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1 Uvod do feSené problematiky

Bakalafska prace se zaméfuje na moznosti zvySovani tvrdosti legované litiny s lupinkovym
grafitem (LLG) pomoci legujicich prvki bez nutnosti tepelného zpracovani pii dodrzeni
technického pozadavku a dosazeni tvrdosti 240-280 HB.

V prvni ¢asti bude proveden teoreticky rozbor LLG a jeji zptuisob vyroby. Dale bude proveden
rozbor moznosti zvySovani tvrdosti za pomoci legujicich prvki a tepelného zpracovani.
V zavéru teoretické ¢asti budou popsany mechanické zkousky, které se pouziji v experimentu.

V praktické ¢asti prace budou provedeny samotné zkousky tvrdosti pomoci equotipu
a stacionarniho tvrdoméru. Dale bude hodnocena dosazena mez pevnosti po zkousSce tahem.
Pro ziskéani informaci o vlivu legujicich prvki na mechanické vlastnosti litiny s lupinkovym
grafitem se provede matematicka simulace.

2 Litiny s lupinkovym grafitem

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkt jako jsou napf. mangan, fosfor, sira a dalsi, v
nichz obsah uhliku pfevySuje jeho mezni rozpustnost v austenitu [1]. U litin dochazi ke
krystalizaci podle metastabilniho diagramu Fe-FesC, nebo stabilniho diagramu Fe-C.
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Obr. 1 Rovnovazny diagram Zelezo-uhlik Fe-FesC [2
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Samotna struktura litiny je tvofena primarni fazi a eutektikem, ktera je zavisla na druhu
krystalizace. Pii krystalizaci dle stabilni soustavy Fe-C vznika grafitické eutektikum, které
je tvofeno austenitem a uhlikem, vylou¢enym v nekterych z forem grafitu. Tyto litiny
se nazyvaji litiny grafitické [3].

Pii tuhnuti podle metastabilni soustavy Fe-FesC je eutektikum Ledeburit, viz obr.1.
V této struktufe se nenachazi volny grafit a tyto litiny se nazyvaji bilé, nebo karbidické [3].
Grafit se pii tuhnuti mize vylucovat v nékolika riznych formach, podle kterych je litina délena.
Litiny se dle vylou€¢eného grafitu rozd¢luji na litiny s ervikovym grafitem, temperované litiny
s vlo¢kovym grafitem, litiny s kulickovym grafitem a litiny s lupinkovym grafitem.

Bakalatska prace se zaobira pouze litinou s lupinkovym grafitem, proto nasledujici odstavce
teoretické casti a prakticka ¢ast budou zaméfeny pouze na jeji problematiku.

Litina s lupinkovym grafitem (LLG) neboli diive nazyvana litina Seda obsahuje grafit v podobé
prostorovych "hlavkovych" utvart, které v podélném tfezu maji tvar lupinki. Jedna se o
nejrozsitené;si druh litiny [3].

s
= [\

.,‘(_

Obr. 2 Tvar a rozloZeni grafitu v LLG, zvétSeno 100x
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3 Proces taveni litiny s lupinkovym grafitem

Pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitem se pouziva fada tavicich agregati fungujicich
na rizném principu taveni vsazky. Mezi hlavni tavici agregaty patii kupolové pece, bez koksové
kupolové pece, bubnové pece, elektrické indukéni pece a v ojedinélych ptipadech se pouZzivaji
pro taventi litiny 1 elektrické obloukové pece.

3.1 Vsazka

Z pravidla neni vsazka pro taveni v riznych agregatech odlisna. Jako zakladni prvek vsazky
je surové zelezo, které je doplnéno o vratny materidl, ocelovy odpad a tiisky.
Dale se do vsazky umist'uji legujici prvky, doprovodné prvky a ockovadla, kterd se pouzivaji
ke zvySeni uhliku pii taveni v elektrickych pecich, kdy nedochazi ke spalovani koksu,
¢i topnych olejt.

Pti vyrobé litiny s lupinkovym grafitem neni volba surového zeleze tak nachylna na obsah
necistot v ni obsazené. Surové Zelezo se d¢li dle obsahu kiemiku, manganu a fosforu. Hlavnim
prvkem urcujicim druh tavby surového Zeleza je kiemik, pro slévarenské vyuziti taveni litiny
S lupinkovym grafitem je v surovém zeleze obsazeno méné nez 1,2 % Si.

Vratny material pochazi z vlastni produkce slévarny a je tvofen vtokovou soustavou, nalitky
a zmetkovymi odlitky. Pfed pouzitim by mél byt vratny material fadné otryskédn a upraven
na potiebnou kusovitost. Vyhodou pouziti vratného materialu je jeho zndmé chemické sloZzeni
z ptedchozi tavby.

Utelem pouzivani ocelového odpadu a tiisek je snizeni obsahu C a Si ve vsazce. Ocelovy
odpad byva nejlevnéjsi polozkou, proto se slévarny snazi zafazovat ho co nej€astéji. Ocelovy
odpad je tvoten plechy, zbytky po lisovacich procesech a malymi zmetkovymi soucastkami.

Vsechny soucasti vsazky by mély byt pfed vsazenim do pece peclivé odmastény a vysuseny,
nebot’ pouziti takto neupravené vsazky by vedlo k chemickym pochodiim, které pii vyrobé
nejsou Zadany.
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3.2 Tavici agregat - Elektricka induk¢ni pec

Elektrické indukéni pece (EIP) jsou po kupolovych pecich druhym nejpouzivanéjs§im druhem
pii taveni litiny s lupinkovym grafitem. Oproti kupolovym pecim maji vyhodu v jejich
ekologi¢nosti provozu, kdy vytvareji mnohem mensi pocet plynnych a prachovych exhalaci,
ale stale je zapotiebi umistit v systému EIP separatory k zachyceni ¢astic vzniklych pii tavbe.

K induk¢nimu ohfevu u EIP dochazi plisobenim magnetického pole,
které vznika v indukéni civee uvnitf pece, pfi pruchodu stiidavého
proudu. Podminkou taveni je wumisténi elektricky vodivého
materidlu uvnitt civky, poté dochdzi k indukci taveného materidlu a
vzniku silnych vifivych proudl, které zapticinuji ohfev télesa. sn V0
Princip indukéniho ohfevu kovové vsazky je zobrazen na obr.3[3]. .

$eu

Elektrické indukéni pece se rozdéluji podle pouzité frekvence 7§
na nizkofrekvenéni (sitové) a sttedofrekvenéni tavici pece [3]. L

Nizkofrekvenéni tavici pece pouzivaji jako vsazku vzdy 1/3 . )
taveniny z pfedchozi tavby, do této taveniny se piidava klasicka / \‘
vsazka do plného objemu kelimku. Pii rozjezdu pece  Obr. 3 Indukéni ohrev
s nizkofrekven¢ni charakteristikou se na dno vyzdivky kelimku kovové vsazky [3].
polozi tzv. startovaci blok. Toto uspofadani je diky nepietrzitému

chodu ekonomicky méné naro¢né nez stredofrekvenéni tavici pece [3].

Jak je v literatuie [3] zminéno, muze byt pii pouziti sttedofrekvenénich tavicich peci cely obsah
kelimku vyprdzdnén a nahrazen novou vsazkou, bez ohledu na pfedchozi tavbu. Vyhoda tohoto
pouziti je taveni nmateridli o rizném chemickém slozeni hned po sobé
a vyrazné snazsi rozebihani pece.

Zakladnim prvkem EIP je tavici kelimek, ktery
je umistén v ose indukéni civky. Je tvofen ze
zaruvzdorného materiélu, ktery je vydusan do
potifebného tvaru. Vyzdivka kelimku je volena
s ohledem na taveny material. Pro kazdy druh
tavného materialu se pouziva odlisné chemické
slozeni a vlastnosti vyzdivky, napiiklad pro
taveni litiny s lupinkovym  grafitem
je vyuzivano kyselych Zzaropevnych hmot.

vyzdivka

G

ocelové
\i‘ plechy

civka

T .,
R e,

Aby kelimek plnil sviij ucel, musi byt pred [/ =t \
prvni tavbou zafazena operace syntrovani, [ L=

kdy dochazi k postupnému vytvrzovani 3 E\‘,? ——
Zaropevné hmoty. Zivotnost vyzdivky zavisi na R ; | vyidapaar
n€kolika faktorech, napf. taveny material, | \‘J
material vyzdivky, tavici rezim a zpdsob . - S S .

o e Ty ¥

zavazeni vsizky. Schéma EIP patmé z obr.4 Obr. 4 Schéma indukéni kelimkové pece [3].
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3.3 Ockovani

grafitem. Jedna se o umélé vytvareni grafitiza¢nich zarodkt v taveniné. Zarodky vznikaji
az vzajemnou interakci mezi aktivnimi slozkami ockovadla a nékterymi prvky obsazenymi
v litinég.

Vhodné ockovadlo pro litiny s lupinkovym grafitem, by mélo dodrzovat nékolik zasad. M¢lo
by podporovat vznik lupinkového grafitu, efektivné snizovat zakalku, nesmi vytvaret pfilis
velké mnoZstvi strusky, brat v tvorbé nadmérného poctu eutektickych bunc¢k a v neposledni
fad¢é by mélo ockovani byt snadno rozpustné v celém objemu taveniny [1].

Tab. 1 Vybrana ockovadla na bazi kiremiku-ferosilicia

. Maximalni obsah [%]
Hutni oznaceni | Si [%] Vyrobce/norma
Mn Al Ca Ostatni prvky
FeSi 90 87-95 | 0,2 2 - - CSN 422206.1
FeSi 75 72-78 | 0,4-0,5 | 1,7-3,0 - - CSN 422206.2
FG FeSi 74-78 - 1,0-16 | 0,4-1,0 - ELKEM as [4]
. ) ) C:0,2; $:0,02; P:0,05; Commexim group
FeSi 45 45-50 | max.1 | max?2 Cros5 SO 5445-80 [5]
. i i i C:0,2; S:0,04; Commexim group
FeSi 752 72-80 max 2 P-0,05 SO 5445-80 [5]
. C:0,05-0,2; S:0,01-0,02;
FeSi 65 63-68 - 0,5-2 - P:0,02-0,05 Lenoxplus [6]
. C:0,05-0,2; S:0,01-0,02;
FeSi 75 72-80 - 0,5-2 - P:0,02-0,05 Lenoxplus [6]

Vyse uvedené vlastnosti nejlépe splituji oCkovadla na bazi slitiny Fe-Si, obchodné nazyvana
ferosilicia. Po naoCkovani ferosiliciem vznik4 v litin€ chemicka heterogenita a v mistech vétsi
koncentrace kiemiku dochazi ke zvétSené aktivité uhliku a tim je podporovana nukleace
grafitického eutektika. Ferosilicia, kromé kiemiku, obsahuji dalsi krystalizacné aktivni prvky,
které maji za ukol zlepSovat ockovaci ucinek, zlepSovat rozpustnost pii nizkych teplotach
a zpomalovat rychlost odeznivani. Mezi tyto prvky se fadi hlinik, sira, barium, zirkon, mangan
a titan. Vybrana oc¢kovadla na bazi kfemiku jsou znazornéna v tab.1 [3].

Vedle nejrozsitengjSich ockovadel na bazi kiemiku jsou ockovadla na bazi uhliku, tyto
ockovadla obsahuji obvykle mezi 30 az 40 %C a vysoky obsah kfemiku kolem 50 %. Ockovani
pomoci uhlikovych ockovadel se pouziva pii vysSich teplotach, cca 1400 °C
pii kterych dochazi k optimalnimu rozpusténi v tavenin€. Nejvetsi ucinky maji ockovadla
u litin s vys$sim obsahem siry, proto se pouZzivaji pro ockovani litiny s lupinkovym grafitem jen
ziidka [3].
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Hlavni metoda ockovani litiny je, vnaSeni otkovadla do panve. Tato metoda oc¢kovani je
nejrozsitené;si a pii dodrzeni spravnych zasad jedna z efektivnich metod. Ockovadlo se zanasi
pifimo do panve s taveninou ihned po stazeni strusky. Zrnitost o€kovadla je volena podle
teploty, a objemu kovu v panvi, pti ptili§ malé zrnitosti mtize dochazet k ulpivani ockovadla na

stény panve a jeho vyplavovanim spolu se struskou [3].

Ockovani do proudu kovu je pouZivano v automatovém provozu, kdy je ockovadlo
kontinualn¢ davkovano piimo do proudu kovu pii odlévani formy. Tato metoda vyzaduje jemné
mleté, nebo praskové formy ockovadel. Mnozstvi ockovadla je fizeno automaticky
a stanovuje se podle rychlosti proudu taveniny, nebo je uréen pomér ockovadla na jednu
formu [1].

Dalsim zptuisobem je o¢kovani plnénym profilem. Ockovadlo je obsazeno v dutém dratu, ktery
se zasouva do proudu kovu v panvi, tim dochazi k natavovani obalu ockovadla
a samotnému oc¢kovanim taveniny. Davkovani se urcuje jako délka profilu pfidana na mnozstvi
kovu a pfi kontinudlnim ocCkovani se davkovani fidi rychlosti pfidavani plnéného profilu.
Metoda oc¢kovani plnénym profilem ma vyhodu ve snadnosti davkovani ockovacich latek [2].

Ockovani In-mold neboli o¢kovani do formy funguje na principu umisténi ockovadla ve formée
tablety, nebo granuli pfimo do vtokové soustavy. Dulezitym faktorem pii vybéru
in-mold ockovadla musi byt rozpustnost téchto ockovadel v taveningé. K ockovani taveniny
dochazi ihned po prutoku roztaveného kovu skrze ockovaci téleso. Obr. 5 ilustruje in-mold
metodu ockovani [1].

Vtokovy kanal

In-mold Oc¢kovadlo Rozvadéci kanal

Obr. 5 In-mold metoda o¢kovani; o¢kovadlo uloZené pod vtokovym kanalem [1]
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4 Nukleace, vznik zarodku

Tuhnuti litin probihd ve dvou procesech. V prvnim dochazi ke krystalizaci primarnich fazi
a poté ke Krystalizaci eutektika, pricemz krystalizace eutektika je samostatny proces,
ktery je primarni fazi ovlivnén. Kazdy z téchto krystalizacnich d&ji je zahdjen nukleaci zarodk
piislusné faze a jejim postupnym naristem. Jako primarni faze u litiny s lupinkovym grafitem
se vylucuje primarni austenit.

Krystalizace litiny s lupinkovym grafitem je podrobné rozepsana v nasledujicich bodech.

4.1 Kirystalizace primarniho austenitu

Po ptekroceni teploty likvidu zac¢ind tuhnuti
vyluCovanim primarnich dendritd austenitu. Rust
dendritt je kontrolovan rychlosti ochlazovani,
segregaci a difuzi prvki. Tvar dendrith primarniho
austenitu je znazornén na obr. 6. Cim vétsi
je rychlost ochlazovani tim je jemnozrnnéjsi
struktura. B€hem krystalizace austenitu se tavenina
obohacuje uhlikem a jeji slozeni se stava eutekticke.
Vznik dendritd austenitu a vyluovani uhliku
pokracuje az do dosazeni eutektické teploty, po jejim

piekroCeni dochazi k eutektické krystalizaci a Wy _# % _‘&

zacatku rastu zrn grafitického eutektika.

I ="
Obr. 6 Primarni zrna austenitu [1]

Na primdrni strukturu maji vliv riizni Cinitelé:

Vysoka tavici a lici teplota zvétSuje oblasti Cisté dendritické s orientovanou strukturou,
na druhou stranu niz§i tavici teplota umoznuje vznik mensich  dendritd,
které jsou nepravidelné uspotadany.

Dalsim faktorem ovliviiujici primarni f4zi je chemické sloZeni. Pii vy$Sim obsahu uhliku
ma litina sklon k exogennimu tuhnuti, délka dendritl a jejich mnozZstvi je pfitom maximalni
pouze pii nizkém ekvivalentu uhliku [1].

Ockovani plisobi zejména na vyvoj grafitu a brani tvorbé nezddoucich karbidd,
ale ma téz vliv na tvar a rozmé&ry primarnich dendrit austenitu. Mezi hlavni vlastnosti vétSiny
komerc¢nich ockovadel patii pokles, nebo rust dendritt austenitu. Hlavni prvky ockovadel
jsou titan, vanad, a hlinik, tyto prvky maji nejvétsi vliv na vEétsi pocet dendrita.
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4.2 Krystalizace grafitického eutektika

Jak jiz bylo feceno v piedchozi podkapitole, pti prekroceni eutektické teploty a za podminky
mirné¢ho pfechlazeni daji eutektick¢é zarodky podmét k eutektické krystalizaci,
pfiniz se zacnou vyluCovat zrna grafitu. Grafitizacni zarodky pfi tuhnuti litiny nejsou rozpustné
a neshlukuji se, jsou velmi rovnomeérné rozlozené [3].

Vznik lupinkového grafitu podléha heterogenni

nukleaci a vznika jen tehdy pokud je rychlost foce

difuse atomu zeleza v jednom sméru vétsi nez-li | — y 'y &
SRS y DT , /e

v druhém. Dale je spojen s piitomnosti relativné | / ,_ff’ / \ /AyAN 4

vysokého obsahu kysliku a siry, tyto prvky b/ f /

snizuji velikost povrchového napéti a usnadiuji I/ 1

rust grafitu v plenarnich rovinach [1010]. Grafit _ ! = / Y =

roste ze zarodkd radidlnim smérem, vlivem 4 VY A, V4

okolniho austenitu a nelistot dochazi Ee=r— = 4

k rozvétveni grafitického lupinku a tim vznika il

eutekticka bunka hlavkového tvaru typickéd pro
lupinkovy grafit. Frekvence rozvétvovani
grafitovych lupinkd je umérnd k velikosti prechlazeni, Cim je ochlazovani rychle;jsi,
tim cCastéji dochazi k vétveni a vzniku jemnéjSiho grafitu. Mechanismus vétveni grafitu
je znazornén na obr. 7 [2].

Obr. 7 Mechanismus vétveni lupinku grafitu [3].

Prostor rastu grafitického eutektika je vymezen prostorem mezi vétvemi primarniho austenitu.
Austenit vznikajici pii eutektické krystalizaci se ptipojuje jiz ke vzniklym dendritim a vytvari
spolu jednotnou fazi. Rist eutektické bunky s lupinkovym grafitem je znazornén na obr. 8.

grafit

austenit

Obr. 8 Riist eutektické buiiky s lupinkovym grafitem [3].

Zvysovani poctu grafitizanich zarodk se provadi pomoci o¢kovani. Mezi hlavni komponenty,
které¢ ovliviiuji vznik zarodkl lupinkového grafitu mizeme zatadit oxidy (SiO), silikaty,
nitridy (nitrid boru) Sulfidy (MnS, CaS) a karbidy (zejména Al4C3) [1].
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4.3 Fazové premény v tuhém stavu — prekrystalizace

Fazove¢ ptemény v tuhém stavu probihaji

pii dalsim, dostatetn¢ ~ pomalém ’E 1000 ) X o
ochlazovani ztuhlé¢ litiny. Pifemény 3§

Vv tuhém stavu u grafitickych litin, kter¢ ~ & ok

probihaji v  podminkidch plynulého
ochlazovani lze pozorovat
v diagramu ARA, znazornéném
na obr.9. Pfi velmi pomalém ochlazovani
z teploty austenitizace (kfivka 1) vznika
z austenitu  grafiticky  eutektoid
s feritickou matrici.

— -
N
=
=

Se zvétSujici se rychlosti ochlazovani

225 189 1581

se zvétSuje prechlazeni austenitu a tim UL—__I—1__J—2 Ly - L
probihaji oba druhy eutektoidni premény. e Ry e PRAE T Bl v
Matrice litiny je feriticko-perliticka —= casls)

a ochlazovani probiha podle kiivek 2 a 3. Obr. 9 Diagram anisotermického rozpadu austenitu [1]

Pii dostatecné rychlosti ochlazovani je stabilni eutektoidni pfeména potlacena a produktem
ptemény je pouze perlit (Kiivka 4).

Ochlazovanim podle kifivky 5 se ziskd strukturni smés perlitu, bainitu, martenzitu
a zbytkového austenitu

Pii dostatecné velké rychlosti ochlazovani podle kiivky 6 jsou potladeny veskeré diftizni
pfemény a vysledna matrice je tvofena pouze martenzitem a zbytkovym austenitem.

10
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5 ZvySovani mechanickych vlastnosti

Litina s lupinkovym grafitem jevi nejlepsi mechanické vlastnosti za predpokladu, ze perlit
v ni obsazeny je jemnozrnnd struktura. Toho se da docilit pomoci legujicich prvk,
nebo tepelnym zpracovanim.

5.1 Vliv legujicich prvku

Legovani se provadi pfidanim legujicich prvkli do vsazky, nebo pfimichanim piimo
do taveniny. Jednotlivé legujici piisady maji za tikol ovlivilovat riizné vlastnosti, jako jsou napf.
odolnost proti korozi, vysokoteplotni odolnost a zlepseni mechanickych vlastnosti. Legujici
prvky ovliviiuji mechanické vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem velmi rozdilng, piicemz
rozhodujici jsou vlivy na hodnoty tvrdosti a pevnosti. Dalsim faktorem je jejich mnoZzstvi
a vhodnost pouziti pro mikrolegovani [1].

Vliv legujicich prvkd na narGst tvrdosti a pevnosti v tahu udavaji Crosbyho diagramy
znazornéné na obr. 10.

pevnost v tahu [Mpa)

050 . 100 150 20 180 100

obsah legur [%] obsah legur [J]

e
=2
-]
o

0 050 100 1

Obr. 10 Vliv legujicich p¥isad na tvrdost a pevnost v tahu litiny dle Crosbyho[3].

Pro zvySovani mechanickych vlastnosti litin je nutno dosdhnout jemnozrnné perlitické struktury
s vysokou dispersitou perlitu. Leguje se nejcastéji prvky: vanad, chrom, molybden, méd’,
kifemik, mangan. Tak aby vysledna struktura byla homogeni, bez vyskytu feritu a volnych
karbidd. Podrobny popis vSech legujicich a ptisadovych prvkd a jejich vysledny vliv
na mechanické vlastnosti LLG je zaznamenana v tab.2

11
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Tab. 2 Souhrn vlivii legujicich a pFidavnych prvkii na vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem. [1]

Souhrn vlivii legujicich a pridavnych prvki na vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem
Prvek .
Zkratka | Nazev gpval:jkter Kladné (zlepSuje/zvySuje) Negativni (zhorSuje/snizuje)
C uhlik grafitotvorny Ie) SfeelztiZ;;Odku grafitotvorného vys$§i % = hor§i mech. vlastnosti
glcj)tceelitiz;;o dka grafitotvorného interval tuhnuti
. . grafitotvorny . teplotu likvidu
Si kiemik . , rozpad cementitu
feritotvorny 9 . pevnost
zvys. eutektickou teplotu , VI .
podporuje grafitizac vysoky obsah = zvySovani kiehkosti
ce rust perlitu <o D1
Mn mangan sgt{;tléztigr;, pevnost feritu a perlitu/ litiny i/r;zgtsrio?tic a 8i = hor{ mech.
p Y | desoxidaéni G&inek
rozpustnost C
stabilizatni | VY90St kfehkost
P fosfor rafitizadni soudinitel tfeni lAmavost
& zabihavost
pevnost
S sira feritotvorny | stabilizuje karbid Fe h’ouzevnatost
lamavost
pevnost
rafitizacni tvrdost
Cu meéd’ gerli totvorny odolnost proti opotiebeni taznost
P Y | odolnost proti korozi
rust perlitu
pevnost
e, houzevnatost , _ . o,
Ni nikl gg?ggigﬁ, odolnost proti korozi :t};fj?(l;afrobsah = vznik bainitické
p Y | rast perlitu y
zjemiovani grafitu
pevnost v tahu vysoky obsah = vznik bainitické
Mo molybden | perlitotvorny | tvrdost struktury
vznik feritu perlitickou transformaci
Ti titan rafitizacni tvrdost nodularita
& grafitizace vznik struskovych vad a bodlin
As arsen perlitotvorny | tvrdost mechanické vlastnosti
karbidotvorny | nodularita razova houzevnatost
P erh'.cotvornyr tvrdost vytvareni karbidll boru
B bor karbidotvorny . y , C .
nitridotvorny odolnost proti opotiebeni mechanické vlastnosti
pevnost
tvrdost
s, odolnost proti opotiebeni malé % Cr potlacuje vznik feritu
cr chrom stabilizacni tepelnd odolnost vyss§i % Cr zhorSuje obrobitelnost
odolnost proti korozi
rust perlitu

12
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pevnost
. .| tvrdost y
Sn cin perlitotvorny odolnost proti opotiebeni taznost
karbidotvorny | . vy$$i % Sn = kirehkost
rust perlitu
potlaceni krystalizace feritu
e v, pevnost opracovatelnost
v vanad stabilizacni tvrdost pritomnost V karbidii
. . . , | pocet zarodku grafitotvorného S .
Bi bismut perlitotvorny cutektika mechanické vlastnosti
mechanické vlastnosti
Pb olovo - - razova houzevnatost
destrukce grafitu
rozpustnost uhliku
. perlitotvorny | stabilizace perlitu - L
Sb antimon karbidotvorny | dobré kluzné vlastnosti potlacuje grafitizaci
odolnost proti opotiebeni
Au zlato - - -
pevnost .
Al hlinik feritotvorny | struktura bez vméstké struskoplynné vady
. o bodliny
odolnost proti okujeni
Nb niob - - -
w wolfram pevnost -
tvrdost
, . , | pevnost prekroceni rozpustnosti= vytvareni
N dusik perlitotvorny tvrdost bublin
, vysoky obsah = vznik bodlin a
H vodik karbidotvorny | - karbidt

V neposledni fadé Ize litinu s lupinkovym grafitem legovat pomoci kombinace legujicich
prvki. Kombinacemi se zesiluji ucinky legujicich prvki tak, Ze u¢inek kombinace je vyssi nez
souet ucinki samostatnych prvkd. Nejvétsim zastoupenim jsou dvojkombinace,
které jsou napf. méd’ + chrom, nikl + chrom, chrom + molybden. Kombinace prvkt maji
obdobny vliv na vlastnosti jako jednotlivé prvky v ni obsazené [1].

13
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5.2 Tepelné zpracovani

Rozhodujici vlastnosti odlitkt z litiny s lupinkovym grafitem uréuje predevsim lupinkovy tvar
a mnozstvi grafitu ziskané jiz ve stavu po odliti. Proto mé tepelné zpracovani litiny
s lupinkovym grafitem nejvétsi vliv na zvySovani tvrdosti. Ostatni mechanické vlastnosti,
na rozdil od tvarné litiny, jsou ovlivnény velmi malo [1].

U odlitka z litiny s lupinkovym grafitem se pouZzivaji tii zakladni druhy tepelného zpracovani.
Zihéni za nizkych teplot, zihani za vysokych teplot spojené s piekrystalizaci a kaleni
s nasledujicim popousténim.

Ptehled zplisobii tepelného zpracovani a jejich pozadavky pro grafitické litiny jsou zndzornény
v tab. 3. V této tabulce jsou hodnoty ¢asu u jednotlivych druht tepelného zpracovani zavislé
na tloust’ce odlitku a jsou pouze orienta¢ni, ¢im vétsi ma odlitek sténu, tim vétsi musi byt vydrz
tepelného zpracovani. Z pravidla se na 25,4 mm stény uvazuje 1h prodlevy pti dané teploté [1].

Tab. 3 Piehled zptsobi tepelného zpracovani grafitickych litin [1].

Tepelne, ] Drl_lh materialu Poradavek Teplota Cas zpusob .

zpracovani odlitku ochlazovani

Snizeni vnitfnich nelegovana S00-350°C

i nizkolegovana Snizeni vnitinich pnuti | 560-600°C | 1h pec

p vysocelegovana 600-650°C

Mekké zihani pii | nelegovana feriticka struktura, o 45 min.

nizkych teplotach | nizkolegovana lepsi obrobitelnost 700-760°C az 1h pec

i1z vz w | nNelegovana e, 5
Mekké zihani pfi , , feriticka struktura, o ptes . o
stiednich teplotach mzkolegovana’ lepsi obrobitelnost 790-900°C 45 min. | VP! do 300°C
vysocelegovana

Mekke zihani pii | o0 kura feritickd struktura, 900-955°C | 1haz3h |v pecido 300°C

vyssich teplotach lepsi obrobitelnost

Normalizace . o, o . vzduch do 540°C

Perlitizace v§echny druhy perliticka struktura 850-955°C | 1h az 3h pak pec do 300°C
martenziticka vzduch nebo

Kaleni vSechny druhy struktura, vysoka 800-955°C | 1h ldze na <200°C
tvrdost

Popousténi | ooy drupy | SniZeni disl martenzit. | 154 (500 | 1 vzduch nebo pec

(zuslechtovani) transformace
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6 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Pomoci mechanickych zkousSek ziskdvame zédsadni udaje a vlastnosti nadmi zkousSeného
materialu. Pro provedeni zkouSek se pouZzivaji zvlastni zkuSebni stroje a zatizeni k tomu urcené.
Aby byla zajiSténa reprodukovatelnost mechanickych zkouSek byly piedepsany normy,
dle kterych je nutno se fidit [8].

Mechanické zkouSky se daji rozdé€lit dle zplisobu zatéZzovani, fyzikdlnich podminek
a stavu napjatosti.

Podle druhu napjatosti délime mechanické zkousky na tahové, tlakové, ohybové, krutové
a stithové.

Mechanické zkouSky podle zplisobu zatéZovani rozliSujeme, zda se jedna 0 plisobeni statické
nebo dynamické. Zvlastnim druhem mechanickych zkousek podle zpiisobu zatézovani
jsou zkousky tvrdosti.

V praktické ¢asti budou provadény pouze zkouSky tvrdosti a pevnosti v tahu, proto dalsi
odstavce teoretické ¢asti budou zaméfeny pouze na toto téma.

6.1 Zkousky tvrdosti

Jsou v praxi velmi rozsifené a pouzivaji se nejcastéji k doplnéni hodnot ziskanych z ostatnich
mechanickych zkouSek. Mezi hlavni ptrednosti patfi jednoduchost provedeni zkousSky
a zaroven odpada nutnost zhotovovat zkusebni téleso, zkousky tvrdosti se daji provadét bud’
pfimo na vyrobku, nebo na zkusebnim télese jiz pouzitém pro jiné mechanické zkousky [8].

Mechanické zkousky tvrdosti se rozdé€luji na zkousky mikrotvrdosti a makrotvrdosti. Dale
se daji rozd¢lit podle rychlosti zatézujici sily na statické, ¢i dynamické.

Statické zkousky tvrdosti jsou charakterizovany zkuSebnim télesem, které¢ je do zékladniho
materidlu vtlacovéano klidnou silou, kterd se plynule zvySuje. Pfi zkouSce dojde ve zkuSebnim
télese k vrypu nebo ke vtisku, proto se rozliSuji statické zkousky vrypové a vnikaci.

Hlavnimi pifedstaviteli statickych zkousSek tvrdosti jsou méfeni podle Vickerse, Rockwell
a Brinella.

Dynamické zkousky tvrdosti jsou charakteristické zatézujici silou, ktera psobi dynamicky
neboli razem. Presnost dynamickych zkouSek je mens$i nez u zkousek statickych vnikacich.
Podle zékladniho principu se dynamické zkousky rozd¢luji na plastické a elastické.

V praktické ¢asti bude na zkusebnich télesech provedena statickd zkouska podle Brinella

a dynamicka zkouska Equotipem, Podrobny popis zkousek je proveden v bodech 6.1.1
a6.1.2.
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6.1.1 ZkouSka tvrdosti dle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinella je vhodna na zkouSeni mékkych a sttedné tvrdych materidld,
které maji heterogenni strukturu. Proto najde uplatnéni pro zkousku tvrdosti odlitk(, materiala
s hrubozrnnou strukturou, nebo pro tvarené materialy. Zkouska nevyzaduje velké naroky
na Cistotu povrchu a neni tak citliva na dodrzeni spravnych zkusebnich podminek [8].

Jak je zminéno v literatufe [9], tak podstatou zkousky je vtlaCovani kulovitého télesa
0 pruméru D do zkusebniho vzorku piisobenim normalové sily F kolmé k povrchu zkusebniho
vzorku po uréity normalizovany ¢as. Po odstranéni indentoru zistane ve zkuSebnim vzorku
vtisk, zmétenim jeho priméru dojde k pfesnému stanoveni tvrdosti.

Tvrdost podle Brinella HB je vyjadiena jako pomér pusobici sily k plose povrchu kulovitého
vtisku a urci se ze vztahu (1) nebo se pfimo odecte z tabulek podle praméru vtisku [8].

0,102xF 0,102+F
= = (1)

HB A msDx(D-VDZ-d?)

Sila F, ¢as prabéhu zkousky a pramér zkuSebniho télesa D jsou normovany. Norma CSN ISO
6506-1 udava zkuSebni téleso o primeérech D: 10; 5; 2,5; 2a 1 mm.

Podminkou pro spravné uskuteénéni
zkousky  musi byt  tloustka F _5¢D
zkouseného  vzorku, kterd je

minimaln¢ desetinasobek hloubky

vtisku [8]. —+ od,
P 777
ZATIZENI ODLEHCENT{

Princip mechanické zkousky tvrdosti
podle Brinella je patrny na obr. 11.

Obr. 11 Princip zkousky tvrdosti podle Brinella [8].

Moznou nevyhodu zkousky pomoci Brinella lze shledat v nemoznosti pouziti na tvrdé
materidly, neni proto jednotna Brinellova stupnice tvrdosti kovli od nejmé&kc¢iho po nejtvrdsi.
Mezi dal$i nevyhody patii nepfesnost méteni, z divodu kruhovych vtiskl, které mohou
byt deformovany a nemaji jednoznaény prameér.
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Specialné pro pouziti zkousky tvrdosti podle
Brinella i mimo laboratofe bylo vyvinuto
Poldi kladivko. V kladivku je uloZen etalon
o znamé tvrdosti, ktery prenasi uder kladivka
do svorniku na indentor, ktery ndsledné
vytvori vtisk do zkusebniho vzorku. Timto
rozmisténim, jsou eliminovany nepiesnosti
vytvoiené deformaci casti Poldi kladivka.
Podminka pro pouziti méfeni tvrdosti
pomoci Poldi kladivka je tvrdost zkusebniho
materidlu, kterd nesmi byt vét§i nez tvrdost
porovnavaciho etalonu. Pfesny popis
zkousky je znazornén na obr. 12.

Obr.

6.1.2 Zkouska tvrdosti equotipem

Martin Skopec
F —

dvoudilné pouzdro -,

pruzina ..

svomik
porovnavacitytinka . : 2 KX

(TP, e ¢ ...

1 vzorek

d |

12 Princip fungovani Poldi kladivka pro méieni
tvrdosti HB [10]

Equotip je pfenosné méfici zafizeni, kterym lze méfit tvrdost jak statickou metodou
podle Rockwella, tak i dynamickou odrazovou metodou dle LEEBA. Vyhodou pouziti equotipu
pro mobilni méfeni tvrdosti je nizk4 narocnost na Cistotu povrchu zkuSebniho télesa.

Me¢teni dynamické zkousky tvrdosti dle LEEBA
je provadeéno vystrelenim ocelové kuliCky oproti
méfenému  vzorku. Meéfeni tvrdosti pouzitim
dynamické odrazové zkousky probiha nepiimo
ztratou kinetické energie ndrazového télesa.
Narazové téleso po prichodu elektromagnetickou
civkou generuje indukéni napéti, které je imérné
rychlosti télesa. Po dopadu na meéfeny material
dojde k jeho deformaci a ke ztraté kinetické energie
narazového télesa, kterd se projevi v niz§im
indukénim napéti, tudiz v niz8i odrazové rychlosti.
Rez méfici sondou je znazornén na obr. 13 [12].
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Obr. 13 Rez méfici sondou equotipu [12]
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Pii pouziti equotipu se musi dbat na urcité zasady. Jednou z nich je umisténi méficiho piistroje

kolmo k méfenému télesu, umisténi Sikmé, nebo zespoda by vedlo k velké nepiesnosti méfeni
vlivem gravita¢ni sily, to 1ze napravit tfemi zptisoby:

Ru¢ni opravou méfenych hodnot dle tabulky, coz je nepiesné a dochazi k ¢astym chybam.

Ruénim zadanim sméru méfeni do pfistroje, které je nutné provést pred méfenim, v ptipadé
odchylky od zadané¢ho sméru méfeni je méteni neptesné.

Automatickou kompenzaci, kterd je velmi pfesnd a pomoci ni nemusi uzivatel smér méieni
vilbec zvaZovat.

Dalsi zdsadou pouzivani mobilniho méficiho pfistroje pro dynamické meéteni tvrdosti

je jeho nevhodnost pouziti pro tenkosténna zkuSebni télesa. Pfi méfeni tenkych stén dochdzi
po narazu kulicky k oscilaci stén a tim k zavadéjicim vystupnim hodnotam [12].

Vypocet tvrdosti se tak provede podilem rychlosti pted a po odrazu podle rovnice (2)

Rovnice tvrdosti dle LEEBA:

Vi
Vi

HL = -2 % 1000 ) [12]

V1= Rychlost kuli¢ky po odrazu [m.s?]
V| = Rychlost kuli¢ky pii dopadu [m.s]

O

zkusebmi téleso ?
niaraz odraz

Obr. 14 Princip dynamické odrazové metody [12]
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6.2 Zkouska pevnosti v tahu

Zkouska pevnosti v tahu se fadi mezi statick¢ mechanické zkousky, kdy sila linedrn€ vzrista az

vvvvvv

mechanickych vlastnosti viibec. Pfesné provedeni udava norma CSN EN 1SO 6892-1 [8].

Pti naméahani dochazi k deformaci zkuSebni tyce, ktera se prodluzuje az do pretrzeni. Zjist'uji
se pii tom napét'ové a deformacéni charakteristiky, kterymi jsou pevnost v tahu, mez kluzu,
taznost a kontrakce. Méfeni taznosti a kontrakce ma nejvetsi vyznam u vzorku z oceli, u litiny
se neméfi.

TazZnost lze ziskat piepoctem podle vzorce (3) z pomérného prodlouzeni, které se ziska
po pretrzeni zkusSebniho t€lesa. Pokud nedojde k pietrZzeni, vypocet taznosti nelze pouZit.
Dale je taznost méfitkem tvarnosti.

A= % %100 [%] (3) [8]

0

Ly = Délka zkusebniho vzorku po pietrzeni
Lo = Délka zkuSebniho vzorku pied pretrzenim

Dalsi charakteristikou tvarnosti je kontrakce. UrCuje se ze zmény praiezu
pted a po provedeni zkousky na zkuSebnim vzorku podle rovnice (4)

7= % « 100 [%)] @) [8]

0

Su = Prlifez zkusebniho vzorku po pfetrzeni
So = Pruifez zkuSebniho vzorku pted pfetrzenim

Dalsi hodnotou je pevnost v tahu, které je zavisla na maximalnim zatizeni a je ur¢ena mezi
pevnosti v tahu. Pevnost v tahu je uréena dle vzorce (5)

R, = F‘;—O [MPal] (5) [8]

Fmax = maximalni zatézujici sila [N]
So = Prtifez zkusebniho vzorku pred pretrzenim [mm?]

Hlavnim vystupnim prvkem zkousky pevnosti v tahu je pracovni tahovy diagram. Kromé vyse

uvedenych charakteristik 1ze z né& urit také celkovou deformaci e, podil elastické
deformace ee, podil plastické deformace €p. a jednotlivé meze materialu.
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Tvar pracovniho diagramu tahové zkouSky
zavisi na druhu materialu, na obr. 15
je znazornén diagram mékké uhlikové oceli
u které jsou velmi dobie patrné vSechny meze
az do meze pevnosti v tahu, za kterou dochazi
k odleh¢eni napéti a k pretrzeni zkuSebniho
télesa.

Charakteristické meze materialu jsou: mez
umérnosti U, mez elasticity E, mez kluzu e
a mez pevnosti v tahu m. K jednotlivym
mezim jsou definovany jejich adekvatni napéti
R. PfiCemz pro technickou praxi jsou dualezita
pouze dvé napéti, napéti na mezi kluzu Re
a mezi pevnosti Rm.

Martin Skopec

Obr. 15 Pracovni diagram zkousky tahem mékké
uhlikové oceli [8]

V pracovnim diagramu zkousky tahem pro kiehké

materialy, napf. pro litinu s lupinkovym grafitem, neni

, Y O R
znatelna mez kluzu a k pfetrzeni zkuSebniho télesa
dochazi zpravidla hned za ni. Na obr. 16 je tento tvar ‘T\

diagramu znatelny [8].
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Obr. 16 Pracovni diagram pro ki‘echké
materialy [8]
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7 Uvod do experimentalni ¢asti

Vyroba odlitku z litiny S lupinkovym
grafitem prob¢hla v elektrické indukéni peci.
Nejdtive byl zhotoven odlitek V1, ktery vazil
11500 kg surové hmotnosti. 3D podoba
odlitki je znazornéna na obr. 17.

Po ztuhnuti, zchladnuti a oc¢isténi odlitku od
formovaci smési nasledovalo méteni tvrdosti
equotipem. U odlitku V1 v litém stavu byla
naméfena tvrdost 180-195 HB, ktera
nespliovala pozadavek zdkaznika, a tak do

procesu vyroby muselo byt zafazeno tepelné
zpracovani. Obr. 17 3D podoba odlitku

Rezim tepelného zpracovani odlitku V1 zahrnoval ohiev na 930 °C s vydrzi 8 hodin a nasledné
ochlazeni v olejové lazni na 300 °C, dale byl odlitek zavezen do pece ohfaté na teplotu 300 °C
s vydrzi 6 hodin a fizené ochlazeni do 50 °C se spadem 40 °C/h. Popousténi bylo provedeno
pfi teplote 610 °C s vydrzi 10 hodin a naslednym fizenym ochlazenim do 100 °C se spadem 30
°C/h.

Experiment pokracoval upravou chemického slozeni a naslednym odlitim odlitku V2 o surové
hmotnosti 15000 kg. Po ztuhnuti, zchladnuti a o¢isténi odlitku od formovaci smési nasledovalo
méfeni tvrdosti equotipem. U odlitku V2 byla naméfena tvrdost v lit¢ém stavu 200-230 HB,
ktera nesplnovala pozadavek zdkaznika, a tak do procesu vyroby muselo byt opét zatazeno
tepelné zpracovani.

Rezim tepelného zpracovani odlitku V2 zahrnoval ohtfev na 930 °C s vydrzi 9 hodin a nasledné
ochlazeni v olejové lazni ,,do studena“. Popousténi bylo provedeno pii teploté 608 °C s vydrzi
9 hodin a naslednym fizenym ochlazenim do 50 °C se spadem 50 °C/h.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti a mikrostruktury po priifezu odlitku byl proveden rozrez
tepeln¢ zpracovanych odlitki a nasledny rozbor. Ziskané vysledky budou pouzity pro navrh
dalsi upravy chemického sloZzeni k dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti v litém
stavu.

Tavbova analyza prvniho odlitku:
V1: C:2,95%, Mn:0,900%, Si:1,80%, P:0,084%, S:0,045%, Cr:0,265%, Ni:0,300%, Mo:0,20%, Cu:0,32%

Tavbova analyza druhého odlitku:
V2: C:2,70%, Mn:0,988%, Si:1,80%, P:0,064%, S:0,042%, Cr:0,508%, Ni:0,274%, Mo0:0,24%, Cu:1,10%
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8 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti
odlitkd s riznym chemickym sloZenim
a tepelnym  zpracovanim  bylo
provedeno rozpaleni odlitkti po délce,
ofrézovani plochy k méfeni tvrdosti,
a poté byl odlitek rozfezdn na pasové
pile na vzorky uréené k méteni pevnosti
Vv tahu, méfeni chemie a metalografické
hodnoceni. Schéma roziezu odlitku je
znadzornéno na obr. 18. Roziez obou
odlitkl byl totozny.

OznacCeni vzorkii pro mechanické
zkousky bylo z odlitku V1, LT10187
V1-1/3 pro spodek odlitku, LT10187

Nalitek

Spodek

Pata

Pata

Martin Skopec

Rozpaleni po délce

Obr. 18 Schéma roziezu odlitku

V1-2/3 pro sted odlitku a LT10187 V1-3/3 pro vrsek odlitku a pro odlitek V2 bylo znaceni
nasledujici, LT10187 V2-1/3 pro spodek odlitku, LT10187 V2-2/3 pro stied odlitku

a LT10187 VV2-3/3 pro vrsek odlitku

8.1 Zkousky tvrdosti v pricném prirezu odlitku

Vzorky pro méteni tvrdosti v prufezu odlitku byly uréeny tak, ze byl odlitek rozdélen
na ptiblizn¢ stejné tietiny, na spodek, stied a vrsek dle schématu znazornéného na obr. 18.
Samotna 3D podoba vzorki spolu s kotami tlousték stény, praméri a délek je vyobrazena

na obr. 19.

Obr.19 Vzorky pro méreni tvrdosti po prifezu odlitku

g
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Meéteni probihalo na ofrézovanych plochach vzorki, kdy se frézovanim odstranila tepelné
ovlivnéna oblast po dé€leni odlitkti. Méfeni se provedlo na vsech vzorcich totozné a fidilo
se schématem na obr. 20, kde je znazornéno schéma pro spodek prvniho odlitku V1.

N

Stied

Equotip L

ra]—
-~

Spodek

Obr. 20 Schéma méieni u vzorku s ozna¢enim spodek

8.1.1 Meéfeni pro odlitek V1

Na kazdém vzorku probihalo méfeni pomoci equotipu v nastaveni pro méteni LLG, nasledné
se hodnoty porovnaly s méfenim v nastaveni equotipu na LKG a ocel. Dalsi porovnani méteni
probéhlo se stacionarnim meétfenim tvrdosti HB dle Brinella, které mélo prokéazat spravnost

meéfeni pomoci equotipu v nastaveni pro méfeni LLG. Vysledné hodnoty pro odlitek V1
jsou zaznamenany v grafech 1 az 3.

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1- 1/3 - spodek
500

450
400

350

Tvrdost (HB)

300
250

200
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=@=FEquotip LLG | 292 267 294 | 297 289 277 270 270 258|256 253 249 251 248 244 259 253 275 270 269 264|222 265
Equotip LKG | 315 | 339 336 323 321 345 310 300 296 312 291 291 280 286 281 287 285 286 295 296 289 285 286
Equotip Ocel | 358 | 332 | 357 354 348 331|328 | 315|320 309 308 310|314 302 315 312 327 314 319 287 312 322 403

Stacionar 302 302 309 309

Cislo zkusebnfho mista

Graf 1 Tvrdost v priiezu stény pro vzorek LT10187 V1 1/3

Z grafu 1 je patrné, ze se tvrdost zjisténa stacionarnim tvrdomérem piiblizuje k hodnotam
zjisténym pomoci equotipu v nastaveni pro ocel nikoliv pro LLG.
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1- 2/3 - stied
500

450
400

350

Tvrdost (HB)

W
RS AN A

300
250

200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 123

=@==Equotip LLG | 256 299 | 314 289 292 310 295 280 282 300|298 295 292|274 281 283 293 297 287 297 300 308 284
—8—CEquotip LKG | 332 | 326 335 321 329|341 338 333|338 336 310 323 326 341 311|306 329 316 310|346 322 336 314
Equotip Ocel | 351 | 355 351 479 365|371 363 361|340 341 346 335 347 327 341|343 344 340 352|344 341 340 346
Stacionar 293 302 302 309

Cislo zkugebniho mista

Graf 2 Tvrdost v prifezu stény pro vzorek LT10187 V1 2/3

Z grafu 2 je patrné, ze Se tvrdost zjisténa stacionarnim tvrdomérem piiblizuje k hodnotam
equotipu v nastaveni pro LLG.

Zkougka tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1- 3/3 - vriek
500

450

400

soo /&:’\\ /= eSS

200

Tvrdost (HB)

i 2,3 4, 5/6 7 8 9 10 11 /12 13 14 15|16 17 18|19 20 21 22 23|24 25 26 27

—@=—FEquotip LLG 297 324 307 313 297 287 304 287 274 286 275 275 266 270 262 281 275 295 297 286 304 312 304 287 286 255 284
=@=Equotip LKG 363 357 364 315 342 325 326 342 295 244 291 304 277 290 291 264 316 316 323 341 329 312 316 290 280 304 340
Equotip Ocel | 351351 362 350 344 348 333 332 308 282 313 309 294 318 308 /317 304 331 318 324 337 337 324 336 335 331 286
Staciondr 302 293 302 302

Cislo zkusebniho mista

Graf 3 Tvrdost v prifezu stény pro vzorek LT10187 V1 3/3

Z grafu 3 je patrné, ze se tvrdost zjiSténd staciondrnim tvrdomérem pfiiblizuje nejvice
k hodnotam equotipu v nastaveni pro LLG.

Meéfeni tvrdosti v priifezu pro prvni odlitek V1 pomoci equotipu v nastaveni LLG neprokézalo
naprostou shodu se stacionarnim méfenim tvrdosti dle Brinella, nebot’ se u méfeni vzorku
s ozna¢nim LT10187 V1-1/3 hodnoty zjisténé stacionarnim méfenim ptiblizovaly k hodnotam
ziskanych equotipem v nastaveni pro ocel, nikoliv v nastaveni v LLG.
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8.1.2 Méreni pro odlitek V2

Meéfeni pro odlitek V2 a nasledné srovnani equotipu v nastaveni pro LLG se stacionarnim

tvrdomérem probihalo stejné jako pro odlitek V1. Vysledné hodnoty jsou znazornény v grafech
4-6.

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 1/3 - spodek

500
450
. 400
o
ES
z 350 o -
=
Z
300
250
200
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19
e=@==Equotip LLG 308 323 | 303 289 292 290 | 269 277 272 264 265 250 266 253 | 249 255
== Equotip LKG 355 339 342 333 330 321 | 307 295 302 291 298 295 314 271 | 285 269
EquotipOcel| 319 386 389 386 354 368 372 348 | 335 332 319 315 318 | 318 302 332 298 297 320
Stacionar 352 341 352 331

Cislo zkusebniho mista

Graf 4 Tvrdost v priiezu stény pro vzorek LT10187 V2 1/3

Z grafu 4 je patrné, ze se hodnoty zjisténé pomoci staciondrniho meéteni tvrdosti ptiblizuji
k hodnotam equotipu v nastaveni pro ocel, s equtipem Vv nastaveni pro LLG se stacionarni
méfeni vyznamné lisi.

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 2/3 - stied

500
450
_ 400
[=2]
=S
] 350 g2\,
2
E \
300
-y
250 \
200
123 4 5|6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19|20 21 22|23 24
—e—Equotip LLG 312 321229 261 260|246 244 256 275 262 264 261 261|231 234|243
=8=CEquotip LKG 352 349|358 361 321|287 300|307 285 282|306 292 291 278 291 289 255
Equotip Ocel 444 462 434 445 409 391 410 382 379 386 366 317 315 313 315 313 309 309 317 299 307 310 278 308
Stacionar | 363 375 363 352

Cislo zkugebniho mista

Graf 5 Tvrdost v prifezu stény pro vzorek LT10187 V2 2/3

Stacionarni méfeni se dle grafu 5 nepfiblizuje k Zadnym hodnotam zjist€énim pomoci equotipu.
Me¢éteni equotipem v nastaveni LLG vykazuje zna¢né velké odchylky od stacionarniho méfeni.
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 3/3 - vriek
500

450

~— % ~2 i /——\\ P

350 \
— — =

300 S e s

Tvrdost (HB)

250

200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

—8—-FEquotip LLG 1 398 350 339 339 343 323 313 320 298 298 312 329 318 299 292 286 313 339 344 312 300 319
Equotip LKG 335|326 310 323 315 302 303 | 303 292 280 298 292 282 286 285 290 270 300 279 278 287
Equotip Ocel 394 384 341 | 362 351 318 327 278 302 293 326|308 309 309 297 307 300 303 295 308 300 317
Stacionar 351 321 302 341

Cislo zkusebniho mista

Graf 6 Tvrdost v priiezu stény pro vzorek LT10187 V2 3/3

Z grafu 6 je patrné, Ze se stacionarni méfeni nejblize ptiblizuje kK méfeni pomoci equotipu
V nastaveni pro LLG.

Ani méfeni pro odlitek V2 neprokazalo naprostou shodu mezi stacionarnim méfenim
a méfenim pomoci equotipu Vv nastaveni LLG. Hodnoty z méfeni vzorku LT10187 V2 2/3
se nepfiblizovaly vyzna¢né k Zddnym hodnotam.

8.2 Zkous$ka tvrdosti v podélném prifezu odlitku
HB

Dalsi méfeni tvrdosti probihalo po délce vzorku. Cely vzorek byl _ Equotip
rozdélen v podélném sméru do tii sloupct s oznacenim A, B, C, viz .
v 1 . , wv s ., Stied
obr. 21 a na kazdém tomto sloupci probihalo 11 méteni ve stejnych
intervalech vzdalenosti. -
0
0
)
O H ad
O
0
- L
C B A
Spodek

Obr.21 Schéma méreni tvrdosti
po délce vzorku

8.2.1 Méreni pro odlitek V1

Naméiené hodnoty pomoci equotipu, V nastaveni pro LLG, se srovnaly s nastavenim pro LKG
a ocel. Posledni srovnani probéhlo se stacionarnim méfenim tvrdosti, které mélo za tkol
prokdzat jaké nastaveni equotipu je pro tuto jakost LLG spravné.

Hodnoty méteni sloupct A, B, C pro vzorky z odlitku V1 jsou znazornény v grafech 7 az 15.
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Zkouska tvrdosti v prufezu stény LT10187 V1 1/3 - Spodek

- méfeni A

500
— 450
E 400
2 350
'g N = e al P |
£ 300 — - < =
= 250 W
0 T s 5 6 7 8 | 9 10 11
=@=Equotip LLG = 288 303 200 290 237 282 274 265 277 273 295
—8—FEquotip LKG | 316 | 315 312 316 306 310 | 308 | 328 302 303 | 326
Equotip Ocel = 331 347 323 334 337 328 336 341 318 333 339
Stacionar 301 303 301 301
Cislo zkugebniho mista
Graf 7 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 1/3 — spodek
— méieni A
Zkouska tvrdosti v pritfezu stény LT10187 V1 2/3 - Stied -
mefeni A
500
— 450
@ 400
g I i e S =
i —
200 203 4 5 6 7 8 | 9 10 11
—8—Equotip LLG | 208 208 200 | 317 | 313 200 330 | 324 302 324 304
—8—Equotip LKG | 325 343 358 | 320 348 325 | 341 349 355 348 | 352
Equotip Ocel 329 | 369 389 355 371 357 381 361 372 344 339
Stacionar 301 302 301 308
Cislo zkusebniho mista
Graf 8 Méreni tvrdosti po délce LT10187 V1 2/3 — stired
— méfeni A
Zkouska tvrdosti v pritfezu stény LT10187 V1 3/3 - Vrsek -
méfeni A
500
. 450
E 400
% 350
”g 500 8 - —— =
&= 250
0T s 4 5 6 7 8 |9 10 1
=@=Equotip LLG | 323 | 320 319 313 322 304 314 315 307 309 304
=8=Equotip LKG| 321 | 355 340 | 325 361 328 | 358 361 345 342 | 332
Equotip Ocel | 310 | 305 | 376 388 375 375 388 388 | 376 376 357
Stacionar 308 292 301 301

Cislo zkusebniho mista

Graf 9 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 3/3 — vr$ek

— méreni A
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Z grafu 7 je patné, ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méfeni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LKG.

Z grafu 8 je patné, ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.

Z grafu 9 je patné, Ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1 1/3 - Spodek
- méfeni B
500
450
400
350 —e,

Tvrdost (HB)

300 - VW
250

200

=@==Equotip LLG | 286 315 281 303 286 281 293 288 276 | 283 295
=@=Fquotip LKG 354 358 329 308 316 | 319 325 315 311 302 307
Equotip Ocel = 354 = 351 331 | 326 339 340 344 | 330 323 337 335
Staciondr 302 304 302 302

Cislo zkugebniho mista

Graf 10 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 1/3 — spodek
— méfeni B

Zkouska tvrdosti v pritfezu stény LT10187 V1 2/3 - Stied-
meéfeni B
500
450
400
350
300
250
200

TNe—

Tvrdost (HB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11

=@==Equotip LLG | 307 274 | 282 289 317 275 294 | 293 302 309 288
=@=Fquotip LKG 323 341 333 333 335 | 321 341 346 299 302 306
Equotip Ocel = 324 | 350 | 259 352 369 322 346 348 343 337 339
Stacionar 302 302 302 309

Cislo zkusebniho mista

Graf 11 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 2/3 — Stired
— méfeni B

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1 3/3 - Vrsek -
méfeni B
500
450
400

350 - !’/\,‘_',.:

300 - E =
250 W

200

Tvrdost (HB)

=@=EquotipLLG | 266 262 275 260 258 247 292 262 287|292 313
=@=Fquotip LKG 315 205 311 295 310 299 314 | 345 330 330 348
Equotip Ocel | 330 309 355 331 310 304 304 327 327 | 355 379
Stacionar 309 203 302 302

Cislo zkugebniho mista

Graf 12 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 3/3 — vrsek
— méfeni B
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Z grafu 10 je patné, Ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.

Z grafu 11 je patné, ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.

Z grafu 12 je patné, Ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
Vv nastaveni pro LKG.
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1 1/3 - Spodek
- mefeni C
500
450
400

350 —Smmage

— el o T e
300 z
250 \/

200

Tvrdost (HB)

—@—Equotip LLG = 314 309 304 318 321 326 324 313 321 310 326
=—®=Equotip LKG | 352 | 352 | 345 251 363 311 364 | 361 | 370 | 343 | 358
Equotip Ocel = 366 = 344 369 376 363 311 364 | 361 370 343 358
Stacionar 303 305 303 303

Cislo zkusebniho mista

Graf 13 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 1/3 — spodek
— méreni C

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V1 2/3 - Stied -
méteni C

500

450

400
350 — =y .
N e cpem — S S G e |
300
250
200

Tvrdost (HB)

=@=FEquotip LLG | 303 | 321 315 323 317 | 302 290 317 300 312 309
=8=Equotip LKG 361 | 345 352 345 | 338 | 318 343 358 | 363 348 330
Equotip Ocel = 324 | 366 | 358 354 359 343 382 355 376 337 359
Staciondr 301 303 303 311

Cislo zkugebniho mista

Graf 14 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 2/3 — stited
— méfeni C

Zkouska tvrdosti v prufezu stény LT10187 V1 3/3 - Vrsek-
meéfeni C
500
450
400
350 o< —o
300 — 0= M
250 —

200

Tvrdost (HB)

=@=FEquotip LLG | 251 | 284 | 326 | 310 280 269 292 299 300 323 319
=@=Equotip LKG | 300 312 298 | 348 346 | 315 321 319 | 349 325 351
Equotip Ocel | 302 324 348 376 366 330 362 | 341 344 357 392
Stacionar 310 294 303 303

Cislo zkugebniho mista

Graf 15 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V1 3/3 — vriek
— méfeni C

29

Martin Skopec

Z grafu 13 je patrné, Ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.

Z grafu 14 je patné, ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méteni tvrdosti HB
nejvice  shoduji s equotipem
V nastaveni pro LLG.

Z grafu 15 je patné, Ze se hodnoty
ziskané méfenim pomoci
stacionarniho méfeni tvrdosti HB
Smalymi odchylkami nejvice
shoduji s equotipem V nastaveni
pro LLG.
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Meéteni tvrdosti po délce odlitku u odlitku V1 pomoci equotipu v nastaveni pro LLG prokézalo
shodu s kontrolnim méfenim pomoci stacionarniho tvrdoméru. Pouze u méfeni 10187 V1 1/3 —
méfeni A a u méfeni LT10187 V1 1/3 — vrsek — méfeni B equotip v LLG vykazoval mirné
odchylky od stacionarniho méfeni, tudiz nelze konstatovat naprostou shodu mezi stacionarnim
méfenim a méfenim pomoci equotipu v nastaveni LLG.

8.2.2 Méreni pro odlitek V2

Nameétené hodnoty pomoci equotipu, v nastaveni pro LLG se srovnaly s nastavenim pro LKG
a ocel. Posledni srovnani probéhlo se stacionarnim méfenim tvrdosti, které mélo za kol
prokézat jaké nastaveni equotipu je pro tuto jakost LLG spravné.

Hodnoty méfeni sloupci A, B, C pro vzorky z odlitku V1 jsou znazornény v grafech 16 az 24.

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 1/3 - Spodek Z grafu 16 Je patme, ze se
- méfeni A naméfené  hodnoty = pomoci
500 staciondrntho méfeni  nejvice
3 450 shoduji s equotipem Vv nastaveni
400
Z 0 pro LLG.
= 300 = e 2
k= r—
= 250
200 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=@=Equotip LLG | 287 305 314 321 322 317
Equotip LKG ' 322 | 352 361 | 357 351 349 361
Equotip Ocel = 337 339 400 | 417 389 362 384 | 475 372 381 363
Stacionar 301 310 319 342

Cislo zkugebniho mista
Graf 16 Méreni tvrdosti po délce LT10187 V2 1/3 — spodek

— méfeni A

Zkouska tvrdosti v prifezu stéeny LT10187 V2 2/3 - Stied - z grafu 17 neni moZné porovnat

méfeni A podobnost hodnot stacionarniho
500 meéfeni a nastaveni equotipu pro
_ 450 LKG a LLG. V nastaveni pro
] 400 LKG a LLG byly hodnoty mimo
7 350 v , v .
2 00 ° rozsah méfeni kromé jednoho
= 250 bodu.
200 - .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=—@=—Equotip LLG 310
Equotip LKG
Equotip Ocel = 401 | 385 397 | 467 | 295 440 452 | 421 448 450 641
Staciondar 301 330 339 330

Cislo zkugebniho mista

Graf 17 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 2/3 — stited
— méfeni A
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 3

mefeni A

/3 - Vrsek -

500
—_ 450
@ 400
e ., .
- I Sn— = = e
:I: e B B
0 Ty T3 4 s 67 89 101
—8—Equotip LLG | 315 | 286 303 290 310 283 305 284 205 310 317
—8—Equotip LKG | 339 336 325 306 333 314 | 341 335 355 355 | 349
Equotip Ocel = 389 365 355 318 350 328 341 381 347 350 347
Stacionar 301 301 301 330
Cislo zkusebniho mista
Graf 18 Méreni tvrdosti po délce LT10187 V2 3/3 — vrSek
— méieni A
Zkouska tvrdosti v prufezu stény LT10187 V2 1/3 - Spodek
- méfeni B
500
— 450
@ 400
Z 0 SN ae———
-F,: 300 MW
& 250
0 Ty s T a s e 7 89 101
—8—Equotip LLG | 307 | 208 | 280 276 | 280 274 287 | 286 283 293 279
—8—Equotip LKG | 336 311 330 | 310 335 205 | 319 322 310 321 | 290
Equotip Ocel | 357 | 326 335 348 339 324 310 307 286 315 313
Stacionar 302 311 321 341

Cislo zkuzebniho mista

Graf 19 Méieni tvrdosti po délce LT10187 V2 1/3 — spodek

— méreni B

Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 2/3 - Stied-

meéieni B

500
— 450
E 400
'ré .j.‘O h".——-_‘
£ 300 """"“—"""-—-0-__.\"\‘:——2
&= 250 —o-

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=@=FEquotip LLG | 300 290 304 300 283 | 269 265 | 257 266 | 266
=@=Equotip LKG| 318 | 325 | 343 | 346 318 311 | 304 314 295 291

Equotip Ocel = 342 310 361 350 492 361 324 | 307 322 303 328
Stacionar 302 331 341 331

Cislo zkugebniho mista

Graf 20 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 2/3 — stited

— méieni B
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Zgrafu 18 je patmé, Ze se
nameiené hodnoty =~ pomoci
stacionarntho  meéfeni  nejvice

shoduji s equotipem Vv nastaveni
pro LLG.

Zgrafu 19 je patmé, Ze se
naméiené hodnoty =~ pomoci
stacionarntho  meéfeni  nejvice

shoduji s equotipem Vv nastaveni
pro LKG.

Zgratu 20 je patrné, zZe se
naméfené  hodnoty  pomoci
stacionarntho méfeni  nejvice

shoduji s equotipem Vv nastaveni
pro LKG.
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Zkouska tvrdosti v prufezu stény LT10187 V2 3/3 - Vrsek -
meteni B

500
— 450
@ 400
Z 350 S a
'g 300 =0
= 250 ﬂi_’v’\
0 Ty s d s e 7 89 101
—8=Equotip LLG | 280 265 287 | 123 | 258 275 | 232 259 336 268
=0=Equotip LKG | 310 302 295 179 290 332 280 205 289 326
Equotip Ocel | 319 330 | 326 243 309 447 315 204 328 312 323
Stacionar 302 302 302 331
Cislo zkugebniho mista
Graf 21 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 3/3 — vriek
— méieni B
Zkouska tvrdosti v pritfezu stény LT10187 V2 1/3 - Spodek
- méfeni C
500
— 450
E 400
7 350
& 250
T s 4 s 67 8] 9 101

=@=Equotip LLG | 265 | 262 | 265 | 267 | 253 266 276 274 250 248 255
=@=Fquotip LKG 323 307 310 300 302 | 307 294 202 285 281 306
Equotip Ocel | 341 | 330 | 315 294 322 327 | 299 302 305 337 299
Stacionar 303 313 322 343

Cislo zkusebniho mista

Graf 22 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 1/3 — spodek
— méfeni C

Zkouska tvrdosti v pritfezu stény LT10187 V2 2/3 - Stied -
mefeni C

500

-~ 450

E 400

2 350

% 300
z ey E————p———a >
200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
=@=FEquotip LLG = 266 276 | 277 260 252 | 244 | 243 | 243 | 251
=@=Equotip LKG 281 310 310 283 | 281 282 | 277 | 243 | 291
Equotip Ocel | 295 404 324 324 453 308 317 | 315 317 | 310 293
Stacionar 303 332 343 333

Cislo zkugebniho mista

Graf 23 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 2/3 — stited
— méfeni C
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Zgrafu 21 je patmé, Ze se
nameiené hodnoty =~ pomoci
stacionarntho  méfeni  nejvice

shoduji s equotipem Vv nastaveni
pro LKG avSak méfeni v bod¢ 4
vykazuje znacn¢ velké odchylky.

Zgrafu 22 je patrné, zZe se
nameétené hodnoty = pomoci
staciondrntho  méfeni  nejvice
shoduji s equotipem Vv nastaveni
pro LKG a v nastaveni pro ocel.

Zgrafu 23 je patrné, Ze se
naméfené¢  hodnoty = pomoci
stacionarntho meétfeni nejvice
shoduji s equotipem V nastaveni
pro ocel, avSak u méteni €. 2 a €.
5 dosahuji velké odchylky.
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Zkouska tvrdosti v prifezu stény LT10187 V2 3/3 - Vrsek-

méfeni C
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Cislo zkugebniho mista

Graf 24 Méfeni tvrdosti po délce LT10187 V2 3/3 — vriek

— méreni C

Martin Skopec

Z grafu 24 nelze jednoznacné urcit
shodu mezi stacionarnim métenim
a méfenim pomoci equotipu
Vrizném nastaveni. Divodem
neziskani hodnoty méfeni je
tvrdost mimo rozsah stupnice
equotipu.

U méfeni tvrdosti po délce u odlitku V2 nelze konstatovat spravnost méteni pomoci equotipu
Vv nastaveni LLG, protoZe dochazelo Casto k neshod¢ v hodnotach mezi stacionarnim métenim.

8.3 Analyza meze pevnosti

Analyza meze pevnosti se provadéla pomoci statické tahové zkousky na vzorcich z odlitki V1
a V2, tedy na spodku, stiedu a vrsku. Z kazdého vzorku byly vyrobeny dvé zkusSebni tyce
dle normy CSN EN 1SO 6892-1. Prvni zkusebni trhaci ty¢ byla vyrobena ve sméru kolmém
k roziezu odlitku a druha zkuSebni ty¢ byla vyrobena ve sméru kolmém Kk povrchu odlitku.
Schéma umisténi zkusebnich ty¢i je znazornéno na obr. 22.

Stied

Spadek

Obr. 22 Umisténi zkusebnich tyci ve
spodnim vyiezu z odlitku

1/3-2

Obr. 23 Pretrzené zkusebni
tyce pro spodek odlitku V1

U zkuSebnich ty¢i z odlitkti V1 a V2 doslo k pfetrzeni a ke vzniku kiehkého lomu, tento lom
je znazornén na obr. 23, konkrétné pro zkusebni ty¢ ze spodku odlitku V1 s oznacenim 2.
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Vysledné hodnoty meze pevnosti v tahu pro odlitky V1 a V2 jsou zaznamenany v tab. 4.

Tab. 4 Vysledné hodnoty pevnosti v tahu

Pevnost v tahu - Rm [MPa]
Cislo vzorku Pro odlitek V1 [13] [Pro odlitek V2 [14]
1/3-1 548,3 440,1
1/3-2 420,1 544
2/3-1 596,9 4519
2/3-2 562,9 504,8
3/3-1 365,8 252,3
3/3-2 489,2 419,2

Z hodnot v tab. 4 je patrné, ze nejvetsi pevnost v tahu pro odlitek V1 mély zkousky 2/3-1
a 2/3-2 ze stfedové casti. U druhého odlitku byla nejvétsi pevnost v tahu zaznamenana
u zkousky 1/3-2 ze spodni ¢asti odlitku a zkouSky 2/3-2 ze stiedové ¢asti. Odchylky mezi
jednotlivymi naméfenymi hodnotami lze pfisoudit heterogenni struktufe zékladni matrice
a ruzné hrubosti grafitickych lamel.
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9 Rozbor chemického sloZeni a mikrostruktury odlitkii V1 a V2

V nasledujicich kapitolach bude proveden rozbor chemického sloZeni odebranych zkuSebnich
vzorkl z odlitkd V1 a V2. Déle bude provéfena mikrostruktura z oblasti roziezu pro zkousku
tahem viz obr. 22.

9.1 Chemické slozeni odlitku V1 a V2

Na vzorcich vyjmutych z materialu pro zkousku tahem vyrezaném z obou odlitkl bylo ovéteno
chemické slozeni, které je uvedeno v tab. 5. Namétené chemické slozeni ma urcitou odchylku
od tavbové analyzy z divodu spektrometrického rozboru tuhého roztoku s vyloucenymi
lupinky grafitu. Tavbova analyza se provadi z rychle ztuhlého vzorku, kde neni vylouc¢en grafit
ze zakladni matrice.

Tab. 5 Chemické sloZeni odlitki V1 a V2

Chemickeé sloZeni odlitkli V1 a V2 [hm%]

Odlitek V1 Odlitek V2
V11/3|V12/3|V13/3|V21/3|V22/3 | V23/3
C 3,53 3,67 3,6 2,07 2,32 2,5
Mn |0,77 0,77 0,86 0,951 |0,795 0,93
Si 1,51 1,44 1,45 1,92 2,11 1,92
P 0,031 |0,041 {0,051 0,079 {0,035 0,073
S 0,021 |0,024 {0,065 0,04 0,017 0,01
Cr (0,18 0,2 0,22 0,686 |0,508 0,713
Ni 0,27 0,26 0,26 0,263 |0,286 0,261
Cu 0,63 0,62 0,62 0,91 1,07 0,93
Mo 0,23 0,3 0,34 0,32 0,17 0,32
V 0,014 |0,006 |0,015 |0,016 |0,008 0,015
Ti 0,013 (0,011 |0,014 0,017 |0,013 0,014
Sn 0,008 |0,009 |0,01 0,007 |0,005 0,007
Al 0,008 |0,010 {0,009 0,007 |0,006 0,008
Co 0,004 0,004 0,003 (0,005 |0,005 0,005
Sb 0,001 |0,001 |0,001 (0,002 |0,001 0,001
B 0,0001 |0,0001 |0,0001 |0,0011 |0,001 0,0013
Ca (0,0001 |0,0001 |{0,0001 |0,0011 |0,001 0,0013
As 10,002 0,003 |0,003 ]0,003 |0,002 0,002
Zn (0,006 0,007 |0,007 0,006 |0,008 0,008
Bi 0,001 (0,001 (0,001 0,001 |0,001 0,001
Pb 10,003 0,003 |0,003 0,002 0,002 0,002
Ce 0,001 (0,001 (0,001 (0,001 |0,001 0,001

Prvek
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9.2 Rozbor mikrostruktury

Pro rozbor mikrostruktury byly pouzity zavitové hlavy z ty¢i pro zkousku tahem. VVzorky byly
nasledné brouseny, lestény a leptdny. Z kazdého vzorku jsou ukdzany 2 reprezentativni
mikrostruktury. Na obr. 24 a obr. 25 jsou ukazany reprezentativni mikrostruktury obou odlitkt

V neleptaném stavu.

Obr. 24 LT10187 V1 3/3; rozloZeni
lupinkového grafitu u odlitku V1
V neleptaném stavu; zvétSeno 100x

% 'g( ’ {

A

SR é =
Obr. 25 LT10187 V2 3/3; rozloZeni

lupinkového grafitu u odlitku V2
V neleptaném stavu; zvétSeno 100x

9.2.1 Mikrostruktura odlitku V1

Snimky zachycujici mikrostrukturu pro odlitek V1 jsou znazornény na obr. 26 az obr.31. Popis
mikrostruktury je uveden pod kazdym obrazkem.

i
3 o o 3 .
pe r Y _ N .

Obr.27 LT10187 V1 1/3-2; na snimku
zachycen bainit, perlit a v oblastech

wewr

drobnéjsich ledeburit, zvétSeno 100x

Obr. 26 LT10187 V1 1/3-1; na snimku
zachycen perlit, bainit a malé mnozZstvi
feritu, zvétSeno 100x
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Obr.28 LT10187 V1 2/3-1; na snimku Obr. 29 LT10187 V1 2/3-2; na snimku
zachycen perlit, malé mnoZstvi bainitu, zachycena smés perlitu a bainitu, stopové
stopové mnoZstvi feritu a malé mnozstvi mnoZstvi feritu a ledeburit; zv&tSeno 100x

hrubého ledeburitu; zvét§eno 100x

Obr. 30 LT10187 V1 3/3-1; na snimku Obr. 31 LT10187 V1 3/3-2; na snimku
zachycen perlit, bainit, ledeburit v oblastech zachycen perlit, bainit, ledeburit v oblastech
drobnéjSich karbidi a stopové mnoZstvi drobnéjsich karbida a stopové mnoZstvi
feritu; zvétSeno 100x feritu; zvétSeno 100x

Dale se ve vzorcich zprvniho odlitku, které byly zkoumany z hlediska mikrostruktury
vyskytuje ojedinéle cementit ve formé hrubsich karbidi.
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9.2.2 Mikrostruktura odlitku V2

Snimky zachycujici mikrostrukturu pro odlitek V2 jsou znazornény na obr. 32 az obr.37. Popis
mikrostruktury je uveden pod kazdym obrazkem.

Obr.32 LT10187 V2 1/3-1; na snimku Obr.33 LT10187 V2 1/3-2; na snimku

zachycen perlit, malé mnoZstvi hrubého zachycen perlit, malé mnoZstvi hrubého
cementitu netvorici sit’ovi a mensi vyskyt cementitu netvorici sitovi a mensi vyskyt
jemnych karbida FesC; zvétSeno 100x jemnych karbidi FesC; zvétSeno 100x

Obr.34 LT10187 V2 2/3-1; na snimku Obr.35 LT10187 V2 2/3-2; na snimku
zachy.cen perlit,’ 131a’12'| m’ista h“,'b"fh" zachycen perlit, mald mista hrubého
cementitu netverici sitovi, men3i vyskyt cementitu netvofici sit'ovi, malé shluky
jemnych karbidi FesC, nitrid, sulfid; jemnych karbidii FesC; zvétSeno 100x

zvétSeno 100x

Obr.36 LT10187 V2 3/3-1; na snimku Obr.37 LT10187 V2 3/3-2; na snimku
zachycen perlit, mald mista hrubého zachycen perlit, mala mista hrubého
cementitu netvorici sit’ovi, malé shluky cementitu netvorici sit’ovi, malé shluky

jemnych karbidua FesC; zvétSeno 100x karbidi FesC; zvétSeno 100x
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10 Simulace tvrdosti odlitku se zménou chemického slozeni

Pted simulacemi byla provedena analyza vlivii legujicich prvka dle literatury [1] pro zkuSebni
ty¢e o priméru 30 mm a délce 50 mm pro 3 vychozi litiny 0 rizném chemickém sloZeni
na kterych byla nasledné¢ zkoumana takova kombinace legujicich prvka, kterd zarucovala
vyslednou tvrdost v zadaném intervalu 240-280 HB. Vliv zakladnich legujicich prvki v litiné
S lupinkovym grafitem na tvrdost HB je zaznamenan vtab. 6. V tabulce jsou zvyraznény
ty kombinace, které dosahovaly nejvétsich hodnot tvrdosti v zadaném intervalu.

Tab. 6 Vliv legujicich prvki v LLG na mechanické viastnosti [1]

Vliv legujicich prvki v LLG na mechanické vlastnosti

Cr Mo Cu Ni V HB

0,61 0,56 - - - 262

Vychozi litina 0,49 - - 1,45 - 255

gzﬁg‘;//‘; - 047 |- - 013 255

P=011% - 0,49 - 0,66 - 269

Sc=0,91% - 0,54 0,65 - - 269

0,49 0,43 - 1,45 - 285

0,47 0,43 0,52 - - 248

Cr Mo Cu Ni V HB

- 0,25 - 2,52 - 268

0,71 - - 2,19 - 284

Vychozi litina 0,38 . 1 _ _ 260
C=3,0-3,3%

Si:1’,1-1’,6% 0,7 - 2,29 - - 293

P=0,4-0,5% - 0,54 - 0,79 - 255

- 0,76 - 1,16 - 284

- 0,63 1,16 - - 273

- 0,75 1,63 - - 296

Cr Mo Cu Ni V HB

- - - 3,63 - 268

- - 3,01 - - 258

0,35 - - 1,18 - 252

0,63 - - 2,67 - 283

Vychozi litina 0,33 - 1,23 - - 264

C=2,6-2,8% 0,58 - 2,11 - - 274

Si=1,5-2,5% - 0,55 - - - 255

P=0,13% R 0,74 - - - 268

- 1,02 - - - 356

- 0,62 - 0,84 - 280

- 0,71 - 1,63 - 286

- 0,563 1,16 - - 308

- 0,74 1,4 - - 312

Pro zjisténi vlivu zmény chemického slozeni na tvrdost a pevnost v tahu v litém stavu byly
provedeny simulace v software MAGMA v5.3 s modulem Iron. Byla vybrana ¢tyfi chemicka
sloZeni s riznou koncentraci molybdenu:

a) C:3,00%, Si:1,60%, P:0,40%, Mo0:0,25%, Ni:2,52%;
b) C:3,25%, Si:1,93%, P:0,11%, M0:0,49%, Ni:0,66%;
c) C:2,70%, Si:1,80%, P:0,13%, Mo0:0,62%, Ni:0,84%;
d) C:2,70%, Si:1,80%, P:0,13%, Mo0:0,74%.
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Vysledky simulace tvrdosti budou uvedeny v kapitole 10.1 a vysledky simulace pevnosti v tahu
budou uvedeny v kapitole 10.2.

10.1 Simulace tvrdosti

Na obr. 38 jsou zobrazeny vysledky simulace tvrdosti v litém stavu pro chemicka sloZeni
uvedena v kapitole 10 s rtznou koncentraci molybdenu. Vysledky jsou také piehledné
zobrazeny grafu 25. Z vysledkt simulace Ize zjistit, ze doba tuhnuti a chladnuti odlitku byla 4
dny 19 hodin a 9 minut.

Hardness Pearlitic — Hardness Pearlitic
HB P HB

Empty Empty

v16_dl 16 d2 261.268
Hardness Pearlitic di
4d 19h 6min Ad 19h 9min

Hardness Pearlitic - e Hardness Pearlitic
HB - 1 HB
p

Empty ) Empty
-4

Obr. 38 Vysledky simulace tvrdosti v sw. MAGMA v5.3
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Main Effects for HB-min

Cast Alloy Class - Mo (Molybdenum)
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249.15 |

234.08 |

T T T T Dl
Main Effects for HB-max
Cast Alloy Class - Mo (Molybdenum)

278.36 —
e
E
o
T

263.96

249 .55 |

T T T T h
o oM o0& ol

Graf 25 Znazornéni efektu molybdenu na maximalni a minimalni tvrdost HB

Z grafu 25 je ziejmé, ze ¢im vétsi je obsah molybdenu v LLG, tim vyssi je tvrdost.
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10.2 Simulace pevnosti v tahu

Z vysledkt simulaci dosaZzené maximalni a minimalni pevnosti v tahu uvedenych na obr.39
a v grafu 26 je vidét, ze molybden ma vliv také na zvySeni pevnosti vtahu - ¢im vyssi
koncentrace molybdenu v LLG, tim vyssi je pevnost v tahu.

v16_d1
Minimum Tensile Strength
4d 19h 6min

v16_d3
Minimu nsile Strength
4d 19h 18min

K'\ MPa

Minimum Tensile
Strength

Empty

—

Minimum Tensile
Strength
MPa

Empty

mum Tensile Strength
4d 19h 9min

Minimum Tensile Strength
4d 19h 26min
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Minimum Tensile
Strength
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Obr.39 Simulace ochlazovani, maximalni a minimalni pevnosti v tahu
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Main Effects for Rm-min

Cast Alloy Class - Mo (Molybdenum)

377.72 ]
=
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Main Effects for Rm-max
Cast Alloy Class - Mo (Molybdenum)

410.24 |
=
o
E
E
& 377.10 |
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Graf 26 Znazornéni vlivu koncentrace molybdenu na maximalni a minimalni pevnost v tahu

Z grafu 26 je patrné, ze ¢im vétsi obsah molybdenu v liting, tim umérné roste i pevnost v tahu.
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11 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo provést analyzu rozloZeni tvrdosti v prifezu a po délce, pevnosti
Vv tahu a mikrostruktury po prifezu u odlitkti z legované litiny s lupinkovym grafitem. Déle pak
ze ziskanych vysledkii vyhodnotit nejvhodné€js$i chemické slozeni, které by vedlo k dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti bez nutnosti aplikace tepelného zpracovani.

V teoretické ¢asti bylo provedeno seznameni se zakladni charakteristikou a vyrobou litiny
S lupinkovym grafitem, procesem vyroby vzorkd, na kterych byla pozd€ji provedena analyza
mechanickych vlastnosti. Dale byl proveden rozbor vlivu legujicich prvki na vysledny
material. Dalsi bod teoretické ¢asti zahrnoval druhy tepelného zpracovani a jejich vlivy na LLG.
V poslednim oddile teoretické casti prace byly popsany metodiky méfeni mechanickych
vlastnosti.

Experimentalni Cast zahrnovala vyrobu odlitkii dle pozadavkl zédkaznika a jejich nésledné
mechanické zkousky, které mély za ukol zjistit vhodnost pouziti méfeni tvrdosti pomoci
equotipu s nastavenim LLG, kterou pozadoval zakaznik. Pti vyrobé odlitku V1 nevychazely
hodnoty tvrdosti v litém stavu zjisténé pomoci equotipu, proto nasledovalo tepelné zpracovani,
ve form¢ kaleni a popousténi. Nasledné bylo upraveno chemické slozeni pro odlitek V2
dle zkuSenosti metalurga a ekonomického hlediska. Méfeni tvrdosti v litém stavu u odlitku V2
opét prokazalo niz§i hodnoty, nez byl pozadavek a z tohoto dtivodu bylo také u odlitku V2
zatazeno tepelné zpracovani.

Mechanické zkouSky byly zahdjeny zkouskami tvrdosti v prafezu. Hodnoty méieni pomoci
eqoutipu s nastavenim pro LLG byly srovnany se stacionarnim méfenim tvrdosti.
Pfi srovnani byla zjisténa odchylka mezi méfenim stacionarnim tvrdomérem a méfenim tvrdosti
pomoci equotipu Vv nastaveni pro LLG. Hodnoty ziskané equotipem v nastaveni LLG
se v nékterych pfipadech vyznamné liSily od hodnot ziskanych ze stacionarniho méteni. Dalsi
méteni tvrdosti probihalo po délce odlitku. Vysledky méfeni ziskané stacionarnim tvrdomérem
se neshodovaly shodnotami equotipu Vv nastaveni LLG. Z vysledku zjisténych méfenim
v prufezu odlitku a méfenim po délce odlitku 1ze konstatovat, ze equotip V nastaveni pro méteni
LLG neni pro tuto jakost LLG nejvhodnéj$im méticim zatizenim.

Dalsi mechanickou zkouskou byla tahova zkouska, kdy se zjistovala mez pevnosti v tahu.
Pro zjisténi meze pevnosti v tahu byly vyrobeny, z kazdé ¢asti odlitku, dvé normované zkusebni
trhaci tyce, jedna v kolmém sméru k povrchu a druha v kolmé sméru k roziezu.

V posledni fadé byl proveden rozbor chemického slozeni kazdého odlitku, kde je ukédzan rozdil
v koncentracich legujicich prvku v litin€ a rozbor mikrostruktury vzorkt z kazdé ¢asti odlitkt
V1 viz kapitola 9.2.1 a V2 viz kapitola 9.2.2.

Z duvodu nutnosti aplikace tepelného zpracovani a tim zvyseni vyrobnich naklada bylo nutné
provést matematické simulace vsw. MAGMA v5.3 k ovéfeni vlivu rostouci koncentrace
molybdenu na minimalni a maximalni tvrdost bez tepelného zpracovani. Vysledek simulace
prokazal, ze v litém stavu lze dosdahnout zvyseni tvrdosti pti koncentraci 0,74 % Mo u horni
hranice zadaného intervalu 240 - 280 HB pti dodrzeni podminky jemnych grafitickych lamel
v zékladni matrici.

Dle uvedenych zavéri 1ze konstatovat splnéni zadanych cila prace.
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