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Anotace

Bakalarska prace se v teoretické casti zabyva stru¢nym popisem
béznych druhl litin a jejich tepelnym zpracovanim. V praktické casti je
vyhodnocovdana mikrostruktura a vady 3F1 litiny po odliti, po zihani, kaleni a

popousténi.
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The bachelor thesis deals in the theoretical part in brief description of
common types of cast iron and their heat treatment. In the practical part,
the microstructure the microstructure and defects of 3F1 cast iron are
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Uvod

Pocatky oboru slévarenstvi sahaji az do let pred nasim letopoctem.
Nicméné obor slévarenstvi vyznamné ovlivnil vyvoj lidstva prfedevsim v 20.
stoleti. Vdruhé poloving 20. stoleti bylo Ceskoslovensko na jednom

z pfednich mist ve slévarenstvi. [1]

Slévarenstvi je odvétvim, kde se vyrabi soucasti zroztaveného
tekutého kovu, ktery mlze byt ze slitin Zeleza i slitin nezeleznych kovd.
Odléva se do forem rlznych druhl s moznosti vyrdbét komplikované odlitky
rozdilnych tvari a velikosti. Hmotnost odlitk(i se pohybuje od gram{ az po

desitky tun. [1] [2]

Vyhodou slévarenské technologie je konkurence schopnost
k ostatnim vyrobnim technologiim a materidlim. Odlitky mohou byt
v mnoha pfipadech ndhradou predevsim tvarfenych dild, co se tyce

specifickych pozadavkl na pevnostni podminky vyrobku.

Nevyhodou slévanije Cetny vznik vad v odlitcich, ktery mohou vznikat
bé&hem odlévani, tuhnuti, pfipadné b&hem néaslednych tprav odlitkd (napf.
odstraniovani vtokové soustavy) nebo v pribéhu tepelného zpracovani,

pokud je pozadovano.

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva hodnocenim kvality
odlitkd. Cilem prace bylo vyhodnoceni mikrostruktury a zjisténi pritomnosti
vad na vzorcich. Vpraci je ve struC¢nosti popsany postup pfipravy

metalografickych vzorkd. Dale byly méreny jejich tvrdosti dle Brinella.



1 Teoreticka Cast
1.1 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalsich prvka (Si, Mn, P, S atd.). Na
rozdil od oceli je v litindch obsah uhliku vyssSi nez jeho maximalni
rozpustnost v austenitu, ve strukturfe vznika eutektikum, obsah uhliku je

vy3sinez 2,11 %. [3] [4] [5]

Ve slévarnach se litiny tavi nejcastéji v kuplovnach, poté
v elektrickych indukc¢nich pecich nebo v elektrickych obloukovych pecich.
Litiny (tzv. vsdzku) tvofi surové Zelezo, ocelovy odpad a vratny material
slévarny. Soucasti vsazky jsou pfisady, které se ptidavaji v pribéhu tavby.

[3][4][5]

Zakladni déleni litin vychazi ze zplsobu vylouceni uhliku v dané litiné.
V litindch krystalizujicich podle stabilniho diagramu Fe-C je uhlik pfevazné
vyloucen ve formé grafitu a tyto litiny nazyvame grafitické. Pokud v litinach
krystalizujicich podle metastabilniho diagramu Fe-Fes;C je uhlik pfevdzné

vyloucen ve formé cementitu a tyto litiny nazyvame cementitické. [3] [4] [5]
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1.1.1 Cementitické litiny
Bila litina

Bilé litiny tuhnou dle metastabilniho diagramu, jeji struktura
odpovida metastabilni rovnovaze soustavy Fe-Fes;C. Struktura je tvorena
ledeburitem, ktery je smési eutektického a sekundarniho cementitu a
perlitu. Podeutektické bilé litiny obsahuji ve struktufe ledeburit a perlit, ten
vznika eutektoidnim rozpadem austenitu. Vznik ledeburitu ovliviuji
karbidotvorné prvky (Cr, Mn), pfiznivé ho ovliviiuji pfi zvy$ené mnoZstvi,
anebo pfi vyssi rychlosti tuhnuti. Kfehkost a vysokou tvrdost zplsobuje

cementit ve struktufe, svysSim obsahem cementitu ve struktufe roste

tvrdost a kfehkost. [4] [6]

Bila litina se pouziva na tvarové jednoduché odlitky, jeji pouziti je
ovlivnéno Spatnou obrobitelnosti a vysokou kfehkosti. Na druhou stranu je
bila litina pomérné tvrda s vysokou odolnosti proti opotfebeni. Z tohoto

ddvodu se bild litina vyuzivad na mleci koule, lopatky piskometl apod. [4] [6]

Z podeutektické nelegované bilé litiny se vyrabi vhodnym tepelnym

zpracovanim temperovana litina. [4] [6]

Litina k temperovani

Temperovana litina je vhodna pro stfedné namahané odlitky mensi
hmotnosti (do nékolika kg), je pevna a houZevnata a dobfe obrobitelna. [4]

[6]

Temperovanou litinu lze ziskat z bilé litiny tepelnym zpracovanim,
dlouhodobym vysokoteplotnim Zzihdanim. Béhem temperovani dochazi
k rozpadu cementitu na grafit a ferit. RozliSujeme dva druhy temperované
litiny podle prostfedi béhem temperovani, a to litinu s Cernym anebo bilym

lomem. [4] [6]

Struktura temperované litiny s dZernym lomem je feriticka

s temperovanym grafitem. Pouziva se na méné namahané strojni soucasti,
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pokud se jedna o litiny s nizsi pevnosti. Pokud litina ma vyssi taznost je
vhodna pro odlitky, které najdou vyuziti vautomobilech nebo

v zemédélskych a textilnich strojich. [4] [6]

Struktura tenkosténnych odlitkd temperované litiny s bilym lomem je
feritickd nebo feritiko-perlitickd. Pokud odlitek ma vétsi tloustku, struktura
je tvofena feritem u povrchu odlitku a dale od povrchu je struktura feriticko-
perliticka s temperovanym grafitem. Odlitky nachazejici uplatnéni napf.

v automobilovém a textilnim prdmyslu. [4] [6]

1.1.2 Grafitické litiny

Grafitické litiny tuhnou dle stabilniho diagramu. Pokud u grafitickych
litin obsah Si je vétSi nez 2%, uplatfiuje se stabilni rovnovaha soustavy Fe-C-

Si. [4] [6]

Struktura je tvofena zakladni kovovou matrici, v niz je rozlozen grafit
(tzv. grafiticky eutektikum). Vlastnosti zaleZi na tvaru, velikosti, mnozstvi a
rozlozeni grafitu, a také zalezi na druhu matrice, kterd mize byt perlitick3,
feritickd nebo perliticko-feritickd (jejich smés), také muzZe byt tvofena
cementitem. Podle tvaru grafitu rozlisujeme nékolik rlznych litin (viz.

Rozdé&leni grafitickych litin dle tvaru grafitu). [4] [6]

Litina s perlitickou strukturou matrice, s rostoucim obsahem perlitu v
matrici se zvySuje pevnost, tvrdost, odolnost proti opotfebeni a klesa

platicita a houzevnatost. [4] [6]

Litina s feritickou strukturou matrice, s rostoucim obsahem feritu s
matrici se projevuje sniZzenim pevnosti a u litin se zrnitym a vloc¢kovym

grafitem zvyS$enim plasticity a houZzevnatosti. [4] [6]

Cementit je v grafitickych litindch nezddouci fazi, nebot zvysuje jejich

tvrdost, kfehkost a zhorsSuje obrobitelnost. [4] [6]
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Rozdéleni grafitickych litin dle tvaru grafitu

Dle normy CSN EN ISO 945 se dé&li tvar grafitu do 6 tfid dle
vylou¢eného grafitu v zakladni kovové matrici (viz. obrazek 2). Tfida 1 a 6 je

Zadouci naopak tfidy 2 az 5 jsou nezadouci. [2]
Tridy:
1. Lupinkovy grafit
2. Pavouckovy grafit
3. Cervikovity grafit
4. Vlockovy grafit

5. Nedokonale zrnity grafit

6. Pravidelné zrnity grafit
Obr. 2 Tvar grafitu [2]

Dle normy CSN EN ISO 945 mizZe byt grafit ve struktufe rozloZen
rovhomeérné nebo nerovnomeérné a je hodnocen dle ethanolové fady. Déli se
do 5 tfid (viz. obradzek 3), pfi¢emz rozloZeni A je nejoptimalnéjsi. Grafit v tfidé

A je rozlozen rovnomérné se stejnomérnou velikosti. [2]
Tridy:
A. Rovhomeérné rozlozeni
B. RGzZicovité

C. Smisené

D. Mezidendritické neusmérnéné

E. Mezidendritické usmérnéné

Obr. 3 RozloZeni grafitu [2]
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1.1.3 Tvrzena litina

Tvrzena litina je tzv. pfechodovym typem litiny. Tvrzena litina
obsahuje ve struktufre oba typy eutektika, grafitické i cementitické

eutektikum. [4] [6]

Pfi vyrobé tvrzené litiny se vyuziva vliv rychlosti ochlazovani na
velikost pfechlazeni. Cilem je dosahnout dostatecné rychlosti ochlazovani
do urcité hloubky od povrchu, aby dosSlo k potlaceni tvorby grafitického

eutektika, a naopak se podpofila tvorba cementitického eutektika. [4] [6]

Tvrzena litina ma tvrdy povrch, odolny proti opotifebeni a jadro je
houzZevnaté. Litina se vyuziva na mleci valce, Zelezni¢ni kola, soucasti drtict

apod. [4] [6]
1.1.4 Legované litiny

Legované litiny mohou byt nalomu bilé anebo Sedé litiny. LiSi se podle
druhu a obsahu pfisad a jejich vlivu na stabilitu cementitu ve struktufre. Déli

se podle jejich specifickych vlastnosti na rizné skupiny. [4] [6]

Grafitické litiny maji pfi nevhodném zvoleni mnozstvi a legujicich
prvkl sklon ke vzniku ledeburitického cementitu ve strukture. Proto se voli
legujici pfisady a jejich mnozstvi takové, aby nedosSlo k ovlivhéni tvorby
grafitu. Legovanim je snaha o ziskani optimalni pevnost a houzevnatost litin
bez pouziti tepelného zpracovani. Legovani se ovliviiuji i dalsi vlastnosti nez

mechanické, jako jsou napfiklad fyzikalni a chemické vlastnosti. [4] [6]
Rozdéleni podle zlepSeni mechanickych viastnosti:

a) Mechanicko-technologické viastnosti

b) Vlastnosti za zvySenych teplot

c) Korozivzdornost

Legované bilé litiny maji uhlik ve struktufe vazan v cementitu nebo ve

specialnich karbidech. NejhlavnéjsSimi legujicimi prvky jsou u bilych litin Cr,
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Mn, V, Mo a Ni. Témito legujicimi prvky je ovlivnéna zejména odolnost proti
opotrebeni, korozivzdornost a pozadované speciadlni vlastnosti jako je napf.

nemagnetické chovani. [4] [6]

Rozdéleni podle pfevazujici pfisady:
a) Litiny legované hlinikem
b) Litiny legované kfiemikem
c) Litiny legované chromem

d) Litiny legované niklem

Litiny legované chromem

Litiny, které maji obsah uhliku ve struktufe vyssi jak 2 az 3 %, tuhnou
bilé. Dochéazi kvylucovani uhliku ve formé karbidd. Obsah chromu se

v litindch pohybuje od 8% do 35%. [4] [6]

Litiny obsahuji karbidické autektikum a jejich matrice mize byt
perliticka, feritickd, austenitickd, martenziticka nebo bainiticka. Druh vzniku
matrice zavisi na slozeni, rychlosti chladnuti a pfipadné tepelném

zpracovani. [4] [6]

Ve struktufe dochazi k nahrazeni cementitu komplexnimi karbidy
chromu. U litin s obsahem 15 % chromu ve struktufe je cementit plné

nahrazen karbidy. [1]

Zakladni matrice s nizkym obsahem uhliku a obsahem chromu od cca
20 % je zcela feritickd. Pokud obsah uhliku je vySsi je zapotifebi mit obsah

chromu v litiné aZ 30 %. Pfidanim kifemiku se podpofi tvorba feritu. [4] [6]
Nizkolegované chrémové litiny

Nizkolegované chromové litiny maji zakladni kovovou hmotu
perlitickou. Litiny Ize martenziticky kalit po pfidani dalSich pfisad jako je nikl

a molybden. [4]
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Vysokolegované chrémové litiny

U vysokolegované litiny obsahujici 2,3 az 3,6 % uhliku se obsah
chromu pohybuje v rozmezi od 15 % do 20 %. Obsah uhliku v litiné ovliviiuje

odolnost proti opotfebeni a houzevnatost. Vyssi obsah uhliku zvysSuje

odolnost proti opotifebeni, naopak houzevnatost litiny klesa. [4] [7]

Eutektické karbidy v litiné ulozené v martenzitické zakladni kovové
hmoté, kterou ziskdvdme tepelnym zpracovanim, jsou dlivodem vysoké
odolnosti proti opotiebeni. BEhem kaleni mize dojit ke vzniku trhlin, aby se
tomu predeslo, provadi se kaleni na klidném misté nebo proudicim vzduchu.

Po kaleni obvykle nasleduje nizkoteplotni popousténi. [4] [7]

Vysokolegované chromové litiny maji vynikajici odolnost proti otéru
a ucinné se pouzivaji pfi mleti uhli, valcovnach, tryskacich zafizenich a
soucdastech pro lomy, téZzbu tvrdych hornin a mleti. V nékterych aplikacich

musi byt schopny odolat i silnému rdzovému zatizeni. [7] [8]

Tyto legované bilé litiny jsou uzndvany jako nejlepSi kombinaci
houzevnatosti a odolnosti proti otéru, jaké lze mezi bilymi litinami
dosahnout. U vysoce chromovanych litin, stejné jako u vétSiny
otéruvzdornych materidll, existuje kompromis mezi odolnosti proti
opotfebeni a odolnosti proti otéru a houzevnatosti. Variaci slozeni a
tepelného zpracovani lze tyto vlastnosti upravit tak, aby vyhovovaly
potfebam odlitku. [7] [8]
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1.2 Vyroba bilych legovanych litin

Tuhnuti

K tuhnuti eutektika dochazi dvéma zpusoby, bud podle stabilniho
nebo metastabilniho systému. Teplota stabilniho rovnovazného eutektika
¢ini 1153 °C (TES) a metastabilniho 1147 °C (TEM). Rozdil eutektickych teplot
je 6°C. Rozdil teplot je velmi maly, ale ovliviiuje spolu s podminkami
krystalizace, zdali litina bude tuhnout podle stabilniho, metastabilniho nebo

zaroven podle obou systémd. [2] [3]

Bild litina vznika pfi teploté ochlazovani, kdy je prechlazeni vici
stabilni teploté TES pro rlst grafitu nedostacujici. Pfechlazeni je dostatecné
vlic¢i metastabilni teploté TEM a je tak dostacujici pro rdst karbidu ve
struktufe. Timto zplsobem se dosdhne vzniku metastabilniho eutektika (viz.

obr 4 za c)).[2][3]

KFivky chladnuti, které mohou nastat:

taninte

cas

teplota

teplota
T

karbidy

Obr. 4 Interpretace zpusobu tuhnuti pomoci kfivek ochlazovani: [2]
a) Tuhnuti grafitické litiny
b) Vznik pfechlazené struktury
c) Vznik karbidické litiny

d) Vznik mezibunécnych karbid
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Rovnovazné eutektickou teplotu ovliviuji legujici prvky a ¢astecné i
necistoty. V obou systémech je jejich vliv jinaci. Pficemz chrom tuto oblast

zuzuje a pUsobi tak antigrafitiza¢né (viz obr. 5). [2] [3]
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Obr. 5 Vliv chromu na hodnoty eutektické teploty [2]

Transformace austenitu pres kritickou teplotni oblast ovliviiuje
vyslednou strukturu zakladni kovové hmoty litiny. Zakladni kovova hmota
v zavislosti na druhu litiny mlze byt feritickd, smés perlitu a feritu nebo
feritickd. Struktury jako je martenziticka, austeniticka nebo bainiticka Ize
ziskat tepelnym zpracovanim. Vhodnou volbou legur a fizenou transformaci

austenitu Ize ziskat pozadovanou strukturu v litém stavu. [2] [3]

Feritickou vyslednou strukturu lze ziskat pfi dostatec¢né délce
ochlazovani pfi prichodu transformacni oblasti. Pokud rychlost ochlazovani
se bude =zvySovat, ziskdvame ve struktufe rGzné mnoZstvi perlitu.

Prisadovymi prvky lze fidit mnozstvi feritu a perlitu. [2] [3]

Vysokych mechanicky hodnot dosahneme naslednym tepelnym
zpracovanim doplnéné pfipadnym legovanim. Dochéazi k transformaci
vedouci k transformaci feritu a perlitu na dalsi strukturdlni slozky, jako je

martenzit, bainit, austenit atd. [2] [3]
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Vliv prvkd

Vliv prvkd pfitomnych v litiné€ ovliviiuje béhem tuhnuti bud'vyluc¢ovani

uhliku ve formé karbid( nebo ve formé volného grafitu (viz obr. 6). [2] [3]

Mezi hlavni prvky v litiné kromé Zeleza patfi uhlik, kfiemik, mangan,
fosfor, sira a prvky, které se pouzivaji pro ockovani litin. Prvky jako je nikl,
chrom, molybden, cin a titan se pfidavaji do legovanych litin. Poté prvky,
které jsou nezadouci, jako je vanad, bor, antimon, olovo atd. Vétsinou tyto

prvky jsou pfitomny ve vychozi struktufe. [2] [3]

(+) €« Al C, Si, Ti, Ni, Cu, P, Co, Zr, (—O—) Nb, W, Mn, Mo, S, Cr, V, Te, Mg, Ce, B - (-)

Obr. 6 Vliv jednotlivych prvk{ — prvky lezici uprostied jsou neutrdlni, prvky lezici

vlevo podporuji grafitizaci, prvky lezici vpravo brani grafitizaci [3]

Prvky podporujici tuhnuti dle metastabilniho systému jsou Cr, V a Br,
ty na sebe vazou uhlik jako karbidy a prvky Mg a Ce naopak brani
v krystalizaci uhliku. Prvky, které neovliviuji vylouceni uhliku béhem tuhnuti
jsou Mn, Zn a W. Prvky, které podporuji vyluCovani uhliku ve formeé volného

grafitu jsou Ti, P, Ni, C, Si a P. [2] [3]
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1.3 Tepelné zpracovani bilych litin s vysokym obsahem
chrému

Optimalnich vlastnosti se obvykle dosahuje u martenzitickych
struktur po tepelnym zpracovanim. Aby se pfi tepelném zpracovani dosdhlo
mikrostruktury bez perlitu, odlitek musi byt dostatec¢né legovan. Je
nezbytné, aby po tepelném zpracovani byl odlitek ochlazovan po kaleni na
vzduchu, aby nedochazelo kvelkému vnitfinimu pnuti. Nemély by se
pouzivat rychlejsi rychlosti ochlazovani, protoZze mize dojit ke vzniku trhlin
v disledku vysokych tepelnych nebo transformacnich napéti. Litina musi
mit dostatecnou tvrdost, aby bylo mozné po kaleni ochlazovani vzduchem.
Nadmeérné legovani manganem, niklem a médi podporuje zadrzovani
austenitu, ktery snizuje odolnost proti otéru a opotfebeni. Houzevnatost a
odolnost proti otéru se zvySuje tepelnym zpracovanim na martenzitickou

mikrostrukturu. [8]

Zihani

Odlitky lIze zihat, aby byly Iépe obrobitelné, a to bud zihanim bez
prekrystalizace nebo 2ihanim s ptekrystalizaci. Zihani bez piekrystalizace se
provadi perlitizaci, zahfivaji se v Uzkém rozmezi teplot mezi 690 a 705 °C po
dobu 4 az 12 h, ¢imz se dosahne tvrdosti v rozmezi 400 az 450 HB. Nizsi
tvrdost Ize Casto dosahnout zihanim s pfekrystalizaci, pfi kterém se odlitky
zahtivaji v rozmezi 955 az 1010 °C a nasledné se zihaji pfi teploté pomalym
ochlazenim na 760 °C a udrzovanim pfi této teploté po dobu 10 az50 h v

z4avislosti na sloZeni. [8]

Zihani nema vliv na primarni karbidy ani na moZnost nasledného
kaleni. Vysledna struktura a vlastnosti zavisi na vychozi strukture a slozeni

litiny. [8]

Kaleni

Kaleni odlitk(l z austenitizaéni teploty pod teplotu perlitu (tj. mezi 550

a 600 °C) se doporucuje. Nasledna rychlost ochlazovdni by méla byt
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podstatné snizena, aby se minimalizovalo vznik napéti v odlitku. Bézné je
ochlazovani na vzduchu nebo v peci na okolni teplotu. Slozité a tézké
profilové odlitky se ¢asto vkladaji zpét do pece o teploté 550 az 600 °C, kde
se nechavaji dostatec¢né dlouhou doba pro dosazeni rovhomeérné teploty
uvnitf odlitku. Po vyrovnani teploty odlitky bud zistavaji v peci, nebo se

ochlazuji na vzduchu na teplotu okoli. [8]

Odlitky se mohou zacit pouzivat v kaleném stavu bez dalSiho

popousténi. [8]

Pokud byly odlitky tepelné zpracovany podkritickym Zzihanim,
doporucuje se popousténi v rozsahu 200 az 230 °C po dobu 2 az 4 h pro
obnoveni houZevnatosti martenzitické matrice a k dalSimu uvolnéni
zbytkovych napéti. Mikrostruktura po kaleni vzdy obsahuje zbytkovy
austenit v rozsahu 10 aZ 30 %. Cast zbytkového austenitu se pfeméni po
popousténi pfi nizkych teplotach, ale pokud je problémem s odlupovanim
casti odlitku, Ize pouzit popousténi pfi vyssSich teplotach a dosahnout

daldiho sniZzeni obsahu zbytkového austenitu. [8]

Popousténi

Popousténi se provadi zejména u velkych martenzitickych odlitcich,
aby se snizil obsah zbytkového austenitu a zvySila odolnost proti
odlupovani ¢asti odlitku. Popousténi je citlivé na Cas a teplotu, aby doslo ke
spravnému odstranéni zbytkového austenitu v matrici. LiSi se v zavislosti na
sloZzeni odlitku a predchozim tepelném zpracovani. Typické teploty
popousténi se pohybuji vrozmezi 480 az 540 °C a doba se pohybuje od 8 do
12 h. Nadmérna doba nebo teplota md za nasledek zméknuti a drastické
snizeni odolnosti proti otéru. Nedostate¢né popousténi vede k netplnému

odstranéni austenitu. [8]

Mnozstvi zbytkového austenitu pfitomného nelze stanovit

metalograficky. [8]
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1.4 Vyhodnocovani litin na odlitky

Vlastnosti materidlu se vyhodnocuji dle mechanickych a
technologickych zkousek. ZkouSkami se ovéruji vlastnosti a vhodnost
daného materialu. Vlastnosti se vyhodnocuji na celém vyrobku nebo na
pfidavku daného vyrobku, nebo se vlastnosti mohou zkousSet na zkusebnim
vzorku, ktery byl odebran z odlitku. U destruktivnich zkouSek se nezkousi
vSechny vyrobky, pouze vybrany. Tim nelze zajistit, Zze zjiSténé vlastnosti
budou na vSech vyrobcich stejné. Zatimco u nedestruktivnich zkousek lze
zkouset vsechny vyrobky, z dlivodu, Ze nedochézi k jejich poruseni nebo

znehodnocenim zkou$enim. [9]

1.4.1 Nedestruktivni zkousSky

Nedestruktivnim zkousenim lze nalézt nebo predpovédét moznosti
vzniku vad, které se mohou vyskytnout pfi provozu. Pfi nedestruktivnich
zkouskach nedochdzi k poruseni materidlu, jelikoz se aplikuji zakladni
fyzikdlni principy, které neovliviiuji mechanické vlastnosti materialu a ani

tepelné neovliviuji. [9]

Nedestruktivni zkousky:
1) Zkousky prozafovaci
2) Zkousky zvukem a ultrazvukem
3) Zkou$ky magnetické a elektrické

4) Zkousky kapilarni

1.4.2 Destruktivni zkousky

Metalografie

Struktura kovovych materialu vyznamné ovliviiuje vlastnosti daného

materialu. Struktura je dana chemickym sloZzenim materidlu a zvolenym
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technologickym postupem vyroby. Metalografickymi zkouSkami Ilze
kontrolovat technologické operace a hodnotit jakosti kovovych materiald.
Sktruktura materialu se nejcastéji pozoruje na upraveném fezu nebo na

lomové plose vzorku. [9]
Makroskopické zkousky

Makroskopické pozorovani struktury materialu posuzuje strukturu
v litém stavu a jejich lomovych ploch. Lze posuzovat pribéh vidken po
tvareni, kvality svar( nebo vady materidlu, nejc¢astéji to byvaji trhliny a
dutiny, také Ize posuzovat chemickou nestejnorodost. Pro makroskopické
pozorovani se vzorky pfipravuji podle dlvodu jejich zkoumani. Nékdy je
dostacujici opracovana plocha, pokud to neni dostaclujici pro dané

pozorovani, je potifeba brouseni, lesténi, leptani. [9]

U odlitkd se hodnoti dendriticka struktura v litém stavu a velikost zrna
na leptanych lesténych vybrusech. Sleduje se celkovy pribéh krystalizace,
vznik krystaliza¢nich pasem, velikost a tvar dendritl a vyskyt a rozloZzeni

vad. [9]
Mikroskopické zkousky

Mikroskopické pozorovani struktury materialu posuzuje vhodnost

materidlu pro dané pouziti a zkouma vady, jejich pfic¢inu a rozsah. Lze tak

hodnotit kvalitu vyroby a jednotlivé zptsoby jeho zpracovani. [9]

Pro mikroskopické pozorovani je potfeba zvolit vhodny odbér vzorka.
Dulezité je, aby nedoslo k ovlivnéni vzorku mechanicky ani tepelné, proto je
dllezité zvolit vhodné misto odbéru a zplsob, kterym vzorek je oddélen.
Vhodnd plocha vzorku se docili brousenim a leptdnim, pro vyvolani

mikrostruktury se zbrousend a le$ténéa plocha vzorku lepta. [9]

Pomoci svételného nebo elektronového mikroskopu, ktery ma veétsi
rozliSovaci schopnosti, se provadi pozorovani vybrusl. Na elektronovém

mikroskopu se daji pozorovat vady krystalovych mfizek. [9]
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Zkouska tvrdosti

Zkousky tvrdosti jsou jednodusSe a rychle proveditelné jak na malych
i velkych vzorcich. ZkouSky neovliviiuji mérenou cast, ovlivni nepatrné
objem materidlu na povrchu okolo vtisku. Posuzuje se velikost stopy, ktera
vznikla vtlacovanim télesa vhodného tvaru a z dostatecné tvrdého
materidalu do zkouseného vzorku urcitou silou za definovanych podminek.
Mize se méfit pfimo na vyrobku nebo na zkusebnim vzorku. Zkousky délime
podle rychlosti plsobeni zatézné sily na statické a dynamické. Zkousky

tvrdosti mizZeme dale délit na vrypové, vnikaci a odrazové. [9]

ZkousSka tvrdosti dle Brinella spociva ve vtlacovani ocelové kulicky
nebo kuli¢ky z tvrdokovu o daném prdmeéru a sile. Tvrdost se zjiStuje pomoci
vtlac¢ovani kuli¢ky o priméru D = 10, 5, 2,5, T mm rovhomérné stupriovanou
silou F = 300.D?, 100.D?, 50.D? 25.D% N, po dobu t = 10, 30, 60, 120, 180 s, do
lesklé rovné plochy zkuSebniho vzorku nebo zkousené soucasti. Tvrdost se
urcuje podle prdméru vtisku. Tvrdost se méfi obvykle pfi okolni teploté a je

oznacovand HB. [9]

ZkousSka tvrdosti dle Vickerse spociva ve vtlaCovani pravidelného
diamantového jehlanu se Ctvercovou zakladnou s vrcholovym dhlem 136°
zkuSebnim zatizenim F. Doba plného zkuSebniho zatizeni je 10 az 15
sekund. Po odlehceni se zméfi uhlopficky vtisku a tvrdost se vyjadfi jako

stfedni délka obou uhlopfi¢ek. Oznaceni zkousky podle Vickerse je HV. [9]

Zkouska tvrdosti dle Rockwella spociva ve vtlacovani kalené ocelové
kulicky nebo diamantového kuzele. Tvrdost se urci jako rozdil hloubky vtisku

mezi dvéma stupni zatizeni (pfedbéZného a celkového). [9]

Diamantovy kuzel nebo ocelovou kuli¢ku, dotykajici se povrchu
zkouseného pfedmétu, se nejprve predbézné zatizi silou 98 N, coz je vychozi
poloha pro méreni hloubky vtisku. Potom se zvolna zvétSuje zatéZzovaci sila
tak, aby se dosdhlo zatizeni predepsané normou. Nasledné se snizZuje

zatézujici sila opét na 98 N, v tomto stavu se zjisti priristek hloubky vtisku,
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ktery nastal proti vychozi poloze pfi 98 N. Namérenou tvrdost odeCteme na

¢iselniku ukazatele. Tato zkoudka se zna¢i HR. [9]

Vyhodnocovani chemického slozeni

Analyza chemického slozeni se provadi za ucelem kontroly
chemického slozeni béhem tavby. Lze zjistit, zdali je dodrzeno predepsané

rozmezi jednotlivych prvkd. [9]

Dle danych norem se provadi odbér a pfiprava vzorkld pro analyzu.
Vzorek je odebirdn béhem tavby, kdy se nechdva tuhnout zvlast v kokilce.

v s

Po ztuhnuti se vzorek déli na mensi ¢ast a nasledné se brousi. Analyza
chemického slozeni je provadéna minimalné trikrat béhem tavby a vysledky
se musi shodovat podle predepsanych norem. Z vysledki se provadi prlimér

hodnot. [9]

Stanoveni chemického slozeni Ize provést pomoci klasické chemické

analyzy (tzv. mokra analyza) nebo pomoci spektralni analyzy. [9]

24



1.5 Vady odlitkt

Vada odlitku se hodnoti na zdkladé pfislusnych norem nebo
sjednanych podminek. Za vadu odlitku se povazuje kazda odchylka, ktera
mUze byt tvarovd, hmotnosti a vzhledova. Dale to mohou byt vady struktury,

mechanickych a fyzikalnich vliastnosti odlitku. [10]
Vady délime na skupiny dle jejich pfipustnosti a moznosti opravy:

1) Prfipustné vady, které normy pfipoustéji bez nutnosti opravy
2) Opravitelné vady, jejichz opravy normy povoluji ani nezakazuji

3) Odstranitelné vady, jejichz oprava specidalnimi postupy musi
byt projedndna s odbératelem

4) Nepfipustné vady, jejichz vyskyt i opravu normy nepfipoustéji

Vady odlitkd se uréuji dle normy CSN 42 140. Norma dé&li vady odlitkd
na sedm skupin, které se dale déli na podskupiny a kazda skupina nese

trojciferné oznaceni typu vady. [10]
Rozdéleni sedm skupin vad odlitkd na:

1) Vady tvaru, rozmé&ri a hmotnosti

2) Vady povrchu

3) Poruseni souvislosti

4) Dutiny

5) Makroskopické vméstky a vady makrosstruktury
6) Vady mikrostruktury

7) Vady chemického sloZeni a vliastnosti odlitk(
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Vybrané vady odlitk{ dle normy CSN 42 1240

310 — Trhliny

Trhliny se délina 311 povrchové (oteviené) trhliny, 312 podpovrchové

trhliny a 313 vnitfni trhliny

312 — Podpovrchové trhliny

Podpovrchova trhlina neni viditelna pouhym okem. VétSinou trhlina
vznikd pod vykrystalizovanou povrchovou klirou odlitku, pficemz trhlina
muzZe mit povrchovy vyronek (viz. obr. 7). Trhlina vznikd v pribéhu
krystalizace odlitku, kdy pod klrou je stale roztaveny kov, ktery pronikd na
povrch a zaceluje povrchovou trhlinu. Podpovrchové vady se zjiStuji pomoci

magnetickych a kapilarnich zkousek. [11]
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Obr. 7 Pribéh podpovrchové trhliny s vyronkem [11]

313 — Vnitfni trhliny

Vnitfni trhliny vznikaji uvnitf masivnich odlitkd, kdy dochazi
k poruseni souvislosti materialu. Trhliny vznikaji v disledku vnitfniho pnuti.
Velikost trhliny zdlezi na rozmérech odlitku a béhem které faze vyroby
vznikla. Trhlina, kterd vznikla béhem chladnuti odlitku, sleduje hranice zrn,
pficemz rozsah vady nebyva velky a lom trhliny byva hrubozrnny. Trhlina,
kterd vznikla za nizsich teplot (napf. béhem tepelného zpracovani), byva
pomérné rovnd nebo lehce zakfivend a rozsah vady byva velky, m{ze
postupovat od vnitfni oblasti celym prifezem az na povrch. Pokud trhlina

vznikd rychlym nahfevem na zacatku tepelného zpracovani, je jeji lom
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hrubozrnny. Pokud trhlina vznika pfi chladnuti béhem tepelného

zpracovani, je jeji lom leskly a houzevnaty. [11]
320 — Praskliny

Praskliny jsou rovné nebo mirné zakfivené roztrzeni stén odlitkl
vznikajicich pod Gcinkem napéti v odlitku. Vznikaji pfi chladnuti odlitkl diky
velkym rozdilG teplot, i po Uplném vychladnuti odlitku ve formé& nebo
v dlsledku nasledujiciho tepelného zpracovani. Povrch praskliny byva cCisty
a zrnity, mUzZe dochazet ke zbarveni ¢i k zoxidovani. Zalezi na tom, kdy
prasklina vznikla, zdali pfi chladnuti odlitku ve formé nebo pfi tepelném
zpracovani. Dutiny jsou vady pomérné snadno zjistitelné prohlidkou odlitku

nebo nedestruktivni kontrolou. [11]

400 — Dutiny
Dutiny jsou neopravitelnou vadou, které vznikaji pfitomnosti plynt

v kovech a ve formé, také vznikaji objemovymi zménami pfi tuhnuti kovu.

[11]

410 — Bubliny

Bubliny jsou dutiny v odlitku, které mohou byt oteviené, tedy
vyskytujici se na povrchu nebo uzaviené, jako vnitfni dutiny ve sténach
odlitku. Vyskytuji se jako jednotlivé bubliny, nebo sdruzené ve shlucich, a

mohou byt rozloZeny po celém odlitku. [11]

Bubliny mohou vznikat s hladkym povrchem, které se vyskytuji pouze
uvnitf odlitku, nebo bubliny mohou vznikat s povrchem zoxidovanym, které
jsou typické pro bubliny na povrchu, kde k oxidaci dochdzi stykem
s atmosférou. Tvary a velikosti bublin mohou byt riznych tvar(, nej¢astéji
jsou bubliny kulového az elipsoidického tvaru. Bubliny mohou byt i
nepravidelného protahlého tvaru. Velikost mUzZze byt od nékolika desetin
milimetrd az po desitky milimetr. Podle ptivodu rozdélujeme bubliny na

endogenni a exogenni.[11]

27



Endogenni bubliny (viz. obr. 8) jsou uzaviené bubliny, které maji
kovové leskly neoxidovany povrch. Tyto bubliny vznikaji z plynQ
rozpusténych v taveniné, pokud je tlak natolik velky, aby prekonal odpory
proti plsobicim rozpusténym plyndm v odlitku. Endogenni bubliny vznikaji

bud'jako uzaviené nebo oteviené, potom je jejich povrch zoxidovan. [11]

Exogenni bubliny (viz. obr. 8) vznikaji pfi odlévani. Pokud tlak plynl v
okoli pfekona odpor, ktery mu klade povrchova vrstva tuhnouciho kovu,
vznikaji exogenni bubliny. Tento druh bublin m{ze byt charakterizovan jako

zahlceny plyn (vada 414).[11]

Endogenni bubliny a bodliny
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Exogenni bubliny a bodliny

Reakce forma-kov
3 E 4 ans vq_ajrq.i G858 o0
1 E- S

Forma - jadro Vst upujici vzduch
s R
5 L Ju,- ‘-3 5

2

w2

D S o oo

-
'3 \\
g <..“
AR
=3

bl

5

. =

Obr. 8 Schéma vzniku endogennich a exogennich bublin [14]

Podle pficiny vzniku vad se bubliny déli na:
1) 411 Bubliny zplsobené kyslikem

2) 412 Bubliny zplsobené vodikem

600 — Vady mikrostruktury

Vady mikrostruktury nejsou vady v pravém slova smyslu, nikoli se
jednd o odchylky parametrd vlastnosti odlitkli od sjednanych norem a
technickych podminek. Vady této tfidy se posuzuji pouze pomoci
metalografickych strukturnich rozbord. Vady mikrostruktury jsou

mikroskopické dutiny a vméstky, oduhli¢eni povrchu atd. [11]
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2 Experimentalni ast

Experimentalni ¢ast se zabyva vyhodnocovanim materidlovych

charakteristik odlitku pouzivaného pro obvodovy pancéf do mlecich mlynda.

Vyhodnocovani bylo provedeno na odlitku (viz. obr. 9 a obr. 10), kde
se v oznacenych oblastech odebiraly vzorky pro zkoumani mikrostruktury a
pfipadnych vad. Nasledné byla na vzorcich provedena zkouSka tvrdosti dle

Brinella.

Celkem byly zkoumany 3 sady vzorkl. Kazda sada vzork( je oznacena
pismenem A nebo B nebo C. Sada A byla odebrana po odliti, sada B jbyla
odebrana po zihani a sada C byla odebrana po kaleni a popousténi. Kazda
sada byla jesté rozfezana na 3 &asti (pr. A1, A2 a A3) (viz. obr 11) na povrch,

jadro a druhy povrch.

-

Obr. 9 odlitek po odliti Obr. 10 odlitek po zihani
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2.1

Vzorek A1

Vzorek A2

Vzorek A3

Obr. 11 Rozdéleni vzorkd na 3 ¢asti

Material pouzity v experimentalni casti

Odlitek
s oznacenim dle Evropské normy EN-GJN-HV600. [12] V tab. 1 je chemické

je otéruvzdorna

slozeni daného materialu.

Tab. 1 Chemické sloZzeni materialu

litina

svysokym obsahem

chromu

Material

Mn

Si

P

S

Cu

Ni

Cr

Mo

Ti

Al

3F1

2,58

0,93

0,51

0,019

0,019

0,92

0,24

19,3

0,76

0,01

0,007

0,046

0,05

Tepelné zpracovani

Temperature (°C)

Max.120 °C, equalize the temperature

Time (h)

Obr. 12 Prabéh zihani
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Na obr. 12 je zndzornéna kfivka zihani na mékko. Odlitek byl postupné
ohfivan na teplotu 400 °C, na této teploté byla vydrz Ctyfi hodiny. Nasledné
byl odlitek ohfat az na teplotu 700 °C, kde doSlo k osmi hodinové vydrzi.
Z této teploty byl odlitek ochlazovan na 300 °C s vydrzi na této teploté dvé

hodiny. Poté byl odlitek ochlazovan na teplotu okoli.

1020 °C
—_ 6
¢ &
2 &
= 700 °C
:
3
E
o
[
0@

Out, equalize temperature under 100 °C

Max.100 °C, equalize the temperature atleast1 h

Time (h)

Obr. 13 Prabéh kaleni

Na obr. 13 je zndzornéna kfivka kaleni. Prlibéh kaleni spocival v ohrati
odlitku na 700 °C, kde doslo k tfi hodinové vydrzi. Odlitek je potom ohfaty na
1020 °C s vydrzi na této teploté Sest hodin. Nasledné dochazi k ochlazeni
odlitku. Odlitek je chlazen v olejové lazni. Pro vysoce legovanou chromovou
litinu je vhodnéjsi ochlazovani na vzduchu, aby nedoslo ke vzniku trhlin,

prasklin. [8]
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Temperature (°C)

Max. 100 *C Out

Time (h)

Obr. 14 Priibéh popousténi

Na obr. 14 je zndzornéna kfivka popousténi. Odlitek je nizkoteplotné
popoustén. Je ohfaty na 250 °C s vydrzi na této teploté a poté néasleduje

ochlazeni na teplotu okoli.

2.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla mérena na povrchu a na brouseném misté zkusSebnich
vzorkl. Méfeni probéhlo dle Brinella HBW 5/750. Velikost kuli¢ky je 5 mm,

pfi zatizeni 750 kilopond{ po dobu 10 sekund.

Tab. 2 Namérené hodnoty tvrdosti

Vzorek / pocet 1 2 3 4 5 PoZadavek
opakovani na tvrdost
A 515 515 505 511 514
B 384 380 376 391 383 max. 330
C 652 657 668 668 648 min. 600

Namérfené a pozadované tvrdosti viz. tab 2. Tvrdost nevyhovuje

v v s

pozadavku pro vzorek B po zihani. Tvrdost byla namérena vyssi. Vzorek C po

kaleni a popousténi vyhovuje pozadavku na tvrdost.

2.3 Pfiprava vzorki

Za ucelem zkoumani mikrostruktury materidlu danych vzork(l, byly

vytvofeny metalografické vzorky.
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Postup pfipravy vzorku:

1.

Vzorky byly nafezany na vhodnou velikost, tak aby bylo mozné
zkoumat mikrostrukturu a jejich pfipadné vady jak povrchu

odlitku, tak i jadra odlitku.

Nafezané casti ze vzorkl odlitku byly zalisované do bakelitového

prasku.

Vzorky byly ru¢né brouseny na lesti¢ce/bruse LECO GPX300. Bylo
brouseno pomoci brusnych papiru od nejhrubsiho po nejjemnéjsi
pro dosazeni nejjemnéjsiho povrchu urenému k naslednému
leSténi.

LeSténi probéhlo na LECO GPX300. Vzorky byly leStény pomoci 3

mikronové lestici diamantové emulze a nasledné probéhlo lesténi

emulzi koloidnim oxidem kfemicitym.

Po lesténi byly vzorky zkoumany pod mikroskopem pro hodnoceni

mikrocistoty.

Leptani vzorkl pro vyvolani struktury bylo provedeno roztokem

Nitalu, coz je 5% roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu.

2.4 Vyhodnoceni mikrostruktury

Veskeré zkoumdni a vyhodnocovani mikrostruktury vzorkd bylo

provedeno pomoci pofizenych snimkd. Snimky byly foceny

na metalografickém mikroskopu Neophot 32, ktery je vybaven CCD

kamerou.
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2.4.1 Vyhodnoceni mikrostruktury neleptanych vzorkd

N

©) Jadro A2

3 ped®= ) 1]

Povrch A3

Obr. 15 Neleptany stav A
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) Jadro C2
Obr. 17 Neleptany stav B

Vady mikrostruktury

Ve vzorcich A, B a C byly nalezeny vady po zkoumdni neleptanych

vzorkl pod mikroskopem.
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Dle normy CSN 42 1240 [11] je jednou z hlavnich nalezenych vad
vysoké mnozstvi bublin (vada 410). Dal$i nalezenou vadou jsou trhliny (vada

310). Ve struktufe se dale nachazeji vméstky.

Bubliny se nachdzeji na obr. 15 a) a b), na obr. 16 a na obr. 17. Na Obr.
15 b) ma bublina na $ifku 104 pm a na vysku 225 um (viz. pfilohy obr. 26 a)).
Na obr. 16 a) je bublina tésné pod povrchem, kterd ma na Sifku 288 pm (viz.
pfilohy obr. 26 ¢)). Na obr. 17 d) se vyskytuje bublina o rozmérech na 3ifku

847 um a na vysku 951 um (viz. pfilohy obr. 26 e)).

Trhlina na obr. 15 ¢) nabyva délky 2641 pm (viz. pfilohy obr. 26 b)).

Dalsi trhlinu je mozné vidét pod povrchem v pfilohdch na obr. 26 d).

2.4.2 Vyhodnoceni mikrostruktury leptanych vzork

Obr. 18 Leptany stav (mikrostruktura) povrch A1l
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Obr. 20 Leptany stav (mikrostruktura) povrch A3

Pro uréeni typu matrice byly vzorky leptany 5 % roztokem Nitalu. Po

naleptani byl vzorek pozorovan na metalografickém mikroskopu.

Vzorek A byl odebiran ze soucasti po odliti. Na snimcich se nachazeji
lici dendrity ve strukture. Ve struktufe se nachazi eutektické karbidy chromu,
které uplné nahradily cementit [1]. Ve struktufe dale vidime perlit a ferit,

matrice vzorkd byla shleddna jako feriticko-perliticka.

Mikrostruktura je stejnd na povrchu i v jadru. Struktura je zobrazena
na snimcich (viz obr.18, obr.19, obr.20 a viz. pfilohy obr.27). Napf. na obr. 19
b) jsou vidét lici dendrity, které jsou l|épe zobrazeny na snimcich
v neleptaném stavu viz. obr. 15 d) nebo obr. 17 a) a b). Struktura je ve vétsim

zvétSenim zobrazena na obr. 27 a) a b).
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Obr. 22 Leptany stav (mikrostruktura) jddro B2
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Obr. 23 Leptany stav (mikrostruktura) povrch B3

Po naleptani byl na metalografickém mikroskopu pozorovan vzorek

Ve

B, ktery se odebiral po zZihani. Ve struktufe nachazime eutektické karbidy

Ve

chromu. Kjejich pfeméné nedoslo béhem Zihani z dlvodu, Ze karbidy
chromu maji vyssi teplotu tani nez byla nejvyssi teplota pfi zihani 700 °C.
Struktura obsahuje ferit a perlit. Pfevazujici je perlit, ktery je ovSem Castecné

nesferiodizovany. Perlit neni Uplné globularni a ¢astmi je lamelarni.

Mikrostruktura je stejnd na povrchu i v jadru. Struktura je zobrazena

na snimcich (viz obr.21, obr.22, obr.23 a viz. pfilohy obr.28)
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Obr. 25 Leptany stav (mikrostruktura) jadro C2

Po naleptani byl na metalografickém mikroskopu zkouman vzorek C,
ktery byl odebran po kaleni a popousténi. Na snimcich se vyskytuji
eutektické karbidy, které se nachdazeji v matrici tvofenou popusténym
martenzitem. Ddle se v matrici nachazeji globularni sekundarni karbidy

chromu. [13]

Mikrostruktura je stejna na povrchu i v jadru. Struktura je zobrazena

na snimcich (viz obr.24, obr.25 a viz. pfilohy obr.29).
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Zaver
Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit mikrostrukturu na

metalografickych vybrusech analyzou struktury a klasifikaci pfipadného

vyskytu vad. Déle pak byly hodnoceny tvrdosti vzorkd.

Z metalografického hodnoceni odlitkll Ize konstatovat, Ze matrice
byla shledana po odliti a po zihani jako feriticko-perliticka a matrice po
kaleni a popousténi jako martenzitickd a s globuldrnimi sekundarnimi
karbidy chromu. Byly nalezeny vady dle normy CSN 42 1240. Vadami jsou
trhliny a velké mnozstvi bublin. Bubliny se spiSe nachdzi u povrchu a béhem
tepelného zpracovani se jejich mnozstvi zmensuje. Aviak po kaleni a
popousténi se v odlitku stale nachazi velké bubliny, ale uz se nenachazi

mensi bubliny v tak velkém mnozstvi jako po odliti nebo Zihani.

Podle experimentdlnich zjisténi tvrdosti lze konstatovat, Zze dle
provedeného méreni tvrdosti dle Brinella podle normy CSN EN ISO 6506-1
nebyla dosazena pozadovanad tvrdost pro vzorek B po odliti. Tvrdost vzorku
B byla naméfena vySSi nez dovolené hodnoty pro tvrdost. Naopak pro

vzorek C po kaleni a popousténi byla dosazena pozadovana tvrdost.

Tepelné zpracovani u vzorku C po kaleni a popousténi se odlitek kali
do oleje. Pro litinu s vysokym obsahem chromu se doporucuje ochlazovat
na vzduchu nebo v peci, aby se pfedeslo kvelkému pnuti a vzniku trhlin.

Ovsem na dalsi tepelné zpracovani to nema vliv.
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Obr. 26 Neleptany stav
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Obr. 29 Leptany stav (mikrostruktura) vzorek C
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