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Abstrakt

Tato diplomova préce je zamérena na laserové povrchové kaleni vybranych druht litin
a tribologii kaleného povrchu. ReSerSni Cast se zabyva grafitickymi 1 karbidickymi litinami,
jejich vlastnostmi, principem vzniku a moznymi tepelnymi zpracovanimi. Tedy objemo-
vym i povrchovym kalenim a izotermickym zuSlecht' ovdnim. Experimentalni ¢4st obsahuje
vysledky analyzy chemického sloZeni vzorkd, ktera byla provedena jiskrovym optickym emis-
nim spektrometrem. Dale je zde zahrnuta metalograficka analyza kalenych vzorki a naméfena
tvrdost kalenych povrchovych vrstev. Jsou zde také uvedeny vysledky tribologického testu
s linedrnim vratnym pohybem PINu. Déle experimentalni ¢ast obsahuje hodnoceni kalenych

i nekalenych vzorkt po tribologickém testu za pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie.

Abstract

This thesis is focused on laser surface hardening of selected types of cast iron and tribology
of the hardened surface. The research part deals with graphite and carbide cast irons, their
properties, the principle of formation and possible heat treatments. That is volume and surface
hardening and austempering. The experimental part contains results of chemical composition
analysis of the samples, which was carried out with a spark optical emission spectrometer.
Metallographic analysis of hardened samples and measured hardness of hardened surface
layers is also included. The results of the tribological test with linear reciprocating movement
of the PIN are also presented here. Furthermore, the experimental part includes the eva-
luation of hardened and unhardened samples after a tribological test using scanning electron

microscopy.
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Seznam pouzitych zkratek

* CE - Uhlikovy ekvivalent

* Sc - Stupen eutekti¢nosti

* SEM - Scanning Electron Microscopy - fddkovaci elektronovd mikroskopie
* ADI - Austempered Ductile Iron - izotermicky zuSlechténa tvarna litina
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« CSN - Cesk4 technickd norma

* ASTM - Americka technickd norma

* HRC - Tvrdost dle Rockwella

* HB - Tvrdost dle Brinella

* ARA - Anizotermicky rozpad austenitu

e T, - Austenitizacni teplota

* Yrc - Vysokouhlikovy austenit
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1. Uvod

Litina je pomé&rné stary materidl, prvni litinové odlitky se datuji do Ciny 600 let pf. n. .,
v Evropé se zacala litina vyuzivat az v 15. stoleti. Masivni rozsiteni nastalo v Evropé v 18. sto-
leti, spole¢né s rozvojem produktivnéjSich a levnéjsich zplisobl vyroby. Zasadnim pokrokem
byla vyroba litiny s kulickovym grafitem. Prvni Gispé$né pokusy o sferoidizaci grafitu jsou
zaznamenané jiZ pred druhou svétovou valkou. Spolehlivy postup vyroby byl vSak patentovan
az v roce 1946 (modifikace cerem). V roce 1948 pak byl k modifikaci vyuZit hoi¢ik. Samotny
vznik kulickového grafitu neni ani v souCasnosti zcela objasnén, existuje vSak fada moZnych
teorii objasnujicich jeho vznik a rist. Grafit ve tvaru kulicek zptisobuje mensi koncentraci
napéti v okolni matrici. Litina s kulickovym grafitem tak ma vyrazné vyssi pevnost v tahu
proti litin€ s lupinkovym grafitem. Tyto lupinku totiZ ptsobi jako ostré vruby. Z tohoto diivodu
mohly byt ocelové odlitky ¢asteCné nahrazeny tvarnou litinou. Vyhodou grafitickych litin
proti ocelim jsou totiz lepsi slévarenské vlastnosti.

V soucasné dobé lze legovanim a tepelnym zpracovanim znacné upravit vlastnosti litin
a rozsifit jejich aplikacni potencidl. Prikladem jsou izotermicky zuSlechténé litiny (ADI,
AGI), kterymi se také zabyva tato diplomova préace. Tepelnym zpracovanim je dosaZena
charakteristickd ausferitickd struktura, kterd umoziuje litiné¢ dosahovat ndsobné vyssi meze
kluzu proti stavu po odliti. Izotermicky zuSlechténé litiny tak maji vyborny pomér mezi
pevnosti a hmotnosti. Austenit ve struktufe doddva litiné houZevnatost. Odlitky jsou také
dobre obrobitelné. V poslednich nékolika letech je provadéna fada vyzkumd, které se zabyvaji
fazovymi transformacemi pfi tomto tepelném zpracovani, vlivem legujicich prvki a rtiznych
parametrt tepelného zpracovani. Jednim z hlavnich predmétii vyzkumu je v souCasnosti tribo-
logie ADI litin. Typické vlastnosti totiz predurcuji ADI litiny pro zna¢né primyslové vyuziti
a vyrobu soucasti, typickymi vyrdbénymi souc¢astmi jsou ozubend kola, klikové a vackové
hiidele. V takovychto aplikacich hraje tribologie zdsadni roli. Existuji prace zabyvajici trans-
formaci austenitu na martenzit pti samotném zatéZovani povrchu, byly také provadéné pokusy
s kuli¢ckovanim odlitkl. Zajimavou moZnosti je povrchové kaleni laserem, které umoZnuje
kontrolovat proces kaleni a hloubku vznikajici vrstvy. Tribologie je v soucasnosti jednim
z hlavnich predmétii vyzkumu ADI litin, na odolnosti povrchovych vrstev proti opotiebeni
a tnavé totiz silné zdvis{ jejich aplikacni potencidl.

Z tohoto diivodu bylo laserové kalenf a tribologické vlastnosti litin vybrany jako téma této
diplomové prace. ReSerSni ¢4st price je zamétena na problematiku grafitickych i1 karbidickych
litin, déle jsou zde popsany vybrané druhy tepelného zpracovani, které jsou nezbytné pro
pochopeni experimentdlni ¢4sti. Samotny experiment je pak zaméfen na metalografickou
analyzu laserem kalenych vrstev. Odolnost proti opotiebeni byla analyzovéana tribometrem s li-
nedrnim vratnym pohybem PINu. Opotfebenti litin pii testu bylo vyhodnoceno elektronovym

mikroskopem.
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I. Teoreticka cast
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2. Litiny

Jako litiny jsou oznaCovany slitiny Zeleza, uhliku a dal$ich prvkl. Obsah uhliku je zde
vyS$si nez je jeho maximalni rozpustnost v austenitu, tedy vice nez 2,11 % (bez vlivu dalSich
prvkt). Uhlik miiZe byt piitomny v litiné ve formé grafitu, nebo karbidd. MizZe se jednat
o karbidy Zeleza, ptipadné jinych prvki. [1, 2, 3]

Litiny se déli do skupin dle typu vylou¢eného eutektika. Pokud litina tuhne dle stabilniho
digramu Fe-Grafit (Obrézek [I)), dochdzi k vylucovani grafitického eutektika. Z tohoto divodu
se takové litiny oznacuji jako grafitické. Litina miZe tuhnout i dle metastabilniho diagramu
Fe-Fe3;C (Obrazek[I)), v takovém piipadé je eutektikem ledeburit. Tyto litiny se nazyvaji bilé
nebo karbidické. |1, 2, 3]

Obrazek 1: Diagram metastabilni soustavy Fe - Fe;C a stabilni soustavy Fe-Grafit (pferusované),
vytvoreno autorem dle |3} 4]

Pro podrobnéjsi popis strukturnich pfemén je potieba uvazovat vliv dalSich prvka. Litiny
totiZ obsahuji celou fadu pfimési, ty Ize rozdélovat na zdkladni prvky, legury a necistoty. Mezi
zékladni prvky se fadi C, Mn, Si, S a P. Zasadni vliv na strukturni pfemény v litindch ma
kiemik, ktery je také ve vétSiné litin pfitomny ve zvySeném mnoZstvi. Z tohoto divodu se pro
podrobné;jsi popis krystalizace vyuziva ternarniho diagramu Fe-C-Si, ptipadné Fe-Fe3;C-Si.
Jako legury se pak oznacuji prvky, které dodavaji litindim urcité mechanické, fyzikalni ¢i
chemické vlastnosti. Legovén litin popisuje norma CSN EN 1559-3. V této normé jsou
uvedeny mezni koncentrace legujicich prvki. Pokud jsou mnoZstvi jednotlivych prvka nizsi

nez prislusné limitni hodnoty, je litina povazovana za nelegovanou. Pokud je vSak prekrocen
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limit u jednoho a vice prvkd, pak se jednd o litinu legovanou. Jako necistoty se oznacuji prvky
(napt. Pb, As), které maji negativni ti€inek na vlastnosti litiny. Proto je vhodné, aby jejich

mnoZzstvi bylo co nejnizsi. Do litin se tyto prvky dostdvaji nejCastéji spolecCné se surovinami

potfebnymi pro tavici proces. [1, 2,3} |5]

2.1 Hodnoceni chemického slozeni litin

Znalost eutektického sloZeni je zdsadni pro technologii slévani. Poloha eutektického bodu
je vSak ovliviiovana celou fadou chemickych prvki, které litiny obsahuji. Z téchto diivodu je
nutné analyzovat chemické slozeni a posoudit miru eutekti¢nosti litiny. Nejcastéji se k tomu

pouZzibaji vztahy uvedené v podkapitolach. [1} 2, (3]
2.1.1 Uhlikovy ekvivalent

S obsahem riiznych prvki se méni poloha eutektického bodu. Jednotlivé prvky ovliviuji
polohu jinou mirou. Z tohoto divodu se vyuzivd CE (uhlikovy ekvivalent). Tento vztah
uvazuje vliv mnozstvi jednotlivych prvki v litin€ a prevadi je na ekvivalent uhliku. Obecna

rovnice pro jeho vypocet je uvedena niZe (vztah [2.1)). [2, 3]

CE =C+XImX; 2.1

kde: C [%] je obsah uhliku v litiné. V rovnici je pak dile uveden obsah prvku X, ktery

je znacen X; [%]. Parametr m; popisuje miru vlivu prvku X.

Dle hodnoty uhlikového ekvivalentu pak lze hodnotit litiny. V piipadé€ grafitickych litin je
eutektické slozeni pfi CE = 4,23. Pokud je vyslednd hodnoty CE < 4,23, jedn4 se o podeutek-
tickou litinu. Pokud je CE > 4,23, jednd se o nadeutektickou litinu. V metastabilnim systému
je eutektické slozeni pti CE = 4,33.

V tabulce[2.1]je uveden u jednotlivych prvki jejich koeficient m;, ktery popisuje miru vlivu
na polohu eutektického bodu. Pokud je tento parametr kladny, pak je eutektické koncentrace
dosazeno pii niZ§im obsahu uhliku. Eutekticky bod se tedy posouvé v diagramu doleva. Prvky,
které maji zaporny koeficient m;, sniZuji aktivitu uhliku. Tim dochdzi k posunu eutektického

bodu doprava. [3]]

Tabulka 2.1: Vliv vybranych prvki na hodnotu uhlikového ekvivalentu [3]]

Prvek P Si Al Cu Ni Mn Cr v Ti

m; | +0,33 | +0,32 | +0,22 | +0,07 | +0,05 | -0,03 | -0,06 | -0,14 | -0,14

Z tabulky [2.1]je patrné, Ze nejzasadnéjsi vliv na hodnotu uhlikového ekvivalentu ma kfemik
a fosfor. Vzorec pro vypocet CE se tak ¢asto pouzivd ve zjednoduseném tvaru (vztah [2.2). [3]

CE = %C+0,3 - (%Si + %P) 2.2)

13



2.1.2 Stupen eutekticnosti

Podobné jako u vySe zminéného uhlikového ekvivalentu je tcelem stupné eutektic-
nosti hodnoceni chemického sloZeni litin. Vypocet je zaloZzen na poméru obsahu uh-
liku v litiné k eutektickému sloZeni litiny ovlivnénému o obsah kiemiku a fosforu.
Litna je eutektickd pokud Sc = 1, podeutektickd v prfipadé Sc < 1 a nadeutekticka
pokud Sc > 1. [2, 3]

%C

Se —
“T 4,23-0,3- (%Si + %P)

(2.3)

2.2 Grafitické litiny

Zékladni rozd€lent litin je zaloZeno na typu vylouceného eutektika, jak jiZ bylo zminéno.
Déli se do dvou hlavnich skupin, a to na grafitické a karbidické. Déle se pak litiny rozdé-
luji do skupin v zavislosti na tvaru vylouceného grafitu. Tvar grafitu ma totiz zasadni vliv
na vysledné mechanické vlastnosti litiny. V pfipadé litiny s lupinkovym grafitem dochdzi ke
koncentraci napéti na relativné ,,ostrych* hranach lupinki grafitu, zndzornéno v napét ovych
obrazcich na obrazku 2| Nasledkem je velmi nizkd pevnost litiny v tahu. Tvar a rozmisténi
grafitu jsou ovliviiovany mimopecni metalurgii. Jedna se o grafitizani ockovani a modifikacni
zpracovani. Grafitiza¢nim ockovanim litiny se méni pocet zarodkl pro moZnou krystalizaci
grafitu, roste tedy pocet eutektickych bunék a méni se jejich velikost. Obecné plati, Ze lep-
Sich mechanickych vlastnosti dosahuje litina s jemnozrnnym grafitem. Modifikace litiny
spociva ve zméné rlstu a tvaru grafitu. Vysledkem pak miZe byt litina s kulickovym grafitem,

Vv

u které dochazi k vyrazné niZ§im koncentracim napéti v okoli grafitickych utvari, zobrazeno
na obrazku 2] Takova litina ma mnohem vyssi pevnost v tahu v porovnani s litinou s lupinko-
vym grafitem. Mezi litinou s kuli¢kovym a lupinkovym grafitem existuje fada prechodovych

tvaru. [2, 3]

Obrazek 2: Napét' ové obrazce grafitickych ttvard, GJL - litina s lupinkovym grafitem, GJV - litina
s vermikuldrnim (Cervikovitym) grafitem, GJM - litina s vlockovym grafitem, GJS - litina s kuli¢kovym
grafitem, vytvoreno autorem dle [2]]
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2.2.1 Litina s lupinkovym grafitem

Pomérné Casto se i v dneSni dobé oznacuje tato litina jako Sedd. Pfevdzné se jedna
o podeutektické slitiny Zeleza a uhliku. Volny uhlik je v matrici pfitomen ve formé lupinkl
grafitu. Tyto lupinky pisobi jako vruby v zdkladni kovové hmoté litiny. Tim litina ziskava
své charakteristické mechanické vlastnosti. TaZnost takovychto litin je obvykle niZsi nez 1 %.
Vzhledem k relativné nizkym vyrobnim ndkladiim a dobrym slévarenskym vlastnostem
je tento materidl celosvétové hojné vyuzivan. [2, 3, |1]

Pevnost odlitkt z litiny je zavisla na nékolika faktorech. V1iv ma chemické sloZeni litiny,
rychlost chladnuti, zpracovani litiny v tekutém stavu (napt. ockovani), ptipadné ndsledné
tepelné zpracovéni. Zasadni vliv na strukturu a mechanické vlastnosti litiny m4 kfemik. Ten
je silné grafitotvornym prvkem, ktery podporuje rozpad cementitu. Se vzristajicim obsahem
kfemiku v litin€ se zvySuje podil vylu€ovaného grafitu v matrici a lupinky grafitu hrubnou.
Dochézi ke sniZeni podilu perlitu a zvysSeni podilu feritu ve struktute. Tyto aspekty pak vedou
ke sniZeni pevnosti v tahu i ohybu. Minimdlni mnoZstvi kfemiku je podminéno zamezenim
vzniku ledeburitu. Horni hranice koncentrace kiemiku je ddna poZadovanymi mechanickymi
vlastnostmi. Na strukturu litiny ma zdsadni vliv také rychlost ochlazovéni, s tim je spojena
tloust’ka stény odlitku. Vyslednou strukturu pak 1ze korigovat pridanim ur¢it€ého mnoZstvi
kfemiku dle pozadavki na vysledné vlastnosti litiny. [2} 3} 1]

Zasadni vliv na strukturu a vlastnosti litiny maji sira a fosfor. Jejich nejvyssi pfipustny
obsah by mél byt 0,15 %. Sira ma pomérné silny sklon k segregaci na hranicich zrn. Zde
pak dochézi ke slouceni s zelezem. Vznika sulfid FeS, ktery vyrazné zvysuje kiehkost litiny.
Mangan je jednim ze zdkladnich prvk litin, ktery na sebe siru vaze. Vysledkem je sulfid
MnS, ktery vznika v zrnech. Tim nedochazi k tak vyraznému zhorSen{ vlastnosti litiny jako
pri segregaci FeS na hranicich zrn. [1} 6]

V ptipadé€ nelegovanych litin s lupinkovym grafitem je optimdlni struktura takova, ve které
jsou lupinky grafitu rovnomeérné rozptyleny (Obrazek [3A) v perlitické matrici. Z uvedenych
vztahti mezi chemickymi prvky a vlastnostmi litiny vyplyva, Ze pevnost nelegované litiny roste
spolecné se sniZujicim se stupném eutekti¢nosti Sc. Spole¢né s poklesem Sc vSak dochazi
k vyraznému zhorSen{ slévarenskych vlastnosti, rozSifuje se totiZ pAsmo mezi isolikvidou
a isosolidou. Tim dochdzi k vyraznému navySeni rizika vzniku mikrostazenin v odlitku.
Dal$im disledkem nizkého Sc miize byt nevodné rozloZeni grafitu ve struktufe. U silné
podeutektickych litin miZe dochazet ke vzniku tzv. prechlazeného grafitu, na obrazku

se jedna o rozloZeni typu D a E. [2, 3] 6]

Obrazek 3: RozlozZeni lupinkového grafitu, upraveno autorem dle [[7]
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Na obrézku [3]jsou zndzornény jednotlivé typy mozného rozloZeni lupinkového grafitu ve
struktuie. Tvar a rozloZeni grafitickych ttvarti maji zasadni vliv na vlastnosti litiny. V piipadé
varianty A se jednd o rovnomérné rozloZeni s podobnou velikosti jednotlivych grafitickych
Castic. Tato varianta ma nejlepsi mechanické vlastnosti. Pfitomnost riiznych velikosti grafi-
tickych ttvart a nerovnomérné rozloZeni zptisobuje koncentraci napéti. To vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti litiny. Typ B je oznacovan jako rtzicovity. Dochazi k nému pfi
omezeném poctu nukleacnich zarodki. Vysledkem jsou pak velké eutektické burnky, jemna
struktura uprostied vznika pfi relativné velkém podchlazeni. Se vzristem teploty rekalescence
pak dochazi ke vzniku hrubsich tdtvard. Typ C se vyskytuje u nadeutektickych litin jako
disledek minimalniho podchlazeni. Hrubsi dtvary se oznacuji jako kish grafit, jeho vyskyt
sniZuje pevnost litiny. RozloZeni typu D a E se oznacuje jako prechlazené. Vznika v disledku
nizkého mnozZstvi grafitizacnich zarodku a velké rychlosti ochlazovani. Jedna se v podstaté
o prechod mezi stabilnim a metastabilnim tuhnutim. Grafit v tomto pfipadé krystalizuje

v podobé malych a rozvétvenych utvari mezi dendrity austenitu. [2, 3, |6, (8]
Rust eutektika s lupinkovym grafitem

K rtstu lupinkového grafitu dochdzi na vhodném krystalizacnim zarodku. Rust pak pokra-
Cuje ve sméru zdkladnich (bazélnich) rovin Sestere¢né miizKy grafitu, kde je riist energeticky
méné narony v porovnani s vytvafenim novych bazalnich rovin. Pfi krystalizaci grafitu
je okolni tavenina ochuzovana o uhlik. Tim jsou dany podminky pro rist austenitu, ktery
omezuje diftzi uhliku z taveniny. Grafit spolecné s austenitem tvofii tzv. eutektické bunky
(Obrazek [3). V téchto eutektickych burikdch dochdzi k vétveni lupinkd grafitu vlivem pa-
sobeni okolniho austenitu, necistot a poruch krystalické miizky. Rychlost ristu grafitu ve
sméru zakladnich rovin je vyS$$i neZ rychlost riistu austenitu. Lupinky grafitu rostou po celou
dobu v pifimém kontaktu s taveninou. Riist eutektické buiiky je omezen dendrity primarniho

austenitu. Rozvétvené utvary grafitu (Obrazek [) se pak v fezu jevi jako nesouvislé lupinky.

Obrazek 4: Lupinkovy grafit, snimek pofi- Obrazek S: Eutekticka burika litiny s lupinkovym
zen pomoci SEM [9]] grafitem, vytvoreno autorem dle [6]]
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2.2.2 Litina s kulickovym grafitem

Litina s grafitem vylouc¢enym ve tvaru kulicek je asto oznaCovéna také jako tvarnd. Jedna
se 0 vysoce jakostni materidl. SloZenf je ve vétSiné pfipadl eutektické aZ mirné nadeutektické
(CE obvykle 4,3 - 4,8). Vlastnosti této litiny jsou podobné jako u litiny s lupinkovym grafitem
zavislé na zdkladni kovové hmoté. Ta miZe byt feritickd az perliticka, vzajemny podil téchto
fazi se mlize ménit. Ferit dodava litiné houZevnatost a plasticitu, perlit pak pevnost a tvrdost.
Kolem vyloucenych kuli¢ek grafitu dochazi k vyrazné nizsi koncentraci napéti (Obrazek
v porovnani s grafitem ve tvaru lupinkd. Z tohoto divodu jsou mechanické vlastnosti zdkladni
kovové hmoty mnohem méné ovlivnény. Litina s kuli¢kovym grafitem tak dosahuje vyrazné
vyS$Si pevnosti v tahu a disponuje lepSimi plastickymi vlastnostmi. [2, (3,6, |10} 11]

Z pohledu mechanickych vlastnosti je Zadouci, aby vyloucené kulicky grafitu byly doko-
nale kulaté, jemné a soucasné rovnhomérné rozprostfeny v zakladni kovové hmoté. Z pohledu
technologie slévani je vSak prili§ jemny grafit problematicky. Miize zvySovat riziko pritom-
nosti mikrostazenin v odlitku. Hustotu vyloucenych kulicek v kovové matrici popisuje pojem
dispersita, jednd se o pocet kuli¢ek grafitu na mm?. Je siln& z4visld na rychlosti ochlazovani
litiny (tloust’ ce stény odlitku). S rostouci tloust’kou stény odlitku dispersita grafitu klesa. Do-
sazeni poZzadovaného tvaru grafitu a jeho rovhomérného rozmisténi jsou jednim ze zdkladnich

problémti metalurgického procesu. [2, |3, 1, 6]
Vyroba litiny s kulickovym grafitem

Docileni vylucovéni grafitu v kulovitych tutvarech je technologicky pomérné nirocny
proces. Tavenina obsahuje z pocatku celou fadu prvkd, kromé zakladnich a privodnich prvka
(C, Si, P, S) mohou byt pfitomny prvky, které jsou oznacovény jako antiglobulitisacni (Ti,
As, Pb, atd.). Ddle jsou zde pritomny plyny (O;, H, N), pfipadné pak jiné legujici prvky
(Cr, Mo, Cu, Ni). Pritomnost nékterych prvki zptisobuje vylucovani grafitu ve tvaru lupinkd.
Z tohoto divodu je pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem zasadni kvalita vsazky. Tim
Ize totiZ snizit mnoZstvi nezadoucich prvki v tavening, které by ptisobily proti vylu¢ovani
grafitu ve tvaru kuli¢ek. Dalsim krokem k eliminovani nezadoucich prvk je tzv. rafinace.
Velmi dilezité je snizeni obsahu siry v taveniné. Odsifenim by mél byt obsah siry snizen
minimdlné na 0,015 %. Toho je mozné docilit hof¢ikem pii modifikaci litiny, nebo odsifenim
pred modifikaci. Pokud je pro modifikaci pouzivan Cisty horcik, probiha odsifeni relativné
snadno. V pripadé pouziti predslitin Fe—Si-Mg je sniZovani obsahu siry pomoci hot¢iku
spojeno s pridavanim kiemiku. To je limitujicim faktorem, pfili§ velky obsah kfemiku v litiné
je totiz nezadouci. Pro rafinaci se pouZzivaji prvky s vysokou afinitou ke kysliku a site. Vhodny
je hot¢ik, vapnik, pfipadné cer. V praxi se nejvice vyuziva hotciku. [2, 3,1, 11]

Modifikace taveniny hot¢ikem je prvni fazi vyroby, druhou fazi je grafitizacni ockovéni.
Pokud by modifikovand tavenina nebyla oCkovédna, dochézelo by k vylu€ovéani nizkého poctu
grafitickych utvarti s nepravidelnym kulovitym tvarem. Soucasné by vzrostlo riziko vzniku
volného cementitu, ktery je nezddouci. Pouziti hof¢iku pro modifikaci vSak skytd urcity

problém. Tim je nizka teplota varu (1091 °C) hoi¢iku, roztavend litina ma teplotu mnohem
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vyssi. Z tohoto diivodu vznikla fada patentd, které tento problém fesi. PouZivané metody jsou
zaloZeny na principu ristu teploty varu s tlakem okolniho prostiedi. Jednou z moZnosti je
autokldv, kde cely proces probiha za pozadovaného tlaku. DalS$i moZnosti je uzavieni panve.
Vypary hoiciku nésledné zvySuji tlak a umoziuji rozpousténi hotéiku. Jednou z dalSich
variant mohou byt predslitiny hoi¢iku. Tyto slitiny maji vyssi teplotu varu nez samotny horcik.

Litina je soucasné legovana prvky téchto slitin. [2, |3, 1,6} 11]]
Rust eutektika s kulickovym grafitem

Problematika rtstu grafitu v kulovitych utvarech je velmi slozita a doposud nebyl mecha-
nismus vzniku kulickového grafitu zcela objasnén. Existuje fada teorii popisujici rizné ristové
mechanismy. Experimentalné byl potvrzen pfedpoklad, Ze v systému Fe-C-Si, bez pfitomnosti
jinych nedistot, je kulovity tvar grafitu pfirozeny. Pokud jsou v taveniné pfitomné necistoty
(antiglobulitisaéni prvky S, O, Ti, Pb), dochédzi ke zméné povrchového napéti mezi grafitem
a taveninou. Tato zména ovlivni energetickou naro¢nost ristu riznych krystalografickych
smért grafitu. Tim se méni preferovany smér ristu. Antiglobulitisacni prvky maji znac¢ny
sklon ksegregaci, to zvySuje jejich vliv na mezifazové rozhrani. Zasadni je vliv kysliku a siry.
Tyto prvky se pfednostné adsorbuji do prizmatickych rovin (Obrazek 7). Zde sniZuji povr-
chové napéti, tim dochézi k usnadnéni ristu grafitu ve sméru ,,a*“ (Obrazek [7), vysledkem je
pak lamelérni grafit. Globulitisa¢ni prvky (Mg, Ce, Ca) reaguji s kyslikem a sirou, tim dochazi
k navyseni povrchového napéti a rist grafitu ve sméru ,,a* se stivd méné vyhodnym. Ome-
zenim rastu ve sméru ,,a* dochdzi ke zvétSovani prechlazeni, to vede ke zvySeni rychlosti
ristu grafitu ve sméru ,,c*“ (Obrézek 7). Teorie zabyvajici se ristem grafitu uvazuji nékolik
mechanismil. Nékteré teorie jsou zalozeny na vlivu globulitizacnich prvkd, které tiplné blokuji
rust grafitu ve sméru ,,a“. Rust je tedy moZny pouze vytvarenim novych bazalnich rovin
(Obriézek [6p). Jiné teorie uvazuji spirdlovity rist grafitu (Obrazek [6p), pfi tomto mechanismu
dochdzi primarné k ristu grafitu ve sméru ,,a* soucasné vsak dochazi ke sbalovani vznikajicich
lamel. Dalsi teorie pak uvazuji o kombinaci mechanism rtistd. Jidro mtiZe rist ve tvaru spirdly
a vnéj$i obdlka je tvorena segmenty grafitu rostoucimi pouze ve sméru ,,c*“. Krystalizaci grafitu
je okolni tavenina ochuzena o uhlik. Tim vznikaji podminky vhodné pro tvorbu austenitové
obdlky. Rast grafitu je tak omezen difizi uhlik pres austenit. Soucasné jsou vSak vzniklé

grafitové kulicky pohlcovény rostoucimi dendrity austenitu. [3} 6,12, |13} |14]

Obrazek 6: Struktura kuli¢ky grafitu, vytvofeno auto- Obrazek 7: Krystalova struktura grafitu,
rem dle [8,/11] vytvoreno autorem dle [|6]
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2.2.3 Litina s cervikovitym grafitem

Tato litina se také Casto oznacuje jako litina s vermikuldrnim grafitem. Chemické slozeni
tohoto typu litiny je prevazné eutektické. V zavislosti na chemickém sloZeni a rychlosti
ochlazovani je zakladni kovovad hmota feritickd aZ perlitickd. Cervikovity grafit je uritym
mezistupném mezi kulickovym a lupinkovym grafitem. Grafitické dtvary jsou v porovnani
s lupinkovym grafitem tlustsi, krat${ a majf zaoblené konce (Obrazek [§). Tim dochdzi k men-
Simu naruSovéni zdkladni kovové hmoty vlivem niz$i koncentrace napéti v okoli grafitu.
Struktura miiZe obsahovat ur¢ité mnozstvi lupinkového ¢i kulickového grafitu, to ma vliv na
vysledné vlastnosti litiny. [2, 3,15, /16]

Vermikuldrni grafit miiZze vznikat také pti vyrobé¢ litiny s kulickovym grafitem. Dochaz{
k tomu v pfipadech, kdy se pouzije nedostate¢né mnozstvi modifikatoru. Ke vzniku mize
také dochézet v disledku dlouhé prodlevy pred odlitim, pii kterém odezniva modifikacni
ucinek. Litina s Cervikovitym grafitem se vyuZiva pro jeji charakteristické vlastnosti, které
jsou kompromisem mezi litinami s lupinkovym a kulickovym grafitem. Typickymi vlastnostmi
jsou relativné vysoka pevnost, taznost a houZevnatost. Ddle pak odolnost vici cyklickému
tepelnému namdhdni a dobré slévarenské vlastnosti (zabihavost, maly sklon k tvorbé stazenin,
malé smrstén{). Vzhledem k vlastnostem se tato litina vyuZiva napf. pro vyrobu blokd motort
a vyrobu kokil. [3} 1} |15]]

Obrazek 8: Vermikularni grafit [6]

Vyroba litiny s ¢ervikovitym grafitem

Cilem vyroby je struktura obsahujici 80 — 90 % vermikuldrniho grafitu. Existuje nékolik
metod. Jednou z nich je pouZiti takového mnozstvi modifikdtoru (hoi¢iku), které neni dosta-
teCné pro vytvoreni kulickového grafitu. Nevyhoda této metody spoc¢iva v malém toleranénim
pasmu. Pfi nizkych obsazich modifikatoru vznika lupinkovy grafit, naopak pfi vys$sim obsahu
vznikd kulickovy grafit. Dalsi relativné pouzivanou metodou pak miize byt vyuziti antiglobu-
litisaniho prvku. Nejcastéji se vyuZziva titanu, ktery omezi vznik kuli¢kového grafitu. Méné
Castou metodou je modifikace kovy vzacnych zemin, nej€astéji ceru. Potiebné mnoZstvi se pak

stanovuje v zavislosti na obsahu siry v liting. [3, 1} |15} /16]]
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2.2.4 Tribologie grafitickych litin

Grafitické litiny se pomérné Casto vyuZzivaji v rliznych tribologickych aplikacich. Tyto
litiny maji totiZ do urcité miry samomazaci schopnost, kterd je ddna pfitomnosti grafitickych
utvart ve struktufe. Tribologické vlastnosti jsou zavislé na velikosti, rozloZeni a tvaru grafitu.
RozloZeni lupinkového grafitu je déleno do nékolika typi (Obréazek [3). Pii kluzném kontaktu
povrchi, vykazuje litina s hrubSimi grafitickymi ttvary vyssi odolnost proti opotiebeni.
RozloZeni typu D tak obecné vykazuje horsi tribologické vlastnosti v porovnéni s rozloZzenim
typu A (Obrazek [3). Zasadni vliv na tribologii ma také matrice litiny. S rostoucim obsahem
perlitu dosahuje litina vySsi odolnosti proti opotiebeni. Perlitickd struktura je v porovnani
s feritickou tvrdSi. RozloZeni grafitu typu D je obvykle spojeno s pfitomnosti feritu, ktery
prispiva k nizsi odolnosti litiny proti opotiebeni. [6} 17, /18]

Pfi suchém kluzném kontaktu, dochdzi ke zna¢nému naméahani povrchu litiny. To miiZe
vést k deformaci struktury v povrchovych vrstvach. Grafit zde plsobi jako heterogenita
s vyrazné horS§imi pevnostnimi vlastnostmi. Dochdzi tak ke zvySené koncentraci napéti
a deformaci okolni matrice. Pfi této deformaci je grafit uvoliiovdn, dal§im pohybem pak
dochdzi k jeho rozprostirani na kontaktni ploSe. Z grafitickych ttvart ve formé lupinki je

v porovnani s kulickovou formou uvolfiovano vétSi mnozstvi grafitu. [17,[19]

Obrazek 9: Hodnoty soucitele smykového tfeni zaznamenané pfi tribologickém testu typu PIN-
ON-PLATE (linearni vratny pohyb), FG - litina s lupinkovym grafitem, SG - litina s kulickovym
grafitem [[17]]

Ze zaznamu hodnot soucinitele smykového tieni v prubéhu tribologického testu na ob-
razku[9] je patrny rozdil mezi naméfenymi hodnotami pro litiny s kulickovym a lupinkovym
grafitem. Priibéh zdznamu je dan linedrnim vratnym pohybem, kazdy vrchol odpovida jed-

nomu sméru pohybu. Primérnd hodnota soucinitele smykového tfeni je niz$i u litiny s lupin-
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kovym grafitem, to je ddno uz zminénym vétSim mnoZzstvim uvolnujiciho se grafitu. Litina
s lupinkovym grafitem také vykazuje znacné rozdily v souliniteli smykového tfeni v zavislosti
na sméru pohybu (zptisobeno orientaci lupinkt grafitu). Orientace lupinkd grafitu znacné
ovliviiuje celkové tribologické vlastnosti. Naopak grafitické dtvary ve tvaru kuli¢ek nemaji
néjakou smerovost, v riznych smérech kluzného pohybu tak vykazuji téméf stejnou zavislost.
Ze zaznamu je také patrny trend postupného snizovani hodnost soucinitele smykového tieni
u litiny s lupinkovym grafitem, to souvisi s postupnym nardstem objem uvolfiovaného grafitu

a jeho rozprostirani na kontaktni ploSe. [[17]]

Obrazek 10: Vliv orientace grafitu na soucinitel smykového tieni, A - deformace grafitu [17]

Opakovanym kluznym pohybem se mohou grafitové utvary deformovat a uzavirat, sou-
Casné vSak mohou byt zdrojem trhlin v povrchovych vrstvach litiny. Toto chovani je ovlivnéno
orientaci lupinka grafitu. Na obrazku [10|je zdznam soucinitele smykového tfeni v zavislosti
na poloze testovaciho télesa (PINu). Z obrazku je patrné, Ze takovy smér pohybu PINu
vici orientaci grafitu zptisobi razantni zménu hodnoty soucinitele smykového tieni. Pohyb
PINu zptsobi deformaci matrice a lupinku grafitu, to vede k uvolnéni grafitu na kontaktn{
plochy. Nasledny pohyb PINu timto grafitem zptisobi jeho rozprostieni a sniZeni hodnoty
souiCinitele smykového tieni. Na obrazku je orientace lupinkt grafitu opacna, grafit se
neuvolfiuje v takovém mnozstvi, zmény soucinitele smykového tfeni nejsou tak vyrazné. [[17]]

Orientace lupinki grafitu je také dllezita pfi abrazivnim opotfebeni. Pro podrobnou
analyzu abrazivniho chovani lze vyuZit tzv. scratch test. Jeho princip spociva v pouZiti
indentoru o definované geometrii. Indentor se v priibéhu testu pohybuje urcitou rychlosti a je
zatéZovan normalovou silou. Timto experimentem je tak moZné simulovat ptisobeni jedné
abrazivni ¢4stice na matrici litiny a grafitické utvary. [20, 21]]

Zékladnim parametrem je vztah mezi hloubkou vrypu indentoru (abrazivni castice) a po-
lohou grafitu. Pokud je hloubka vrypu (hg) vétsi nez hloubka lupinku grafitu (hg), pak je
grafit spolecné s matrici litiny vytlacen. Jeho mazaci ti¢inek je pak z vétsi ¢asti eliminovan.
Charakter takového kontaktu je dan predevsim chovanim matrice. Pokud je hloubka lupinku
grafitu vétsi nez hloubka vrypu, mlize nastat nékolik situaci. Grafit se zlomi a je vytlacen
mimo vryp. DalSi mozZnosti je vytlaCeni grafitu pied hrot indentoru. Chovéni grafitu pfi

kontaktu s indentorem je v takovém pripadé silné zavislé od jeho orientace. Na obrazku
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jsou zobrazeny riizné orientace lupinki grafitu. Varianta 1 na obrazku |1 1| vykazuje nejveétsi
posSkozeni. Pohybem indentoru dochézi k vyloupnuti grafitu spolecné s ¢asti matrice litiny.
Krajni varianta 3 poukazuje na jinou moznou orientaci grafitu, pfi které vysledné poskozeni
neni tak rozsdhlé. Pohybem indentoru dochdzi k vytlaceni grafitu a jeho rozdrceni. Uvolnény
grafit nasledné ovlivni soucinitel smykového tfeni mezi indentorem a litinou, tim se mize

zménit charakter vrypu (stane se hladsim). [20} 21]]

Obrazek 11: Vliv orientace grafitu na abrazivni opotieben{ litiny s lupinkovym grafitem [21]]

Lupinky grafitu v matrici pasobi jako koncentratory napéti. Pohyb indentoru a zvySena
koncentrace napéti v okoli grafitickych utvart (ze kterych mohl byt grafit vytlacen) vede
k deformaci matrice litiny a k moznému vzniku trhlin. V zdvislosti na orientaci vznikajicich
trhlin pak dochdzi k jejich propojovéni a delaminaci povrchovych vrstev. Proces je ovliviiovian

také geometrii indenotoru, normélovou silou a vlastnostmi matrice. [20, 21]]
Mazaci acinky grafitu

Struktura grafitu je tvofena hexagondlni mifzkou (Obrazek[7). Atomy grafitu jsou v bazdl-
nich rovinich spojeny silnymi kovalentnimi vazbami (sdileji elektrony). Jednotlivé vrstvy jsou
pak vzdjemné spojeny Van der Waalsovymi silami, tyto sily jsou v porovndni s kovalentnimi
vazbami ndsobné slabs$i. Mazaci ucinek grafitu tak spociva v pfekondvani sil spojujicich
jednotlivé vrstvy, které se pak vii¢i sobé mohou pohybovat. Vyhodou grafitu je také relativné
vysoka tepelnd vodivost, kterd prispiva k Sirokému vyuZziti grafitu jako mazaciho prostfedku.
(22, 23]
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2.3 Bilalitina

Bila litina (Casto oznaCovana také jako karbidickd) je slitinou Zeleza, uhliku a dalSich
prvki. Tato litina tuhne dle metastabilniho digramu Fe - Fe;C. Uhlik se tak ve struktufe
vyskytuje jako karbid Zeleza (Fe;C). Struktura podeutektické bilé litiny je zobrazena na
obrazku Jednou z charakteristickych vlastnosti je bila barva lomové plochy, dle které
se litina oznacuje jako bilda. Mnozstvi uhliku se pohybuje nejcastéji v rozmezi 2,4 — 4,5 %.
Vzniku cementitu napoméha vyssi rychlost tuhnuti, obsah karbidotvornych prvki (napt. Mn,
Cr) a relativné nizky obsah grafitotvorného kfemiku (0,3 — 1,6 %). Vysoky obsah karbidu
Zeleza (Fe3C) ve struktuie dodava litin€ jeji charakteristické vlastnosti. Jedna se zejména
o vysokou tvrdost, obvykle se pohybuje mezi 350 az 500 HB (v zavislosti na mnozZstvi
cementitu ve struktufe), tim je ddna vysoka odolnost proti opotiebeni. Mezi dalsi typické
vlastnosti bilé litiny patii jeji kiehkost a velmi omezena obrobitelnost. [1, 24, 23]

Bil4 litina je vzhledem k jejim vlastnostem primarné vyuzivana v aplikacich, kde dochazi
ke zna¢nému tfeni. PouZiva se k vyrobé tvarové jednoduchych odlitki. Typickymi aplikacemi
jsou napiiklad lopatky piskometil, metacich tryskacd, nebo Celisti drticu. 1, [24]

Tepelnym zpracovanim bilé litiny (temperovanim) Ize dosdhnout litiny s vlockovym grafi-
tem, béZné¢ se oznacuje jako temperovand litina. Tepelnym zpracovanim je docileno vylouceni
uhliku ve formé vlocek. Tim ziskavd temperovana litina houzevnatost a obrobitelnost. Jedna

se 0 jedno z nejcastéjSich vyuziti bilé litiny. [1} 24]]

Obrazek 12: Struktura bilé litiny, P - perlit, L, - ledeburit transformovany, Fe;C - karbid Zeleza
(cementit), upraveno autorem dle [[26]]

Legovéanim bilych litin je docileno pfedevS§im zvySeni jejich tvrdosti a s tim spojené
odolnosti proti opotfebeni. Zdkladnim legujicim prvkem je karbidotvorny chrom, ktery za-
brafiuje vzniku grafitu pfi tuhnuti litiny. DalSimi ¢asto vyuzivanymi legujicimi prvky jsou
molybden, nikl ¢i méd’. Pfitomnost legur mtize vést ke vzniku dalSich typu karbidu, které
jsou tvrdsi a stabilné€jsi v porovnani s karbidem Zeleza (Fes;C). Legovanim bilych litin 1ze
dosdhnout tvrdosti 450 az 800 HB. Vzhledem k vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni
jsou legované bilé litiny Casto vyuZivany napiiklad pro vyrobu riznych stroji v t€Zebnim

prumyslu. [3, 6, 8]
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2.3.1 Vysokochromové litiny

Jako vysokochromové jsou oznacovany litiny, které bézné obsahuji 11 — 35 % chromu.
Tyto litiny jsou charakteristické svoji vysokou odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. Chrom
se vaze na uhlik a miize v karbidech nahrazovat atomy zeleza. [27, 28, [29]

Cementit ma orthorhombickou mfizku, chrom v této miiZce ¢asteCné nahrazuje zelezo,
vznikd (Fe, Cr)3;C. Ddle mohou vznikat komplexni karbidy. Atomy mohou byt v takovych
pripadech usporadany v trigondlni mriZce (Fe, Cr);C3 nebo v kubické mftizce (Fe, Cr),3Cs.
Tyto komplexni karbidy disponuji vyssi tvrdosti nez legovany cementit, dodavaji tak litiné
vys§i otéruvzdornost a pevnost. [2, 27]]

Karbidy M7C3 jsou ve vétsiné piipadli podlouhlé tutvary s prifezem nepravidelného
mnohouhelniku (Obréazek [13). Tyto karbidy také disponuji urcitou anizotropii. V pficném
fezu dosahuji karbidy vyssi mikrotvrdosti v porovnani s podélnym fezem. Tato anizotropie je
zpusobena rozdilnou vazbou atomil v t€chto smérech. Ve sméru osy ,,c* (podélna osa karbidu)
maji atomy kovalentni vazbu, ve sméru os ,,a“ a ,,b* je vazba mezi atomy kovova. Z toho
tedy vyplyva, Ze orientace karbidii ma vliv na otéruvzdornost. Orientaci karbidu Ize ovlivnit
smérem odvodu tepla pfi tuhnuti litiny. Tvrdost karbidi je samozfejmé zavisld také na obsahu

Zeleza, které se v nich muze nachazet. [6, 28, 30, 31]

Obrazek 13: Morfologie karbidu M;Cj3 [30]

Struktura chromovych bilych litin je obvykle tvofena z 20 — 40 obj. % komplexnimi
karbidy (Fe, Cr)7Cs. Tyto karbidy jsou rozmistény v matrici, kterd je tvofena martenzitem,
bainitem, austenitem a sekundarnimi karbidy. Takto velky objemovy podil komplexnich
karbidid doddva chromové litiné potiebnou tvrdost, kterd je tzce spjata s odolnosti proti

abrazivnimu a erozivnimu opotiebeni. [|6, 27, 29]
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Chemické sloZeni a krystalizace litiny pak ovliviiuji mnoZstvi, rozméry, tvar a rozlo-
Zeni primarnich i eutektickych karbidd. Parametry karbidii maji zdsadni vliv na vysledné
vlastnosti litiny. Vlastnosti litiny 1ze ovliviiovat také jejim tepelnym zpracovanim. Tim totiz
Ize sniZit obsah austenitu, ktery je soucdsti matrice struktury v litém stavu a zvysit podil
martenzitu, ktery zvySuje tvrdost a otéruvzdornost. Pfi austenitizaci dochdzi k precipitaci
sekundarnich karbidd. Tim je austenit destabilizovany, je ochuzen o uhlik a karbidotvorné
prvky. Aby byla dosaZena martenzitickd struktura, jsou do litiny pfiddvany legujici prvky,
které stabilizuji austenit. Jedna se zejména o Mo, Ni a Cu. Tyto prvky brzdi rozpad aus-
tenitu a omezuji perlitickou pfeménu. Disledkem je zvySeni teploty Mg (martenzit start),
k martenzitické preméné tak dochdzi i v oblastech vzdalenéjSich od rychleji se ochlazujictho
povrchu (zvySeni prokalitelnosti). [|6, 28,29, [32]

Pokud je obsah chromu v litiné v rozmezi 25 - 30 %, pak pri tepelném zpracovéani vznikaji
sekundarni karbidy M;3Cg. Pfi obsahu chromu v rozmezi 15 - 20 % vznikaji sekundarni
karbidy M7C3. Aktudlni studie zabyvajici se ristem karbidii dokazuji, Ze k rastu sekundarnich
karbidii nedochazi na eutektickych karbidech, sekundarni karbidy rostou samostatné v matrici.
Tepelnym zpracovanim nejsou eutektické karbidy zasadné ovlivnény. [27, 33]]

Soucasné relevantni vyzkumy také ukazuji, Ze pti vysokém obsahu chromu (vice nez 30 %),
muze dochéazet k ¢astecné preméné karbidi M;C3 na karbid M,3Cg. Pfeménou dochazi ke
vzniku jadra a obalu s odlisSnymi krystalickymi miiZkami a vlastnostmi, zejména tvrdosti

Vv

(schematicky zndzornéno na obrazku [14)). Mens{ rozdil mezi miizkou karbidu M»3C¢ a mfiz-
kou matrice, spole¢né s niz§im gradientem poklesu tvrdosti mezi nejtvrd$im karbidem M;Cs,
méné tvrdym M»3Cg aZ po matrici, vede k nizsi koncentraci napéti na rozhrani karbid — mat-

rice. Tim je sniZzeno riziko selhani rozhrani. [27, 33} |34]]

Obrazek 14: Grafické znidzornéni karbidického jadra (tvofeného karbidem M;C3;) a obalu
(karbid M»3Cg), vytvoteno autorem dle [33]]
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Vys$$i mnozstvi uhliku je spojeno s vétSim mnoZstvim karbidil ve strukture. Diisledkem
je narust tvrdosti litiny. Problém spociva ve tvorbé velkych nadeutektickych (primarnich)
karbidu. Takové karbidy zvySuji tvrdost, souc¢asné vsak roste i kiehkost litiny. Z tohoto diivodu
se nejcastéji vyuzivaji litiny s podeutektickym sloZzenim. Tim je docileno kompromisu mezi

tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a houZevnatosti. [6} 27, 35]]

2.3.2 Tribologie vysokochromovych litin

Odolnost litiny proti abrazivnimu a erozivnimu opotfebeni roste s jeji tvrdosti, s tim je
spojeno mnozstvi uhliku, podil karbidi ve struktufe a samotn4 tvrdost karbidd. Zadoucf jsou
minimalni rozméry karbidi a jejich pravidelné usporadani ve struktuie. Tvrdost karbidd by
méla byt vyssi nez tvrdost Castic, které plsobi na povrch litiny. Napiiklad komplexni karbidy
(Cr, Fe);Cs maji vyssi tvrdost neZ kiemen, ktery se vyskytuje v fad€ piipadl abrazivniho
opotiebeni. [2, 6, 27, 28]

JemnéjSich karbidi 1ze dosdhnout naptiklad vyssi rychlosti ochlazovani litiny. Z tohoto
divodu se pouzivaji kovové formy a chladitka, jejich pouziti je vS§ak mozZné pouze u tvarové
jednoduchych odlitki. Usmérnénim odvodu tepla Ize také ovlivnit orientaci karbidi. To je
dilezité zejména s ohledem na jejich anizotropii. Poloha karbidii ovliviiuje tribologické
vlastnosti litiny (viz. pfedchozi odstavce). MnoZstvi karbidl lze navysit obsahem uhliku
nebo legovanim karbidotvornymi prvky, jedna se zejména o Ti, W, V a Nb. Tyto prvky
mohou zvySovat tvrdost komplexnich karbidd, souc¢asné mohou tvofit karbidy (TiC, WC,
VC, NbC). V disledku jejich vysoké teploty tani mohou slouZit jako nukleacni zarodky pro
karbidy M7C3. Zvyseni poctu zarodkt pro heterogenni nukleaci zpisobi zjemnéni struktury
a vice rovnomérné rozlozeni vznikajicich komplexnich karbidl. Primarni karbidy rostou na
vzniklych zarodcich v kulovitych utvarech. Vysledkem je vyssi houZevnatost a otéruvzdornost
litiny. [27, 36} 37]]

Matrice chromovych litin by méla zabezpecovat pevné spojeni karbidil a dostatecné vyso-
kou pevnost, kterd zamezi vylamovani karbidu. Diilezita je také vzdjemnd vzdalenost karbidi.
Ta by méla byt mensi neZ rozmér abrazivnich Castic, aby nedochédzelo k primarnimu opotie-
beni matrice litiny. Ve vétsiné piipadu je Zddouci matrici chromovych litin martenzit ziskany
tepelnym zpracovanim. Tim by mélo byt snizeno mnoZzstvi zbytkového austenitu. Plastickou
deformaci austenitu by totiZ mohlo dochazet k indukované tvorbé martenzitu. Diisledkem je
pak zvySeni otéruvzdornosti bez zasadniho sniZeni houZevnatosti litiny. Takov4d martenzitickd
preména vsak spolecn¢€ s piisobenim Castic pii abrazi a erozi miZe prispivat k tvorbé pnuti

v povrchovych vrstvach. To by nédsledné mohlo vést ke vzniku trhlin a odlupovani Casti

povrchovych vrstev. (6} 27, 28]
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3. Vybrané druhy tepelného zpracovani

Tato kapitola se zabyva vybranymi druhy tepelného zpracovani, které jsou zdsadni pro

radné pochopeni problematiky souvisejici s experimentalni ¢asti této diplomové prace.

3.1 Izotermické zusSlecht’ovani

Vysledkem izotermického zuSlechténi jsou litiny typu ADI (Austempered Ductile Iron)
a mén¢ obvykld AGI (Austempered Gray Iron). V nékterych publikacich se pouziva termin
izotermické kaleni. Vysledkem tohoto tepelného zpracovani by neméla byt struktura obsa-
hujici martenzit ¢i bainit. Proto oznaceni ,,kaleni* neni zcela presné. Struktura izotermicky
zuslechténych litin je austeniticko-feritickd, jedna se o tzv. ausferit. Norma ASTM A 644 - 98
definuje ausferit jako mikrostrukturu litiny, kterd vznikla procesem izotermického zusSlechténi
a je slozend z acikularniho feritu a vysokouhlikového austenitu. Litina po izotermickém
zuSlechténi je charakteristickd kombinaci pevnosti, houZevnatosti, tvrdosti a s tim spojené
odolnosti proti opotfebeni. ADI litina je alternativou k ocelovym odlitkiim a vykovkim. Mezi
typické aplikace ADI litiny se napfiklad fadi vyroba vackovych hiideli a ozubenych kol.
Nejcastéji se jedna o aplikace, ve kterych je kladen diraz na pevnost a tribologii. [29, 38, 39,
40

3.1.1 Acikularni ferit

Acikularni ferit vznika na nekovovych inkluzich uvnitf austenitickych zrn. Z téchto
nukleacnich mist pak rostou desky feritu ve tvaru ¢ocek. Tyto desky rostou v riznych smérech,
jejich usporadani je nahodilé (Obrazek [I5]). Velikost nekovovych inkluzi ovliviiuje intenzitu
nukleace acikuldrniho feritu. Je potieba optimdlni velikost inkluze. Pfili§ malé inkluze sniZuji
pravdépodobnost vhodného mista pro nukleaci desky feritu. [41], 42]

Acikuldrni ferit je omezen velikosti austenitického zrna. Pfi rastu desek feritu dochazi
k pohybu atomil uhliku, které se presouvaji do zbyvajiciho austenitu. Bainit i acikularni
ferit mohou vznikat na stejné izotermé. Hlavni rozdil mezi t€émito mikrostrukturami spoc¢iva
v neusporadaném rastu acikuldrniho feritu uvniti austenitickych zrn. Bainit naopak roste ve
svazcich a mistem jeho pocate¢niho riistu jsou hranice austenitickych zrn (Obrazek [15)). Tyto
rozdily maji zdsadni vliv na mechanické vlastnosti obou mikrostruktur. [41, 42|

Hlavnim parametrem ovlivilujici rist t€chto mikrostruktur je velikost zrna. Ke vzniku bai-
nitu dochazi pfi malém austenitickém zrnu. Diivodem je nukleace na hranicich zrn, nasledny
rast bainitu do prostoru austenitického zrna zabranuje ristu acikularniho feritu na nekovovych
inkluzich. Naopak pokud jsou austenitickd zrna relativné hrubd, dochdzi k narGstu poctu
nukleacnich mist (nekovovych inkluzi) v austenitickém zrnu se sou¢asnym sniZenim nukleace

na hranicich zrn. Tim se tedy acikuldrni ferit stava preferovanou mikrostrukturou. [41}, 42]]
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Neuspofadanost acikularniho feritu ovliviiuje ifeni §t&pnych trhlin. Sifici se trhlina je
totiz odklanéna rizné orientovanymi deskami feritu. V porovnani s bainitem, ktery je tvoren
usporddanymi svazky rostoucimi z hranic zrn, dosahuje struktura acikularniho feritu vyssi
houzevnatosti. [41}42]]

Obrazek 15: Rozdil mikrostruktury acikuldrniho feritu a bainitu, AF - acikularn{ ferit, By., - bainit,
vytvoreno autorem dle [41,/43]]

3.1.2 Proces izotermického zuslecht’ovani

Prvni fazi tohoto tepelného zpracovani je ohiev litiny do oblasti austenitu. Obvykla
austenitizacni teplota (Ty) se pohybuje v rozmezi 850 — 950 °C. Cilem je ziskani plné
austenitické struktury, bez nadmérného hrubnuti zrna. Pfi volbé parametrti austenitizace je
potieba brat v ivahu jednotlivé prifezy odlitku a konkrétni chemické sloZeni litiny. Proces
austenitizace tedy spociva v transformaci lité feritické ¢i perlitické struktury na strukturu
austenitickou. Soucasné by mélo dochazet k rovnomérnému rozlozZeni legur v austenitu, ten
miZe byt také Castecné obohacovan o atomy uhliku z grafitickych utvart. [29, 38, 39, 44]]

V nékterych publikacich je austenitizaci pfipisovan zdsadni vliv na vysledné vlastnosti
izotermicky zuSlechténé litiny. Nizké teploty austenitizace zvysuji pravdépodobnost netiplné
transformace struktury na austenit. S rostouci teplotou roste mnoZstvi uhliku rozpusSténého
v austenitu, to vede ke sniZeni volné energie, ktera fidi transformaci austenitu na ferit a vyso-
kouhlikovy austenit. Pokles hnacf sily transformace zptsobi nizsi nukleaci feritu a pomalejsi
rust feritovych desek. Vysledkem jsou struktury obsahujici vétsi mnozstvi méné stabilniho
austenitu. Uprostied vétSich austenitickych tutvart je koncentrace uhliku nizsi, v disledku
delsich diftznich vzdalenosti. Tim se austenit stivd nachylnéjsim k neZddouci martenzitické
transformaci. [29, 38, 39, |44]]

Vysoka teplota austenitizace zvySuje podil nestabilniho austenitu a riziko vzniku marten-
zitu, ktery ma negativni dopad na hodnoty vrubové houZevnatosti. Nizké teploty austenitizace
mohou vykazovat vyssi vrubovou houZevnatost, to je odiivodiiovano obsahem proeutektoid-
niho feritu, takov4 struktura viak nevykazuje dostate¢né vysokou pevnost v tahu. Zadouc{
je vysokouhlikovy, stabilni austenit mezi feritovymi deskami. DileZity je tedy kompromis

asutenitizaCnich teplot a mechanickych vlastnosti litiny. [29, 38| 44]
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Pfi austenitizaci je potieba také uvaZovat vliv pocatecni struktury. Transformace lité
feritické struktury vyZaduje delsi ¢asy v porovnani se strukturou perlitickou. Je to zplsobeno
zejména delsimi difiznimi vzdalenostmi atomd uhliku. Ohiev litiny probihd obvykle v solnych
laznich nebo Sachtovych pecich s fizenou atmosférou. Dilezité je zamezeni oduhlicovan{
povrchu odlitku. [29} 38, 39]

Po austenitizaci je odlitek presunut do solné 14zné s vyrazné niZsi teplotou (obvykle
250 - 450 °C). Zde nasledné probihd izotermicka transformace. Pro vysledné mechanické
vlastnosti litiny je tato fdze zadsadnéjsi nez pfedchozi austenitizace. V solné lazni je eliminovan
vliv okolni atmosféry na povrchové vrstvy odlitku. Teplota 1dzné€ se pohybuje mezi oblastmi
tvorby perlitu a martenzitu (Obrazek [16)), odlitek je konstantni teploté vystaven po urcitou

dobu. [29, 38, 39]

Obrazek 16: Priibéh izotermického zuslecht' ovéni, Ty - austenitizacni teplota, Yuc - vysokouhlikovy
austenit, My - teplota martenzit start, vytvorno autorem dle [29,|39]

Pii izotermické vydrZi dochazi k nukleaci feritu a jeho rlstu z grafitickych utvara, které
jsou piftomny ve struktufe litiny (Obrazek [17). Vzhledem k pomérné nizké rozpustnosti
uhliku ve feritu a relativné vysokému obsahu kiemiku, ktery omezuje vznik karbidti, dochazi
k difuzi uhliku do okolniho austenitu. Vysledkem je nasyceni a stabilizace austenitu, vznikd
vysokouhlikovy austenit Yy, zndzornéno vztahem [3.1] Pfi ochlazeni na pokojovou teplotu
tak nedochdzi k martenzitické pfeméné. Struktura po izotermickém zuSlechténi by méla
obsahovat 20 — 35 % stabilizovaného austenitu a deskovity ferit. Obvykle je oznacovéna jako
ausferit. [29, 38, 39]

Y — 0+ Yuc (3.1)
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V ptipadé prili§ dlouhé izotermické vydrze miiZze nastat situace, kdy kiivka ochlazovani
zasdhne bainitickou oblast. Vysledkem by bylo rozloZeni vysokouhlikového austenitu na
rovnovdzny ferit (Qeq) a karbidy Zeleza (zndzornéno vztahem [3.2)). Naopak pfi prilis kratké
izotermické vydrzi zasdhne ochlazovaci kfivka oblast vzniku martenzitu. Pfitomnost martenzi-
tické a bainitické struktury je v izotermicky zuslechténé litiné neZadouci. Idedlnich vlastnosti
dosahuje litina pfi preruseni izotermické vydrZe pred bainitickou oblasti (zndzornéno v dia-
gramu na obrazku [I6). [29, 38, 39]

YHC — Oleg + € karbid (3.2)

Podil austenitu ve strukture, jeho nasyceni uhlikem, struktura feritu a s tim spojené
mechanické vlastnosti litiny jsou ovliviiovany délkou a teplotou izotermické vydrze. Nizs§i

Vv

teploty a krat$i doby vydrze vedou ke vzniku jemného feritu. Naopak pfi vysSich teplo-

M ov e

tdch a delSich ¢asech dochazi k hrubnuti vylu€ovaného feritu, to je zapri¢inéno vétsi difuzi
uhliku. [29, 38, 139]

Obrazek 17: Schématické znazornéni zmény struktury pfi izotermické vydrzi, vytvofeno autorem
dle [38]]

Dle aktualnich studii mé teplota izotermické vydrze na strukturu litiny zdsadnéjsi vliv
nez délka vydrZe na této teploté. Volbou teploty tak 1ze docilit poZadované mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti litiny. Studie popisuji nartist pevnosti a tvrdosti s klesajici teplotou

izotermické vydrze. Naopak houZevnatost s nizsi teplotou klesa. [29, 38| 45, 46, 47]
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Nizké teploty vedou k vySsi nukleaci deskovitého feritu a omezuji diftizi. Vysledkem
je jemné&jsi struktura, kterd dosahuje vySsi pevnosti a tvrdosti. VySsi teploty vedou k vySsi
intenzité difuze, vznikajici ferit je vyrazné hrubsi. Ve struktufe je také zadrZen vétsi objem
vysokouhlikového austenitu, ktery je vice nasycen uhlikem. Hruba feritickd struktura je
pricinou niZ8i pevnosti. VEtsi objem stabilizovaného austenitu ve strukture a jeho vyssi
nasyceni uhlikem vede k vySsi houzevnatosti. Spole¢né pak tyto zmény struktury snizuji
vyslednou tvrdost litiny. [29, 38, 45| 46, 47, 48]

Litiny pouzivané pro izotermické zuslecht’ ovani jsou také Casto legovany Mo, Cu a Ni.
Tyto prvky ovliviiuji polohu oblasti rozpadu austenitu. Zejména nikl posouva perliticky nos
k delsim Casim. Na obrazku [16|je pak patrné, Ze posunuti perlitické oblasti zptisobi vytvoreni
vét§iho Casové okna pro presun odlitku do oblasti izotermické vydrZze. Tim je omezeno riziko
vzniku perlitické struktury, kterd je v izotermicky zusSlechténé litin€ nezddouci a sniZovala by

jeji mechanické vlastnosti. [3} 6l 38]]

3.1.3 Modifikace izotermického zusSlecht’ovani

V predchozi kapitole je podrobné popsdn vliv teploty izotermické vydrZze na strukturu
a vlastnosti litiny. Obecné s vy$§imi teplotami izotermické vydrZze pevnost a tvrdost litiny
klesd, houZevnatost naopak roste. [45], 46, |47, 48]

Obrazek 18: Schématické zndzornéni dvoukrokového izotermického zuSlechténi, T - austenitizaCni
teplota, yyc - vysokouhlikovy austenit, M - teplota martenzit start, vytvoreno autorem dle 38} [39]

Modifikaci izotermického zuslechténi je tzv. dvoukrokové (angl. dual-step, two-step)
izotermické zuslechténi, jeho priibeh je zndzornén na obrazku (18| Cilem je dosazeni idedln{
kombinace tvrdosti, pevnosti a houZevnatosti. Princip spo¢iva v ohfati na austenitizacni
teplotu a rychlém ochlazeni do oblasti ausferitu, do této faze je princip v podstaté shodny.
Litina je v§ak ochlazena do nizsich teplot ausferitické oblasti. Vétsi podchlazent litiny zpisobi

vys$i nukleaci feritovych desek. Vysledkem je ziskani jemnéjS$iho acikularniho feritu, ktery
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dodav4 litiné vyssi pevnost a tvrdost. Po urcité dobé vydrze na této teploté (obvykle nékolik
minut) je odlitek presunut do jiného zafizeni s vyssi teplotou, nebo miZe byt teplota postupné
navySovana. Tim je zvySena intenzita diftize v litiné, dochazi tak k rastu feritickych desek
a vétSimu syceni austenitu uhlikem. [38, 48, 49, 50, 51}, 52]

Jemngjsi feritické desky dodavaji litiné€ pevnost a tvrdost. VEtsi objem vysokouhlikového
austenitu ve struktufe a jeho vyssi nasyceni uhlikem dodava litiné houzevnatost. Dvoukrokové
izotermicky zuSlechténd litina tak ziskdvd vhodnou kombinaci mechanickych vlastnosti,
kterych by nebylo mozné klasickym izotermickym zusSlechténim dosdhnout. Cely proces je

znazornén na obrazku. [38, 48, 149, 50, |51}, [52]]

3.1.4 Tribologie izotermicky zuslechténé litiny

Izotermicky zuSlechténd tvarnd litina (ADI) dosahuje velmi dobrych mechanickych vlast-
nosti. Mez kluzu Casto dosahuje dvakrat vySSich hodnot (Rpp — 1300MPa), v porovnani
s tvarnou litinou bez tepelného zpracovani. Vyhodou ADI pfi porovnéni s kalenou oceli je
jejf relativné nizk4 hustota (tvarnd litina - p = 7100 kg/m?, ocel - p = 7800 kg/m?), dosahuje
tak lepStho poméru mezi hustotou a pevnosti. Izotermickym zuslechténim jsou litiné dodany
také vyborné tribologické charakteristiky, zejména pak pfi tieni bez pritomnosti lubrika¢nich
prostfedkli. Vzhledem k t€émto vlastnostem je ADI Casto vyuZivana v automobilovém, letec-
kém nebo napt. lodnim primyslu. Typickymi vyrobky jsou klikové hiidele, vackové hiidele
a ozubena kola. [|38l, (53} 54, 55]]

Pro plné vyuziti tribologického potencidlu ADI litin je v souasné dobé provadéna fada
vyzkumd. Tyto vyzkumy poukazuji na zasadni vliv morfologie feritu. Jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach, na morfologii vylu¢ovaného feritu ma hlavni vliv teplota izoter-
mické vydrze a Cas, po ktery je odlitek této teploté vystaven. Pfi vyssich teplotich je vyluCovan
hrubsi ferit, struktura obsahuje vétsi objem vysokouhlikového austenitu. Tento austenit tvori
ostrivky mezi deskami feritu. Za nizsich teplot dochazi k intenzivné;jsi nukleaci jemnéjsiho
feritu a v jeho okoli se tvori izké oblasti austenitu. Jemnéjsi struktura je spojena s vyrazné
vyS§i tvrdosti, ta zdsadné ovliviiuje odolnost litiny proti opotiebeni. 38} 53,56/

Z vyzkumt vyplyva, Ze s rostouci teplotou izotermické vydrze klesa odolnost litiny proti
opotfebeni. Pfi¢inou by mél byt vétsi objem vysokouhlikového austenitu ve struktufe a hrubsi
feritové desky, tyto parametry snizuji tvrdost litiny. Zavislost mezi teplotou izotermické
vydrZe a sniZenim odolnosti proti opotfebeni vSak neni tak jednoznacna. Studie poukazuji na
mozné strukturdlni zmény probihajici béhem tribologickych testl. Pii dostatecné vysokém
kontaktim tlaku (kontaktn{ tlak zavisi na zatiZeni a tvaru kontaktnich ploch), miZe dochazet
k transformaci austenitu na martenzit, tento martenzit 1ze pozorovat v mikrostrukture ADI
litiny na obrazcich [19|a 20, Tato transformace je siln€ zavisld na objemu zadrzeného vyso-
kouhlikového austenitu a jeho nasyceni uhlikem. S rostouci koncentraci uhliku v austenitu se
austenit stava stabilnéjSim a kles4 pravdépodobnost jeho transformace na martenzit. Vyzkumy
prokazuji, Ze k transformaci na martenzit dochazi predevSim v izotermicky zuslechténych
litinach, které byly vystaveny vyssim teplotdm pfi izotermické vydrzi a jejich strukturu tvoii

relativné velké bloky austenitu mezi deskami acikuldrniho feritu. 38}, |53} 54} 56, 57]]
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Vznik martenzitu u litin zuSlechténych za vyssich teplot a obsahujicich blokovy austenit
je objasnovan v nékolika odbornych pracich. Ve studiich [56, |58, 59, 60, |61] se autofi
zabyvaji zménou koncentrace uhliku ve zbytkovém austenitu. Autofi se shoduji, Ze s rostouci
teplotou izotermické vydrze se koncentrace uhliku v austenitu sniZuje. Samotné mnoZstvi
rozpusténého uhliku se zvysSuje (v dasledku vyssi intenzity diftize), ovSem véEtsi objem
blokového austenitu vede k nizZSim koncentracim uhliku. Litina zuSlechténa za vysSich teplot
by tedy méla obsahovat blokovy austenit s niz$i koncentraci uhliku proti dtvartim austenitu,
které vznikaji za niZSich teplot izotermické vydrZe. Nizsi koncentrace uhliku v austenitu
zpusobuje jeho nizsi stabilitu. Touto niZs{ stabilitou autofi odivodnuji vétsi pravdépodobnost
vzniku martenzitu v litindch obsahujicich vétsi objem blokového austenitu. Existuji studie
[38L 149, 53, 62, |63]], které naopak popisuji nartist koncentrace uhliku s rostouci teplotou
izotermické vydrze. Na vySsi pravdépodobnosti tvorby martenzitu v blokovém austenitu se
vSak dle provedenych experimentl shoduji s vySe uvedenym autory. Je nutné podotknout,
Ze provedené experimenty se v urcitych ohledech lisi. Pfi experimentech byly pouZzity litiny
s rozdilnym chemickym sloZenim a rozdilné byly i parametry izotermického zuslechténi.

K transformaci austenitu na martenzit dochazi pouze v povrchovych vrstvach, hloubka
zéavisi predevsim na velikosti kontaktniho tlaku. Takto zpevnénou povrchovou vrstvu lze
pozorovat na obrazku [20] Pfitomnosti martenzitu by méla byt zvySena tvdost povrchu a s tim
spojena odolnost proti opotfebeni. Vyznam martenzitické premény v pripadé izotermicky
zuSlechténych litin je vSak dosud predmétem diskuzi. [38] |54, |56, |60, |64]]

Obrazek 19: Mikrostruktura ADI s transformo- Obrazek 20: Tenkd tmava povrchova vrstva
vanym martenzitem, M - martenzit, izotermicka predstavuje transformovany martenzit, izoter-
vydrz 400 °C/1h [56] micka vydrz 400 °C/1h [56]

Studie [[56] popisuje transformaci martenzitu a jeji vliv na vysledky experimentu odolnosti
ADI proti abrazivnimu opotiebeni. V experimentu byla pouzita rizna zatizeni a rizné velikosti
abrazivnich Castic. Pfi niZ§im zatiZeni nedochdzelo k tvorbé martenzitu a nejlepsi vysledky

Vv,

odolnosti proti opotiebeni dosahovala litina s nejnizsi teplotou izotermické vydrze (300 °C).
Pfi vy$§im zatiZzeni a hrubSim abrazivu vykazovala litina zuSlechténd za nejvyssi teploty
(400 °C) vyrazné zlepSeni odolnosti proti opotiebeni v porovnéni s ostatnimi testovanymi

vzorky, toto zvySeni odolnosti je pripisovano transformaci austenitu na martenzit.
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V jiné studii [54] zabyvajici se tribologii ADI litin byl pro experiment vyuZzit tzv. SOFS
tribometr. Vysledkem provedeného experimentu je potvrzeni tvorby martenzitu. S rostoucim
zatizenim a délkou testu doslo k ubytku austenitu ve struktufe litin. Zaznamenén byl také
narust tvrdosti povrchu po tribologickém testu, ten je zdlivodiiovdn kombinaci deformacniho
zpeviovani a transformace austenitu na martenzit. Vyssi odolnosti proti opotrebeni dosahovala
litina s vétSim objemem zadrzZeného austenitu ve strukture.

Mezi hlavni mechanismy opotiebeni izotermicky zusSlechténych litin se fadi adhezni,
abrazivni, oxida¢ni a tinavové opotiebeni. Kazdy tento mechanismus je ovliviiovédn fadou
faktort. Struktura izotermicky zus$lechténych litin obsahuje grafit, ktery zasadné (i kdyZ nejed-
noznacné) ovliviiuje tribologii. Grafit je zndmy svymi mazacimi Gcinky, které jsou popsiny
v kapitole Vzijemnym pohybem tribologické dvojice mize dochdzet k naruSeni gra-
fitickych utvard a rozprostfeni grafitu na kontaktni plose. Tato distribuce grafitu zavisi také
na kontaktnich tlacich. Mezi povrchy vznikd tenkd vrstva grafitu, kterd sniZuje koeficient
tteni, omezuje kontakt povrchil a snizuje miru opotiebeni. Tribologie je tedy ovliviiovdna
i rozloZzenim grafitickych utvart v objemu litiny. [38}, 60, 65]

Utvary grafitu v liting viak mohou soucasné vést ke zvySené koncentraci napéti v povrchu
litiny. Pfedevsim v dasledku jinych mechanickych charakteristik grafitu viici okoln{ ausferi-
tické matrici. Jedna se v podstaté o heterogenity struktury. Grafitické ttvary se ptisobenim
kontaktniho tlaku deformuji a prispivaji ke zvySené nukleaci trhlin v povrchu litiny (Obra-
zek [21). Tyto trhliny se pak ndsledné mohou propojovat a zpsobovat zvysenou delaminaci

povrchu. Utvary grafitu v matrici litiny tedy podporuji inavové opotiebent. [38, 54, 64, 66]

Obrazek 21: Trhliny (zndzornény Sipkami) v Obrazek 22: Povrch ADI litiny po tribologic-
okoli deformovaného grafitu [|54]] kém testu (SOFS) [54]]

Povrch izotermicky zuslechténych litin miiZe byt pri urcitém kontaktnim tlaku deformacné
zpeviiovan. Toto zpeviiovdni je zdvislé na konkrétni struktufe litiny, zejména zpeviiovani
austenitu je ovlivilovédno piislu$nou koncentraci uhliku. Pfi namdhdni materidl postupné ztraci
vlivem pusobici deformace plasticitu a houzevnatost. Dal§sim namahanim pak miize dochazet k
tvorbé tnavovych trhlin, které vedou k delaminaci ¢sti povrchu (Obréazek [22)). Vznik a $ifeni
trhlin je podporovano pfitomnosti grafitu. Uvolnéné a zpevnéné Castice matrice ndsledné

mohou pusobit jako abrazivo a zvysit miru opotiebeni. K delaminaci prispiva i adhezivni
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opottebeni. To je specifické tvorbou mikrosvarti, které vznikaji v t€sném kontaktu nerovnosti
povrchil. Vytvorené mikrosvary pak pii pohybu mohou silové pisobit na trhlinami oslabeny
povrch. Tribologie izotermicky zuslechténych litin je také siln€ zavisla na teploté, ta ma vliv
na jednotlivé mechanismy opotfebeni. Zasadnim zplisobem pak ovliviiuje oxidaci povrchu.
Vyssi teploty prispivaji ke snazsi oxidaci povrchu. Vznikaji tak oxidy, zejména FeO, Fe,O3.
Vrstva téchto oxidi je patrna na obrazku [22| Oxidy Zeleza jsou velmi tvrdé a kiehké. Do urcité
miry mohou napomadhat ochrané povrchu pred dal$im opotfebenim. Pievazné vSak dochdzi
vzdjemnym pohybem povrchil k narusovani a odlupovani téchto oxidi, které nasledné mohou
mit abrazivnimi Gcinky. [38}, 54, |59, (60, (62, (65, 67, 68|

3.2 Kaleni litin

Kalenim litin je podobné¢ jako u oceli dosaZeno transformace struktury. Cilem je ziskani
martenzitické nebo bainitické matrice. Tim je navySena tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
Pti kaleni grafitickych litin je nutné brat v dvahu vliv grafitu uloZeného v matrici a relativné
vysoky obsah kiemiku, je tedy vhodné uvazovat ternirni diagram Fe-C-Si. V pfipadé¢ legova-
nych karbidickych litin je nutné uvazovat vliv jednotlivych legur, které maji na proces kaleni

znacény vliv. Déle je nutné uvazovat vliv precipitrace karbida na proces kaleni. [1, 6, 69, 70]

3.2.1 Kaleni grafitickych litin

U grafitickych litin je kalenim dosaZeno niZz$i tvrdosti v porovndni s ocelemi. Tvrdost
samotné kovové hmoty, kterd je po zakaleni martenziticka Ci bainitick4, je velmi podobnd jako
u oceli. U litin je vSak tvrdost sniZovdna grafitickymi utvary pfitomnymi ve struktufe. Vliv
lupinkového grafitu na vysledné vlastnosti litiny je v porovnani s grafitem ve tvaru kulicek
vyraznéj$i. Obvykla martenzitickym kalenim dosazitelnd tvrdost je pro litinu s lupinkovym
grafitem cca 50 HRC, u kulic¢kového grafitu je tvrdost vyssi (cca 55 HRC). Ostré lupinky

grafitu pusobici jako vruby, zvysuji riziko praskan{ litiny pfi kaleni. [1,|69]

Obrazek 23: Vliv doby austenitizace na tvrdost litiny (s lupinkovym grafitem) po kalenf, vytvofeno
autorem dle [0]
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Prvni fazi kaleni grafitickych litin je austenitizace, béZn¢ se austenitizacni teploty pohybuji
v rozsahu 850 — 950 °C. Minimdlni nutné teploty vSak zacinaji 55 °C nad Aj. Pro nelegovanou
litinu s lupinkovym grafitem je tato teplota zdvisld na obsahu manganu a kifemiku a je
definovdna vztahem [3.3] [3} 6,69, [70]

Ay =730+ 28(%Si) — 25(%Mn) [°C] (3.3)

z

VysSsi teploty austenitizace vedou k vyrazné vyS$Simu syceni austenitu uhlikem, prili§
vysoky obsah uhliku v austenitu mize vést k vyssimu podilu zbytkového austenitu ve strukture
po jejim zakaleni. Zbytkovy austenit je nezddouci a sniZuje vyslednou tvrdost. Samotné
syceni austenitu uhlikem je vSak zdsadnim faktorem ovliviiujicim tvrdost litiny po kaleni.
Vyssi koncentrace uhliku v austenitu totiZ vede pii martenzitické transformaci k vyS$im
tvrdostem. Koncentrace uhliku v austenitu je ovliviiovana délkou vydrze na dané austenitizacni

v ow YV,

teploté. Delsi Casy austenitizace vedou k vyssi difizi uhliku do austenitu, vysledkem je tedy
vyS§i tvrdost (Obrazek 23)). Rychlost sycenf austenitu uhlikem je ovlivnéna strukturou litiny.
U perlitické struktury jsou diftizni vzdédlenosti uhliku vyrazné kratsi ve srovnani s feritem.

Potiebny obsah uhliku v austenitu je tedy dosazen za kratsi dobu. [1, 3} 6l 69]

Obrazek 24: Vliv obsahu molybdenu na oblasti ARA diagramu pro litinu s kulickovym grafitem,
Ty - austenitizacni teplota, vytvoreno autorem dle [[71]]

Kalent{ litiny pak obvykle probihd ve studené lazni (voda, olej). Pro sniZeni deformaci
litiny a sniZenf rizika praskani se vyuZziva také termdlniho kaleni. Legujici prvky v litiné
ovliviiuji rozpadové kiivky v ARA diagramu. V podstaté vSechny legury (vyjimkou je kobalt)

posunuji tyto rozpadové kiivky doprava (vliv molybdenu je zndzornén na obrazku [24). Vznika
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tak vetsi prostor pro pomalejsi ochlazovani. Niz§i rychlosti ochlazovani pak vedou ke sniZeni
pravdépodobnosti vzniku prasklin. Legujici prvky vSak zvySuji riziko odmiSeni a moZnou
tvorbu karbidd. Kalici prostiedi se voli dle konkrétni litiny a jejtho ARA diagramu, déle
je potieba brat v dvahu také tlouSt'’ky stén odlitku. Ochlazovani odlitku ve vodé¢ je velmi
prudké, to vede ke zvySenému pnuti v odlitku. Alternativou je pomalej$i ochlazovani v oleji.
U tenkosténnych odlitkil z legovanych litin mize byt odlitek ochlazovan i na vzduchu. [1} 3}
6,169, 70]

Po kaleni obvykle nasleduje popousténi. U grafitickych litin je pouZivano spiSe nizko-
teplotni popousténi (do 200 °C), které sniZuje vnitini pnuti v odlitku. Popousténi za vyssich
teplot (550 — 650 °C) je méné obvyklé. Pri takto vysokych teplotdch dochédzi k popousténi
martenzitu a tvorbé grafitu. Vysledkem je pak zvySeny podil grafitu ve struktufe a vznik feritu.
Tim je sniZena i vysledn4 tvrdost litiny. Vznik sorbitu je tedy velmi omezen a vysokoteplotnim
popousténim nelze dosahnout takovych vlastnosti jako u oceli. Obecné kaleni grafitickych
litin v celém jejich prifezu nenf prili§ Casté. Pro zlepSeni vlastnosti odlitku, zejména odolnosti

proti opotrebeni se Cast€ji vyuziva povrchové kaleni. []1, |3, |69]]

3.2.2 Kaleni vysokochromovych litin

Pro dosaZeni maximdlni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni je u vysokochromovych
litin Zaddouci pritomnost martenzitu. Po odliti m4 vylou¢eny martenzit nepfili§ vhodny tvar,
soucasné struktura obsahuje vysoké mnozstvi zbytkového austenitu. Tyto faktory negativné
ovliviiuji mechanické vlastnosti litiny. Vysoky obsah zbytkového austenitu u vysokochromové
litiny v litém stavu je ddn zvySenym obsahem chromu a uhliku v austenitu, ¢imZ dochazi k jeho
stabilizaci. Pro dosaZeni maximélniho potencidlu vysokochromovych litin je doporu¢eno

provadét tepelné zpracovani. 6, 35, 72, 73]

Obrazek 25: Schemtatické znazornéni priabéhu pro- Obrazek 26: Vliv austenitizacni teploty
cesu kaleni vysokochromové litiny, vytvofeno autorem na tvrdost a obsah zbytkového austenitu,
dle [|6] upraveno autorem dle [35]]

Tepelné zpracovani je zaloZeno na destabilizaci austenitu. Princip spo¢iva v ohféti litiny na
austenitizacn{ teplotu, obvykle 930 — 1060 °C(Obrazek [25)). Vysoka teplota vede k precipitaci

jemnych eutektickych karbidi M7Cj3. Tim je ochuzen austenit o uhlik a posouva se rozsah
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teplot martenzitické premény na hodnoty pokojové teploty. Ohtev litiny by mél probihat velmi
pomalu (Obrazek [25)), zejména do teploty 650 °C, doporucena rychlost ohfevu je 30 °C/h,
odviji se to vSak také od tvaru konkrétniho odlitku. Vzhledem k nizké tepelné vodivosti vyso-
kochromovych litin hroz{ pfi rychlém ohfevu vznik trhlin. S klesajici austenitizacni teplotou
roste potfebnd doba vydrze (obvykle n€kolik hodin), dochdzi totizZ ke sniZeni difuzivity. Tvr-
dost po zakalent je siln¢ zavisld na konkrétni austenitizacni teploté, to je patrné na obrazku[26]
Tato teplota je ddna konkrétnim chemickym sloZenim litiny. Na austenitizacni teploté zavisi
mnozstvi rozpuSténého uhliku v austenitu (s rostouci teplotou rozpustnost roste). Obecné
s rostoucim obsahem uhliku v austenitu dochdzi ke vzniku tvrdSiho martenzitu. To vSak plati
pouze do urcité hodnoty. Po piekroceni této hodnoty se austenit stdva vice stabilnim, dochazi
k poklesu rozmezi teplot martenzitické transformace pod troven pokojové teploty. Tvrdost
litiny se tak do urcitého bodu zvySuje s austenitizacni teplotou, pak tvrdost klesa. Maximdlni

tvrdosti je dosaZeno pfi obsahu zbytkového austenitu cca 20 %. [6} 35,72, 73]

Obrazek 27: Izotermické sekce systému Fe-Cr-C, vytvoreno autorem dle [35]]

Samotnd hodnota vhodné austenitizacni teploty pro ndsledné zakaleni je také zavisla
na obsahu chromu. Celkovy obsah chromu v litin€ totiz ovliviiuje mnozstvi rozpusténého
chromu v austenitu. VyS$si obsah chromu snizuje rozpustnost uhliku v austenitu, to je patrné
na obrazku [27/| Pro dosaZeni vySsi rozpustnosti uhliku je potieba zvysit teplotu austenitizace
(Obréazek [27). S rostoucim obsahem chromu se tak zvySuje optimdln{ austenitizaéni teplota.
Obsah chromu ma také vliv na vyslednou tvrdost litiny po kaleni. Rostouci obsah chromu
zptsobi pokles teploty My a dochdzi ke stabilizaci austenitu. To vede k poklesu tvrdosti. Pro
maximalizaci tvrdosti je vhodné docilit rovnovdhy mezi obsahem austenitu a mnoZstvim
uhliku v martenzitu. Kalici teplotu ovliviiuji i dalsi prvky, které se béZné pridavaji do karbi-
dickych litin. Jedna se zejména o prvky zvysujici prokalitelnost (Mo, Mn, Ni, Cu). Tyto prvky
maji sklon ke stabilizaci austenitu a ovliviiuji rozpustnost uhliku v austenitu. [|6, 35} 74]

Ochlazeni z austenitizacni teploty probihd z pravidla za pomoci proudiciho vzduchu,
do poklesu teploty pod teplotni rozsah vzniku perlitu (Obrazek [25]). Pod teplotou vzniku
perlitu by méla byt rychlost ochlazovéni vyrazné zpomalena tak, aby se minimalizovalo pnuti

v odlitku. Toto zpomalené ochlazovani se provadi na vzduchu, ptfipadné v peci. [6} [35]]

38



3.3 Povrchové kaleni

Cilem povrchového kaleni je zvysit tvrdost povrchu a souCasné zachovat relativné mékké
a houzevnaté jadro soucasti. Zakalenim povrchovych vrstev je zvySena odolnost materidlu
proti opotiebeni, sou¢asné miZze dochazet k naristu inavové pevnosti. Narist tinavové pev-
nosti je spjaty s nartstem objemu (az 4 %) pii transformaci austenitu na martenzit, v povrchu
tak vznikaji tlakova napéti, kterd omezuji vznik a Sifeni inavovych trhlin. Povrchové ka-
leni se od konvenéniho kaleni pfili§ nelisi, v obou pfipadech je zvySeni tvrdosti ndsledkem
transformace austenitu na martenzit. Princip spociva v rychlém ohfevu povrchu a nésled-
ném ochlazeni. Pro povrchové kaleni je zdsadni intenzita ohfevu a odvod tepla do jadra
soucasti. Pfi ohfivani povrchu vyssi rychlosti, nez je rychlost odvodu pfivadéného tepla,
dochézi k vytvoreni tepelného gradientu. S rostouci rychlosti ohfevu roste i teplotni gradient
v povrchovych vrstvach souc€ésti. Pokud nema byt povrch soucésti znehodnocen (prehrati
nebo spaleni povrchu), je nutny velmi kratky ohfev. S tim je spojena i mald tloust'ka zakalené
vrstvy. S pomalejsim ohfevem teplotni gradient klesd, soucasné dochazi k nértistu tloust'’ky
kalené vrstvy. 1,75, (76, (77]

Obrazek 28: Vliv rychlosti ohfevu na teplotu kaleni, vytvofeno autorem dle [[75]]

Samotny mechanismus fazovych premén se s rychlosti ohfevu neméni. Vysoka rychlost
ohievu vSak ovliviiuje teploty fazovych premén. Interval teplot fazovych pfemén se spolecné
s rostouci rychlosti ohfevu posouva k vy3sim teplotdm (Obrazek 28)). V porovnani s objemo-
vym kalenim se pfi kaleni povrchovych vrstev pouZivaji vyrazné vyssi kalici teploty, kratsi
doby vydrze a vyssi rychlosti ohfevu. S vySsi rychlosti ohfevu stoupé i rychlost nukleace
austenitu v ohfivaném materidlu. Vysledkem jsou jemnéjsi austenitickd zrna. S tim je pak spo-
jenai vyslednd jemnéj$i martenzitickd struktura, kterd dosahuje vyssi tvrdosti a houZevnatosti.
Pokud je austenitizacni teplota pro danou rychlost ohfevu pfili§ nizka dochézi k nedostatecné
homogenizaci austenitu. Nizké teploty kaleni mohou vést k netplné fazové preméené, vy-
slednd struktura pak muze obsahovat neZadouci zbytky feritu. Naopak pfilis vysoké kalici
teploty zptsobuji hrubnuti zrna a dochazi k navysSeni podilu zbytkového austenitu a snizeni
vysledné tvrdosti. Priibéh austenitizace povrchu je silné zavisly na vychozi struktufe. Jemna

a rovnomérnd struktura napomahd homogenizaci austenitu. [|1, 75} (76]
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3.3.1 Povrchové kaleni laserem

Laserovy paprsek je velmi vykonny zdroj energie, umoznuje dodavat povrchu v kratké
dobé velké mnozstvi tepla. Rychlost generovdni tepla v povrchovych vrstvach je tak rychlejsi
neZ rychlost odvodu tepla z ohfivaného mista. Teplota povrchu se ve velmi kritké dobé
dostane na droven austenitizacni teploty, jadro kalené soucasti vSak zustava chladné. [1} 70,
76,78, [79]

Laserovy paprsek se pohybuje po kaleném povrchu, materidl v kontaktu s paprskem
rychle dosdhne teploty austenitizace, pohybem paprsku na jiné misto dochédzi k naslednému
ochlazovéni. Teplo generované laserem je z mista kaleni odvedeno do jadra soucasti. To je
jedna ze zdsadnich vyhod proti jinym metoddm povrchového kaleni. Pfi povrchovém kaleni
plamenem nebo indukénim kaleni nevznikd tak vyrazny teplotni gradient mezi povrchem
a jadrem soucdsti. Ve vétsiné pripadi je nutné povrch ochladit sprchou nebo ponorem. U téchto
metod je také dilezité, aby hotak/induktor byl pfizptisoben kalenym plochdm. Tim je zajisténo
co nejefektivnéjsi ohfivani povrchu. [1} 70,76, 78, 79]

Pfi povrchovém kaleni laserem neni nezbytné nutné vyuzivat vakua ¢i jiné ochranné
atmosféry. Laserem je tak moZné kalit i na véts$i vzdalenosti, to je uZitecné pro kaleni vétSich
soucasti. Soucasné laser umoznuje kalit povrch i1 na relativné obtizné dostupnych mistech.
Zaroven je mozné laserovy paprsek tvarovat a prizptsobit jej konkrétnim geometriim kalenych
ploch. Jednou z velkych vyhod vyuziti laseru pro povrchové kaleni je kontrola nad vnaSenym
teplem a obecné nad celym procesem kaleni. Dalsi vyhodou jsou pak minimdlni rozmérové
zmény soucdsti, zejména v porovnani s konvenénimi metodami kaleni. [70, 76, 78, 79]

Vzhledem k velmi vysokym rychlostem ohfevu a ochlazovéni lze povrchové zakalit
1 obtizn€ konvencné kalitelné materidly. Je mozné dosdhnout 1 bezdiftzni premény feritu na
bezuhlikovy martenzit. Tvrdost zakaleného povrchu je v porovnani s konvencnim kalenim
vétSinou vyssi. To opét souvisi s velmi rychlym ohfevem, pfi kterém dochdzi k velké nukleaci
jemného austenitu. Naslednym rychlym ochlazenim pak vznikd 1 jemny martenzit. [1} 70, |76]

Procesy povrchového kaleni (v€etné pouZiti laseru) se nijak zdsadné nelis$i od konvencniho
kaleni. NavrZeni procesu je vSak slozitéjsi, zejména pro tak vysoké rychlosti ohfevu, kterymi
laser disponuje. S vysokou rychlosti ohfevu je dililezité uvazovat napiiklad i distribuci uhliku
v austenitu. Pro ziskdni rovnomérné distribuce uhliku v austenitu je totiZ potieba urcity Cas.
Vychozi struktura obvykle obsahuje uhlik ve formé karbidu ¢i grafitu. Pri austenitizaci je
Zadouci, aby tento uhlik byl redistribuovan i do mist, kterd byla ptivodné feriticka. V takovych
mistech je totiZ velmi nizkd koncentrace uhliku. Rovnomérnd distribuce uhliku v austenitu je
zéasadni pro ziskani vyhovujici martenzitické struktury. S rostouci rychlosti ohfevu dochazi
k posunu intervalu teplot faizovych pfemén k vys$sim teplotdm (Obrazek 28). Vyssi teploty
vSak nemusi problém zcela vyfeSit. Rychlost distribuce uhliku totiZ silné zavisi na jeho
rozloZeni ve vychozi struktuie, problémem muiZze byt napiiklad hruba perliticka struktura,
nebo grafiticka litina s feritickou matrici. Hornim limitem teplot austenitizace je teplota
taveni. S rostoucimi teplotami také mizZe dochdzet k nezddoucimu nartistu obsahu zbytkového
austenitu v zakalené strukture. [[70, (76,78, 79]
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Mezi nevyhody povrchového kaleni laserem lze zaradit vysoké pofizovaci a provozni
ndklady, dale pak realtivné malou hloubku kalené vrstvy. Obvykléd hloubka dosahuje 1,2 mm,
maximalni dosazitelné hloubky kaleni se pak pohybuji kolem 2,5 mm. Hloubka je silné
zéavisla na konkrétnim materidlu, v pfipadé Zeleznych slitin je zdsadnim parametrem obsah
uhliku. Hloubka zakaleni je také omezena procesnimi parametry. S rostoucim tepelnym
tokem stoupd i gradient teploty. Teplota tani materidlu pak omezuje dosaZzitelnou hloubku
austenitizace. S niZsi hustotou vykonu laseru se sniZi i rychlost ohfevu a teplotni gradient
bude méné vyrazny. Tim je umoZnéna austenitizace i ve vétSich vzdalenostech od povrchu
soucasti. Problém vsak spoc¢ivad v odvodu tepla, ten nemusi byt dostateCny na zadrzeni uhliku
ve struktufe, tak aby doslo k zakaleni. [1, 70,76, 78]

Urcity problém pfi vyuZiti laseru pro povrchové kaleni mize nastat pii komplikovanych
soucastech. Problémem jsou zejména ostré hrany. Ty mohou vést ke vzniku nerovnomérného
tepelného toku. Odvod tepla do jadra miZe byt geometrii povrchu omezen. Zakiivené plochy

a ostré hrany tak mohou byt ¢aste¢né natavovany. [76, 78]
Laserovy paprsek

Zasadnim parametrem pro proces povrchového kaleni laserem je rozloZeni vykonu lasero-
vého paprsku na kaleném povrchu, tim je totizZ ovlivnéna celd interakce laseru s materidlem.
Preferovany je ¢tvercovy nebo obdélnikovy prifez paprsku. V zavislosti na typu laseru se k to-
muto ucelu vyuZzivaji optické integratory, tvarové Cocky nebo specidlni zrcadla, kterd jsou
nejcastéji vyrobend z médi nebo molybdenu. Jednd se o materidly s vybornymi odrazovymi
vlastnostmi (Obrazek [32)). Dal§im moZnym zplsobem interakce laseru a kaleného povrchu je
rozmitani laserového paprsku, k tomu slouZi nejcastéji specidlni zrcadla. Jejich pohybem
je ovladéana trajektorie paprsku. Vysledkem je relativné rovnomérné rozloZeni vykonu laseru.
[76,[78,[80]

Rovnomérné rozlozeni energie laseru na povrchu kalené soucasti je zasadnim faktorem
ovliviiujicim proces povrchového kaleni. Pro tepelné zpracovani je tak nevhodné pouziti
Gaussova rozloZeni vykonu laseru (Obrazek [29), takové paprsky se vyuZivaji pfedev§im pro
vrtan{ a fezani. Pfi povrchovém kaleni je dulezité rovnomérné rozlozeni vykonu laseru, to

totiZ zajiSt'uje rovnhomérnéjsi rozlozeni teplot kaleného povrchu. [[76] 78 80]

Obrazek 29: Gaussovo rozloZeni laserového paprsku vlvevo, rovnomérné rozloZeni laserového paprsku
vpravo, upraveno autorem dle [|81]
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Pohyb laserového paprsku

Pii povrchovém kaleni laserem je dulezité brat v ivahu samotny pohyb laseru. Na ob-
razku [30] je zndzornéno nékolik variant laserového kaleni. Prvni varianta (Obrazek [30p)
znazoriuje jeden priichod laserového paprsku. To vyvold zakaleni relativné dzkého pésu,
Sitka je obvykle n€kolik milimetrti. Mala $itka omezuje vyuZiti této varianty pro velmi malé
mnozZstvi aplikaci. Ve vétsiné pripadi je totiz Zadouci, aby doslo k zakaleni vyrazné vétsi plo-
chy. Toho 1ze docilit paralelnim kladenim jednotlivych stop laseru vedle sebe (Obrazek [30b).
Problém spociva ve vzdjemném ovlivnéni jednotlivych stop. Netyka se to vSak pouze paralel-
nich stop. K popousténi dochazi také pri kaleni rotanich soucasti, v takovém pripadé totiz
miZe nastat vzajemné ovlivnéni pocétku a konce stopy laseru. V nékterych aplikacich to lze
CasteCné eliminovat pohybem, pfi kterém paprsek laseru opisuje Sroubovici. [[70, 76, (78, 80,
82, 83]]

Obrazek 30: Varianty povrchového kalen{ lase- Obrazek 31: Tvrdost pro rizné varianty pohybu
rem, vytvoreno autorem dle [70] laseru, vytvoreno autorem dle [84]]

Pohybem laseru dochdzi k vnaseni tepelné energie do soucédsti. Tim muze dochazet
k castecnému popusténi predchozi zakalené stopy. Vysledkem je lokdlni pokles tvrdosti
v popusténém misté (Obrazek [31b,c). Mira popusténi se odviji od objemu vneseného tepla.
Zvysenim rychlosti pohybu laseru tak lze omezit zpétné popusténi vedlejsi stopy. Déle je
potfeba uvaZzovat, Ze tvorba paralelnich stop nevede k jednotné hloubce zakalené vrstvy.
To miiZze byt pro vyuZiti v urcitych aplikacich limitujicim faktorem. Nékteré zdroje pak uvadi
[78L 85]], Ze pokles tvrdosti spojeny s popusténou oblasti nebo neprekryvajicimi se stopami,
nemusi byt nezbytné nezddouci. V nékterych ptipadech totizZ mohou tyto oblasti napoméahat

7 Yz

lepSimu mazdni a zachytavani Castic vzniklych pfi opotiebeni. [70, 76, (78} 80, |82, [85]
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Alternativou je pouZiti rozmitaného paprsku. Pohybem zrcadel dochazi k velmi rychlému
pohybu laseru po povrchu soucasti. Maximdlni Sitka takové stopy se obvykle pohybuje
v fadu n€kolika desitek milimetrii. Rychlym pohybem kmitajiciho laseru dochdzi v celé Sifce
stopy k relativné rovnomérnému teplotnimu toku. Vznik4 tak zakalend vrstva (Obrazek [30f)
s pomérné rovnomérnou hloubkou zakaleni, bez popusténych oblasti, které by vyrazné
snizovaly tvrdost povrchu. To plati pro pripady, kdy Sitka stopy je dostatecna pro zakaleni
pozadované plochy. Pokud tomu tak neni, je zp&tné popusténi nevyhnutelné. Siri stopou
je vSak hustota popusténych oblasti ¢asteéné eliminovdna. Pokud to dand aplikace umoZziiuje,
je vhodné pred samotnym kalenim napldnovat pohyby laserového paprsku. Tim lze zajistit aby
se zpétné€ popusténé oblasti nachdzely na mistech, kde povrch dané soucdsti nebude vystaven

pfili§ velkému namahani. 70 (76, 78, [80]
Absorpce zareni

Pro efektivni pouZiti laseru pfi povrchovém kalenf je zdsadnim parametrem mira absorpce
laserového zareni. Pohlcovdni zafeni a nasledna preména na tepelnou energii je zavisld na celé
radé parametrii. Tyto parametry lze do zna¢né miry ovlivnit a zvysit tak absorpci kaleného
materidlu. Jednim z takovych parametrti je stav povrchu. Lestény povrch vykazuje vyrazné
vys§i miru odrazivosti v porovndni s povrchem po tryskdni. Pro zvySeni absorpce zafeni je
tedy mozné povrch zdrsnit. Absorpce zédreni je dale silné ovliviiovdna tihlem dopadu laseru
(pro minimalizaci odrazu se vyuzivd Brewsterova thlu), vliv ma také teplota materidlu. Vyssi
teploty se poji s vyss$i absorpci zafeni. Kaleny povrch je také casto modifikovéan specidlnimi
chemickymi povlaky sniZujicimi odrazivost. Mira absorpce je dale siln€ ovlivnéna vybérem
laseru s konkrétni vinovou délkou. Riizné materidly (konkrétni chemické prvky) maji odlisnou
absorpci zéreni s riznymi vinovymi délkami. Zavislost je zobrazena na obrazku (7678,
86, [87]]

Obrazek 32: Zavislost absorpce na vinové délce laseru pro vybrané kovy, upraveno autorem dle [86]
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3.3.2 Laser glazing

Jedna se o dalsi variantu zpeviiovéani povrchovych vrstev laserem. Princip metody je velmi
podobny klasickému laserovému povrchovému kaleni. Hlavni rozdily spocivaji ve vyuZziti
fokusovaného laserového paprsku a inertniho plynu. Povrch je pii kontaktu s laserem nataven,
pfesunem laserového paprsku na jiné misto dochdzi k intenzivnimu ochlazovani a tuhnut{
taveniny. To je zplisobeno odvodem tepelné energie do chladného jadra soucasti. Vysoka
rychlost tuhnuti taveniny napoméahd homogenizaci struktury. [78, (79, 88]

Laser glazing je vyuZivan pro zpracovani fady matridld, ¢asto jsou jimi pravé grafitické
litiny. Grafitické litiny jsou zpravidla nehomogenni materidl, obsahuji grafit (v riznych for-
mach), ferit a perlit. Natavenim povrchovych vrstev a jejich rychlym tuhnutim lze strukturu
vyrazné sjednotit a dodat tak povrchu specifické vlastnosti, zejména vysokou tvrdost. Pfi
nataveni povrchu grafitické litiny dochazi k difdzi uhliku z grafitu, vytvrzujici efekt je spojeny
s tvorbou cementitu a pfeménou austenitu na martenzit. MnozZstvi uhliku rozpusténého v aus-
tenitu miZe vést k jeho stabilizaci, vysledna struktura tak obvykle obsahuje i urcité mnozstvi
nezadouciho zbytkového austenitu, ktery snizuje vyslednou tvrdost. Pfiklad ziskané struktury
je na obrazku 33| A - zbytkovy austenit (disledek stabilizace austenitu zvySenym obsahem
uhliku), M - martenzit (transformovany z primarnach dendritil austenitu), C - mezidendriticky
eutekticky karbid, LD - ledeburit, D - deskovity eutekticky karbid. [[78} 89} 90, 91, 92, 93]

Obrazek 33: Priklad struktury vzniklé laser Obrazek 34: Zavislost tvrdsoti na rychlosti posuvu
glazingem litiny s kulickovym grafitem [|89] laseru, upraveno autorem dle [[78]]

Na obrazku [34] je vyobrazena zavislost tvrdosti na rychlosti posuvu laseru. Rychlost
posuvu laseru ovliviiuje miru rozpousténi grafitu a tim i obohaceni taveniny o uhlik. Vysoka
tvrdost pii malych rychlostech posuvu je spojena s tplnym rozpusténim grafitu a vytvorenim
karbidické struktury (Obrazek [33)). Nasledny prudky pokles tvrdosti je spojen s vysokym
obsahem zbytkového austenitu. Dalsi nartst tvrdosti s rychlosti posuvu laseru je ddn mar-
tenzitickou strukturou s niZ§im obsahem zbytkového austenitu. Pfi laser glazingu vznikaji
v povrchovych vrstvach obvykle tfi oblasti. Nejhloubéji je oblast zakladniho materidlu. Ta pak
prechdzi do tepeln€ ovlivnéné oblasti, kde je pfitomen pfedevsim martenzit a zbytkovy auste-
nit. Tato oblast pak postupné (mohou byt rozdéleny oblasti zbytkového austenitu) pfechdzi do

J1Z zminéné oblasti nataveni. [[78}, 90, 91]]
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II. Experimentalni cast
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4. Uvod - testované materialy

Experimentalni ¢4st této diplomové prace je zaméfena na analyzu vlivu laserového ka-
leni na vlastnosti (zejména tribologii) vybranych druhti grafitickych a karbidickych litin.
V experimentdlni ¢asti je tak zahrnuto hodnoceni mikrostruktury vzorkl, méfeni tvrdosti
zakalené vrstvy a tribologické analyza, kterd obsahuje méfeni soucinitele smykového tieni
a hodnoceni opotiebenych povrchil vzorkl. Cilem prace je analyzovat vliv laserového kaleni
na tribologické vlastnosti vybranych druht litin. Experimentélni ¢ast této prace probihala
ve spolupréci s Ustavem materidlového inZenyrstvi Fakulty strojni CVUT.

Analyzované vzorky se vzdjemné liSily chemickym sloZenim i predeSlym tepelnym zpra-
covanim (izotermické zuslecht’ ovani). Chemické slozeni bylo stanoveno jiskrovym optickym
emisnim spektrometrem. Naméfené chemické sloZeni kazdého testovaného vzorku je uvedeno
v tabulce Nazev vzorkl odpovida internimu znaceni tak, aby byla usnadnéna orientace
v provedenych experimentech. Prvni tfi vzorky uvedené v tabulce maji totoZné chemické
sloZeni. Jedna se totiZ o stejny materidl, vzorky se vzdjemné liSi parametry izotermického
zuSlechténi. Na to odkazuje 1 jejich oznaceni, pro prvni tfi vzorky uvedené v tabulce tedy
plati: k - kulickovy grafit, Cislice za "k"- vydrZ na teploté pri izotermickém zuSlechténi

(6 - 60 minut), koncové trojCisli - teplota izotermického zuslechténi.

Tabulka 4.1: Chemické sloZenf testovanych vzorki litin

Oznaceni vzorku Chemické sloZeni vzorku [ %]

C Si | Mn P S Mg | Cu | Ni | Sn Cr | Mo

ADI 9k6 240 33 1245]0,25| 0,02 | 0,02 | 0,04 | 001 | — | — — —

ADI 9k6 310 33 12451025 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | — — — —

ADI 9k6 400 33 12451025 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | — — — —
EN-GJS-450-18 3,3 3,11 ]0,19|0,013| 0,09 | 0,055 | — | — — — —
EN-GJL-250 Sn 3,32 1,93 | 0,67 | 0,061 | 0,075| — |O,11| — |0,08| — —

EN-GJS-700 CuNi ADI | 348 | 2,8 | 0,12 | 0,04 | 0,008 — [098| 197 | — — —
EXTRAL-1A 32103 10,89 | 0,03 |0,019| — — 10,76 | — | 24,77 | 0,17
EXTRAL-5 2,23 10,31 | 1,01 | 0,04 | 0,02 — — 1025 — 26,66 | 0,07

Experimentalni ¢ast dale zahrnuje testovani vzorki, které nebyly podrobeny izotermic-
kému zuSlechténi. Jedna se o grafitické litiny s lupinkovym 1 kulickovym grafitem. Nékteré
tyto vzorky pak byly legovany, to je patrné z tabulky chemického sloZeni vzorki litin (tabulka
A.1). V experimentu jsou také zahrnuty dvé vysokochromové karbidické litiny (EXTRAL-1A
a EXTRAL-5).
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4.1 Vzorek ADI 9k6 240

Jedna se o grafitickou litinu s kulickovym grafitem, kterd byla podrobena izotermickému
zuSlechténi (ADI litina). Toto zuSlechténi probihalo za nejniZsi teploty (240 °C) v porov-
nani s ostatnimi vzorky typu 9k6. Vzhledem k této teploté je struktura vzorku nejjemnéjsi.
Je tvorena bainitem, jemnymi deskami acikuldrniho feritu a vysokouhlikovym austenitem,
ktery je pfitomen ve formé tenkého filmu. Nezakalend vychozi struktura vzorku je zobrazena

metalografickym vybrusem jadra na obrazku 36

Obrazek 35: Detail zakaleného povrchu litiny Obrazek 36: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
ADI 9k6 240 ADI 9k6 240

Na obrazku [37]je zobrazen laserem zakaleny povrch vzorku litiny. Detail zakalené struk-
tury je na obrazku [35] Na povrchu (do hloubky cca 0,5 mm) je tato struktura tvofena jem-
nym martenzitem a zbytkovym austenitem. Naméfend tvrdost na povrchu dosahuje hodnoty
900-1000 HVO0,1 (Obrazek 38). S rostouci hloubkou je strukutra tvofena hrub$im martenzitem
(pfechodova oblast), z tohoto diivodu byly naméfeny nizsi hodnoty tvrdosti. Priibéh tvrdosti

je v hloubce cca 0,8 mm ustdlen na tvrdost samotné izotermicky zuSlechténé litiny.

Obrazek 37: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 38: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny ADI 9k6 240 [94] lené litiny ADI 9k6 240
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4.2 Vzorek ADI 9k6 310

Vychozi materidl je stejny jako u ostatnich vzorkd typu 9k6. Tento konkrétni vzorek vSak
byl izotermicky zuslechtén pii 310 °C. Jedna se tedy o prostfedni hodnotu teploty, v porovnani
s ostatnimi dvéma vzorky. Tomu do jisté miry odpovid4 i struktura. Ta je stejné jako u prede-
Slého vzorku tvorfena bainitem, acikuldrnim feritem a vysokouhlikovym austenitem. Struktura
je v porovnani se vzorkem 9k6 240 hrubsi, to je ddno vyssi teplotou izotermické vydrze.
Tato vychozi struktura je zobrazena na metalografickém vybrusu laserem nezakaleného jadra
vzorku (Obrazek 40).

Obrazek 39: Detail zakaleného povrchu litiny Obrazek 40: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
ADI 9k6 310 ADI 9k6 310

Na obrazku (1] je zachycen zakaleny povrch litiny, detail zakalené struktury je na ob-
razku [39] Zakalena struktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Tento martenzit
je v8ak hrubsi v porovndni se vzorkem 9k6 240. Vyslednd zavislost tvrdosti na hloubce (Ob-
razek {42)) je velmi podobna ostatnim vzorkiim typu 9k6. Vyznamny pokles tvrdosti s rostouci
hloubkou je spojen s pfitomnosti hrubS§iho martenzitu. Znacné odliSné hodnoty trvdosti jsou
patrn€ zpusobeny vtiskem do grafitu. Z metalografickych vybrust je u tohoto vzorku patrny

méné pravidelny kulovity tvar grafitu.

Obrazek 41: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 42: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny ADI 9k6 310 [94] lené litiny ADI 9k6 310
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4.3 Vzorek ADI 9k6 400

Vychozi material tohoto vzorku litiny je totozny s ostatnimi vzorky typu 9k6. Tento
vzorek byl vSak zpracovan za nejvyssi teploty izotermického zuslechténi (400 °C). Z tohoto
divodu vykazuje vzorek nejhrubsi strukturu (Obrazek [44)) z izotermicky zuslechténych vzorki
typu 9k6. Vychozi struktura je opét tvofena bainitem, acikularnim feritem a vysokouhlikovym
austenitem. Tento austenit vSak v porovnani s predeslymi vzorky tvori vétsi bloky (to po-
tvrzuje odbornou literaturu zpracovanou v reSerSni Casti této prace). Tento blokovy austenit
ma v disledku jeho deformace vétsi sklony k transformaci na martenzit. To by mohlo ovlivnit

vysledky tribologického testu laserem nezakalené struktury litiny.

Obrazek 43: Detail zakaleného povrchu litiny Obrazek 44: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
ADI 9k6 400 ADI 9k6 400

Obrézek 45| zobrazuje zakaleny povrch litiny, detail kaleného povrchu je pak zachycen
na obrazku Stejné jako u predeslych dvou vzorki typu 9k6 je zakalena struktura tvo-
fena martenzitem a zbytkovym austenitem. Hloubka zakalené vrstvy je opét velmi podobnd
a je rozdélana do dvou oblasti. Na povrchu je opét realtivné jemny martenzit (do cca 0,5 mm).
Pod nim je prechodova vrstva s hrub$Sim martenzitem, to je divodem poklesu hodnot tvrdosti
(Obrazek [40).

Obrazek 45: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 46: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny ADI 9k6 400 [94] lené litiny ADI 9k6 400
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4.4 Vzorek EN-GJS-450-18

Jednd se o vzorek grafitické litiny s kulickovym grafitem. Vychozi struktura této litiny
(laserem nezakalené jadro vzorku) je zobrazena na obrazku {8 Na tomto obrdzku je patrné,
Ze struktura je tvofena predevSim feritem, ve velmi malé mife je pak ve struktufe obsaZen
1 perlit. Ferit ma velmi nizkou rozpustnost uhliku (do 0,02 %), feritickd matrice litiny tak
siln¢ omezuje vznik martenzitu. Zvysenim teploty v diisledku ptisobeni laseru vSak dochazi
k autenitické transformaci a uhlik difunduje z grafitickych utvari, tim je okolni matrice oboha-
cena o uhlik. Toto lokdlni zvySeni koncentrace uhliku pak pfi ochlazeni vede k martenzitické
transformaci. Laserem zakalend vrstva tak neni souvisla (Obrazek [49). Martenzit se vyskytuje
v okoli grafitickych udtvart, to je patrné na obrazku 47, Kolem martenzitu je pfitomen ferit,

N2z, s

do této oblasti (v disledku kratkého ohrati materialu laserem) nestihl uhlik difundovat.

Obrazek 47: Detail zakaleného povrchu litiny EN- Obrazek 48: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
GJS-450-18 EN-GJS-450-18

Na zévislosti tvrdosti (Obrazek [SO)) je patrny znacny rozptyl hodnot tvrdosti na povrchu
vzorku. To je zpisobeno zmin€nou nesouvislou strukturou. Pfi méfeni tvrdosti byly totiz
vtisky vytvareny v martenzitu i okolnim feritu. Tvrdosti na povrchu i v jadru tohoto vzorku

litiny nedosahovaly hodnot tvrdosti pfedeslych laserem kalenych ADI litin typu 9k6.

Obrazek 49: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 50: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny EN-GJS-450-18 lené litiny EN-GJS-450-18
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4.5 Vzorek EN-GJL-250 Sn

Jedna se o vzorek grafitické litiny s lupinkovym grafitem. Vychozi struktura litiny pred
povrchovym kalenim laserem (struktura jadra vzorku) je perlitickd s malym podilem feritu
(Obrézek [52)). To je zpisobeno legovéanim litiny. Tento vzorek obsahuje perlitotvorné prvky
(Mn, Cu, Sn), Cu a Sn se koncentruji na mezifdzovém rozhrani austenit — grafit. Dochazi tak
k omezeni difize uhliku z austenitu do grafitickych ttvard, tim je podpofen vznik perlitické

struktury.

Obrazek 51: Detail zakaleného povrchu litiny EN- Obrazek 52: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
GJL-250 Sn EN-GIJL-250 Sn

Na obrazku [53] je zobrazen laserem zakaleny povrch vzorku litiny. Detail zakalené struk-
tury je na obrazku [51] struktura je tvofena jemnym martenzitem a zbytkovym austenitem.
Na obrazku |51|je patrné, Ze zakalena struktura je relativné souvisla (pfedevsim pfi porovnani
s predeslym vzorkem), souvisld struktura je ddna perlitickou matrici. Pro vznik martenzitické
struktury totiZ vzhledem k perlitu a jeho obsahu uhliku neni nutnd diftize uhliku z grafitickych
utvart. Na detailu zakaleného povrchu (Obrazek nejsou patrné zadné praskliny, které
mohly vzniknout v diisledku martenzitické transformace a koncentrace napéti kolem lupinkd
grafitu. Hodnoty tvrdosti v zavislosti na obrazku [54{jsou pomérné rtiznorodé, to je patrné

zptisobeno lupinky grafitu.

Obrazek 53: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 54: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny EN-GJL-250 Sn lené litiny EN-GJL-250 Sn
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4.6 Vzorek EN-GJS-700 CuNi ADI

Jednd se o vzorek grafitické litiny s kulicCkovym grafitem. Struktura litiny (nezakalené
jadro) je zobrazena na obrazku [56] Tento vzorek byl podroben tepelnému zpracovani, jeho
struktura vSak neodpovida idedlnimu izotermickému zusSlechténti, je totiZ tvofena piedevSim
lameldrnim perlitem, k jeho vzniku pravdépodobné prispélo legovani perlitotvornymi prvky
(Cu a Ni). Daéle je pak struktura tvofena bainitem, acikularnim feritem a vysokouhlikovym

austenitem.

Obrazek 55: Detail zakaleného povrchu litiny EN- Obrazek 56: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
GJS-700 CuNi EN-GJS-700 CuNi

Na obrazku |57| je zobrazen laserem zakaleny povrch litiny, detail zakalené struktury
je na obrazku Pfi ptsobeni laserového paprsku na povrch doslo k ¢aste¢nému nataveni
litiny, rychlé ochlazeni taveniny pak zplsobilo vznik ledeburitu. Struktura laserem kaleného
povrchu je tak tvorena ledeburitem a relativné jemnym martenzitem, to prispiva k pomérné

vysoké tvrdosti zakaleného povrchu. U tohoto vzorku byly naméfeny nejvyssi hodnoty
tvrdosti, pribéh hodnot je zobrazen na obrazku

Obrazek 57: Laserem zakaleny povrch vzorku Obrazek 58: Pribéh tvrdosti u povrchové zaka-
litiny EN-GJS-700 CuNi lené litiny EN-GJS-700 CuNi
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4.7 Vzorek Extral-1A

Jednd se o vzorek vysokochromové karbidické litiny. Vychozi struktura vzorku (neka-
lené jadro) je zobrazena na obrazku [60] Tato struktura je tvofena austenitem, martenzitem
a jemnymi eutektickymi i hrub8imi primdrnimi komplexnimi karbidy typu M;C3 ((Fe,Cr);Cas,

s Yz

podrobnéji popsano v reSersSni Casti této diplomové prace - kapitola 2.3.1).

Obrazek 59: Detail kaleného povrchu litiny Obrazek 60: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
Extral-1A Extral-1A

Na obréazku 59| je zobrazen povrch po laserovém kaleni, piisobenim laseru na povrch litiny
vsak nedoslo piimo k jeho zakaleni. Paprsek laseru v tomto piipade zptisobil ¢astecné nataveni
povrchu vzorku. Diisledkem nataveni povrchu je vznik jemnozrnné struktury v povrchovych
vrstvach. Kromé nataveni doSlo také k prekrystalizaci, coZ souvisi se zjemnénim struktury.
Struktura je v mistech laserového kaleni dendritickd a karbidicka, tedy tuhnouci dle metasta-
bilniho diagramu. Vysokochromé litiny dosahuji vysokych tvrdosti jiz ve vychozim stavu.
Ze zévislosti tvrdosti (Obrazku [62), je patrny pouze mirny nértst tvrdosti v povrchovych
vrstvach litiny. K tomuto nartstu tvrdosti nedoslo v disledku zakaleni. Pfi¢inou je zjemnéni
struktury, ¢imz je dosaZeno urcitého vytvrzujiciho efektu. Rozptyl hodnot tvrdosti je zplisoben
pfitomnosti austenitu a karbidd ve strukutie litiny. Na obrazku [61|jsou zobrazeny trhliny, které

v povrchu vznikly v disledku plsobeni laserového paprsku.

Obrazek 61: Trhliny v laserem kaleném povrchu Obrazek 62: Pribéh tvrdosti u povrchové kalené
litiny Extral-1A litiny Extral-1A
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4.8 Vzorek Extral-5

Stejné jako u predeslého vzorku se jednd o vzorek vysokochromové litiny. Vychozi
struktura (nekalené jadro) tohoto vzorku je zobrazena na obrdzku [64] Tato struktura je tvofena
austenitem, martenzitem a relativné jemnymi eutektickymi komplexnimi karbidy typu M;C3

7 ¥z

((Fe,Cr)7Cs, podrobnéji popsano v reSersni Casti této diplomové prace - kapitola[2.3.1)).

Obrazek 63: Detail kaleného povrchu litiny Obrazek 64: Mikrostruktura jadra vzorku litiny
Extral-5 Extral-5

Z obrazku [63] na kterém je zobrazen povrch po kaleni laserem je patrné, Ze stejné jako
u predeslého vzorku (EXTRAL — 1A) nedoslo pfimo k zakaleni povrchu vzorku. Laserovy
paprsek opét zpisobil ¢aste¢né nataveni povrchu, vysledkem je zjemnéni struktury. Kromé
nataveni povrchu dochézelo také k prekrystalizaci, ¢imZ byla struktura také zjemnéna. Vy-
slednd struktura v povrchovych vrstvach vzorku je dendriticka a karbidicka, tuhnouci dle
metastabilniho diagramu. Zjemnéni struktury povrchu ma také urcity vytvrzujici efekt. Ten
je patrny na mirném zvyseni naméfenych hodnot tvrdosti, pribéh naméfenych hodnot je zob-
razen na obrazku [66] Relativné velky rozptyl hodnot tvrdosti je dan pfitomnosti austenitu
a karbidu ve struktute vzorku. V disledku ptsobeni laserového paprsku doslo ke vzniku trhlin

v povrchovych vrstvach vzorku, tyto trhliny jsou zobrazeny na obrazku [65]

Obrazek 65: Trhliny v laserem kaleném povrchu Obrazek 66: Pribéh tvrdosti u povrchové kalené
litiny Extral-5 litiny Extral-5
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5. Tribologicka analyza

Tato Cast je zaméfena na analyzu tribologickych vlastnosti nekalenych i laserem kale-
nych povrchi jednotlivych vzorkd. Prvni fazi byl samotny tribologicky test. Ten probihal
na tribometru MFT-5000. Jednd se o multifunkéni tribometr, ktery umoziuje testovat vzorky
metodami PIN-ON-DISC (rotacni pohyb) i PIN-ON-PLATE (linedrni vratny pohyb). Sou-
casné lze s kazdou touto metodou vyuzit i teplotni komory, kterd umoZziuje testovat chovani
vzorkil za zvySenych teplot. Pro experiment v této diplomové praci byla vzhledem k povaze
vzorki zvolena varianta PIN-ON-PLATE bez teplotni komory. Jako PIN byla pro tento test
zvolena kalena ocelova kulicka o priméru 6,35 mm. Materidlem kulicky byla chromem
legovand ocel CSN 41 4109.

Pro tribologii povrchi je jednim z diileZitych parametrd jejich drsnost. Velké rozdily
drsnosti mohou ovlivnit vysledky méfeni. Z tohoto divodu bylo nutné pfed samotnym tribo-
logickym testem naméfit drsnosti jednotlivych testovanych povrchii. Tabulka naméfenych
drsnosti je uvedena v piiloze (Tabulka[B.I). Méfeni na tribometru pak spocivalo v upnutf testo-
vaného vzorku na sttil, ktery je vii¢i PINu pohyblivy. Po upnuti vzorku musel byt upnut i PIN
(ocelova kulicka), jejiz pevna poloha (zamezeni rotace) byla zajiSténa specidlnim pripravkem
s kleStinou. Zaroven pro spravné vyhodnocovani métfeni bylo nutné, aby ptipravek s PINem
byl v kolmé poloze vici vzorku. Pro kazdy vzorek tak bylo nutné nastavit vysku piipravku.
Po upnuti tribologické dvojice nédsledovalo ociSténi. Kontaktni plochy byly vzdy ocistény tak,
aby byl eliminovan vliv riiznych povrchovych necistot. Poté nasledovalo nastaveni pocate¢ni
polohy testu. K tomu slouzil ovladac, kterym byl ovlddéan posuv stolu v jednotlivych osach.
Po nastaveni pocatecni polohy mohl byt tribologicky test spustén. PIN byl zatizen pfedem
definovanou silou (30 N), béhem testu se pohyboval po nastavené draze, vzdalenost mezi
uvratémi pohybu byla 5 mm. Rychlost pohybu byla zvolena 5 mm/s. Zakladni doba testu
byla nastavena na 30 minut. Bylo vS§ak provadéno jesté kontrolni méfeni o délce 11 minut.
Rizné délky tribologického testu byly také zvoleny kvili analyze povrchu pod elektronovym
mikroskopem tak, aby byl patrny rozvoj poskozeni v zavislosti na dobé zatéZovéani povrchu.
Konkrétni délka kratSiho testu (11 minut) byla zvolena proto, aby bylo moZné srovnat sou-
Cinitele smykového tieni v 10. minuté testu u obou typti méfeni. Po celou dobu testu byl
zaznamendvan soucinitel smykového tfeni. Vzhledem k typu pohybu by teoreticky bylo
mozné hodnotit staticky i dynamicky soucinitel smykového tfeni. BohuZel vSak toto software
piistroje neumoznuje. V nize uvedenych tabulkach jsou tak primérné hodnoty soucinitele
smykového (statického i dynamického).

Druhou fazi bylo hodnoceni opotfebeni povrchii testovanych vzorkd pomoci elektronového
mikroskopu. Pro vyhodnoceni vlivu povrchového kaleni laserem na tribologické chovani
materidlu byly snimany povrchy kalené i nekalené tak, aby bylo mozné porovnat jejich

chovani. Zakalené povrchy byly snimdny u obou typt délek tribologického testu.
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5.1 Vzorek ADI 9k6 240
V této kapitole jsou uvedeny vysledky tribologického testu vzorku ADI 9k6 240, tedy

zédznam soucinitele smykového tfeni pro kaleny i nekaleny povrch pfi 30minutovém testu
(zdznam kontrolnich méfeni je uveden v piiloze price), dile je zde uvedena také souhrnnd

tabulka s primérnymi hodnotami. Kapitola obsahuje hodnoceni opotiebenych povrchii.

5.1.1 Prubeéh tribologického testu vzorku ADI 9k6 240

Na obrazku [/9|je zdznam soucinitele smykového tfeni pro 30minutovy test nekaleného
povrchu. Hodnoty vykazuji po kratkém C¢ase mirny pokles s naslednym nartistem. Tento jev se

potvrdil i pfi kontrolnim méfeni (11 minut), jeho zdznam je uveden v piiloze (Obrézek [I03).

Obrazek 67: Zaznam soucinitele smykového tfeni beéhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 240 (30 minut)

Pric¢inou miZe byt fada faktorti, jednim z nich je uvoliovani vétstho mnozstvi grafitu.
Pravdépodobnéj$im divodem je tvorba oxidické vrstvy, jeji ndsledné porusovani a pohyb
oddé€lenych casti oxidické vrstvy. Interval hodnot, ve kterych se soucinitel smykového tfeni
pohybuje v 10. minuté testu je v obou métfenich (30 i 11 minut) velmi podobny a jeho hodnoty

jsou jiZ ustalené.

Obrazek 68: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku ADI
9k6 240 (30 minut)
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Na obrazku [68] je zobrazen zdznam soucinitele smykového tfeni pro 30minutovy test
laserem kaleného povrchu. Je zde patrny podobny trend jako u nekaleného vzorku. Tedy
pocate¢ni prudky nartst spojeny se zabihanim tribologické dvojice. Pak nastdvd mirny pokles
s ndslednym ristem. Opét zde mtize byt celd fada divodi. Tim nejpravdépodobnéjsim se jevi
vliv tvorby oxidické vrstvy a jeji porusovani beéhem testu. Ze snimku povrchu (Obrazek
je také patrné, Ze po 11 minutich je oxidickd vrstva na povrchu relativné kompaktni. Nasledny
jeji rozpad a pohyb oddélenych ¢asti (spolecné s ¢astmi matrice litiny) pak mize byt spojen

s nardstem soucinitele smykového tfent.

Tabulka 5.1: Primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vzorek ADI 9k6 240

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,539 0,222
11 minut 0,504 0,198
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,392 0,207

11 minut 0,347 0,224

Pravdépodobné se tak jedna o podobny jev jako u nekaleného vzorku, rozdil je v SirSim
¢asovém intervalu. Dlivodem je patrné tvrdsSi a pevnéjsi povrch, ktery sniZuje namédhani
oxidické vrstvy. V tabulce5.1|jsou uvedeny primérné hodnoty (statického i dynamického)
soucinitele smykového tfeni béhem tribologickych testli. Software tribometru neumoziuje vy-
hodnocenti téchto soucinitelii samostatné. Z tabulky je patrné, Ze zakaleny povrch v porovnani
s nekalenym vykazuje vyrazné niz$i souCinitel smykového tfeni. Hodnoty soucinitele se pro
kontrolni a hlavni méfeni mirné 1i8i, divodem je faze zabihani. Ta totiz u krat$iho testu tvoii

vétsi podil z méfeného Casu.
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5.1.2 Povrch vzorku ADI 9k6 240 po tribologickém testu

TémeET u vsech testovanych vzorki je na opotfebeném povrchu patrnd zna¢nd oxidace
zékladniho materidlu. Na obrazku [69]je oznacena pismenem ,,A“. Pro potvrzeni, Ze se jednd
o oxidickou vrstvu byla provedena EDS analyza opotfebeného povrchu. Vysledky této analyzy
jsou zobrazeny na obrazku[70] Obrazek [70p zachycuje rozloZeni Zeleza na analyzované oblasti
(Obrazek [70R), ¢ast vrstvy na povrchu obsahuje vyrazné méné Zeleza pfi porovnani s odha-
lenym zdkladnim materidlem, ktery tuto ¢4st obklopuje. V porovnani s okolnim zakladnim
materidlem naopak obsahuje zna¢né mnozstvi kysliku (Obrdzek [70c). Tim tedy bylo ovéfeno,

Ze se jedna skutecné o oxidickou vrstvu vytvorenou v diisledku tribologického testu.

Obrazek 69: Povrch nekaleného vzorku ADI 9k6 Obrazek 70: EDS analyza povrchu vzorku po
240 po tribologickém testu (30 minut) tribologickém testu

Na obrazku [69]je zobrazen opotiebeny povrch nekaleného vzorku po 30minutovém tri-
bologickém testu. JiZ zminéna oxidicka vrstva vykazuje zna¢né naruseni celistvosti. To 1ze
castecné pricitat deformaci zédkladniho materidlu pri pohybu PINu, kterd prispiva k tvorbé
trhlin v této vrstvé. Naslednym pohybem PINu pak dochédzi k oddélovani a pohybu ¢ésti oxi-
dické vrstvy. Tyto C4sti se tak mohou pfesunout mimo stopu vzniklou pfi tribologickém testu
(Obrézek [69]D). K poruseni oxidické vrstvy také pfispivaji ttvary grafitu, které se nachdzejf
tésné pod povrchem. Pohybem PINu je grafit postupné odhalovan (Obrazek [69]G). Grafit zde
pusobi jako koncentrdtor napéti, tenkd povrchova vrstva matrice litiny, kterd ho z pocétku
casteCné prekryva je deformovana. Postupné dochdzi k Cerpani plasticity a ndslednému po-
ruseni, ¢ast zdkladniho materidlu je tak z povrchu oddélena (spole¢né s oxidickou vrstvou).
Z tohoto diivodu dochézi ke znatnému oddélovani ¢asti matrice kolem tutvari grafitu (Obrazek
[69] C). Opotiebeny povrch déle nese zndmky abrazivniho poskozeni (Obrizek [69B). K abrazi
mohlo dojit napiiklad v disledku oddéleni a nasledného pohybu ¢éstice zakladniho materidlu,
pripadné tvrdé oxidické vrstvy. Déle jsou na povrchu vzorku patrné zndmky po adhezivnim
opotiebeni (Obrizek 69 E). K tomuto typu opotiebeni dochazelo pfi tésném kontaktu matrice
litiny a ocelové kulicky (PINu), vzhledem k jejich chemickému sloZeni se nejednd o nic

neobvyklého.
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Pred zdsadnéjSim adhezivnim opotiebenim byla matrice litiny chrdnéna oxidickou vrstvou,
kterd zabranovala pfimému kontaktu PINu a matrice litiny. Na povrchu vzorku je také patrné
zdsadn&jsi oddéleni ¢4sti zdkladniho materidlu (Obrazek 69| F), ke kterému pravdépodobné
doslo tnavou povrchovych vrstev litiny, miiZe se také jednat o diisledek adhezivniho opotte-
beni. Oddé€leni Casti materidlu mohl také prispét neodhaleny grafit, ktery se v tomto misté

nachdzi pod povrchem.

Obrazek 71: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6 240 po tribologickém testu (11 minut)

Na obrazku[/1|je zobrazen stav povrchu po 11minutovém tribologickém testu, zanechana
stopa se jevi relativné kompaktni. Neni zde patrnd mimotfddnd delaminace vrstev. Pismenem
,»A* je oznaCena vznikla oxidicka vrstva. Pohybem PINu je tato vrstva postupné naruSovina
a dochézi k jejimu rozpadu. VEtsi Casti oxidické vrstvy oddélené pohybem PINu z kraje
stopy, jsou jeho dal$im pohybem pfesunuty z mista poruseni, pfiklad je oznacen na obrazku
pismenem ,,H*.

Na povrchu jsou patrné znamky abraze O), které jsou Castecné prekryty vrstvou oxidil.
K abrazi povrchu mohly pfispivat oddélené castice povrchu (Obrdzek|/1{D). Na stopé€ vzniklé
pohybem PINu je patrny vliv kuli¢kového grafitu. Pokud se kulicky grafitu nachdzi tésné
pod povrchem, dochazi ke zvySeni napéti v matrici, které tyto kulicky prekryva. Pri pohybu
PINu je takové misto intenzivné zatéZzovano, grafit zde ptisobi jako heterogenita. Dochazi
k Cerpéni plasticity a postupnému oddélovani materidlu prekryvajiciho grafit. Pocatek tohoto
jevu je oznacen pismenem ,,F*, pohybem PINu doslo k ¢asteném odhaleni grafitu. Pokrocilé
stadium je oznaceno jako ,,B, jednd se o trhliny v oxidické vrstvé postupujici az do zdkladniho
materidlu. Dal$im zatéZovanim této oblasti by doslo k oddé€leni ¢asti vrstvy oxidl spole¢né
se zdkladnim materidlem. Kulicka grafitu by tak byla odhalena, jako je tomu na obrizku
Zatézovanim materidlu, ktery prekryva kulicku dochdzi také k deformaci grafitu, ktery
se z daného mista muze uvolnovat (Obrézek E). Tim je dosazeno urcitého mazaciho efektu
popsaného v kapitole [2.2.4] reSer3ni Casti této diplomové préce.

Po 30minutovém tribologickém testu je stav kaleného povrchu velmi podobny tomu
nekalenému. Neni zde patrnd Zadna zdsadni zména. Oxidicka vrstva pfitomna na povrchu

(Obrazky [72] a[73] A) je silné naruSena. Jsou v ni patrné trhliny (Obrazek [73| B), dalsim
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pohybem PINu by tak dochézelo k dalsi delaminaci. K poruseni oxidické vrstvy mohly opét
prispét heterogenity v podobé grafitu (Obrazky (/2| a [/3| G), kolem kterych také doSlo ke
znaénému oddélovani zdkladniho materidlu (Obréazky [72|a[/3|B). Pii pohybu PINu dochazelo
opét k premist’ ovani oddélenych Casti oxidické vrstvy (Obrazky [/2|a[/3|C). Tyto tvrdé Casti
pak patrné prispély k abrazivnimu opotfebeni (Obrazky [72|a (/3| D).

Obrazek 72: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6 Obrazek 73: Detail povrchu kaleného vzorku ADI
240 po tribologickém testu (30 minut) 9k6 240 po tribologickém testu (30 minut)

Ddle jsou na povrchu patrné oblasti, kde doSlo ke znaénému oddéleni ¢asti zakladniho
materidlu (Obrazky (72|a (73| E), neni zde patrnd pfitomnost grafitu (pfesto miize byt skryt pod
povrchem), dle tvaru se spiSe jednd o tinavové opotifebeni vzniklé cerpanim plasticity matrice
litiny. Na povrchu jsou také patrné zndmky po jiz zminéném adhezivnim opotfebeni (Obrazky

[72]a[73|F)
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5.2 Vzorek ADI 9ké6 310
Vysledky testu, kterému byl vzorek ADI 9k6 310 podroben jsou uvedeny niZe. Jedna

se o zdznamy souclinitele smykového tieni v zdvislosti na ¢ase (30minutovy test). Zdznamy
z kontrolnich méfeni (11 minut) jsou uvedeny v piiloze prace. Déle je zde uvedena tabulka
s primérnymi souciniteli smykového tfeni pro jednotlivé testy. Kapitola obsahuje také hodno-

ceni opotfebenych povrchd.

5.2.1 Prubéh tribologického testu vzorku ADI 9k6 310

Na obrazku [/4{je zobrazena zdvislost souCinitele smykového tfeni pro nekaleny vzorek.
Z této zavislosti je patrné relativné rychlé ustdleni hodnot. Pouze na zacatku je patrné urcité
kolisani. Toto pocatecni kolisani hodnot je patrné i na kontrolnim 11minutovém méfeni, jehoz

zdznam je uveden v piiloze (Obrazek [[05).

Obrazek 74: Zaznam souclinitele smykového tfeni beéhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 310 (30 minut)

Podobné jako u pfedchoziho vzorku (ADI 9k6 240) mohlo byt kolisani zpisobené fadou

faktorti. Jednim z nich je i vytvoreni a velmi rychlé poruseni oxidické vrstvy. Interval hodnot

souCinitele smykového tieni v 10. minut€ testu je s kontrolnim mérenim témér totozny.

Obrazek 75: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku ADI
9k6 310 (30 minut)
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Na obrazku [/5| je zobrazena zdvislost souCinitele smykového tieni pro kaleny vzorek.
Podobné jako u vySe zminéného nekaleného povrchu je 1 zde patrné pomérné rychlé ustaleni
hodnot. Lehké pocatecni kolisani je pravdépodobné spojeno s oxidickou vrstvou. Podobné
pocatecni kolisan{ je patrné i na kontrolnim meéfeni, zdznam je v piiloze prace (Obrazek [I06).

Interval hodnot soucinitele smykového tfeni je pro 10. minutu obou testi téméft totozny.

Tabulka 5.2: Primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vzorek ADI 9k6 310

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,512 0,190
11 minut 0,471 0,214
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,548 0,169

11 minut 0,489 0,205

Z tabulky [5.2]je patrné, Ze v tomto pifpadé zakalenim povrchu nenastala vyraznd zména
soucinitele smykového tfeni. Hodnoty kaleného a nekaleného povrchu jsou velmi podobné,
kaleny povrch zde dokonce vykazuje mirné vyssi primérné hodnoty. Rozdil primérnych
hodnot pro 30minutovy a 11minutoy test je dan pfedevsim pocatecnim kolisanim hodnot, tim

je primérnd hodnota kratsiho testu zna¢né ovlivnéna.

62



5.2.2 Povrch vzorku ADI 9k6 310 po tribologickém testu

Na obrdzku [/6|je zobrazen povrch nekaleného vzorku po 30minutovém tribologickém
testu. Na povrchu jsou patrné stopy po intenzivnim opotiebeni. Povrch vzorku je opét ¢as-
te¢né pokryt oxidickou vrstvou (Obréazek [76| A), tato vrstva je znacné naruSena. Spolecné
s vrstvou oxidl doslo také ke znacné delaminaci povrchovych vrstev zakladniho materidlu
(Obrazek [/6/B). Vysledkem je relativné hluboké poSkozeni povrchu litiny, vznikly v podstaté
kratery s chybéjicim materidlem. K delaminaci povrchu mohly prispét utvary grafitu, jak jiz
bylo zminéno, jedna se v podstaté o heterogenity povrchu (koncentratory napéti). V jejich
okoli miize dochdzet k vyraznému Cerpani plasticity materidlu a ndsledné delaminaci. Na opo-
tfebeném povrchu je oddélovani materidlu kolem grafitu viditelné (Obrazek [76 G). Patrné
se vSak nejednd o primarni diivod tak zdsadniho odd€lovani Casti povrchu, ke kterému doslo
pfi tomto tribologickém testu. K delaminaci totiZ dochdzelo v podstaté v celé ploSe stopy
vzniklé pohybem PINu. Pravdépodobné se tak jednd o unavové poSkozeni matrice litiny. K od-
délovani ¢asti povrchu také mohlo pfispét adhezivni opotiebeni. Nédsledny pohyb oddélenych
Castic povrchu a oxidické vrstvy (premisténd Cast vrstvy oxidu je patrnd na obrazku [76|C)

pravdépodobné zpisobil viditelné stopy abrazivniho poskozeni (Obrézek 76 D).

Obrazek 76: Povrch nekaleného vzorku ADI 9k6 Obrazek 77: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6
310 po tribologickém testu (30 minut) 310 po tribologickém testu (11 minut)

Laserem zakaleny povrch vzorku vykazuje zcela jiné chovani. PoSkozeni kaleného po-
vrchu po 11minutovém tribologickém testu je zobrazeno na obrazku (/7| Povrch je ¢asteCné
pokryt oxidickou vrstvou (Obrazek [77| A). Pohybem PINu se v ni tvofily trhliny (Obra-
zek [/'7|C), které vedly k oddélovani oxidické vrstvy od zdkladniho materidlu. Vzorek litiny
nevykazuje zndmky vyrazné delaminace povrchovych vrstev matrice litiny, ta neni néjak
zésadné naruSena ani v okoli grafitu (Obrazek G). Presto vSak dochazelo k urCitému
poskozeni matrice. Oddéleny zdkladni materidl z povrchu litiny tvofil pfedev§im drobné
ulomky, které se spolecné s drobnymi ¢astmi oxidické vrstvy nachédzeji na opotfebovaném
povrchu vzorku. Tyto Castice jsou ve vétsim mnozstvi zachyceny na povrchu odhaleného
grafitu (Obrazek [77)D). Pohyb téchto drobnych dlomkii spole¢né s v&tsimi ¢dstmi oxidické
vrstvy miZe prispivat k abrazivnimu poskozeni (Obrazek 77| B).
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Na obrazku [/8|je zobrazen povrch kaleného vzorku po 30minutovém tribologickém testu.
Potvrzuje se zcela jiné chovani zakaleného povrchu v porovnani s povrchem nekalenym.
Po totoZném casovém udseku, kterému byl vystaven i nekaleny povrch vzorku na obrazku
ma opotfebeny povrch zcela jiny charakter. Stejné jako po 11minutovém testu, zde nejsou
patrné stopy (hluboké krétery) po oddélovani matrice litiny. Opét je na povrchu vzorku patrna
oxidicka vrstva (Obrazek /8| A), kterd byla pohybem PINu postupné naruSena (trhliny v této
vrstve jsou patrné na obrazku [/8|F). Tyto ¢asti pak byly premist’ ovany (Obrazek [/8|D), jejich
pohyb prispél k abrazivnimu opotiebent, které je patrné na povrchu vzorku (Obrazek 78| C).

Zéakladni materidl pod touto vrstvou se jevi relativné jednotny, bez vyrazné delaminace
povrchu. Jsou zde patrné pouze drobné lokélni stopy po oddéleni matrice litiny (Obrazek
B), ¢ast matrice byla oddélena spolecné s oxidickou vrstvou (Obrézek [/8|I). Ani kolem jiz
zminénych heterogenit povrchu v podobé grafitu (Obrazek [78|G), které zvySuji koncentraci
napéti, nejsou patrné zndmky zdsadniho oddélovéani okolni matrice (jako je tomu u jinych
testovanych vzork).

Obrazek 78: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6 310 po tribologickém testu (30 minut)

Po 30minutovém tribologickém testu doSlo pohybem PINu k postupnému odstraniovani
castic nashromazdénych na povrchu grafitu, které byly patrné po 11minutovém testu (Obra-
zek [/8| D). Jejich mnoZstvi se tak vyrazné redukovalo (Obréazek qref H). Povrch vzorku jevi
také drobné zndmky adhezivniho opotiebeni (Obrazek [7§|E), zdsadn&jsimu poskozeni mohla
zabranit pritomnost vrstvy oxiddl, kterd omezila kontakt PINu a matrice litiny. Na laserem
kaleném povrchu byla zpocatku pfitomna oxidickd vrstva (Obrazek [/8|J), pfi tribologickému

testu vSak byla relativné rychle porusSena.
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5.3 Vzorek ADI 9k6 400

V této kapitole jsou uvedeny vysledky tribologického testu vzorku ADI 9k6 400. Jsou zde
zahrnuty zdznamy soucinitele smykového tfeni pro hlavni 30minutovd méfeni (zdznamy kont-
rolnich jsou uvedeny v pfiloze price). Kapitola ddle zahrnuje souhrnnou tabulku s vyslednymi

hodnotami pro jednotlivi méfeni a analyzu testem opotiebenych povrchil.

5.3.1 Prubeéh tribologického testu vzorku ADI 9k6 400

Na obrdzku [/9|je zdznam soucinitele smykového tieni pro nekaleny vzorek. Pfi zabihdni
tribologické dvojice je zde patrny znacny rozptyl hodnot, to miize byt napiiklad spojeno
s tvorbou oxidické vrstvy, ptipadné s postupnym odhalovéni vétsiho grafitického utvaru. Na za-
znamu kontrolntho méfeni (Obrazek [79)) neni tak vyrazny rozptyl hodnot patrny. V 16. minuté

meéfeni se hodnoty soucCinitele smykového tfeni ustélily.

Obrazek 79: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 400 (30 minut)

Na zdznamu soucinitele smykového tieni pro kaleny vzorek (Obrazek je patrné,
Ze pres lehké pocatecni kolisani hodnot spojené se zabihdnim tribologické dvojice jsou

hodnoty soucinitele tfeni do 9. minuty realtivné stabilni.

Obrazek 80: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku ADI
9k6 400 (30 minut)
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Pocatecni stabilita hodnot je potvrzena i kontrolnim méfenim (Obrazek [T08)). Poté vak
dochazi k postupnému nartistu hodnot. To miiZe byt opét zptisobeno fadou faktord. Pfi analyze
opotiebenych povrchi je patrné, Ze povrch vystaveny 11minutovému testu (Obrazek
je pokryt relativné kompaktni oxidickou vrstvou. Naopak vzorek po 30minutovém testu (Ob-
razek [83)) vykazuje zna¢né poruseni oxidické vrstvy a oddélovani ¢asti zdkladniho materidlu.
Pohybem PINu dochézi k premist’ ovani oddélenych casti, které mohou byt jednou z hlavnich
pficin abrazivniho poskozeni (patrné na Obrazku [83|C). Tento proces mohl prispét k nariistu

souCinitele smykového tieni, ktery byl zaznamendn pti méfeni.

Tabulka 5.3: Primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vzorek ADI 9k6 400

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,469 0,250
11 minut 0,423 0,175
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,341 0,228

11 minut 0,285 0,200

V tabulce [5.3[jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty pro jednotlivd méfeni. Je zde
patrné, Ze laserem kaleny vzorek dosahuje nizsich hodnot soucinitele tfeni. AvSak je potfeba
uvazovat postupny narist hodnot zaznamenanych v hlavnim 30minutovém méfeni. Kontroln{
1 Iminutové méreni obsahuje z velké ¢asti prvni stabilni fazi bez nasledného rustu, ktery
se pravdépodobné projevil v del§im testu. Rozdil hodnot mezi kalenym a nekalenym povrchem

tak nenfi zcela jednoznacny.
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5.3.2 Povrch vzorku ADI 9k6 400 po tribologickém testu

Na obrézku [81] je zobrazen povrch nekaleného vzorku, ktery byl vystaven 30minutovém

Y/, Y2

tribologickému testu. Stopa vznikla pohybem PINu je z vétsi asti pokryta oxidickou vrstvou
(Obrazek [81] A). Tato vrstva vSak neni pfili§ kompaktni, v celé §ifce stopy jsou totiZ patrné
zndmky delaminace. Zejména na okrajich hlavni stopy je viditelné zna¢né oddélovéani zdklad-
niho materidlu (Obrazek 81| D), pfi¢inou patrné nebude grafit skryty pod povrchem, nejedna
se totiZ o lokdlni delaminaci. Pravdépodobnéjsim diivodem je inavové opotiebeni povrcho-
vych vrstev litiny. K odd€lovani zdkladniho materidlu mohlo pfispét adhezivni opotfebeni,
na povrchu vzorku jsou totiZ patrné stopy potvrzujici jeho vyskyt (Obrazek [S1]J).

V samotné hlavni stopé pak dochdzelo také ke znacné delaminaci. Jednim z inicidtort
muze byt grafit nachdzejici se pod povrchem litiny (Obrazek [81| G), kolem n¢ho dochazi
ke zvySovéni koncentrace napéti a pii pohybu PINu je Cerpdna plasticita okolni matrice.
Vysledkem je pak znacné lokélni odd€lovani zakladniho materidlu, které je také patrné
na obrézkuE. Tato lokdlni delaminace muize vést ke vzniku trhlin v povrchu (Obra’lzekH),
dal$sim zatéZovanim pak dochdzi k rozSifovani oblasti delaminace. Pfi¢inou oddélovani
materidlu v hlavni stopé vSak pravdépodobné nebyl pouze grafit. Na povrchu jsou patrnd
naruSeni oxidické vrstvy (Obrdzek [81|I) 1 matrice litiny (Obrizek 81| D), kterd mohla byt
zpusobena zatéZovanim a deformaci povrchu, pii kterém byla porusena kiehka oxidicka vrstva.
Inicidtorem mohla byt také pohybujici se ¢ast oddéleného zdkladniho materidlu, pfipadné
oxidické vrstvy. Na povrchu, predev§im na okrajich stopy, jsou patrné znamky prfemist’ ovani
casti oxidickych vrstev (Obrazek [81|/C). V samotné hlavni stop€ vznikaji spiSe drobné tlomky
vrstvy oxidil a matrice litiny (Obrézek [81| F). Obé¢ tyto varianty pravdépodobné prispély

k abrazivnimu poskozeni, jehoZ stopy jsou na povrchu vzorku patrné (Obrazek [81|B)

Obrazek 81: Povrch nekaleného vzorku ADI 9k6 Obrazek 82: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6
400 po tribologickém testu (30 minut) 400 po tribologickém testu (11 minut)

Kaleny povrch vzorku po 11minutovém tribologickém testu je zobrazen na obrazku [§2]
Opotiebeny povrch je opét z velké ¢dsti pokryt oxidickou vrstvou (Obrazek [82] A). Tato vrstva
se jevi relativné kompaktni, nicméné jsou zde patrné urcité znamky jejtho poruSeni. Jednim

z inicidtorti poruseni povrchovych vrstev v hlavni stopé vzniklé pohybem PINu je skryty grafit.
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Na obrédzku jsou jasné viditelnd mista, kde grafitické utvary (heterogenity litiny) ovlivnily
okolni napét’ové pole matrice, dochédzelo tak k jejimu intenzivnéjSimu namahani a Cerpani
plasticity. Vysledkem je vznik povrchovych trhlin v okoli grafitu (Obrazek [82] B). Pohybem
PINu pak dochézi k jejich Sifeni, propojovéni a ndslednému oddélovani materidlu z povrchu.
Na vzorku je patrné, Ze témito trhlinami mohlo dojit k uvolfiovani grafitu z daného mista
(Obrazek [82] C), pohybem PINu pak byl ¢astecné grafit rozprostfen. Na vzorku je patrny
i odhaleny grafit (Obréazek [82] G), kolem kterého je okolni povrch vzorku také narusen.

Na vzorku jsou pfitomny také dalsi trhliny, orientované v podélném sméru hlavni stopy
PINu (Obrazek [82| D). Tyto trhliny pravdépodobné nebyly zptsobeny pritomnosti grafitu,
jedna se spise o projev tinavového opotiebeni. Jejich vznik a Sifent, které bylo zptisobeno zaté-
Zovanim povrchu, je pravdépodobnym diivodem delaminace povrchovych vrstev na okrajich
hlavni stopy (Obrazek |82/ E). K delaminaci mohlo pfispét také adhezivni opotrebeni, jehoz
znamky jsou na povrchu vzorku patrné (Obrazek [82]I). Pohyb oddélenych ¢ésti a drobnych
ulomk (Obrazek 82| F) zakladniho materidlu i oxidické vrstvy byl pravdépodobné hlavnim

inicidtorem abrazivniho opotfebeni (Obrazek 82] H).

Obrazek 83: Povrch kaleného vzorku ADI 9k6 400 po tribologickém testu (30 minut)

Povrch kaleného vzorku po 30minutovém tribologickém testu je zobrazen na obrazku [83]
Oxidickd vrstva, pokryvajici z velké ¢asti opotiebeny povrch, (Obrazek 83| A) je v porov-
nani se vzorkem na obrazku [82](po 11minutovém testu) vyrazné méné kompaktni. Trhliny
v povrchu vzorku, které byly pozorované po krat$im testu (Obrézek [82| D) ziejm& zplsobily
vyraznou delaminaci povrchovych vrstev v hlavni stopé (Obrazek [83| B). Pohybem PINu
byly odhaleny grafitické ttvary, které mohly pfispét k delaminaci povrchu. OvSem zdsad-
né&jsi poruseni matrice kolem grafitu je patrné pouze v nékterych piipadech (Obrazek [83|F),
vétSinou se matrice kolem grafitu nejevi zdsadné narusena (zejména pii srovnani s jinymi
vzorky). Pohybem oddélenych ¢asti oxidické vrstvy (Obrazek 83| D) a zdkladniho materidlu
dochazelo k pomérné vyraznému abrazivnimu opotiebeni (Obrizek [§3]C). Kontaktem PINu
s odhalenym zdkladnim materidlem patrné dochédzelo k adhezivnimu opotfebeni, stopy jsou
viditelné na obrazku [83| E. Pfed intenzivnéjSim adhezivnim opotfebenim byl povrch chranén

oxidickou vrstvou.
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5.4 Vzorek EN-GJS-450-18

V této kapitole jsou uvedeny vysledky tribologického testu vzorku EN-GJS-450-18, jedna
se o zdznam soucinitele smykového tfeni pro kaleny i nekaleny povrch. Kontrolni 11minu-
tova méreni jsou uvedena v priloze prace. Soucésti je také souhrnna tabulka s primérnymi

hodnotami pro jednotlivé testy. Kapitola obsahuje také hodnoceni opotiebovanych povrchi.

5.4.1 Prubeéh tribologického testu vzorku EN-GJS-450-18

Obrézek [84] zobrazuje zdvislost soucinitele smykového tfeni pro nekaleny vzorek. Po po-
catecnim zabéhnuti tribologické dvojice nasleduje relativné rychlé ustaleni hodnot. Provedené
kontrolni méfeni (Obrazek [I09)) vykazuje v 10. minuté testu lehce odlisny interval ve kterém

se soucinitel tfeni pohybuje.

Obrazek 84: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJS-450-18 (30 minut)

Na obrazku |85|je zaznam 30minutového testu pro kaleny povrch. Pribéh je velmi podobny

vyse uvedenému nekalenému povrchu. Rychlym zabéhnutim tribologické dvojice je soucinitel

ustdlen. V zavéru testu (25. minuta) se vSak v obou pripadech vyskytuje mirny rist hodnot.

Obrazek 85: Zaznam soucinitele smykového tieni béhem tribologického testu kaleného vzorku EN-
GJS-450-18 (30 minut)
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Pfic¢inou miiZze byt naptiklad zvySené poruSovani oxidické vrstvy spolec¢né se zakladnim
materidlem. Oddélené €4sti povrchu jsou patrné na obrazcich [86a Pohybem PINu tak
mohlo dochézet ke zvySené abrazi (jejiZ stopy jsou na snimcich patrné) a navyseni soucinitele
smykového tieni. Pfi porovnani zdznamu s kontrolnim méfenim (Obrazek [[10) v 10. minuté

je patrny identicky interval, ve kterych se hodnoty pohybuji.

Tabulka 5.4: Primérné hodnoty soucinitele smykového tieni pro vzorek EN-GJS-450-18

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,368 0,185
11 minut 0,308 0,186
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,376 0,171

11 minut 0,355 0,191

V tabulce [5.4|jsou uvedeny priimérné hodnoty soucinitele smykového tfeni (statického
i dynamického) pro jednotlivé testy. Z téchto hodnot neni patrny Zadny zdsadni rozdil mezi
kalenym a nekalenym povrchem. Rozdily hodnot hlavniho a kontrolniho méteni (zejména
u nekaleného povrchu) je pravdépodobné spojen s jiz zminiovanym nartistem soucinitele
v pozdé&jsi fazi testu, kterd v 1 1minutovém testu neni zahrnuta. Dal$im diivodem mohlo byt

uvolnéni vétstho mnoZstvi grafitu, jehoZ mazaci efekt mohl mit také vliv.

5.4.2 Povrch vzorku EN-GJS-450-18 po tribologickém testu

Na obrazku [86|je zobrazen povrch nekaleného vzorku po 30minutovém tribologickém
testu. Z obrazku je patrné, Ze povrch vzorku je opét pokryt oxidickou vrstvou (Obréazek [86] A).
Pohybem PINu byla tato vrstva postupné naru$ovdna. Vznikaly v nf trhliny (Obrazek [86/C),
které pak vedly k odd€lovani ¢4sti oxidické vrstvy od zdkladniho materidlu. Nasledny pohyb
tvrdych ¢asti oxidické vrstvy (Obrazek 86| D) prispél k abrazivnimu opotiebent, které je na po-
vrchu vzorku patrné (Obrazek [86/H). K abrazi mohly déle pfispét drobné tlomky, lemujici
okraj stopy tribologického testu (Obrazek [86| E). Pravdépodobné se jedna o velmi drobné
ulomky oxidacni vrstvy a matrice litiny. Pohybem PINu nejspiSe také dochazelo k vtisku
tvrdych oxidickych ¢astic do relativné mekké feritické matrice litiny (Obrazek [86|F). Tako-
véto heterogenita povrchu muze vést zvySené koncentraci napéti v okolni matrici a prispét
k nasledné delaminaci povrchovych vrstev litiny.

Ddle je na vzorku patrnd pomérné vyraznd delaminace povrchovych vrstev litiny (Obré-
zek [86 B). Inicidtorem mohly byt utvary grafitu, které zvySuji koncentraci napéti v okolni ma-

trici, nasledné pak zatéZovanim dochdzi k Cerpani plasticity a oddélovani materidlu. Ve stopé
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vzniklé tribologickym testem je vSak patrny pouze jeden odhaleny grafiticky udtvar (Ob-
razek 86| G) kolem kterého doslo k vyraznému oddéleni Casti matrice litiny. V ostatnich
ptipadech mohou byt kuli¢ky grafitu skryty pod povrchem. Patrné se vSak jedna spiSe o projev

opakovaného zatéZovani povrchu, tedy tinavové opotiebeni.

Obrazek 86: Povrch nekaleného vzorku EN-GJS- Obrazek 87: Povrch kaleného vzorku EN-GJS-
450-18 po tribologickém testu (30 minut) 450-18 po tribologickém testu (11 minut)

Na obrézku 87| je zobrazen stav povrchu vzorku po 11minutovém tribologickém testu.
Povrch je opét pokryt oxidickou vrstvou (Obrazek [87] A). Tato vrstva je relativné kompaktni,
zejména pfi porovndn{ s nekalenym povrchem (Obrazek [86). Hlavni stopa zanechand po-
hybem PINu pfi tribologickém testu je lemovéna oblastmi, kde doslo k poruseni celistvosti
oxidické vrstvy. Soucasné zde dochézelo k delaminaci povrchovych vrstev zdkladniho mate-
ridlu (Obrézek [87]B). Uvolnéné a premist’ované Casti oxidické vrstvy (Obréazek [87|F) pak
patrné prispély k abrazivnimu poskozeni povrchu vzorku (Obrazek [87) C). Oddélovanim
oxidické vrstvy a Casti matrice litiny vznikaly opét drobné tlomky, viditelné ve stopé vzorku
(Obrazek [87|E). Tyto drobné, avSak tvrdé ¢4stice nejspiSe také napomohly intenzivnéjSimu
abrazivnimu poSkozeni povrchu vzorku. Hlavni stopa vznikla pohybem PINu je lemovana
relativné dlouhou trhlinou v oxidické vrstvé (Obrazek [87|H). Lze predpokladat dalsi poru-
Sovani oxidické vrstvy v téchto mistech. Podobné je tomu i u vzorku, ktery byl vystaven
30minutovému tribologickému testu (Obrazek [88)), vrstva oxidi v hlavni stopé je zde podélné
oddélena od okoli. Na povrchu vzorku litiny jsou déle patrné utvary grafitu (Obrazek [87|G).
Ve spodni ¢asti obrazku se nachdzi grafit, kolem kterého doslo k urcitému oddéleni matrice
(v diisledku koncentrace napéti). V hlavni stopé je pak viditelny pouze tlomek grafitu.

Na obrazku 88| je zobrazen laserem kaleny povrch vzorku po 30minutovém tribologickém
testu. Vzorek je opét Caste¢né pokryt oxidickou vrstvou (Obrazek 88 A). V okoli hlavni stopy,
vzniklé pohybem PINu pfi tribologickém testu je patrnd vyrazna delaminace povrchovych
vrstev litiny (Obrazek [8§ B). K této delaminaci mohly pfispét ttvary grafitu, které jsou
v nékterych téchto oblastech piitomné (Obrazek 88 G). Kolem grafitu dochazi ke zvySovani
koncentrace napéti a naslednému Cerpdani plasticity okolni matrice, to vede k oddé€lovani
¢asti materialu. Oddéleni matrice kolem grafitu je dobfe viditelné na detailu obrazku 88| C.

Pri¢inou delaminace v okoli hlavni stopy miiZe byt také klasické tinavové opotiebeni. Déle je
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v blizkosti stopy patrnd trhlina (Obrazek 88| J) prochdzejici oxidickou vrstvou az do matrice
litiny. DalSim pohybem PINu by tak pravdépodobné doslo k jejimu rozvoji a rozSifovani jiz

delaminované oblasti.

Obrazek 88: Povrch kaleného vzorku EN-GJS-450-18 po tribologickém testu (30 minut)

Samotna hlavni stopa vytvorend pohybem PINu, je pokryta pomérné celistvou oxidic-
kou vrstvou. Jsou v ni vSak pfitomné drobné oblasti lokalni delaminace (Obrazek [8§| F),
ty mohou byt zplisobené grafitem skrytym pod povrchem, propojovanim drobnych trhlin,
pfipadné pohybem jiz oddélenych ¢éstic (Obrazek B8 E). Dile jsou zde patrné sifici se trhliny
(Obrazek (88| H), které by se pravdépodobné dalsim pohybem PINu propojily a zpiisobily
dal8i delaminaci. Celistvost vrstvy je také Castecné naruSena jiZz zminénymi grafitickymi
ttvary (Obréazek [88] G). Na opotiebeném povrchu vzorku jsou také patrné stopy abrazivniho
opotiebeni (Obrazek 88 D), pfic¢inou je nejspise opét pohyb oddélenych ¢astic matrice litiny
a oxidické vrstvy (Obrazek [8§|I).

Hlavni stopa je v porovnéni s nekalenym vzorkem po 30minutovém testu vyrazné vice
celistva. AvSak, vzhledem k vySe zminénym okolnostem, by pravdépodobné s dal$im pohybem
PINu (delSim tribologickym testem) doslo také k vyrazné delaminaci oxidické vrstvy v hlavni
stopé. Vysledek by tak pravdépodobné byl po delsim Case velmi podobny nekalenému
vzorku. S laserovym zakalenim povrchu tak doslo k ur¢itému prodlouzeni Zivotnosti. To miize
byt zptisobené napriklad uréitym tlakovym napétim v povrchovych vrstvach, které vzniklo
nasledkem martenzitické transformace uhlikem obohaceného okoli grafitu. Martenzit vSak
nevytvofil souvislou strukturu (vzhledem ke skute¢nostem popsanym v kapitole [4.4), je stéle
obklopen relativné mékkou feritickou matrici. Z tohoto diivodu tedy nedoslo k zdsadni zméné

chovani povrchu pfi jeho zatéZovani.
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5.5 Vzorek EN-GJL-250 Sn

V této kapitole jsou uvedeny vysledky tribologického testu vzorku EN-GJL-250 Sn, jsou
zde zahrnuty zavislosti soucinitele smykového tieni (kontrolni méfeni je uvedeno v piiloze
prace). Déle je zde uvedena souhrnnd tabulka s primérnymi hodnotami pro jednotlivd méfeni.

Soucasti kapitoly je také hodnoceni opotiebenych povrchil.

5.5.1 Prubeéh tribologického testu vzorku EN-GJL-250 Sn

Na obrazku [89] je zdznam soucinitele smykového tfeni pro nekaleny povrch pii 30mi-
nutovém testu. Na zdznamu je zjevné znacné pocatecni kolisani hodnot, tento jev je patrny
i na zdznamu kontrolniho méfeni (Obréazek [ITT). Pravdépodobné se tak jednd o urcitou cha-
rakteristiku nekaleného povrchu. Na zdznamu soucinitele smykového treni pro kaleny povrch
(Obrazek tento jev neni viditelny.

Obrazek 89: Zaznam soulinitele smykového tfeni beéhem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJL-250-Sn (30 minut)

Kolisani hodnot mutiZe souviset se znacnym porusovanim oxidické vrstvy a matrice litiny
béhem testu (poskozeny povrch je na obrazku [91). Tim vznikaji abrazivni Céstice, které

mohou zvysit tfeci silu a tim navySit i soucinitel tfeni.

Obrazek 90: Ziznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku EN-
GJL-250-Sn (30 minut)
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Na obrazku 00| je zdznam pro kaleny povrch. Jak jiZ bylo zminéno, zde neni viditelné
zasadni pocatecni kolisani. Tribologicka dvojice se relativné rychle zabéhla. Kontrolni méfeni
(Obrazek ma velmi podobny pribéh. Interval hodnot pro 10. minutu testu je témér
identicky.

Tabulka 5.5: Primérné hodnoty soudinitele smykového tfeni pro vzorek EN-GJL-250 Sn

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,438 0,188
11 minut 0,346 0,218
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,444 0,221

11 minut 0,437 0,232

Z tabulky kde jsou uvedeny primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro
vSechna provedend méfeni, neni patrny zasadni rozdil mezi hodnotami pro kaleny a nekaleny
povrch. Zasadnéjsi rozdil v hodnotach soucinitele z 30minutového a 11minutového méreni
pro nekaleny povrch je zptisoben jiZ zminénym pocate¢nim kolisanim. Pfi porovnadni obou

zaznamd je zjevné, Ze oblast kolisani je delsi neZ provedené kontrolni méfeni.
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5.5.2 Povrch vzorku EN-GJL-250 Sn po tribologickém testu

Na obrazku je zobrazen povrch nekaleného vzorku po 30minutovém tribologickém testu.
Jednd se o jediny testovany vzorek litiny s lupinkovym grafitem. Lupinky grafitu jsou patrné
1 na povrchu vzorku (Obrazek 91| E).

Hlavni stopa vznikla pohybem PINu je opét z vétsi ¢asti pokryta oxidickou vrstvou. Tato
vrstva vSak nenf pfili§ celistva. V celé Sifce stopy jsou zndmky relativné rozsdhlé delaminace
(Obrazek [91|C). Primarnim inicidtorem této delaminace pravdépodobné nejsou lupinky grafitu.
Jedna se spiSe o zndmky tinavového opotfebeni matrice litiny.

V hlavni stopé je na obrazku 91| G patrné misto, kde doslo k urcité delaminaci povrchu
v okoli grafitu. Tato delaminace byla patrné grafitem iniciovdna. Vzhledem ke smérovosti
lupinkt (kulicky smérovost nemaji) zavisi vliv grafitu silné na jeho orientaci proti sméru
zatézovani. Pfi vhodné (kolmé) orientaci na smér pohybu PINu mtiZze dochazet ke znaénému
uvoliovdni grafitu, tim 1 sniZeni soucinitele smykového treni. Soucasné mohou byt lupinky
grafitu postupné uzavirdny. Vliv lupinkového grafitu na opotiebeni je proti kulickovému
grafitu vyrazné sloZitéjsi, bliZe je tato problematika popsédna v kapitole [2.2.4] reSersni Casti
této diplomové préce.

Na povrchu jsou také patrné stopy abrazivniho opotfebeni (Obrazek 91| D). Hlavnimi
inicidtory byly pravdépodobné Casti oxidické vrstvy a dlomky matrice litiny, které se pfi
pohybu PINu pfemist ovaly a tiely po povrchu litiny. Na povrchu je proti jinym vzorkim
patrné vyrazné vésti mnozstvi ulomku grafitu (Obrazek 91| B). Jsou zde také patrné znamky
rozprostieni grafitu (Obrazek 91| H) po povrchu, ¢imZ mohlo byt sniZeno téeni pfi tribolo-

Vv

gickém testu. Vzorek ddle vykazuje zndmky adhezivniho opotfebeni, jeho pfi€inou je tésny

Yev s

kontakt PINu a matrice litiny, intenzivnéjSimu poSkozeni opét branila oxidicka vrstva.

Obrazek 91: Povrch nekaleného vzorku EN-GJL- Obrazek 92: Povrch kaleného vzorku EN-GJL-
250 Sn po tribologickém testu (30 minut) 250 Sn po tribologickém testu (11 minut)

Obrazek 02| zobrazuje povrch vystaveny 11minutovému tribologickému testu. Pfevazna
¢dst opotfebeného povrchu je opét pokryta oxidickou vrstvou (Obrédzek [92] A). Hlavni stopa je
pfi srovnani s nekalenym vzorkem vice melka. Oxidickd vrstva (kterd hlavni stopu pokryva)

je také relativné kompaktni. Mimo tuto hlavni stopu je vSak patrnd znacnad delaminace
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povrchovych vrstev (Obrdzek 02| B). Primarn{ pficinou delaminace pravdépodobné nejsou
heterogenity v podobé grafitu. Jedna se spiSe o unavové opotiebeni povrchovych vrstev.
V nékterych pfipadech mohla zvySend koncentrace napéti kolem lupinkli grafitu prispét
k delaminaci (Obrazek 92| G). Na povrchu jsou patrné trhliny (Obrazek 92| D), mtze se vSak
jednat i o lupinek grafitu, ktery byl pohybem PINu uzavien. Na vzorku jsou také patrné zndmky
abrazivniho opotiebeni (Obrazek (92| C), které bylo pravdépodobné zpiisobeno pohybem
tilomkd matrice litiny a oxidické vrstvy (Obrdzek 02| E).

Obrazek 93: Povrch kaleného vzorku EN-GJL- Obrazek 94: Detail povrchu kaleného vzorku EN-
250 Sn po tribologickém testu (30 minut) GJL-250 Sn po tribologickém testu (30 minut)

Po 30minutovém tribologickém testu je oxidickd vrstva (Obrazek 93] A) na povrchu vzorku
znacné porusena. Jednou z pri¢in mize byt deformace matrice, pii které byla kiehka vrstva
oxidu postupné narusovana. Dalsi pric¢inou je tinavové opotfebeni povrchovych vrstev litiny,
pri kterém dochdzi k oddélovani ¢asti matrice spolecné s oxidickou vrstvou. K naruseni
oxidické vrstvy pravdépodobné také prispély lupinky grafitu (Obrazek 93| G). Jak jiz bylo
zminéno, ostré hrany lupink totiz zvySuji koncentraci napéti v okolni matrici, coZ prispiva
k naslednému poruseni celistvosti matrice obklopujici grafit. Poruseni v okoli grafitu jsou
patrnd na obrazku [93]| C. Na povrchu vzorku jsou také viditelné oddélené Casti oxidické vrstvy
(Obrézek 93] B), jejichz pohyb je pravdépodobnou pii¢inou abrazivniho opotfebeni matrice
litiny (Obrazek 93| D).

Na obréazku [94]je zachycen detail poskozeného povrchu po 30minutovém testu. Je zde
detailné viditelnd delaminace vrstvy oxidd (Obrazek[94] A). Opakovanym zatéZovanim dochdzi
ke vzniku a §ifeni trhlin v oxidické vrstvé (Obrazek 04| E). Postupnym propojovéanim trhlin
jsou &asti vrstvy oddéleny od zdkladniho materidlu. Odhaleny zdkladni materidl je patrny
na obrdzku [94] B, soucasné jsou zde patrnd mista, kde dochdzi k rozpadu matrice litiny
a oxidické vrstvy na drobné dlomky (Obréazek [94] D). Tyto dlomky se pak spole¢né s pohybem

PINu piemist’uji a jsou jednou z pficin abrazivniho opotiebeni. Stopy abraze jsou viditelné
na matrici litiny (Obrazek [04]F).
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5.6 Vzorek EN-GJS-700 CuNi ADI

Tato kapitola zahrnuje vysledky tribologického testu vzorku EN-GJS-700 CuNi ADI. Jsou
zde uvedeny zdvislosti soucinitele smykového tfeni, zdznamy z provedenych kontrolnich
méfeni jsou uvedeny v piiloze prace. Kapitola ddle obsahuje souhrnnou tabulku s vyslednymi

prumérnymi hodnotami a hodnoceni testem opotiebenych povrchi.

5.6.1 Prubeéh tribologického testu vzorku EN-GJS-700 CuNi ADI

Na obrazku 93] je zaznam soucinitele smykového tfeni pro nekaleny povrch. Na zacatku
zédznamu je opét patrné kolisani hodnoty soucinitele tfeni. Toto kolisdni je CasteCné patrné
i na kontrolnim méfeni (Obrazek [IT13)), neni vSak tak vyrazné. Podobné jako v predeslych
pfipadech miZe byt tento jev spojen s fadou faktord. Pfikladem je tvorba a rozpad oxidické

vrstvy, ptipadné uvolnéni vét§tho mnoZstvi grafitu do stopy pohybu PINu.

Obrazek 95: Zaznam soucinitele smykového tfeni beéhem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJS-700 CuNi ADI (30 minut)

Na zaznamu soucinitele smykového tfen{ kaleného povrchu (Obréazek [96)) je patrné po-
mérné rychlé ustdleni hodnot. Soucasné jsou naméfené hodnoty ve srovndni s laserem nezpra-

NP4 4

covanym povrchem vys$si. Divodem mohou byt vyrazné vys$si hodnoty drsnosti povrchu.

Obrazek 96: Ziznam soucinitele smykového tieni b€hem tribologického testu kaleného vzorku EN-
GJS-700 CuNi ADI (30 minut)
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Jednd se totiZ o vzorek, jehoZ povrch byl ¢asteCné nataven, vysledkem je vyraznd zména
drsnosti povrchu (tabulka naméfenych hodnot drsnosti vzorki je uvedena v piiloze [B.I).
Vyssi drsnost pak miZze byt znacny vliv na hodnotu soucinitele smykového tieni. DalSim
faktorem, ktery mohl pfispét k vyS$§im hodnotdm soucinitele tfeni je omezeni mazaciho
ucinku grafitu. Okolni tvrdd karbidickd struktura totiZ miZe omezovat uvolilovani grafitu
z grafitickych ttvart. Pro 10. minutu testu bylo hlavni méfeni opét porovnano s kontrolnim.

V obou pripadech jsou intervaly hodnot soucinitele tfeni velmi podobné.

Tabulka 5.6: Primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vzorek EN-GJS-700 CuNi ADI

Nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,418 0,210
11 minut 0,344 0,203
Kaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,611 0,166

11 minut 0,530 0,195

V tabulce |5.6/jsou uvedeny primérné vysledné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro
jednotliva méfeni. U nekaleného vzorku je rozdil zpasoben jizZ zminénym kolisanim, které
tvori znanou ¢ést kontrolntho méfeni, tim je tak silné ovlivnén vysledny primér. Rozdil
u laserem zpracovaného vzorku je pravdépodobné ddn zménou morfologie povrchu, kterd

nastala jeho natavenim.
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5.6.2 Povrch vzorku EN-GJS-700 CulNi ADI po tribologickém testu

Na obrazku[97|je zobrazen povrch nekaleného vzorku, ktery byl vystaven po dobu 30 minut
tribologickému testu. V porovnéni se zakalenym povrchem je evidentni mnohem vyrazné;si
deformace povrchu. Také pfi porovnéni s jinymi nekalenymi vzorky je stopa vznikla pohybem
PINu relativné hlubokd. Povrch je opét z velké ¢asti pokryt oxidickou vrstvou (Obrazek 07] A).
Stopa je pomérné kompaktni a nevykazuje Zadné vyrazné zndmky delaminace povrchovych
vrstev. Jsou zde vSak patrnd mista lokdlniho poruseni oxidické vrstvy (Obrdzek 97| D). Tvrdé
casti oddelené oxidické vrstvy pak mohly prispét k abrazivnimu opotiebeni, jehoZ stopy jsou
na povrchu vzorku patrné (Obrazek [97|B). Okraj stopy je lemovan oblastmi poruseni oxidické
vrstvy (Obrazek 97]C), to je pravdépodobné spojeno se zna¢nou deformaci matrice litiny,

kiehka oxidicka vrstva tak byla v t€chto mistech porusena.

Obrazek 97: Povrch nekaleného vzorku EN-GJS- Obrazek 98: Povrch kaleného vzorku EN-GJS-
700 CuNi ADI po tribologickém testu (30 minut) 700 CuNi ADI po tribologickém testu (11 minut)

Obrazek 98] pfedstavuje zakaleny povrch, vystaveny 11minutovému tribologickému testu.
Zakaleni neni zcela exaktni vyraz, jednd se totiz spiSe o laser glazing. Povrch litiny byl
nataven a vytvoril karbidickou strukturu (Kapitola .6). Nataveni povrchu zménilo i jeho mor-
fologii, to je patrné na obrazku [98| Piikladem muiZe byt misto oznaceno pismenem ,,C*, které
se v dusledku nataveni propadlo vici okoli. Uvnitf tohoto mista nejsou patrné zadné znamky
kontaktu s PINem. Naopak v okoli tohoto mista jsou stopy PINu patrné (oznacneo ,,D*). Takto
vyrazna zména morfologie povrchu méla patrné zdsadni vliv na zvySeni namérenych hodnot
soucinitele smykového tieni.

Pii nataveni povrchovych vrstev dochdzelo k pohybu nerozpusténych grafitickych tdtvarg,
které se premistily na povrch litiny (shluky grafitu jsou patrné na obrédzcich 98| a 99| G).
Tyto shluky kulicek grafitu jsou znacnou heterogenitou povrhu litiny, to by mohlo vést
ke znacnému namédhani okolni matrice. Po 11minutovém testu v§ak matrice obklopujici tyto
shluky nejevi Zadné zdsadni zndmky poSkozeni. Po 11minutovém tribologickém testu doslo
k vyraznéj§imu odstranéni povrchovych oxidickych vrstev (Obrazek 98| A). Pficinou je patrné
lokélni heterogenita povrchu v podobé shluku grafitu na povrchu, kterd iniciovala oddélovani

oxidickych vrstev.
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Na obrazku [99] je zobrazen stav povrchu vzorku po 30minutovém tribologickém testu.
Stopa zanechand pohybem PINu je velmi obtizné viditelnd (Obrazek 99| A). Detail zobrazuje
oblast, kde doslo k vyraznéj§imu odstranéni oxidickych vrstev (poziistatek vrstvy je na
obrazku[99|C). Dale je na obrazku [09B oznaceno misto, kde doslo k vyraznéjsimu oddéleni
materidlu, to je patrné zpiisobeno piitomnosti grafitu, ktery je koncentratorem napéti. To vedlo
k vyraznéjSimu namahani okolni matrice a jejimu naslednému poruseni. Oddélené Casti
povrchu a oxidické vrstvy (Obrazek (99 D). Pohyb téchto oddélenych ¢asti pak patrné silné
prispél k abrazivnimu poskozeni povrchu (Obrazek 99 E).

Obrazek 99: Povrch kaleného vzorku EN-GJS-700 CuNi ADI po tribologickém testu (30 minut)

Povrch tvoreny karbidickou strukturou je relativné kiehky, nejsou v§ak na ném patrné
7adné trhliny. Pravdépodobné tomu napomohla pevnd martenzitickd vrstva, kterd se nachédzi
pod vrstvou tvorenou karbidy, patrné tak dochdzelo k vétsimu rozkladani kontaktniho tlaku
PINu. Vzhledem k jemné karbidické struktufe na povrchu vzorku nedoslo k vyraznému
opotfebeni. Pfi srovnani s jinymi vzorky jsou na tomto vzorku po obou tribologickych testech

viditelné jen nepatrné stopy po pohybu PINu.
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5.7 Vzorky Extral-1A a Extral-5

V této kapitole jsou uvedeny vysledky tribologického testu pro obé vysokochromové
karbidické litiny (Extral-1A a Extral-5). U obou vzorki byl podroben tribologickému testu
pouze nekaleny povrch. Po laserovém zpracovéni téchto litin byly na povrchu pfitomny
rozsdhlé trhliny (Obrazky [61] a [65). Z tohoto diivod byl proces oznafen za nevyhovujici
a povrchy nebyly podrobeny tribologickému testu. Nekalené povrchy nebyly analyzovany
elektronovym mikroskopem (nebylo moZzné porovnani s kalenymi vzorky po testu).

5.7.1 Prubéh tribologického testu vzorku Extral-1A

Obrazek 100: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
Extral-1A (30 minut)

Na obrazku [TI00]je zdznam soucinitele smykového tienf pro vzorek Extral-1A. Na pocatku
je patrny zabéh trbibologické dvojice, tento narist a pokles hodnot je patrny i na kontrolnim
méfeni (Obrazek [113)). Pfi porovnani 10. minuty hlavniho a kontrolniho testu jsou rozsahy

hodnot pro soucinitel tieni velmi podobné.

5.7.2 Prubéh tribologického testu vzorku Extral-5

Obrazek 101: Ziznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
Extral-5 (30 minut)
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Na obrazku [I[01]je zdznam soucinitele smykového tfeni pro vzorek Extral-5. Opét je na
pocatku patrny prudky nardst a pokles hodnoty pfi zabihani tribologické dvojice. Tento jev
muZe byt zptisoben celou fadou faktord. Piikladem je deformace nerovnosti povrchii, povrchy
se stanou méné drsné a sniZi se tfeci sila. Stejny pribéh hodnot je patrny i na kontrolnim
méfeni (Obrazek [116). V 10. minuté testu je pii hlavnim i kontrolnim méfeni rozsah hodnot,

ve kterych se soucinitel smykového tfeni pohybuje, téméf totozny.

Tabulka 5.7: Primérmné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vzorky Extral-1A a Extral-5

Extral-1A - nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,603 0,240

11 minut 0,606 0,270

Extral-5 - nekaleny povrch

Délka testu | Soucinitel smykového tieni | Smérodatna odchylka

30 minut 0,589 0,234

11 minut 0,613 0,228

V tabulce [5.7] jsou uvedeny vysledné hodnoty (statického i dynamického) soucinitele
smykového tieni pro obé vysokochromové karbidické litiny (Extral-1A a Extral-5). Hodnoty
jsou velmi podobné, drobné rozdily mohou byt samoziejmé zpisobeny tim, Ze kontroln{
méreni (1 1minutové) je z velké Casti tvofeno zabéhem tribologické dvojice. Z tabulky je patrné,
Ze vzorky Extral-1A a Extral-5 maji v porovnani s pfedchozimi vzorky grafitickych litin vySsi
soucinitel smykového tfeni. Jednou z pri¢in miize byt i grafit, ktery svymi mazacimi G¢inky

sniZuje miru tfeni tribologické dvojice.
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6. Diskuse vysledku

Z provedenych metalografickych vybrusa jsou patrné zmény struktury, které nastaly
v diisledku ptsobeni laseru. U vzorkd litin typu ADI 9k6 (240, 310, 400) je povrchova vrstva
tvorena martenzitem a zbytkovym austenitem. Jsou zde patrné prechodové oblasti, které jsou
tvofeny hrubS§im martenzitem.

Vychozi struktura vzorku EN-GJS-450-18 je feriticka (silné omezend rozpustnost uhliku),
plsobenim laseru tak dochazelo k diftzi uhliku z grafitickych dtvarti. Ochlazenim tak doslo
k martenzitické transformaci pouze v okoli grafitu, kde byl austenit dostatecné obohacen
uhlikem. Zakalena vrstva tak neni pfili§ souvisla. Vychozi struktura vzorku EN-GJL-250 Sn
byla naopak perlitickd. Plisobenim laseru tak doslo k relativné rovnomérnému nasyceni
austenitu uhlikem. Jeho ochlazenim vznikla souvisld martenzitickd struktura. U vzorku
EN-GJS-700 CuNi ADI byly povrchové vrstvy nataveny. Naslednym rychlym ochlazenim
vznikla pomérné souvisla karbidicka struktura s vysokou tvrdosti. Jedna se tedy v podstaté
o laser glazing. Povrch byl nataven také u vzorkl vysokochromovych karbidickych litin
Extral-1A a Extral-5. Pfi opétovném tuhnuti povrchu dochdzelo ke vzniku trhlin. Takovy
povrch byl tedy vyhodnocen jako nezpisobily a nebyl podroben tribologickému testu. Z tohoto
ddivodu nejsou na obrazku u téchto vzorkl uvedeny soucinitelé smykového tieni pro

kalené povrchy. Blizsi informace k metalografické analyze vzorki jsou v kapitole

Obrazek 102: Primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro jednotlivé vzorky (30minutovy test)

Na obrazku jsou vyobrazeny primérné hodnoty soucinitele smykového tfeni pro
nekalené a laserem kalené povrchy vzorki (software tribometru neumoziuje rozlisit staticky

a dynamicky soucinitel tfenf). Z tohoto obrdzku je patrné, Ze vyraznd zména soucinitele tfeni
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nastala pouze u tf{ vzorki. Jednim z nich je vzorek EN-GJS-700 CuNi ADI. Jak jiz bylo
zminéno, tento vzorek byl laserem nataven. Tim byla zménéna morfologie jeho povrchu,
coZ potvrzuje naméfend drsnost (Tabulka [B.T)). Soucasné je povrch tvofen relativné tvrdou
karbidickou strukturou (Obrézek [53)), kterd miZe sniZit miru uvoliiovéni grafitu ze struktury
litiny a tim omezit jeho mazaci i¢inky. Z t€chto divodi doslo pravdépodobné k tak vyraznému
nartstu soucinitele smykového tfeni pro laserem kaleny povrch vzorku.

V pracich [95]] a [96]] se autofi zabyvaji zménou tribologie laserem nataveného povrchu
s karbidickou strukturou. Nataveny povrch dosahoval vysSich hodnot souCinitele smykového
tfeni neZ povrch kaleny nebo laserem nezpracovany (stav po odliti). Autori zde pricitaji
znacny vliv zminénému neuvoliiovani grafitu ze struktury (grafit byl v jejich ptipadée vice
rozpustén, avSak ne dplné).

Zbylé dva vzorky, u kterych doslo se zakalenim povrchu k vyrazné zméné soucinitele
treni jsou ADI 9k6 240 a ADI 9k6 400. U obou vzorku je patrny znaény pokles hodnot
soulinitele tfeni, je vSak potfeba uvazovat, Ze se jednd o primérnou hodnotu za celych
30 minut testu. U téchto vzorka tvoii velkou st tribologického testu zabihani a ustalovan{
soucinitele smykového tfeni. To je patrné na obrazcich [68]a[80] kde dochdzi z pocatku testu
ke znacenému kolisdni hodnot. Pocatecni kolisdni hodnot a dlouhé zabihani tribologické
dvojice pak miize zna¢né ovlivnit vyslednou primérnou hodnotu soucinitele smykového tieni.
Po ustédleni hodnot vykazuji vSechny tii ADI litiny typu 9k6 velmi podobné hodnoty.

Jak jiz bylo zminéno v hodnoceni opotfebeného povrchu v kapitolach o jednotlivych
vzorcich, pocatecni kolisani hodnot je pravdépodobné spojeno s tvorbou oxidické vrstvy,
jejim naslednym poruSovanim a oddélovanim Casti matrice litiny. Vzniklé ulomky pak mohou
pfispét k abrazivnimu opotfebeni a zméné soulinitele smykového tfeni. Napiiklad u vzorku
ADI 9k6 310 byl soucinitel tfeni béhem testu relativné rychle stabilizovéan a nedoslo k néjak
zavratnému kolisani hodnot. Pfi porovnani opotiebenych (kalenych) povrchii po 30minuto-
vych testech je patrné, Ze u vzorki ADI 9k6 240 a 400 (Obrézky [72]a[83) jsou znacné stopy
po oddélovani matrice litiny béhem testu. To u vzorku ADI 9k6 310 patrné neni. Faktort,
které ovlivnily hodnoty v§ak miZe byt vice.

U vsech vzorkl nekalenych grafitickych litiny jsou naméfené hodnoty soucinitele smky-
kového tfeni velmi podobné hodnotdm, které byly naméfeny a zvefejnény jinymi autory (napf.
[97], [96], v téchto studiich je uveden pouze dynamicky soucinitel tfen{). Z obrazku [102]
je také patrné, Ze u vzorkid typu ADI 9k6 (240, 310, 400) dochdzelo s nardstem teploty
izotermického zuslechténi (posledni tfi Cislice v oznaceni vzorku predstavuji tuto teplotu)
ke sniZeni soucinitele smykového tfeni (nekaleného povrchu). Tento trend je ve shod€ s jinymi
odbornymi pracemi (napf. [60] a [64]). Jak jiZ bylo zminéno v reSersSni ¢4sti (kapitola|3.1.4),
s dostateCnym zatiZenim miiZe dochazet k transformaci austenitu na martenzit. Timto také
autori zminénych praci zdivodiuji pokles soucinitele smykového tfeni pro rostouci teploty
izotermického zusSlechténi (je vSak nutny dostatecny kontaktni tlak).

U vysokochromovych karbidickych litin Extral-1A a Extral-5 nejsou na obrazku [I02]
uvedeny hodnoty soucinitele smykového tfeni pro laserem kalené povrchy. Jak jiz bylo
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zminéno, dochdzelo v disledku piisobeni laseru na povrch k jeho natavovani a pfi opétovném
tuhnuti vznikaly trhliny (patrné na obrdzcich [61] a [65)). Tyto povrchy tak byly prohldseny
za nezpusobilé a nebyly podrobeny tribologickému testu. Nekalené povrchy téchto litin
dosahuji pomérné vysokych hodnot soucinitele tfeni, jednim z faktori mizZe byt absence
grafitu ve struktufe.

Opotiebené povrchy byly hodnoceny pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie. Nejvy-
raznéj$i zména chovani mezi kalenym a nekalenym povrchem je jednoznacné patrnd u vzorku
EN-GJS-700 CuNi ADI. Jak jiz bylo zminéno, jednd se o vzorek, jehoZ povrchové vrstvy byly
plsobenim laseru nataveny. Povrch je tedy tvoren relativné souvislou karbidickou strukturou,
natavenim a op€tovnym tuhnutim doslo také ke zmén¢ jeho morfologie. Na laserem nezpraco-
vaném povrchu (Obrazek 97)) je patrnd pomérné hluboka, avSak souvisld stopa (bez znaéné
delaminace povrchovych vrstev). Laserem zpracovany povrch (Obrazek [99) nevykazuje Zadné
vyrazné posSkozeni. Na povrchu jsou patrné pouze lokdlni poruseni oxidické vrstvy, kterd na
povrchu vznikla pii reakci atmosféry s taveninou. Césti této vrstvy pak patrnd prispély k mir-
nému abrazivnimu poskozeni. Stopa po pohybu PINu neni téméf patrna. Pfi primyslovém
vyuziti je vSak potfeba uvazovat zmifilovanou zménu morfologie povrchu. Laser glazing (nata-
vovani povrchovych vrstev) tak ma pomérné tizce vymezeny aplikacni potencidl, obrabéni
takto zpracovaného povrchu je slozité. Soucasné je vhodnd zmeéna parametrd procesu tak, aby
byly ttvary grafitu rozpustény a nevznikaly shluky (patrné na obrazku 99 G), které narusujf
homogenitu povrchu.

Ze vzorki ADI litin typu 9k6 (240, 310, 400) je zména chovani mezi kalenym a nekale-
nym povrchem nejvice patrna u vzorku ADI 9k6 310. Tento vzorek vykazoval u nekaleného
povrchu z té€chto tfi vzorkd litin nejhorsi chovani. Na povrchu po 30minutovém testu (Obra-
zek[76)) jsou patrnd mista, kde dochdzelo k hlubokém oddélovani matrice litiny v celé Sifce
stopy (vzniklé pohybem PINu). Oddélovanim velkych ¢asti zdkladniho materidlu dochédzelo
také ke znacné abrazi povrchu (Obrazek [76 D). Laserem zakaleny povrch vykazoval béhem
testu naprosto odliSné chovéni. Pohybem PINu nedoslo na povrchu vzorku k vytvoreni hlu-
boké stopy. Je zde poruSena oxidicka vrstva a matrice litiny nese drobné znamky abraze.
K vyrazné€jsimu oddélovani zdkladniho materidlu nedoslo ani kolem grafitu (heterogenity
povrchu). Pomérné vyrazna zména u chovani je patrnd u vzorku EN-GJS-450-18. Jak jiz bylo
zminéno vyse, vychozi struktura vzorku je feritickd (omezend rozpustnost uhliku). K mar-
tenzitické transformaci tak dochédzelo pouze v okoli grafitu, kam béhem putsobeni laseru
difundoval uhlik. Pfi tribologickém testu dochdzelo na zakaleném povrchu ke zna¢nému
oddélovan{ ¢asti matrice v okolf grafitu (Obrazek 8§ C). Tento jev nenf patrny na nekaleném
povrchu. Jednou z pficin tak mizZe byt interakce (pfi zatéZovani PINem) martenzitu s feritem,
ktery jej obklopuje. Urcitd zména chovani je patrna také u vzorku EN-GJL-250 Sn. Vychozi
perliticka struktura usnadnila austenitizaci a rovhomérné prerozdéleni uhliku ve strukture.
Vysledkem je pak souvisla martenzitickd vrstva. Stopa vznikl4 pii pohybu PINu je na ka-
leném povrchu znatelné méné hluboka. Kolem ostrych utvart grafitu vSak presto dochazi

k porusovani matrice (Obrdzek 03| C) a jejimu naslednému oddélovani.
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7. Zaver

Cilem diplomové préce bylo analyzovat problematiku litin a jejich pouZiti v tribologickych
aplikacich. Zna¢ny duraz byl kladen na problematiku izotermicky zuslechténych litin, které
jsou velmi progresivnim materidlem. Jejich typickymi aplikacemi jsou ozubena kola, klikové
a vaCkové hiidele. Tedy oblasti se zna¢nym dlirazem na tribologii povrchu. Z tohoto divodu
je v soucasné dobé snaha tuto problematiku ADI litin analyzovat a nalézt moZnosti, kterymi
by bylo moZné dosdhnout lepSich tribologickych vlastnosti. Jednou z moznosti je pravé
povrchové kaleni laserem, kterému je vénovana velkd Cast této diplomové préce.

Resersni ¢ast se zabyva problematikou grafitickych i karbidickych litin a moznymi zpu-
soby tepelného zpracovani (zejména izotermickym zuSlecht' ovdnim, objemovym a povr-
chovym kalenim). Experimentdlni ¢4st je zaméfena na metalografickou analyzu kaleného
povrchu, tvrdost povrchovych vrstev a tribologicky experiment provddény na kalenych i neka-
lenych povrsich (to umoZiuje porovnani jejich chovani béhem zatézovani). Povrchy, které
byly vystaveny tribologickému testu, pak byly analyzovany pomoci fddkovaci elektronové

mikroskopie.

* Laserovym kalenim bylo u vSech vzorkt ADI 9k6 (240, 310, 400) dosazeno relativné
rovnomérné martenzitické struktury. U téchto vzorkid je patrnd prechodova oblast

s hrubSim martenzitem.

* Povrchové vrstvy vzorku EN-GJL-250 Sn jsou tvofeny relativné hrubym martenzitem.
Nejsou zde vSak patrné trhliny, které mohly vzniknout v disledku koncentrace napéti

kolem lupinkd grafitu.

» Vychozi feriticka struktura vzorku litiny EN-GJS-450-18 vedla ke vzniku martenzitu

pouze v okoli grafitickych utvard.

* Povrchové vrstvy vzorku EN-GJS-700 CuNi ADI byly nataveny (laser glazing). Po-
vrch je tak tvoren relativné souvislou karbidickou strukturou. Tato vrstva je oddélena

od zakladniho materidlu martenzitickou oblasti.

* Pdsobenim laseru byl nataven i povrch vzorkd vysokochromovych karbidickych litin
(Extral-1A, Extral-5). Doslo tak ke zjemnéni struktury. Povrch vSak obsahuje trhliny,

proto byl nezptlisobily pro provedeni tribologického experimentu.

* Nejvyraznéjsi zména tribologickych vlastnosti je patrna u vzorku EN-GJS-700 CuNi
ADI. Natavenim doslo ke zméné morfologie povrchu, to spolu s omezenym uvolfiova-

nim grafitu prispélo k nardstu soucinitele smykového tieni.

* Vyraznd zména v tribologii je také patrna u vzorku ADI 9k6 310. Zakaleny povrch nese

pouze drobné znamky abrazivniho opotfebeni.
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A. Grafické zavislosti

A.1 Kontrolni méreni

Obrazek 103: Ziznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 240 (11 minut)

Obrazek 104: Zaznam soucinitele smykového tieni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 240 (11 minut)
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Obrazek 105: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 310 (11 minut)

Obrazek 106: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku ADI
9k6 310 (11 minut)

Obrazek 107: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
ADI 9k6 400 (11 minut)
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Obrazek 108: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku ADI
9k6 400 (11 minut)

Obrazek 109: Zaznam soucinitele smykového tfeni b€hem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJS-450-18 (11 minut)

Obrazek 110: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku
EN-GJS-450-18 (11 minut)
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Obrazek 111: Ziznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJL-250 Sn (11 minut)

Obrazek 112: Zaznam soucinitele smykového tieni béhem tribologického testu kaleného vzorku
EN-GJL-250 Sn (11 minut)

Obrazek 113: Ziznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
EN-GJS-700 CuNi ADI (11 minut)
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Obrazek 114: Ziznam soulinitele smykového tfeni béhem tribologického testu kaleného vzorku
EN-GJS-700 CuNi ADI (11 minut)

Obrazek 115: Zaznam soucinitele smykového tfeni b€hem tribologického testu nekaleného vzorku
Extral-1A (11 minut)

Obrazek 116: Zaznam soucinitele smykového tfeni béhem tribologického testu nekaleného vzorku
Extral-5 (11 minut)
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B. Tabulky

B.1 Prumérné hodnoty drsnosti testovanych povrchu

Tabulka B.1: Primérné hodnoty drsnosti naméfené pied tribologickym testem

Vzorek Typ povrchu | Primérné Ra [um] | Primérné Rz [um]

Nekaleny 0,141 1,76

ADI 9k6 240
Kaleny 0,318 3,571
Nekaleny 0,112 1,329

ADI 9k6 310
Kaleny 0,304 2,633
Nekaleny 0,122 1,33

ADI 9k6 400
Kaleny 0,245 1,821
Nekaleny 0,212 2,026

EN-GJS-450-18
Kaleny 0,323 2,731
Nekaleny 0,194 1,600
EN-GJL-250 Sn
Kaleny 0,468 4,105
Nekaleny 0,239 2,677
EN-GJS-700 CuNi ADI

Kaleny 1,745 9,979
EXTRAL-1A Nekaleny 0,166 1,091
EXTRAL-5 Nekaleny 0,168 1,275

108




B.2 Parametry laserového kaleni

Tabulka B.2: Parametry laserového kaleni

Pouzity laser Laserline LDF 10000-100
Fokusac¢ni vzdalenost 348 mm
Kalici optika Laserline zoom optics (8-54 mm)
Velikost laserového spotu 8x20 mm
Vzorek Teplota [°C] | Rychlost [cm/min]
ADI 9k6 240 1120 45
ADI 9k6 310 1120 45
ADI 9k6 400 1120 45
EN-GJS-450-18 1060 45
EN-GJL-250 Sn 1050 18
EN-GJS-700 CuNi ADI 1050 18
EXTRAL-1A 1120 45
EXTRAL-5 1120 45
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