chlazenou grafitovou formu (pozice 4). Po prichodu grafitovou formou pokracuje
ty¢ po valeckové draze a postupné je ochlazovana na vzduchu. V rysovaci jednotce se oznaci
ty¢ v misté, kde ma byt oddélena a v délicim stroji dojde v tomto misté k jejimu nafiznuti.
V dolomovaci jednotce se ty¢ dolomi a nésledné se pienese do transportni bedny.

29



Diplomova prace, 2015/2016
Bc. Martin Michalek

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

m © @ ® @ ® O —
LE o I|I / ‘ . J
& o/ L
a— ARER

1. Tekuty kov
2. Plnici hubice
3. Davkovaci pec
4. Vodou chalzena grafitova
| forma
| 5. Valetkovy stal
| 6.Ridici panel
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Figure 2 - Versa-Bar Continuows Casting Process

Obrazek 15 — Schéma linky na horizontalni kontinualni liti [9]

12.2 Vlastnosti dodaného materialu

K dodanému materialu byla ptilozena zkuSebni zprava dle EN 10204 — 2.2 (original zkuSebni
zpravy viz piiloha ¢. 1). Vlastnosti dodaného materialu, dle zkusebni zpravy jsou:

Chemické slozeni:

C Si Mn S P
3,40-3,70 2,50 — 3,00 0,10-0,30 0,005 - 0,020 0,015 -0,080
Mechanické vlastnosti (pro prumér 61- 120 mm):
Rp 0,2 Rm Prodlouzeni Rozsah tvrdosti
(N/mm2) (N/mm2) (%) (HB)
360 600 2,0 200 - 260
Mikrostruktura:

Tvar grafitu

Perlit (%)

VaVi

vice nez 50
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13. Tepelné zpracovani tvarné litiny

Pro experiment se pouzily dvé ty¢e o priméru 90 mm a délce 325 mm.

Obrazek 16 — Pripravené vzorky o praméru 90 mm pro tepelné zpracovani V popredi vzorek o tloustce 20 mm a
v pozadi vzorek o délce 140 mm.

13.1 Priprava vzorki pro tepelné zpracovani
Jednotlivé tyce byly oznaceny pismeny A a B.

Ty¢ A byla roziezana na 13 vzorkd. Vzorky €. 1 — 12 byly pouzity pro zkousky
jednotlivych rezima tepelného zpracovani. Vzorek ¢. 13 byl pouzit pro kontrolu vychoziho
stavu materialu. Rozfez tyc¢e A viz obrazek 17.

Ty¢ B byla roziezana na 3 vzorky. Vzorky ¢. B1, B2, které se pouzily pro ovéfeni
nejvhodnéjsiho rezimu tepelného zpracovani. Vzorek ¢. 14, ktery se pouzil pro kontrolu
vychoziho stavu materialu. Rozfez tyce B viz obrazek 18.

|

|

|

[
90

Obrazek 17 - Rozfez tyCe A na jednotlivé vzorky
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Obrazek 18 - Rozfez tyCe B na jednotlivé vzorky

13.2 Kontrola dodaného stavu materialu

13.2.1 Chemické slozeni materialu metodou GDOS

Pro ovéfeni, zda material chemicky odpovida litin€ GJS 600 — 3C se pouzila analyza
chemického sloZeni metodou GDOS.

Katoda

 J

Anoda Vzorek

Tésnici
krougel

Obrazek 19 — Umisténi vzorku a schéma lampy [10]

13.2.1.1 Princip metody GDOS

Zkratka GDOS znamena je plnym anglickym nazvem Glow Discharge Optical Emission
Spectroscopy. Do cestiny se pieklada naptiklad jako Optickd emisni spektroskopie buzena
doutnavym vybojem. Jedna se o modifikovanou metodu optické emisni spektroskopie, ktera
pouzivda Grimmovu lampu. Analyzovany vzorek je umistén na prstenci lampy do zdroje
doutnavého vyboje tak, ze je v blizkém kontaktu s katodou, takze se sam stane katodou.
Prostor uvniti lampy je odCerpan a naplnén inertnim plynem o tlaku 300 — 1300 Pa. Mezi
anodu a katodu je ptivedeno vysoké stejnosmérné napéti Vlivem stejnosmérného proudu
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mezi elektrodami se pohybuji elektrony z povrchu vzorku smérem k anodé a ziskavaji
kinetickou energii. Vlivem neelastické kolize elektrony ptedaji svoji kinetickou energii
atomtm argonu. Tyto srazky zplisobi, Ze se argon rozstépi na kationt argonu a dalsi elektrony.
Tento lavinovy efekt zptsobi vzrist hustoty nosného plynu a zpiisobi, Ze plivodné izolacni
plyn argon se stdva vodivym. Vysledny mix neutrdlnich atomt argonu a nositelti nédboje
(kationty argonu a elektrony) jsou nazyvany plazmou. Ostfelovani povrchu vzorku kationty
argonu vyrazi ze vzorku nékolik jeho atomt, tento proces nazyva odprasovani. Vyrazené
atomy ze vzorku difunduji do plazmy, kde narazi do vysoko energetickych elektronti. Behem
kolizi téchto kolizi dochézi k excitaci atomu. Pfi navratu téchto atomii zpét do zékladniho
stavu je energie, kterou absorbovali uvolnéna ve formé charakteristického zafeni. Toto zafeni
je pro kazdy prvek unikatni. Zareni vstupuje vstupni Stérbinou do optického spektrometru,
kde dopada na konkavni mfizku a je rozptyleno na jednotlivé spektralni slozky. Tyto slozky
jsou zaznamenany detekénim systémem, kde intenzita jednotlivych paprskii je Umérna
koncentraci odpovidajicitho prvku v plazmé. Tato metoda je schopna analyzovat i pritb¢h
chemického slozeni v zavislosti na vzdalenosti od povrchu. Kdy vzdalenost od povrchu se
stanovuje z doby odprasovani. Uvedeny popis metody S pouzitim stejnosmérného proudu se
pouziva pro elektricky vodivé materidly. Pro nevodivé materidly je nutny vysokofrekvencni
vyboj.

Anoda krouzek

Obrazek 20 — Schéma odpatovani jednotlivych atomii ze vzorku pii metodé GDOS[10]

13.2.1.2 Analyza chemického slozeni metodou GDOS na vzorcich

Pro zjisténi chemického slozeni materidlu v dodaném stavu byla provedena analyza
chemického sloZeni metodou GDOS na vzorku €. 13.

Chemické slozeni dle GDOS analyzy, vzorek &. 13 — vychozi stav:
C Si Mn S P
2,74 2,8 0,158 0,0025 0,0391

Vysledky méteni chemického slozeni metodou GDOS odpovidaji zkuSebni zprave od
dodavatele. Obsah uhliku je ale nizsi nez je uvedeno ve zpravé od dodavatele. Obsah uhliku
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dle zkusebni zpravy by mél byt 3,4 — 3,7 % uhliku. ZkuSebni zprava je pfilozena v pfiloze €.
1.

13.2.2 Kontrola tvrdosti a mikrostruktury

Pro kontrolu tvrdosti a mikrostruktury ve vychozim stavu se pouzil vzorek ¢.13 z ty¢e A a
vzorek ¢. 14 z ty¢e B. Vzorky byly odebrany z kazdé tyce proto, Ze na ty¢ich nebyla znacena
tavba materidlu, ani jiné tdaje a je mozné riziko, Ze se miZou vlastnosti liSit. Zkousky
tvrdosti a mikrostruktury byly vyhodnoceny metodami, které jsou blize rozebrany v kapitole
14.

13.2.21 Vzorek ¢. 13 — ty¢ A — vychozi stav

Vzorek ¢. 13 byl odebran z tyCe A, kterad se roziezala pro Gcely vyzkouseni riznych rezim
tepelného zpracovani.

T AN L9490 .

Obrazek 21 — zvétseno 100x lepténo — ferit, perlit, ~OC'o28K 22— 2vétseno 100x neleptano — grafit
grafit
Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci rrfrlzkove 69 31
analyzy
Hodnoceni Izomoci 65 35
etalonud
Grafit Trida Pocet éastic
5 76
) . 6 556
Velikost grafitu 7 480
8 2608
I 3
I 4
. Il 43
Tvar grafitu v, 2
Vv 520
VI 3063
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 198 +2.5 bez TZ
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13.2.2.2

Vzorek ¢. 14 byl odiiznut z ty¢e B, ktera byla
tepelného zpracovani.

Obrazek 23 — zvétSeno 100x, leptano - perlit, ferit,
grafit

Bc. Martin Michalek

vzorek ¢. 14 — ty¢ B — vychozi stav

urcena pro ovéfeni nejvhodnéjsiho rezimu
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Obrazek 24 — zvétSeno 100x, neleptano - grafit

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci n}fiikové 16 54
analyzy
Hodnoceni ;:omoc1 40 60
etalonu
Grafit Trida Pocdet ¢astic
5 63
6
Velikost grafitu 571
/ 486
8 2480
' 6
1 4
_ i 51
Tvar grafitu
v 132
\ 540
Vi 2873
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10/3000 215+ 1,6 Bez TZ
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13.2.2.3 Zaver z kontroly vychoziho stavu materialu

U vzorku ¢. 13 bylo naméfeno 33 % perlitu ve struktute. Zkusebni zprava od dodavatele
udava obsah perlitu vice nez 50 %. Tato zména struktury muze byt zplsobena rozdilnou
rychlosti ochlazovani pii vyrobé tyce. Pii pomalejSim ochlazovani tyCe pii vyrobé se stihne
vice perlitu rozpustit, naopak pii rychlejSim ochlazovani se perlit nestihd rozpoustét a je ve
struktufe zachovan ve vétsim mnozstvi. U vzorku ¢. 13 byla hodnota tvrdosti HBW 198 + 2,5.

Vzorek ¢. 14 obsahuje 54 % perlitu a struktura litiny odpovida udajim ze zkuSebni
zpravy dodavatele. U vzorku €. 14 byla hodnota tvrdosti HBW 215+ 1,6.

Tvrdost litiny v dodaném stavu by se méla pohybovat mezi 200 — 260 HBW. Rozdilna
hodnota tvrdosti je dana jinym strukturnim sloZenim litiny. Cim vice bude ve struktufe litiny
perlitu, ktery je tvrdy, tim vétsi bude vysledna tvrdost litiny. Vzorek ¢. 14 obsahuje 54 %
perlitu a proto je jeho tvrdost 0 16 HBW v¢tsi nez u vzorku ¢. 13.

Velikost grafitu je u vzorku ¢. 13 a ¢. 14 dle obrazové analyzy velikost 8, pfi

hodnoceni dle etalond se pohybuje mezi velikosti 7 — 8. Grafit se vyskytuje pifevazné ve tvaru
tiidy VI.

13.3 Rezimy tepelného zpracovani
Zakladni principy feritiza¢niho Zihani tvarné litiny:
e Zihani za podKritickych teplot
Teplota zihani se pohybuje v rozmezi 700 — 750 °C, kdy nedojde k ptekroceni kiivky
A1 (vlivem kiemiku je kiivka A1 posunuta nahoru). Tento zpusob zihani se pouziva
pro litinu s nizkym obsahem legur a s nizkym vyskytem karbid v mikrostuktufe.
o Zihani za nadKritickych teplot
Teplota zihani se pohybuje od 800 °C do 950 °C, pii této teploté dojde k austenitizaci.
Nasledné se ochlazuje na teploty 700 — 750 °C a posléze se ochlazuje v peci na 500 —
350 °C pak jiz ochlazovani na vzduchu. Nebo je mozné ochlazovat rovnou
Z austenitizacni teploty.

Pro experiment bylo zvoleno 10 rGznych reziml viz tabulka ¢. 1 a 2, které obsahuji oba
zpisoby zihani na sniZeni tvrdosti s rliznymi vydrZzemi a riiznymi zplsoby ochlazovani
vzorkll. Podrobnéjsi popis jednotlivych rezimi tepelného zpracovani viz kapitola 13.5.

13.4 Umisténi vzorku v peci

Vzorky byly zpracovany v peci Nabertherm, model L 08/14. Pec ma objem komory 8 litrti a
maximalni teplota, kterou lze v peci dosahnout je 1400°C. Vzorky byly umistovany do
sttedu pece, poloha vzorku v peci viz obrazek 25. Umisténi vzorku na vysku bylo z divodu
lepsiho pfistupu tepla ke vzorku. Tepelné zpracovani se provadélo po jednom vzorku.

20

Obrazek 25 - Poloha vzorku v peci
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13.5 Prehled navrZzenych rezimii tepelného zpracovani

Pro experiment bylo navrzeno 10 rezimu tepelného zpracovani. Prehled jednotlivych rezimu
je uveden v tabulce 1 a v tabulce 2. V tabulce 1 jsou uvedeny rezimy tepelného zpracovani
pro vzorky ¢. 2 az 6. V tabulce 2 jsou uvedeny rezimy tepelného zpracovani pro vzorky ¢. 7
az 11. U jednotlivych rezimu je uveden nacrt pribéhu tepelného zpracovani, rychlost ohfevu,
vydrz na zihaci teploté a rychlost ochlazovani.

U vzorku ¢. 1 nebyl dodrzen Cas vydrze na zihaci teploté, a proto byl z experimentu
vyfazen. Misto vzorku €. 1 se provedl stejny rezim tepelného zpracovani na vzorku €. 6.

Vzorek ¢.2 byl vlozen do vyhiaté pece na 700 °C a vydrz na zihaci teploté byla 120
minut. Ugelem tohoto rezimu tepelného zpracovani ma byt zjistit jak se zméni tvrdost
materialu, pokud bude struktura litiny z v&tsi ¢asti feriticka.

Vzorky ¢. 3,4,5,6 byly vkladany do vyhiaté pece na 700 °C. Lisila se vydrz na zihaci
teploté. Cilem tohoto rezimu tepelného zpracovani bylo zjistit casovou zavislost, jak rychle se

wewvr

Vzorek ¢. 7 byl vlozen do vyhtaté pece na 700 °C, vydrz na zihaci teploté byla 50
minut. Ochlazeni vzorku bylo 50 °C /hod do 350 °C s naslednym ochlazenim na vzduchu.

Vzorek ¢. 8 byl ohtivan v peci rychlosti 50 °C/hod na 700 °C, vydrz na zihaci teploté
30 minut a ochlazeni rychlosti 50 °C/hod do 350 °C s naslednym ochlazenim na vzduchu.
Cilem rezimu tepelného zpracovani vzorka €. 7 a €. 8 bylo zjistit, jak se zméni vlastnosti litiny
diky zméné rychlosti ohfevu a ochlazovani.

U vzorka €. 9,10,11 byly pouzity rezimy tepelného zpracovani s teplotou zihani 900
°C. Cilem bylo vyzkouset vliv riznych vydrzi na austenitizacni teploté¢ a rizné rychlosti
ochlazovani.
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Tabulka 1

Cislo vzorku

N&aért prabéhu tepelného zpracovani

Bc. Martin Michalek

Rezim TZ

rychly, vkladano do

ohfev Y, .
700°C vyhiaté pece na 700 °C
L. 120 minut od vloZeni do
2 vydrZ
pece
- 120 minut .
ochlazovani Vzduch
Cislo vzorku N&aért praibéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
. rychly, vkladano do
ohfev Y, .
700°C vyhiaté pece na 700 °C
L. 30 minut od vloZeni do
3 vydrz
pece
— 30 minut . .
ochlazovani Vzduch
Cislo vzorku Naért prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
. rychly, vkladano do
A ohfev . .
T wyhraté pece na 700 °C
700°C -
L. 40 minut od vloZeni do
vydrz
2 pece
Kﬂ)ninut
. ochlazovani Vzduch
Cislo vzorku N&ért pribéhu tepelného zpracovani Reiim TZ
\ . rychly, vkladano do
T00°C ohrev e .
. vyhiaté pece na 700 °C
L 50 minut od vloZeni do
5 vydrZ
\ pece
- - 50 minut ..
: ochlazovani Vzduch
Cislo vzorku N&aért prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
. rychly, vkladano do
ohfev Y, .
i\ vyhiaté pece na 700 °C
700 °C i L.
L. 60 minut od vloZeni do
vydrZ
\ pece
6
|60 minus!
- ochlazovani Vzduch
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Tabulka 2
Cislo . . i L. ..
NAacrt prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
vzorku
. rychly, vkladano do
ohrev o
700°C vyhraté pece na 700 °C
L. 50 minut od vloZeni do
7 vydrz
350°C pece
50 minu ochlazovd| 50 °C /hod do 350 °C,
ni pak vzduch
Cislo .. . B} - s
Nacrt prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
vzorku
ohfev |[pomaly ohfev 50 °C /hod
700°C
8 vydrz 30 minut
350 °C
| ochlazova| 50 °C /hod do 350 °C,
ni pak vzduch
Cislo s oty . . -
Nacrt prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
vzorku
ohfev |[pomaly ohfev 50 °C /hod
900 °C
° fi 900 °C, 60 minut, pfi
700°C wdrs pri ) ml'nu pfi
9 700 °C, 30 minut
350 °C mezi 900 °C - 700 °C
ochlazova| 50°C/hod, ze 700 °C 50
60 minut . ni °C /hod do 350 °C, pak
vzduch
Cislo .. e . - <.
Nacrt prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
vzorku
900 °C . ; .
ohfev |pomaly ohtev 50 °C /hod
fi 900 °C, 30 minut, pfi
10 vydr3 pri ml'nu pri
700 °C, 30 minut
hl s
o¢ a?ova Vzduch
ni
Cislo .. . . - <
Nacrt prabéhu tepelného zpracovani Rezim TZ
vzorku
ohfev |pomaly ohtev 50 °C /hod
900 °C
700°C — pri 900 °C, 30 minut, pfi
vydrz .
700 °C, 30 minut
11
350 °C mezi 900 °C - 700 °C
ochlazovd| 20°C/hod, ze 700 °C 50
— -— ni °C /hod do 350 °C, pak
vzduch
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14. Vyhodnoceni tepelného zpracovani

Pro vyhodnoceni vysledkt tepelného zpracovani bylo rozhodnuto pouzit nasledujici zkousky:

Vyhodnoceni velikosti grafitu dle CSN EN ISO 945 -1 Kapitola 14.2
Vyhodnoceni velikosti grafitu dle CSN 420461 Kapitola 14.3
Vyhodnoceni poméru Ferit : Perlit dle CSN 420461 Kapitola 14.4
Vyhodnoceni poméru Ferit : Perlit miizkovou metodou Kapitola 14.5
Hodnoceni tvrdosti dle Brinela dle EN ISO 6506 — 1 Kapitola 14.6

14.1 Odbér vzorki pro metalograficky rozbor

Odbér vzorkli pro metalografické hodnoceni bylo provedeno v mistech viz obrazek 26.
Umisténi vzorku je dano z aplikovanych norem, které uvadéji mista pro odbér vzorkd v 1/3
az 1/4 priméru soucasti nebo jeji tloustky. U pouzitych vzorku bylo zvoleno odebirat vzorky
ve vzdalenosti 22,4 az 30 mm od povrchu soucasti.

290

e

Obrazek 26 — Umisténi vzorku pro metalografické hodnoceni

14.2 Vyhodnoceni velikosti grafitu dle CSN EN ISO 945 — 1

Tato norma vyuziva pro hodnoceni velikosti grafitu a rozlozeni grafitu etalony
mikrostruktury, které se porovnavaji s vyslednym snimkem mikrostruktury. Snimky
mikrostruktury pro vyhodnoceni musi byt pofizeny pii zvétSeni 100x. Hodnoceni pomoci
etalont je velmi subjektivni a je dobré, kdyZ ho provadi jedna osoba a pokud je to mozné, tak
provést vyhodnoceni vSech vzorkii s co nejmenSim ¢asovym odstupem.
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14.3 Vyhodnoceni velikosti grafitu dle CSN 420461

Tato norma stanovuje velikost ¢astic grafitu a dle velikosti ho zatazuje do jednotlivych trid.
Odbér vzorkli pro metalografické hodnoceni dle této normy se provadi v 1/3 az 1/4 tloustky
stény (pruméru) odlitku (viz obrazek 26). Obsah jednotlivych strukturnich fazi v litiné lze
provadét linearni, bodovou nebo planimetrickou metodou. VSechny parametry grafitu se
urcuji pfi stondsobném zvétSeni. Zatrazeni grafitu do jednotlivych velikostnich tfid se
stanovuje dle tabulky 3.

Tabulka 3 [11]

Oznaceni
tifidy Velikost grafitu
velikosti v mikrometrech
grafitu
1 Nad 1000
2 Nad 500 do 1000
3 Nad 250 do 500
Obrazek 27 — Naprahovani metalografického

4 Nad 120 do 250 snimku pro hodnoceni velikosti a tvaru grafitu
5 Nad 60 do 120
6 Nad 30 do 60
7 Nad 15 do 30
8 Do 15

Vyhodnoceni velikosti grafitu bylo provedeno pomoci programu obrazové analyzy. Na
nenaleptaném vzorku byla provedena obrazova analyza, kterd méti primeér jednotlivych ¢éstic
grafitu. Program spocita plochu vzorku, ktera se méfila a celkovy pocet Castic grafitu na
uvedené plose. Provede zméfeni primeéru jednotlivych ¢astic grafitu a spocéte kolik castic
grafitu spada do jednotlivych t¥id velikosti grafitu (1 — 8). Vysledna tiida velikosti grafitu je
ta, ktera obsahuje nejvétsi pocet ¢astic grafitu. Méfeni bylo provedeno na péti mistech na
odebraném vzorku a pocet Castic v jednotlivych mistech méteni se secetl a uvedl do tabulky u
kazdého vzorku.

14.4 Vyhodnoceni poméru ferit : perlit dle CSN 420461

Tato norma pouziva pro vyhodnoceni poméru feritu a perlitu etalony mikrostruktury.
Vyhodnoceni podle etalont je velmi obtizné, protoze etalony jsou velmi hrubé odstupiiované.
Jinak plati stejnd pravidla jako pfi hodnoceni velikosti grafitu pomoci etaloni, nejlépe
vyhodnocovat strukturu jednou osobou vSechny vzorky s co nejmensim ¢asovym odstupem.
Etalony stanovuji obsah perlitu a feritu jako 100%. Odecita se procentualni obsah grafitu ve
struktufe a zbytek se bere jako 100 %.
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14.5 Vyhodnoceni poméru ferit : perlit mrizkovou metodou

Mrizkova metoda hodnoceni vyuziva pro analyzu strukturniho slozeni bodovou analyzu. Na
metalograficky snimek se promitne miizka o ur€itém poctu uzlovych bodi. Pocita se kolik
bodli zasahne jednotlivé faze a nasledné se vypocte kolik procent snimku jednotlivé faze
zaujimaji. Vypocet se provadi jako pomeér zasazenych bodi k celkovému poctu bodi mtizky.

Pti hodnoceni struktury, které bylo provedeno, se méfeni provadelo na péti mistech vzorku.
Promitnuta mtizka méla celkem 100 bodl a analyza byla provedena pti zvétseni 500x. Toto
velké zvétSeni bylo zvoleno, aby se dobie dalo urcit, kterd faze protnula uzlové body miizky.

| i

\‘h

RS 'TAHV qr-

Obrazek 28 — Priklad promitnuté mfizky pro analyzu strukturniho slozeni - vzorek 13, zvétSeno 500x, leptano

14.6 Hodnoceni tvrdosti dle Brinela dle EN ISO 6506 — 1

Dle normy pro litinu byl zvolen doporu¢eny prumér kulicky 10 mm a zatizeni 3000 kg.
Oznaceni zkousky je dle normy HBW 10/3000. Tvrdost dle Brinela byla métena na tfech
mistech na vzorku. Z vyslednych hodnot se vypocetl aritmeticky primér a smérodatna
odchylka. Tvrdost byla méfena ptfed tepelnym zpracovanim a po tepelném zpracovani.
Umisténi vtiskd bylo dle nacértu na obrazku 29.

22,5 22,5

L

y
]

Obrazek 29 — Umisténi vtiskGi pro méfeni tvrdosti dle Brinela
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14.7 Vzorky €. 2 — 6 vyhodnoceni

U vzorek ¢. 2 byl vlozen do vyhiaté pece na 700 °C a vydrz na zihaci teploté byla 120 minut.
Ucelem tepelného zpracovani bylo dostat matrici s co nejniz§im obsahem perlitu.

Vzorky ¢. 3 — 6 byly vlozeny do vyhiaté pece na 700 °C liSila se vydrz na zihaci
teploté. Cilem téchto rezimt tepelného zpracovani bylo zjistit asovou zavislost, jak rychle se

14.7.1 Vzorek é. 2

Na vzorku ¢. 2 byl proveden rezim tepelného zpracovani s vlozenim vzorku do pece vyhraté
na 700 °C. Cilem bylo dosahnout matrici s co nejmensim obsahem perlitu.
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Obrazek 30 — zvétSeno 100x, leptano — ferit, perlit, grafit Obrazek 31 — zvétseno 100x, neleptano — grafit
Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci n}rlzkove 9% 4
analyzy
Hodnoceni pomoci
. 95 5
etalontl
Grafit Trida Pocet Castic
5 74
: . 6
Velikost grafitu 122
/ 786
8 4842
! 12
I 4
. i 67
Tvar grafitu
v 162
v 875
Vi 5309
HBW 10 /3000 199 + 1,2 167 +0
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14.7.2 Vzorek ¢. 3

Vzorek ¢. 3 byl vlozen do vyhfaté pece na 700 °C s vydrzi 30 minut. Cilem tohoto rezimu
tepelného zpracovani bylo zjistit, kolik procent perlitu se rozpusti za cas zihani.

Obrazek 33 — zvétSeno 100x, neleptano — grafit

Obrazek 32 — zvétSeno 100x, leptano — ferit, perlit,
grafit

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci m’rlzkove 34 66
analyzy
Hodnoceni pomoci 40 60
etalonl
Grafit Trida Pocet ¢astic
5 57
6 731
Velikost grafitu
7 667
8 4466
I 5
I 1
i 42
Tvar grafitu
v 152
Vv 804
Vi 4918
Tvrdost Pied TZ PoTZ
HBW 10 /3000 210+ 6,3 203 £4,3
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14.7.3 Vzorek ¢. 4

Bc. Martin Michalek

Vzorek ¢. 4 byl vlozen do vyhiaté pece na 700 °C s vydrzi 40 minut. Cilem tohoto reZimu
tepelného zpracovani bylo zjistit, kolik procent perlitu se rozpusti za 40 minut Zihani.

Obrazek 34 — zvétSeno 100x, leptano — ferit,grafit

Obrazek 35 — zvétSeno 100x, neleptano - grafit

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci rr}r1zkove 56 a4
analyzy
Hodnoceni pomocf 70 30
etalont
Grafit Trida Pocet ¢astic
5 228
_ _ 6 679
Velikost grafitu
7 643
8 11356
I 37
I 26
_ i 147
Tvar grafitu
v 426
\ 1858
VI 10451
Tvrdost Pied TZ PoTZ
HBW 10 /3000 211+7,6 187422
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14.7.4 Vzorek €. 5

Vzorek ¢. 5 byl vlozen do vyhfaté pece na 700 °C s vydrzi 50 minut. Cilem tohoto rezimu
tepelného zpracovani bylo zjistit, kolik procent perlitu se rozpusti za 50 minut zihani.

Obrazek 36

grafit,perlit,ferit

zvétSeno

100x, leptano

Obrazek 37 — zvétSeno 100x, neleptano - grafit

Bc. Martin Michalek

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci m,fiikové 73 27
analyzy
Hodnoceni [Zomoci 75 o5
etalonu
Grafit Trida Pocet ¢astic
5 30
) ) 6 671
Velikost grafitu
7 710
8 1818
| 4
I 1
) 1l 29
Tvar grafitu
v 79
V 423
VI 2695
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 203 £5,7 179 £ 3,7
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14.7.5 Vzorek €. 6

Vzorek ¢. 6 byl vlozen do vyhfaté pece na 700 °C s vydrzi 60 minut. Cilem tohoto rezimu
tepelného zpracovani bylo zjistit, kolik procent perlitu se rozpusti za 60 minut zihani.
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Obrazek 38 — zvétSeno 100x, leptano — grafit, ferit, Obrazek 39 — zvétseno 100x, neleptano — grafit
perlit
Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci n}rlzkove 81 19
analyzy
Hodnoceni Homom 85 15
etalonl
Grafit Tr¥ida Pocet Castic
5 38
) ) 6 707
Velikost grafitu
7 645
8 3461
| 7
I 1
] 1l 45
Tvar grafitu
v 140
V 636
VI 4022
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 204 + 3,8 174 £ 0,5
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14.7.6 Nedestruktivni kontrola vzorki po tepelném zpracovani

U prvni sady vzorkt (vzorky ¢. 2 — 6) byla obava, zda nedojde ke vzniku trhlin po tepelném
zpracovani. Pro litinu je rychly ohfev problematicky a zvlast¢ u rozmérnych odlitkii se
doporucuje ohtfev a ochlazovani pomalé. Proto byly jesté vzorky podrobeny nedestruktivnimu
zkouSeni. Byla provedena zkouska ultrazvukem, kde se jako zaklad pro kalibraci pouzil
vzorek litiny bez tepelného zpracovani (vzorek €. 12). Provedend zkouska ultrazvukem na
vzorcich neodhalila z4dné trhliny. Také se provedla zkouSka magnetickd polévaci, pro
odhaleni ptipadnych povrchovych nebo mirné podpovrchovych trhlin. Ani tato zkouska na
vzorcich neodhalila Zadné trhliny.

14.7.7 Shrnuti vysledki z prvni sady vzorki

U vzorku ¢. 2 bylo cilem tepelného zpracovani dostat matrici s minimalnim obsahem perlitu.
Po tepelném zpracovani bylo ve struktufe dosazeno 4 % perlitu. Velikost grafitu byla
vyhodnocena dle obrazové analyzy jako velikost 8 a podle etalonu jako velikost 7. Tvar
grafitu byl vyhodnocen dle obrazové analyzy jako tfida VI. Tvrdost po tepelném zpracovani
kleslaz 199 + 1,2 HBW na 167 + 0 HBW.

U vzorki €. 3,4,5,6 bylo cilem zjistit, jak se méni obsah perlitu s prodluZujicim se ¢asem
zihani.

Vzorek €. 3 byl zihan 30 minut a po tepelném zpracovani neni patrna Zadna zmeéna ve
struktufe ani v hodnot¢ tvrdosti.

Vzorek €. 4 po tepelném zpracovani obsahuje ve struktuie dle mfizkové analyzy 44 %
a dle etalonu 30 % perlitu. Velikost grafitu byla vyhodnocena dle obrazové analyzy jako
velikost 8 a podle etalonu jako velikost 7. Tvar grafitu byl vyhodnocen dle obrazové analyzy
jako tfida VI. Tvrdosti litiny klesla z 211 + 7,6 HBW na 187 + 2,2 HBW.

Vzorek €. 5 splnil vSechny zadané parametry. Po tepelném zpracovani bylo dosazeno
27 % perlitu ve struktufe. Velikost grafitu byla vyhodnocena dle obrazové analyzy i dle
etalonu jako velikost 8. Tvar grafitu vyhodnocen dle obrazové analyzy jako tiida VI. Tvrdost
vzorku klesla z 203 + 5,7 HBW na 179 + 3,7 HBW.

U vzorku ¢. 6 klesl jiz obsah perlitu v litiné pod mezni zadané¢ hodnoty. Po tepelném
zpracovani bylo dosazeno 19 % perlitu ve struktufe. Velikost grafitu byla vyhodnocena dle
obrazové¢ analyzy 1 dle etalonu jako velikost 8. Tvar grafitu vyhodnocen dle obrazové analyzy
jako tiida VI. Tvrdost klesla z 204 + 3,8 HBW na 174 + 0,5 HBW.

Porovnani obsahu perlitu pro vzorky ¢. 2 — 6 bylo zpracovano do sloupcového grafu
viz obrazek 38. Cervené &ary na grafu vymezuji rozsah obsahu perlitu, ktery byl pozadovan
zadadnim experimentu.

Vzorky byly nedestruktivné zkouSeny, zda se po tepelném zpracovani neobjevily
trhliny v materialu. Zkouska ultrazvukem a zkouska magneticka polévaci neidentifikovaly
zadné vady v materidlu vSech dodanych vzorkd.
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Obsah perlitu v litiné v zavisloti na ¢asu Zihani
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Obrazek 40 — Porovnani obsahu perlitu v litiné u vzorka €. 2,3,4,5,6.

14.8 Vzorky ¢.7 -8

Cilem rezimu tepelného zpracovani pro vzorky ¢. 7 a ¢. 8 bylo zjistit, jak ovlivni rychlost
ochlazovani a ohfevu vlastnosti dané litiny. Tyto vzorky byly zpracovany v peci Clasik, ktera
umoziovala zaznam teploty z prostoru pece. Pro ¢as vydrze na zihaci teploté se pouzil Cas,
ktery se byl pouzit u vzorku €. 5, ktery splnil v§echny zadané pozadavky.

14.9.1 Vzorek é.7

Vzorek ¢. 7 se zakladal do pece vyhtaté na 700 °C, s vydrzi 50 minut od vlozeni do pece.
Ochlazovalo se rychlosti 50 °C / hod do 350 °C.

Obrazek 41 - zvétseno 100x, leptano Obréazek 42 —zvétSeno 200x leptano
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Teplota [°C]

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci rr}rlzkove 79 28
analyzy
Hodnoceni poomoc1 75 o5
etalonu
Grafit Trida Pocet castic
5 33
) ) 6 507
Velikost grafitu
7 536
8 1881
| 2
1 1
) 11 40
Tvar grafitu
v 78
V 541
VI 2296
Pied TZ PoTZ
Tvrdost HBW 10 /3000 205+ 3.8 172+ 17
Vzorek ¢. 7
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0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24

¢as vydrze (h:min:sek)

1:55:12 2:24:00 2:52:48 3:21:36 3:50:24 4:19:12 4:48:00 5:16:48 5:45:36 6:14:24 6:43:12 7:12:00 7:40:48 8:09:36 8:38:24

Obrazek 43 — Zaznam pribéhu tepelného zpracovani vzorku ¢. 7
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14.9.2 Vzorek ¢. 8

Vzorek €. 8 se ohfival rychlosti 50 °C /hod do 700 °C a ochlazeni probihalo rychlosti 50 °C
/hod do teploty 350°C.

Obrazek 44 — zvétSeno 100x, leptano Obrazek 45 — zvétSeno 200x, leptano
Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci n}rlzkove 85 15
analyzy
Hodnoceni Romoa 90 10
etalonii
Grafit Tiida Pocet Castic
5 38
) ) 6 498
Velikost grafitu
7 566
8 1824
I 11
I 0
) ] 32
Tvar grafitu
v 85
Vv 560
VI 2241
Tvrdost Pied TZ PoTZ
HBW 10 /3000 206+ 7,9 174 £ 1,7
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Vzorek €. 8
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Obrazek 46 — Zaznam pribéhu tepelného zpracovani vzorku ¢&. 8

14.9.3 Shrnuti vysledku vzorkii ¢. 7 a 8

U vzorku ¢. 7, kde se zvolil stejny zpusob ohievu, jako u vzorku ¢. 5, bylo dosazeno
podobnych vysledkl u vSech parametrii (obsah perlitu, tvrdost, tvar a velikost grafitu). Po
tepelném zpracovani bylo dosazeno ve struktufe 28 % perlitu, Velikost grafitu byla
vyhodnocena dle obrazové analyzy a podle etalonu jako velikost 8. Tvar grafitu byl
vyhodnocen dle obrazové analyzy jako tfida VI. Tvrdost po tepelném zpracovani klesla na
172 + 1,7 HBW.

U vzorku €. 8 je niZ8i obsah perlitu nez u vzorku ¢. 5. Po tepelném zpracovani bylo
dosazeno ve strukture 15 %. Velikost grafitu byla vyhodnocena dle obrazové analyzy jako
velikost 8 a podle etalonu jako velikost 7. Tvar grafitu byl vyhodnocen dle obrazové analyzy
jako ttida VI. Tvrdost po tepelném zpracovani klesla na 174 = 1,7 HBW Je to zplisobeno tim,
ze v prabéhu ohfevu se jiz zacne perlit rozpoustét. Neni tedy nutna tak dlouha vydrz na zihaci
teploté, jakou jsme uvazovali.

14.10 Vzorky ¢. 9, 10, 11

Pro vzorky ¢. 9 — 11 byly pouzity rezimy tepelného zpracovani s pouzitim nadkritickych
teplot, které se vétSinou pouziva pro litiny s velkym obsahem karbidi nebo vicelegované
litiny.

14.10.1 Vzorek ¢. 9

Vzorek €. 9 byl ohfat na teplotu 900 °C, vydrz pro austenitizaci 60 minut poté ochlazen na
700 °C, vydrz 30 minut a nasledné ochlazovan v peci na 350 °C. Nasledn¢ ochlazovan na
vzduchu.
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. Cox X Obrazek 48 — zvétSeno 200x, leptano
Obrazek 47 — zvétSeno 100x, leptano

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci rrfnzkove 100 0
analyzy
Hodnoceni Homoci 100 0
etalont
Grafit Tiida Pocet Castic
5 39
) ) 6 535
Velikost grafitu
7 505
8 1628
| 2
I 1
) Il 22
Tvar grafitu
v 58
\V 384
VI 2244
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 202 +2,5 156 £0,5
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14.10.2

Vzorek ¢. 10 byl ohtat na teplotu 900 °C, vydrz pro austenitizaci 30 minut poté ochlazen na
700 °C, vydrz 30 minut a nasledné ochlazovan v peci do 350 °C. Nasledné ochlazovan na
vzduchu

Vzorek €. 10

B} . B Obrazek 50 — zvétSeno 200x, leptano
Obrazek 49 — zvétSeno 100x, leptano

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci n}fiikové 100 0
analyzy
Hodnoceni Izomoci 100 0
etalonti
Grafit Trida Pocet Castic
5 16
) ) 6 508
Velikost grafitu
7 993
8 1873
I 2
I 0
i i 18
Tvar grafitu
v 72
\/ 445
VI 2855
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 200 +£2,6 156 £0,5
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14.10.3 Vzorek ¢. 11

Vzorek €. 11 byl ohfat na teplotu 900 °C, vydrz pro austenitizaci 30 minut poté ochlazen
Vv peci rychlosti 20 °C / hod do 700 °C. Nasledovala vydrz na teplot¢ 700 °C po dobu 30
minut s naslednym ochlazenim v peci na 350 °C. Poté ochlazovani na vzduchu.
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Obrazek 51 — zvétSeno 100x, leptano Obrazek 52 — zvétSeno 200x, leptano
Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci rr}nzkove 100 0
analyzy
Hodnoceni ;:omom 100 0
etalonu
Grafit Trida Pocet ¢astic
5 20
) ) 6 579
Velikost grafitu
7 667
8 1840
I 2
1 1
) 11 18
Tvar grafitu
v 44
V 345
VI 2696
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 199 £1,2 153+0,9
14.10.4 Shrnuti vysledki vzorki €. 9 — 11

U vzorku, kde byl pouzit rezim tepelného zpracovani s nadkritickou teplotou byla matrice u
vSech vzorki plné feriticka. Tvrdost byla u vSech vzorkt okolo 156 HBW, coz je niz$i, néz
bylo pozadovano zadanim a také je nizsi nez u vzorku €. 2, kde se vkladalo na 120 minut do
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pece vyhiaté na 700 °C. Mezi jednotlivymi vzorky nejsou vétsi rozdily, které by se dali zjistit
pouzitymi metodami. Jen u vzorku €. 9, kde byl delsi ¢as na austenitizaci je patrny o néco
veétsi rozmér grafitu.

14.11 Navrh finalniho cyklu tepelného zpracovani

Po dukladném vyhodnoceni vSech provedenych zkouSek na vzorcich byl vyhodnocen jako
nejlepsi vzorek €. 8, na kterém byl proveden ohfev 50 °C / hod na 700 °C. vydrz 30 minut,
ochlazeni 50 °C / hod na 350 °C s néaslednym ochlazenim na vzduchu. Obdobny rezim TZ byl
aplikovan i na vzorek ¢. Bl (rozmér vzorku pramér 90 mm a délka 140 mm). Vzhledem
k odlisnému jmenovitému rozméru vzorku ¢. Bl musela byt pfepocitina doba vydrze na
zihaci teploté. Vypoctem byla urCena vydrz na pozadované teploté po dobu 100 minut.
Navrzeny rezim tepelného zpracovani viz obrazek 51

Rezim tepelného zpracovani pro vzorek B1
750
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Obrazek 53 — Rezim tepelného zpracovani pro vzorek ¢. B1
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14.11.1 Vysledky tepelného zpracovani

Obrazek 54 — zvétSeno 100x, leptano Obrazek 55 — zvétseno 200x, leptano

Pomér ferit:perlit Ferit Perlit
Pomoci H}I’leOVC 86 14
analyzy
Hodnoceni Homoci 88 12
etalona
Grafit Trida Pocet ¢astic
5 42
. ) 6 543
Velikost grafitu
7 532
8 1483
I 6
I 0
) 1l 27
Tvar grafitu
v 62
V 479
VI 2027
Tvrdost Pred TZ PoTZ
HBW 10 /3000 215+ 1,6 167 £ 1,3

U navrzeného rezimu tepelného zpracovani nebylo dosazeno pozadovaného obsahu perlitu ve
struktufe. Pro docileni pozadovanych vlastnosti je nutné snizit dobu vydrze na zihaci teplote
alespoil 0 20 minut.
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15. Shrnuti dosazenych vysledkii

Pozadavky na vlastnosti materialu po tepelném zpracovani byly tyto:

Pomér ferit : perlit (60 % - 75 %) : (40 % - 25 %)
T¥ida grafitu dle CSN EN ISO V- Vi
945-1
Tvrdost HBW 165 - 180

U prvni série vzorkli byl ménén jen ¢as vydrze na zihaci teploté. Bylo pozorovéno, za jaky ¢as
se perlit na zihaci teploté zacne sbalovat do globuli, pfipadné za jaky Cas se zacne perlit
rozpoustét na ferit a prebytecny uhlik zacne difundovat do grafitickych ¢astic (grafitizace
perlitu) a kolik procent perlitu po tepelném zpracovani ve struktufe zbyde. Pro prvni sérii
rezimu tepelného zpracovani (vzorky ¢. 2 — 6) byl vysledny obsah perlitu v zavislosti na ¢asu
zihani uveden do grafu viz obrazek 40. Do pasma, které¢ vyhovuje zadanému obsahu perlitu ve
struktufe spadaji rezimy tepelného zpracovani u vzorki ¢. 3 a ¢ 5. Vzorek ¢. 3 ma
nevyhovujici tvrdost. Jako nejlepsi z prvni série byl rezim tepelného zpracovani vzorku ¢. 5,
ktery byl zihdn 50 minut pii teploté¢ 700 °C. U rezimu tepelného zpracovani vzorku €. 2 bylo
planovano dostat co nejmékci strukturu litiny. Z tohoto diivodu byl volen rezim tepelného
zpracovani délku vydrze 120 minut pfi teplot¢ 700 °C. Vysledkem byla struktura litiny
s obsahem perlitu 4 % a tvrdost litiny se podafilo snizit na 167 = 0 HBW. I ptes nizky obsah
perlitu ve struktufe splituje vzorek ¢. 2 pozadavky na minimalni tvrdost litiny.

Pro dalsi zkousky bylo rozhodnuto pouzit ¢asy vydrze na zihaci teploté obdobné jako
byla u rezimu tepelného zpracovani na vzorku ¢. 5. U rezimu tepelného zpracovani vzorku ¢.
7 byla pouzita zihaci teplota 700 °C a vydrz na zihaci teplot¢ 50 minut. Zkouman byl vliv
pomalého ochlazovéani na vlastnosti litiny. Bylo zjiSténo, Ze po tepelném zpracovani spliuje
vzorek €. 7 poZadavky zadani. Pro rezim tepelného zpracovéani vzorku €. 8 se ¢as vydrze na
zihact teplot€ upravil tak, aby byl srovnatelny s Casem vydrze na Zihaci teploté jako u reZzimu
tepelného zpracovani vzorku €. 5. U rezimu tepelného zpracovani vzorku €. 8 se zjiStoval
vliv pomalého ohfevu a pomalého ochlazovani na vlastnosti litiny. Po tepelném zpracovani
byl obsah perlitu ve struktute 15 %. Pro dosaZeni minimalniho obsahu 25 % perlitu ve
struktufe je nutné Cas vydrZe na zihaci teplot€ sniZit alespoi 0 10 minut. Pfi pomalém ohfevu
zacinaji zmény ve stuktufe litiny jiZ nad 400 °C. Nad touto teplotou se jiz za¢ina lamelarni
perlit shalovat do globuli a tim jiz dochazi ke zmén¢ tvrdosti litiny. Pti vyssich teplotach a
delsim Casu zihani jiz dochazi ke grafitizaci perlitu, kdy se perlit rozklada na ferit a grafit.
Respektive uhlik z perlitu difunduje do jiz vzniklych grafitickych castic.

Pro zjisténi jakych vlastnosti mitize litina dosdhnout pomoci feritizatniho Zzihani
s nadkritickou teplotou (900 °C) byly pouzity vzorky ¢. 9 az 11. Jednotlivé rezimy tepelného
zpracovani se liSily pouze rychlosti ochlazovani mezi 900 °C a 700 °C a vydrzi na
austenitizacni teploté. U vSech vzorkid byla dosaZena struktura litiny tvofena jen feritem.
Tvrdost Cisté feritické struktury je okolo 156 HBW. Pro litinu, kterd neobsahuje velké
mnozstvi karbidi ani neni legovand, neni vhodné pouZzit feritizacni Zihani s pouZitim
nadkritické teploty. Nadkritické teploty se pouzivaji proto, Ze karbidy se rozpousti az pii
vysSich teplotdch. Je nutné zajistit, aby se uvolnény uhlik z karbidi nenavéazal zpét ke
karbidotvornému prvku, ale difundoval do grafitu. Proto se u téchto rezimu tepelného
zpracovani pouziva ochlazovani rychlosti 50 az 20 °C / hod v rozsahu teplot 900 °C az 600
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°C. Legury V litin¢ mohou jednak vézat na sebe uhlik a vytvaiet karbidy, ale také zpomaluji
proces difiize uhliku z perlitu do grafitu pfipadné stabilizuji perlit ve struktuie.

Na vzorku ¢. B1 se provedl rezim tepelného zpracovani, ktery mél nejlepsi vysledky.
Bylo rozhodnuto pro zpracovani vzorku ¢. Bl pouzit rezim tepelného zpracovani obdobny
jako byl u vzorku €. 8. Tento vzorek mél pomaly ohfev a pomalou rychlost ochlazovani, coz
je pro aplikaci na tyce vét§iho priméru, ptipadné pro rozmérnéjsi odlitky vhodnéjsi. U vzorku
¢. 5 se provadél rychly ohfev, ktery muze pouzit u litiny spiSe pro soucasti o mensich
rozmérech. Po tepelném zpracovani byl obsah perlitu ve struktufe 14 % a tvrdost klesla na
167 + 1,3 HBW. Protoze nebyla splnéna podminka minimalniho obsahu perlitu ve struktufe,
je nutné Cas vydrze na zihaci teploté zkratit alespoii 0 20 minut.

Navrzeny vysledny rezim tepelného zpracovani bude mit pomaly ohiev a ochlazovani
S vydrzi na teplot¢ 700 °C po dobu 80 minut. Pfehled vysledkti u jednotlivych rezimt
tepelného zpracovani je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4
Tvrdost | Tvrdost -
., . Trida
Cislo , L, HB10/ | HB10/ . i Velikost
Tepelné zpracovani vzorku . Perlit Ferit R} tvaru
vzorku 3000 pred| 3000 po grafitu rafity
- 12 &
14 bez TZ 215+ 1,6 54 46 c.8 c.vi
13 bez TZ 198+ 2,5 31 69 c.8 [AY]
e
2 '\\ 199+ 1,2| 167+ 0 4 96 c.8 éVvi
3 ;"\,\ 210+ 6,3|203 % 4,3 34 66 ¢.8 eVl
L
-
4 ﬁ\. 211+ 7,6|187 % 2,2 a4 56 c.8 c. Vi
Y
= . N
5 203+ 5,7(179 3,7 27 73 c.8 c. Vi
LIY ; ;
6 \.“ 204+4,2 (174 0,5 19 81 c.8 c.Vi
e \\
7 \\,.,, 205+ 3,8|172+ 1,7 28 72 c.8 é.Vi
8 L /J [\ 206+ 7,9|174+ 1,7| 15 85 &8 LRV
AN B
9 q [\\m 202+ 2,5|156 + 0,5 0 100 c.8 c. Vi
10 i : e 200+ 2,6 156+ 0,5 0 100 ¢.8 Vi
— il =
11 199+ 1,2(153+0,9 0 100 c.8 [AY]
B1 /m\ 215+ 1,6/167+1,3 86 14 c.8 c. Vi
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16. Zavér

V teroretické Casti této prace byly predstaveny moznosti tepelného zpracovani Sed¢ a tvarné
litiny. Popsany byly jak tepelné zpracovani klasicka (kaleni, zihani, ..), tak také nové trendy
V tepelném zpracovani (kryogenni teplené zpracovani). Kryogenni tepelné zpracovani se nyni
velmi pouziva pro zlepSeni vlastnosti ADI litin.

V praktické casti byl experiment zaméien na navrzeni rezimu tepelného zpracovani,
po kterém by tvarnad litina dosahla pozadovanych vlastnosti. Experiment byl postupné
rozsifovan a byl rozd€len do n€kolika fazi. V prvni fazi byly zkouSeny rezimy tepelného
zpracovani na vzorcich ¢. 2 — 6. U rezimu tepelného zpracovani na vzorku ¢. 2 bylo
vyzkouSeno jakych vlastnosti dosahuje litina s feritickou matrici. Rezimy tepelného
zpracovani pro vzorky ¢. 3 — 6 mély rozdilné Casy vydrze na zihaci teploté a ziskali jsme
zavislost, jak rychle se rozpousti perlit v litin€¢ a jak v zdvislosti na obsahu perlitu klesa
tvrdost litiny.

V dalsi fazi byly vyzkouseny rezimy tepelného zpracovani u vzorkd ¢. 9 — 11, kde
byla pouzita teplota zihani 900 °C s pomalym ohfevem a ochlazovanim. Rozdil mezi
jednotlivymi rezimy tepelného zpracovani byl v rychlosti ochlazovani a pouzitém c¢asu
austenitizace. U vSech tfech rezimi tepelného zpracovani dochazi k transformaci matrice na
pln¢ feritickou. Litina s pln¢ feritickou matrici ma velmi dobrou obrobitelnost a dobré tlumici
vlastnosti, a proto se pouziva naptiklad na femenice pfipadné tlumici prvky.

Posledni faze byl rezim tepelného zpracovani pro vzorek ¢. B1. U této sady bylo cilem
pouzit rezim tepelného zpracovani, ktery se bude jevit jako nejlepsi a aplikovat ho na soucdst,
kterd ma rozdilny jmenovity rozmér. VSechny ptedchozi vzorky byly typu disk (tloustka 20
mm) a vzorek ¢. Bl je typu valec (primér 90 mm). Byl pouzit rezim tepelného zpracovani
S pomalym ohievem a ochlazovanim s vydrzi na Zihaci teploté¢ 100 minut. Vysledna struktura
po tepelném zpracovani obsahuje 14 % perlitu, coz je pod zadanou minimalni hodnotu. Proto
rezim tepelného zpracovani, ktery splni zadané vlastnosti litiny by mél mit vydrZ maximalné
80 minut pfi stejném zpusobu ohievu, ochlazovani a zihaci teploté 700 °C.

60



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, 2015/2016

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Michalek

17. Pouzité zdroje

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

HAMPL, Jiti. Metalurgie slévarenskych slitin [online]. Prvni. Ostrava: Technicka
univerzita Ostrava, 2013 [cit. 2015-12-08]. ISBN 978 - 80 - 248 - 3357 - 6. Dostupné z:
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke _inzenyrstvi/09_M
etalurgie_slevarenskych_slitin/Hampl_Metalurgie_slevarenskych_slitin.pdf

ROUCKA, J. Metalurgie litin, VUT FSI, vydal PC-DIR Real, s.r.0., Brno, 1998.

Heat Treating as Volume 4 of the ASM Handbook, ASM International 1991
CSN EN I1SO 945-1. Mikrostruktura litin — Klasifikace grafitu vizudlni kontrolou. Praha
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2011.

SENBERG, Jaroslav, Zdenék BUZEK a Antonin ZADERA. Metalurgie oceli na
odlitky. Prvni. Brno: VUTIUM. ISBN 987-80-214-3632-9.

HEFRFURT, Klause, Henrik ELMKVIST a Klaus REIF. Continuous cast iron for
innovative parts manufacture. Odense, Dansko, 2013.

LINDE GAS. Sub-zero tratment of steels: technology/precesses/equipment. Pullach,
Némecko, 2002.

THORNTON, Robert W. a Dr. Tom SLATTER. Investigating the effects of cryogenic
processing on the wear performance and microstructure of engineering materials.
Scheffield, August2014.

Versa Bar: Continuous Cast Iron. Brazil, USA, 2014.

[10] GDOS Theorie: Spectruma website. GDOS Theorie [online]. 2015 [cit. 2016-05-15].

Dostupné z: http://www.spectruma.de/de/gdoes-theorie.html

[11] CSN 42 0461. Hodnoceni metalografické struktury litiny. Praha, 1975.

61



PRILOHA ¢&. 1

ZKkusSebni zprava od dodavatele

62



Test Certificate t’

United Cast Bar (UK) Ltd Unibar \
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541 0EX Chastertield Darbyshire

VAT 114 5364 92
Telephone  +44 1246 201194
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Cartification Standard: EM10204:2004, Standard 2.2

Cert No. CERT049930 Dale 020215
Order No. SORD71184 Cust. Order No. OBJ1500222
tem No. B00RDOA000000 Customer (tam red,
[ tom Description UB 003 FOUND 50 Length: 3em| Pieces: 5
[Cast Rferpnce  AT6CTS Yieight k2
Chemical Composition (Typical)
% Si % Ain %S %P % Mg % Cu Other CC
340-.370 | 250-3.00 | 0.10-0.30 [0.005 - 0.020[0.015 - 0.080/0.040 - 0.070
Mechanical Propartias (Typical)
0,2PS% uTs Haréness Range
Matarial Section (N / mm2) EL * (%) HB Mathod (HE)
«60 mm 370 600 30
S1mm to 120me 60 €00 2.0
121 1o 400mm 300 550 10 e TN
401mm + 360 850 1.0
Microstructure (Range)
% Pearlite | % Ferrite | % Carbide Other Microstructurs
V&V (PREDOMINANTL =50
This Material Conforms to UCB Grade: UB 600-3
Matlonal Equivalent: EN16482:2014 - GJS-600-2C
Signed on behalf of UCE
£ 4
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e,
Technical Manager Quality Assurance Coordinator
Manufactursd in UCB

The produsts heseon have baen lested and apecied i acsedanos wih fs condtions and recuberesnts of he atrmct and purchass e and conorm fo
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