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Anotace

Bakalarskd prace se vénuje problematice slévarenské technologie se zamérenim na metodu
vytaviteIného modelu pouZivanou ve firmé Kdynium a.s., kde autor prace pUsobil v ramci praxe
v technologickém oddéleni. Je provedena analyza struktury a vlastnosti vysokopevnostni oceli
na odlitky G22NiMoCr5-6 s dobrou svafitelnosti, a to v zavislosti na parametrech tepelného
zpracovani. Byla pouzita metalografickd analyza pomoci svételného mikroskopu, méreni
tvrdosti, zkouska tahem a zkouska rdzem v ohybu v rozsahu -40 °C az 100 °C. Vzorky byly kaleny
z teploty 950 °C a ddle popustény variantné pfi teplotach 560 °C, 580 °C a 610 °C. Zjisténé
mechanické vlastnosti se vyrazné lisi od hodnot, které pro tuto ocel uvadi svétovi vyrobci.
Zaroven nebyly vcelém rozsahu potvrzeny hodnoty mechanickych vlastnosti oceli

G22NiMoCr5-6, jak je uvadi norma SEW 520.
Kli¢ovd slova

slévarenskd technologie; metoda vytavitelného modelu; vysokopevnostni ocel na odlitky;

mechanické vlastnosti; struktura
Annotation

The bachelor thesis deals with problematics of casting technology with a focus on
the investment casting used in company Kdynium a.s., where the author of this thesis worked
during the practice in technology department. An analysis of structure and mechanical
properities of the high strenght steel G22NiMoCr5-6 for casting with good weldability,
depending on the heat treatment parameters. Metallographic analysis, hardness measurement,
tensile test and Charpy impact energy test in the range -40 °C to 100 °C were made. Samples
were quenched at 950 °C and variably annealed at 560 °C, 580 °C and 610 °C. The resulting
properities are significantly different from the values given by the world producers of this steel.
At the same time, mechanical properities of G22NiMoCr5-6 were not confirmed in the full range,

as they are shown in the norm SEW 520.
Key words

casting technology; investment casting; high strength steel for casting; mechanical properities;

structure
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1 Uvod

Strojirenska technologie je rozvijena velkou rychlosti. Vysoké poZadavky zakaznikd na celkovou
kvalitu, aplikovatelnost vyrobkd, ekonomicnost apod. s sebou pfindsi i vyvoj novych

perspektivnich materiald, které tyto pozadavky dokazi uspokojit.

Nedilnou soucasti strojirenské technologie je i slévarensky primysl a vyroba odlitk(, kterd ma
ve svété pevné postaveni a je tak nedilnou soucasti vétsiny strojirenskych odvétvi. Dominantni
oblasti vyuZiti slévarenskych technologii je zejména sériova vyroba slozitych soucasti. Jednou
zmnoha vyrobnich metod odlitkli je Metoda vytavitelného modelu, kterd je schopna
produkovat i ty nejsloZitéjsi tvarové odlitky s vysokou presnosti. [1] V CR Ize nalézt nékolik
vyrobcU, ktefi tuto sloZitou technologii ovladaji a prosazuji se i na svétovych trzich. Jednim

takovym zastupcem je firma Kdynium a.s. se sidlem v Plzerfiském kraji. [2]

Tato firma planuje rozsifeni svého materialového portfolia. Jednou z uvazovanych oblasti jsou

i vysokopevnostni oceli na odlitky s dobrou svafitelnosti, mezi které patfi i ocel G22NiMoCr5-6.

V ramci zadani bakaldrské prace absolvoval jeji autor tfimésicni praxi v technologickém oddéleni
pod vedenim hlavniho technologa, kde se podilel nejen na kompletni pfipravé vzorkd pro
bakalarskou praci, ale také na rliznych firemnich projektech, vyrobnich ¢innostech apod. Béhem
této praxe autor pofidil fotografie uvedené v prvni ¢asti prace. Jedna z ilustracnich fotografii je

na Obrazku 1.

Cilem prace je popsat technologii
metody  vytavitelného  modelu
pouZivanou vV jiz zminéné firmé.
Dalsim cilem je analyza struktury
avlastnosti oceli G22NiMoCr5-6
v zavislosti na podminkach
tepelného zpracovani a porovnani
vysledkd s hodnotami v dostupné

literature.

Obrazek 1: Liti kovu do forem
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2 Slévarenskeé technologie

Slévarenstvi je technologické odvétvi strojirenské vyroby, které roztavenim kovu a jeho vlévanim
do dutin forem ziskdva vyrobky poZadovaného tvaru a chemického sloZeni. Vysledné produkty
jsou nazyvany odlitky. Technologie slévani ma pevné postaveni ve strojirenském prlimyslu a je
jeho nenahraditelnou soucasti. Za rok 2014 bylo na celém svété evidovano pres 95 mil. tun
odlitkd. [3] Ceska republika vyprodukovala za rok 2014 pFes 400 tis. tun odlitk( [3], co tvori
necelych 0,5% svétové produkce. Ke konci 20. stoleti byla tato hodnota mnohem vyssi
a dosahovala skoro 1,5 mil. tun odlitkd za rok. [3] Hlavni podil na propadu produkce méla
politickd situace a zhor$eni primyslovych podminek v CR. Celkové srovnani statl ve svétové

produkci odlitk(l k roku 2014 je uvedeno na Obrazku 2.

Svétova produkce odlitka k roku 2014

(celkovy pocet: 95 mil. tun)

45 .
Cina
40
35
30
25 Ostatni

20

Produkce [%]
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Indie

USA
10
Japonsko Némecko Rusko
5 <
H B m ~
0 —
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Cina Indie Japonsko Némecko Rusko CR Ostatni

Staty

Obrdzek 2: Prehled svétové produkce odlitkd (rok 2014) [3]

Z Obrézku 2 je patrné, ze Cina je dominantnim slévarenskym producentem. Jeji podil tvofi skoro
40 % z celkového poctu odlitkél za rok 2014. Ceska republika se vtéchto poctech nemize
svétovym velmocim vyrovnat. Zajimavy pohled na produkci vSak nastava, kdyz je pocet odlitk(
vztazen na celkovy pocet obyvatel dané zemé. Tento trend je na Obrazku 3, kde data o poctu

obyvatel jednotlivych statl uvadi [4] .
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Pocet tun odlitkli na jednoho obyvatele
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Obrdzek 3: Srovndni odlitk( s poctem obyvatel

Na Obrazku 3 mdZeme vidét, 7e Ceskd republika je druhym nejvét$im producentem ve svétové
vyrobé odlitkd vzhledem k poctu obyvatel, kde na prvnim misté je Némecko a na tretim
Japonsko. Tento fakt za rok 2014 dokazuje, 7e Ceska republika nenf slévarenskym ,outsiderem*
na svétovém trhu a e jsou kapacity CR ve srovnani s ostatnimi velmocemi ¢erpany skoro na

maximum.

Nejvétsi vyhodou slévarenskych technologii je dobra konkurenceschopnost ve vztahu k ostatnim
vyrobnim technologiim. [5] Dosahuje vysoké sériové produktivity, sloZitych tvar( odlitku, Gplné

vyuZitelnosti a recyklovatelnosti materidlu, ktery je mozné volit prakticky libovolné. [5]

Nejvétsi nevyhodou této technologie je energetickd ndrocnost, kdy je zapotrebi velkého
mnoiZstvi tepelné energie pro docileni podminek, za kterych je dosaZeno pozadovanych

vysledkl. Zaroven velkou nevyhodou je sklon vyrobkd k ¢astym vadam (fediny, stazeniny apod.).

10
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Slévarny v CR vyuZivaji gravitatniho odlévéni do formovacich smési pojenych nasyrovo, vodnim
sklem a pryskyficemi vytvrzovanymi za studena i za tepla. [5] Do kovovych forem se odléva
gravitacné i pod tlakem. [5] Jsou zde vSak zastoupeny i specidlni technologie vyroby odlitk(, jako
je odstredivé liti, metoda spalitelného a vytavitelného modelu. [5] Posledni zminéna technologie

bude detailné diskutovana v této praci.

Z materidlového hlediska kov(i neni prakticky vyroba odlitkli omezena. NejcastéjSim materialem
ve slévarenském prdmyslu jsou litiny. Svétova produkce odlitk(i zaznamenala podil necelych
70 % [3] odlitk(l z litiny za rok 2014 (45 % [3] litina s lupinkovym grafitem, 24 % [3] litina
s kulickovym grafitem). Litina je idedlnim materidlem pro vyrobu odlitki. Ma vybornou

tavitelnost, mechanické vlastnosti, zabihavost apod.

Druhym nejcastéjSim materidlem ve svétové produkci odlitki je ocel (11 % [3]), ktera je

povaZovana za sloZitéjsi material pro vyrobu kvili jejim slévarenskym vlastnostem. Ocel ma

vevys

Na tfetim misté jsou lehké kovy s 18 % [3], kde je vyuzivan prevaziné hlinik. Tomuto druhu kov(i
je potreba prizplsobovat ¢asti vyrobniho procesu a cela vyroba je mnohem komplikovanéjsi nez

u oceli a litin.

V Ceské republice je trend produkce podobny, pouze podil litiny je niz$i (zhruba 55 % [3]) a vice
je produkovana ocel 19 % [3]. Lehké kovy se pohybuji okolo 22 % [3]. Srovnani svétové a ceské
produkce odlitk( z materidlového pohledu k roku 2014 je uvedeno na Obrazku 4. (LLG = litina
s lupinkovym grafitem, LKG = litina s kulickovym grafitem).

CR Svét
1% 1%

M Lehké kovy mOcel o LKG LLG m Ostatni neZelezné kovy M Temp. Litina

Obrdzek 4: Podil jednotlivych materidli na vyrobu odlitkii v CR a ve svété [3]

11
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Ze srovnani vyplyva, 7e CR prebira vétsi podil ocelovych odlitk(i ne? litinovych, co? je zplisobeno
nizkymi vyrobnimi naklady v zemich, jako je Cina apod., kde odlitky LKG (LLG) jsou mnohem

levnéjsi a zaroven ocel vyZaduje sloZitéjsi proces vyroby a s tim i vyspélejsi technologii.

Jak jiz bylo zminéno, tak existuje mnoho slévarenskych technologii. Nejvice vyuZivané typy jsou
uvedeny dale, kde je predstaven jejich princip, nejvétsi vyhoda a nevyhoda. Slévarenské

technologie se nejcastéji rozdéluji dle presnosti kone¢ného produktu.
a) Metody méné presnych odlitku

Tyto metody jsou soustifedény spiSe na produktivitu namisto kvality rozméru odlitku. Jedna se

zejména o vstupni polotovary pro dalsi vyrobni operace.
Liti do formovacich smési

V pfipadé liti do formovacich smési je vyuzito formovaciho materidlu a modelového zafizeni
(modelu) k vytvoreni dutiny. [6] Formovaci materidl je sloZzen ze dvou hlavnich sloZek: osttiva
a pojiva. Ostfivo je zaruvzdorny materidl se zrny vétSimi nez 0,02 mm a cini 5090 % objemu
formovaci smési. [7] NejCastéji se jedna o kiemenny pisek, korund, Samot apod. [7] Druhou
hlavni latkou je pojivo, které tvofivazbu mezi jednotlivymi zrny ostfiva a tim ovliviiuje pfedevsim
pevnostni charakteristiku formovaci smési. [7]
NejcastéjSim pojivem jsou pryskyfice, tuky,
oleje, kaolinit apod. [7] Dutina je vytvorena ve
formovaci smési pomoci modelového zafizeni

a formovaciho ramu, kde model zanechava

g

otisk ve formé a spojenim dvou upéchovanych

-

rovin vznika dutina. Hotovd forma je na

sy

Obrazku 5. Nejvétsi vyhodou této metody je

jednoduchost a cenova dostupnost. Nevyhodou

YTITTTITTT77 74

je nepresnost a sklon k typickym vadam vlivem

i

1 ¥ SRl [
/I,/ ’II

formovaci smési (spefeni apod.). VCR tuto
technologii pouzivaji napftiklad Vitkovice Obrézek 5: Forma piipravend k it 6]
Machinery Group. [8]
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Liti do kokil

Gravitacni liti vyuZiva pro ziskani tvaru odlitku pevnych forem. Pro tento druh technologie je
vyrobena forma (kovova, piskova, keramicka) obsahujici dutinu tvaru odlitku. Kokila je oznaceni
kovové formy tohoto typu. [6] K vyplnéni formy je vyuzZito vétSinou gravitacéni sily kovu, kterd
podporuje zabéhnuti roztaveného kovu do formy. Nejvétsi vyhodou je opakovatelnost a
produktivita této metody. [6] Také materidl ma po rychlém chladnuti jemnozrnnou strukturu,
coz vyhovuje jeho mechanickym vlastnostem. [6] Nevyhodou je ¢astena nepresnost a Spatna

zabihavost do slozZitych tvar(l. Technologii vyuziva napftiklad firma Silesia-Tech s.r.o. [9]
b) Metody presnych odlitkd

U téchto metod se dosahuje vysoké presnosti vyslednych odlitkd, kde neni nasledné potreba

mnoha operaci k dokonceni findlniho vyrobku.
Liti tlakové

Jednd se o metodu presného liti, kde se plni kovova forma pfivedenym roztavenym materidlem
pod urcitym tlakem. Tento druh liti se ddle rozdéluje na dvé skupiny: vysokotlaké a nizkotlaké

liti. [6]

Vysokotlaké liti spociva ve vtlacovani roztaveného kovu do dutiny kovové formy tlakem pistu

hydraulického stroje. Podle velikosti stroje lze vyvinout tlaky od 2 do 500 MPa. [10]

VySO kotla k\'/m litim je dosahovano {Upinaci jednotka Hydraulicky vlec

) . , L. i , l—Vodicityé
velmi presnych rozmérQ a vysledny

odlitek se nemusi po vyjmuti pfilis
upravovat. Nevyhodou je material, ze
kterého je forma vyrobena, protoze

musi odolavat velkym tlakiim a zaroven

i Y & 2 Zadni deska
musi byt wvysoce tepelné odolna. Fhseni
Vyrazeci systém
" . L e s
Pfiklad stroje pro vysokotlaké liti je lickitlesia <
Kelimek
uveden na Obrazku 6. Pec — —Roztaveny kov

Obrdzek 6: Stroj pro vysokotlaké liti [10]

Nizkotlaké liti spociva v plisobeni malého tlaku na hladinu kovu plynem. [10] Kov je do formy
vhanén pres trubici ponofenou v taveniné. [10] Dutina formy je zaplfiovana od svého dna, ¢imz
je zajisténo klidné pInéni formy a tim i lepsi vnitfni kvalita odlévaného materialu. Tlak je pouze

zavisly na prekonani odpor( proti plsobeni toku kovu do formy. [10] Vyhodou je tedy vnitini
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kvalita odlitkt. Hlavni nevyhodou je pomalé plnéni, coZ zpUsobuje malou produktivitu metody.
Tlakové liti vyuziva napfiklad firma Alupress s.r.o., ktera timto zplsobem odléva hlinikové

vyrobky. [11]

Vytavitelny model

Hlavni technologii, kterou se ma tato prace zabyvat je metoda liti na vytavitelny model.
Rozmeérové kvality je u odlitk(i nejlépe dosahovano pomoci podskupiny slévani nazyvajici se

i
|

,presné liti“. Ackoliv je metoda velmi naro¢nd na optimalizaci a vyZzaduje vysokou preciznost,
stdva se uplatnitelnou v Siroké skale primyslovych odvétvi. Automobilovy primysl, zbrojni
pramysl, letadlova technika, spottebice, zdravotnictvi atd. jsou dominantni oblasti, kam putuji
vysledné produkty ze slévarny s technologii vytavitelného modelu. Priklad odlitkd je uveden na
Obrazku 7. Nejvétsi nevyhodou této vyroby je vsak sklon odlitk(i k vadam (reakce skorepiny
s kovem, tediny, staZzeniny apod.). Proto je tfeba vyrobni proces optimalizovat a zaroveri tim

minimalizovat vyrobni ztraty. Pfiklad vady typu staZenina je na Obrazku 8.

V nasledujicich kapitolach bude pfedstavena metodika této technologie slévani, jeji historie

a prakticka aplikace.

Obrdazek 8: StaZenina

Dalsi technologie

Ve svétové vyrobé je pouZito i minoritné zastoupenych zplsobl odlévani, jako
je napf.: odstredivé liti nebo liti na spalitelny model. [7] Tyto technologie nejsou predmétem

bakalarské prace.
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2.1 Metodika technologie vytavitelneho modelu

2.1.1 Historie

Samotnd metoda je velmi dlouho zndma. V davnych dobach byl pouzivan vceli vosk, ktery se
obaloval za pomoci hliny (blata) a nasledné po vypdleni pomoci ohné se do skofepin odléval
bronz. Hlavnimi oblastmi vyuZiti byla Mezopotamie, Egypt, Cina, kde byly timto zplsobem

vyrabény umélecké predmeéty. [12] Priklady takovych dél pak uvadi Obrazek 9.

Obrdzek 9: Historické odlitky — metoda vytavitelného modelu [12]

Dlouha staleti se pak vyuzivalo prioritné metody liti do pisku, kde parametry odlitk( této vyroby
byly dostaCujici pro jejich primarni aplikace. Navrat metody vytavitelného modelu do praxe
nastal az v pozdnich letech dvacdtého stoleti, v obdobi druhé svétové vdlky, kde se zvysila
poptavka po presnych tvarech z riznych druhi specidlnich slitin, které nebylo mozno klasicky

obrabét. [12] Pravé z valecnych potreb se rozsifil tento zplsob liti do primyslu. [12]

Dnesni moderni liti vytavitelného modelu se principalné nelisi od davnych technik, technologie

pouze reaguje na nové materialy a poZzadavky zakaznik(, coz vede k vyvoiji této technologie.
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2.1.2  Princip technologie

Na zadatku vyrobniho procesu je podana objedndvka zakaznikem, kterd je zpracovana
obchodnim oddélenim a konstrukénim oddélenim pro navrh odlitku a vhodné umisténi vtokové
soustavy. U téchto fazi je kladen dliraz na spravnou predikci ekonomické ndrocnosti samotné
vyroby a zaroven konstrukéni slozitosti odlitku (zabéhnuti, vaha, pocet odlitk(i na stromecek,
nalitky apod. - tyto odborné terminy budou vysvétleny ddle). Cely proces se poté presouva do
vyroby. Nejéastéjsim rozdélenim vyroby je do ¢tyf obecnych stanovist: Voskovna (2.1.2.1),

Obalovna (2.1.2.2), Tavirna (2.1.2.3), Konecna uUprava (2.1.2.4).

V nésledujicich kapitolach budou popsany jednotliva stanovisté procesu vyroby odlitkdi metodou
na vytavitelny model charakteristické pro firmu Kdynium a.s. Autor prosel celym vyrobnim
procesem v ramci tfimeésicni praxe ve firmé Kdynium a.s., kde se prakticky podilel na kazdém
stadiu vyroby. Autor mél dale moznost zdokumentovat proces pomoci fotografii, které jsou
v kapitolach uvedeny. Tyto fotografie nejsou spojenim sledu viech operaci pro jeden vyrobek,

ale pro rlzné typy odlitk(. Ptiklad odlitk( je uveden na Obrazku 10.

Obrdzek 10: Priklad odlitkd z nizkouhlikové oceli — metoda vytavitelného modelu
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2.1.2.1 Voskovna

Vyrobnim procesem na voskovné je zajisténa priprava voskovych modell, které jsou nasledné
montovany (lepeny) k vtokovym soustavam do tvaru tzv. stromeckd. Pro lepsi pochopeni tématu

je stromecek zobrazen na Obrazku 14.
Priprava vosku

Prvnim postupem ve vyrobé je priprava voskové hmoty. Hlavnim Gcelem operace je ziskat
homogenni kompozici vosku o predepsaném sloZeni. [13] Voskové hmoty jsou ve firmé
Kdynium a.s. pouzivany dvé-synteticka a pfirodni. Pfirodni si firma sama vyrdbi i recykluje, kde
sloZeni tohoto vosku je primarné tvoreno z parafinu, mikrovosk(, a dalSich slozek. [13] Naopak
synteticky vosk firma kupuje ve formé granulatu a vytaveny vosk je posilan k recyklaci vyrobci,
protoZe béhem roztaveni vosku je synteticky vosk zbaven nékterych aditiv a ztraci potfebné

vlastnosti.

Vosky Ize od sebe snadno rozeznat, jelikoz
synteticky vosk ma barvu zelenou
a pfirodni barvu ¢ernou. Priklady modeld

z obou vosk{ jsou na Obrazku 11.

Pfirodni vosk je narozdil od syntetického

tvrdy, kfehky a ma velkou teplotni

roztaznost. [13] S timto druhem vosku se
nedd pfriliS dobfe reagovat na sloZitost

Obrdzek 11: Model ze syntetického vosku (vlevo) a prirodniho
odlitkd. [13] Nejvétsim plusem je jeho vosku (vpravo)

nizka cena.

Zeleny synteticky vosk je velmi variabilni pro rlzna poufZiti, protoZe jeho sloZeni Ize dobre
upravovat. Tento typ vosku je mékci, houZzevnatéjsi a ma mensi teplotni roztaznost nez vosk
ptirodni. [13] Posledni jmenovany faktor je velmi dileZity pro skofepinu. Vlivem vyssi okolni
teploty se vosk roztahuje a tla¢i na skofepinu, kterd nasledné muze prasknout. Hlavni nevyhodou

syntetického vosku je vSak jeho cena, kterd znacné prevysuje cenu pfirodniho.
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Vyroba modeli

Po zhotoveni kvalitni, homogenni voskové hmoty nasleduje vyroba voskovych modell na
vstrikovacich lisech. Tyto lisy funguji na zakladé hydraulickych princip(, kde do zafizeni vstupuje
roztaveny vosk o teploté 60-90 °C [13] a je pod tlakem vstfikovan do kovové dvoudilné formy.
Priklad formy je na Obrdzku 12. Lisy maji zdsobniky vosku, ze kterych je vosk veden do
vstfikovacich trysek. Formy jsou primdarné vyrdbény z kovu. Rychle tuhnouci vosky jsou béhem
par vtefin vyjmutelné z lisu po rozevieni formy v misté délici roviny jako hotové modely. Formu
je tfeba promazavat oddélovacim prostfedkem, aby modely byly lehce vyjmutelné. [13]

Vysledek procesu je na Obrazku 13.

Obrdzek 13: Hotovy model pripraveny k vyjmuti z formy
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Sestaveni

Nasledujici operaci ve voskovné je sestaveni stromeckl. K voskovym modellim je pfipojena
vtokova soustava, protoze modely jsou z list ziskdvany bez nich. Vtokova soustava je soubor
vtokd, kterymi je do dutiny formy privadén roztaveny kov. Tyto soustavy jsou vysledkem vyrobni
¢innosti, pfi které se vytvari voskova vrstva na kovovém drzaku (kruhovy, ¢tvercovy apod.) se
sitovym potahem tzv. ,k0l“. Kovové dridky se namacdi ve voskové hmoté, dokud vrstva

nedosahne potfebné tloustky. [13]

Vtokové soustavy jsou predem pripraveny a maji vétsSinou jednotnou podobu, pokud se nejednd
o specidlni odlitek. Spravné umisténi modelll na stromecek je velmi dlleZitou fazi vyroby
z ndvrhového i praktického hlediska. Navrh musi zohlednit umisténi tak, aby doslo k doliti
veskerych modell a zaroven bylo zaplnéni stromecku co nejvétsi. V technologickém predpisu
vyroby je dano umisténi modelll na vtokovou soustavu, pocet fad, dild na jeden stromecek,

vzdalenost mezi jednotlivymi dily dle jednotlivych zakazek a praktickych zkusenosti.

Vtokova soustava je véetné nalitkd a modelu k sobé pritavena pomoci nataveni vosku nebo je
lepena speciadlnimi pfipravky. Proces sestaveni stromecku je na Obrazku 14. Vysledny stromecek

je kontrolovan vizualné aby neobsahoval vady napt. malé diry ve spojich.

Obrdzek 14: Umistovdni modeld na stromecek
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2.1.2.2 Obalovna

Principem metody vytavitelného modelu je odlévani kovi do keramickych forem. Obalovna je
tedy pracovnim mistem, kde se na voskovém modelu vytvari keramickd skorepina (také
nazyvana ,obal“). Skorepina poskytuje metodé vytavitelného modelu rozsah z hlediska
odlévaného materidlu a je podle zkusenosti firmy Kdynium a.s. jednim z nejdllezitéjSich
parametrl celé vyroby. Vyhodou této operace je velmi snadna automatizace prostfednictvim
robotiky. Vysledny obal po zbaveni voskového obsahu funguje jako jednodilnad forma, ktera se

po vliti a zchladnuti kovu mechanicky odstrani.

Principem vytvoreni keramického obalu je vazani tuhé substance rlizné zrnitosti organickymi
slouceninami kifemiku jako pojiva. [14] BEéhem suseni je skofepina vytvrzovana a vysledny obal

je ¢astecné odolny vici chemickému i fyzikalnimu pUsobeni. [14]
Obalovaci smés (Pojivo)

Obalovaci smés musi mit spravnou konzistenci, aby skofepina dokonale kopirovala pozadovany
tvar voskového modelu a zaroven poskytla potfebné vlastnosti pfi liti (pevnost,

Zaruvzdornost atd.). Automatizovany proces namaceni do obalovaci smési je na Obrazku 15.

Zakladni slozkou je kapalné pojivo, které muze byt rizného druhu. Nejcastéji se jedna o alkosoly
nebo vice pouzivané hydrosoly SiO,. [14] Hydrosolové pojivo pomaleji schne, ale obal neni
nachylny k praskani, je ekologictéjSi a potfebuje mensi vihkost pfFi suseni (50-55 %). [14]
Alkosolovy obal je vice nachylny k praskani, coz je zplsobeno jeho vyhodou rychlého schnuti.
Naopak tento druh obalu potfebuje vysokou vlhkost pfi suseni (60-70 %). V dnesni dobé se
alkosol spiSe nepouziva. Vysledna obalovaci smés je zhotovena po pridani Zaruvzdorného pinidla
tzv. moucky. [14] Tyto druhy obalovacich smési se pouZivaji ve firmé Kdynium a.s. Dnes jsou

znamy i jiné druhy pojiv a v jinych firmach se tedy druh pojiva mize lisit.

Obrazek 15: Automatizované namdceni stromecku v obalovaci smési
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Posyp

Voskovy stromecek je ponofen do obalovaci smési a dokonéen posypem. Ve spojeni s obalovaci
smési tvofi pevnou a dostatecné prodysnou formu vhodnou pro liti. [14] Nejcastéji se pouziva

kfemenny pisek, ale v rliznych aplikacich mlze dojit k pouZiti jiného posypového materialu.
Naneseni obalu

Samotna forma je sloZzena z nékolika vrstev. Vrstvy jsou rozdéleny podle poradi, v jakém jsou
postupné naneseny. Prvni (licni) obal je nanasen pfimo na voskovy materidl a je pro néj pouZzit
jemny posyp (vysokd zrnitost na mm?), aby byla zajisténa povrchova jakost odlitku a zaroven
doslo k dobrému pfilnuti a okopirovani tvaru modelu. [14] Na prvni obaly je do obalovaci smési
pridavan zirkon pro zlepSeni vlastnosti a Zaruvzdornosti keramické skotrepiny. Pfiklad licniho obal
je na Obrdazku 16. Dalsi vrstvy jsou nazyvany zesilovacimi. Obalovaci smés je pouZivdna stejna
jako u prvniho obalu, aviak u posypového materidlu se zmen3uje jeho zrnitost na mm?
s rostoucim poctem vrstev. Stromecek po zesilovacich obalech je uveden na Obrazku 17. Pocet

oball se u jednotlivych vyrobkd mlze pohybovat v intervalu 6 az 10, u velkych odlitkdi mize byt

pocet vrstevi 12 a vice. [15]

Obrdzek 16: Stromecky po prvnim obalu Obrdzek 17: Stromecky po sedmém obalu

Obaly jsou nanaseny bud' ru¢né nebo automaticky pomoci robotické linky. Nejdfive je ponoten
cely stromecek v obalovaci smési a poté je gravitacné spoustén posyp nebo se vibracné
rozprasuje do vzduchu a posyp je prichycovan na stromecek. Po naneseni obalu je vidy tieba
stromecek urcitou dobu susit (v fadu hodin), aby byla vrstva vytvrzena a vysledna forma méla

dostate¢nou pevnost. [15]

Po aplikaci vSech obal( a dobrém vysuseni jsou stromecky vizualné kontrolovany. Schvalené

kusy jsou poslany na dalsi vyrobni stanovisté-tavirnu.
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2.1.2.3 Tavirna

Tavirna je mistem, kde je pripravovdna skofepinaa zdroven vysledny material odlitku do
pozadovanych vstupnich parametr(. Na konci procesu v tavirné dojde k vliti kovu do skorepiny

a vznika odlitek. Proces vyroby na tavirné je celkové energeticky narocny.
Vytaveni skorepin

Ukolem vytaveni je zbavovani skofepiny voskové vyplné. Vytaveni skoFepin ma spoustu
moznosti, kde nejcastéjSim postupem je pouziti vodni pary. Tato Cinnost je uskutecnéna
v boilerklavech (popf. autoklavech). Stromecky jsou umistény na kovové drzdky upevnéné
k voziku, tak aby vosk mohl volné vytékat. Tento vozik je ndsledné zasunut do boilerklavu a para
je pod velkym tlakem a teplotou vstfikovana do forem. [16] Zde je pfitomny technologicky
problém dvou rliznych materidld. Vosk ma velkou teplotni roztaznost, kdezto skorepina velmi
malou, proto je tfeba vytavit vosk velmi rychle. [16] Pokud vytaveni probiha pfilis pomalu, je
vosk pod vlivem teploty roztahovan, tlaci na skorepinu, neni vytvorena dilatacni spara mezi
skorepinou a voskem a skorepina pod naslednym tlakem praska. Problém je spojeny i s vysokou
teplotou okoli a byl by zajimavym ndmétem pro dalsi absolventskou praci. Pfi vysoké okolni

teploté je vosk roztahovan a skotepina praska i pfi jinak spravnych parametrech vytaveni.

Boilerklavy jsou velké parni kotle, do kterych jsou umistovany voziky sjiz obalenymi
stromecky. [16] Celé pracovisté je zobrazeno na Obrdazku 18. Po spusténi vytavovaciho cyklu je
ze stromeck( vétSina vosku odstranéna. Vytavovaci tlaky se pohybuji v rozmezi 0,3- 0,6 MPa
pfiteplotach 130-160°C. [1] Vosk
stékd do odkapdvacich van a je
recyklovan. Vytavené stromecky jsou
nasledné vizudlné kontrolovany,
skladovany a zajiStény proti vnikani
necistot, prachu apod. Pokud
skorepina béhem vytavovani praskne,
tak je moiné ji ve vétsiné pripadl

opravit pomoci specidlnich lepicich

Obrazek 18: Pracovisté pro vytavovani hmot. [5]
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Formovdni skofepin

Po vytaveni skofepin je pripraveno formovani pro jednotlivé tavby. Podle predem planované
vyroby jsou skofepiny formovany (skladany) na voziky v urcitém poctu a vzdalenostech. Vsechny
tyto informace jsou uvedeny ve vyrobnich kartach nebo technologickych predpisech. Voziky jsou

vyplnény Zaruvzdornym materidlem, aby nedochazelo k ovlivnéni chladiciho procesu odlitku,

svvs

Vypalovani keramickych skorfepin

Posledni operaci pred litim kovu do forem je vypaleni keramickych skofepin ve vypalovacich
pecich. V praxi jsou nazyvany tyto pece také jako pece Zihaci, proto se mlizeme setkat se

synonymem vypalené skofepiny ,vyzihana skofepina®.
Hlavnimi ukoly jsou:

e odstranéni zbytkd vosku po vytavovani (vyhoreni voskové hmoty) a tékavych latek
e zpevnéni formy

e zlepseni licich podminek pro kov (zabihavost)

Vypalovani je uskuteénéno v dlouhych tunelovych pecich sloZenych z rizné vyhfivanych pasem.
Plast je tvofen plechovym krytem a vnitfek je vyzdén zZaruvzdornymi cihlami. [17] Vytapéni je
zajisténo rdznymi technikami. Nejcastéji jsou pece vytapény elektricky pomoci elektrického
odporu ve spirdlach, kde teploty v pecich dosahuji az 1000 °C. [17] Pohyb vozik( je uskute¢nén
vétsSinou automaticky pomoci pneumatickych zafizeni. Voziky jsou posunovany na kolejich az
do prostoru liti. Naformované skorepiny pred Zihaci peci jsou k vidéni na Obrazku 19. Po projeti
skorepiny celou peci formovac dostava pokyn pro vyjeti voziku z pece a ten je pfistaven k lici
plosiné. Pro spravné vypaleni skorepiny je dllezité po celou dobu dodavat dostatecné mnozZstvi

kysliku do prostoru pece za ucelem podpory hoteni. [1]

Obrdzek 19: Naformované skorepiny smérujici do vypalovaci pece
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Pfed vypalenim ma skofepina malou pevnost, proto je ji tfeba zpevnit. Pokud projde kiemen
zménou faze, dojde ke zpevnéni celé skorepiny. Pro docileni tohoto jevu, je dulezité zajistit
rovnomérny ohrev forem. Amorfni forma vazné vrstvicky SiO, je pfevedena na formu
krystalickou. [1] Tato pfeména je ukoncena pti teploté 800 °C [1], kdy probéhne prekrystalizace
kifemene beta na alfa. Tato faze ma nejvyssi pevnost a nejmensi roztaznost. [1] Zaroven pfi
spravném vytaveni skofepiny nedochdzi k naplynéni kovu pfi liti, coZ je nezddouci jev, ktery ma
za nasledek ¢etné vady na odlitcich. Ohfevem skofepin je zaroven podporena zabihavost kovu
do dutin formy, kdy teplota skorepiny je nejdllezitéjSim faktorem pro sprdvné zabéhnuti do

dutin formy. [18], [1] Pfiklad spravné vyzihanych skofepin je na Obrazku 20.

Obrdzek 20: Sprdavné vypdlené skorepiny pripravené k liti

Dalsim ddvodem vypalovani je zbavovani nezadoucich latek ve skorepiné. Zbytky vosku se
béhem vytavovani v peci spali. Popeloviny jsou minimalni (0 az 1 % plvodniho obsahu [1]), ale
je tfeba sledovat jejich podil a strukturu za pomoci laboratornich zkousek. Dalsi nezadouci latky

jsou tékavé alkoholy, které vznikaji pti pouziti alkosolové obalovaci smési. [18]

Skorepina a jeji spravna pfiprava je jednim z nejdilezitéjsich faktord celé vyroby, proto je tfeba

dbat na dodrZovani technologickych postupl ve vyrobé a Cistotu prace.
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Tavba a liti

Taveni je operace, pfi které dochazi k nataveni zakladniho materialu a pfidanim vhodnych legur
je dosazeno chemické struktury pozadovaného materidlu pro odlitek. Zaroven se za vhodnych
opatreni dezoxiduje kov, stahuji nedistoty, u litin se mlze aplikovat o¢kovani, modifikace apod.

Ptipraveny kov se vléva do vyZihanych skofepin, nasledné chladne a krystalizuje (tuhne).

K nataveni materidlu dochazi v tavicich pecich. Proces taveni je na Obrdzku 21. Tavici pec je
nejc¢astéji zaloZzena na principu indukéni civky [1], kde je materidl rychle natavovan. Tavici pec
ma bud' kyselou, zasaditou nebo neutrdlni vyzdivku [19], coz ma velky vliv na chovani materialu
pfi samotném taveni. Napfiklad pfi pouZiti zasadité vyzdivky se Si v taveniné sniZuje, kdeZto
naopak pfi pouziti kyselé se Si zvySuje. [19] Pec se sklada z hlavnich ¢asti: civka, kelimek, lici
limec, ovladaci panel, skldapéci zafizeni apod. Materidl, ktery v peci vznikd, je slozen
ze vsazkového materidlu, legur a dohazovaného materidlu (stejné chemické sloZeni
jako vysledné). BEhem taveni mohou vznikat technologické problémy. Napfiklad kelimek pece
béhem pouzivani ztraci zakladni material a zvétsuje se. [19] Zaroven mUzZe byt naptiklad zakladni
vsazka Spatné zanalyzovéana a aktualni chemické sloZeni v peci se m(ize znac¢né lisit. VSechny tyto
parametry vyroby musi zkuSeny pracovnik slévarny znat a podle toho s materidlem zachazet

a zaroven byt schopny tyto situace vyresit.

Obrazek 21: Tavic pripravujici tavbu pomoci Srotu v tavici peci
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Zakladni vsazkovy material obsahuje legujici prvky do urcitého obsahu (napf. maximalni uhlik
do 0,2 %), podle néhoZ je nasledné fizena legovaci operace. Po pridani legujicich prvkl se
odejme maly vzorek z taveniny, ktery je poslan k analyze a zpétné je zaslano chemické slozeni
aktualni tavby. [19] Podle vysledkl jsou ,,dohozeny” findIni legury a materidl je pfipraven k liti.
U tohoto procesu se vsak nejcastéji vyuziva nejvétsi vyhody slévani: maximalni vyuziti materialu.

Vtokové soustavy, zmetky, odiezky, nalitky z pfedchozich taveb jsou vhazovany jako vsazkovy

PYare

Velmi daleZitym parametrem je v tavirné i teplota liti samotného kovu. Teplota je orientovana
podle vétve likvidu daného materialu. S kazdym pridanim legujiciho prvku se teplota likvidu méni
a nelze ji vidy presné urcit. Tématika je proto hodné problematickd a kazda slévarna ji fesi spise
experimentalné. Teplota liti by se méla pohybovat 50-60 °C nad teplotou likvidu. [20] Zaroven
je vsak treba pocitat s tepelnymi ztratami béhem manipulace se Zzhavym kovem a podle toho
orientovat teplotu kovu v peci. Pokud se tyto zdkonitosti nerespektuji, dochazi k utuhnuti kovu
v lici panvi a jejimu zniceni. Na druhou stranu, pokud je teplota taveniny pfili§ vysokd, dochazi

k naplynéni kovu a tim k nezddoucim charakteristikdm materidlu.

PFi samotném liti je zapotiebi velké zru€nosti slévace, ktery musi byt schopen vhodnou rychlosti
nalit vSechny naformované skorepiny tak, aby nedochdzelo k vyliti kovu, nedoliti formy, pftili§

rychlému liti nebo naopak nedoslo k vychladnuti skofepin. Lici proces je uveden na Obrazku 22.

Obrdzek 22: VIévdni kovu do vyZihanych skorepin
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Po doliti je podle druhu materidlu zaveden doplfiujici postup chladnuti. Nékteré materialy
vyZzaduji uhlikovy zasyp, ktery se aplikuje na hrdlo vtokové soustavy ihned po doliti. Zasyp vyvola
exotermickou reakci s kyslikem a podporuje tak existenci tepelného uzle ve vtokové soustave,
¢imZ se vyvaruje stazeninam v odlitku. [20] Naopak nékteré odlitky vyZzaduji chladnuti
v ochranné atmosfére, kterd se vyvold izolaci od okolniho vzduchu a vypalenim kysliku

v izolované , bedné”. [20] Proces chladnuti v ochranné atmosfére je zobrazen na Obrazku 23.

Obrdzek 23: Chladnuti odlitych skofepin v ochranné atmosfére

Nasledné po dokondeni liti a zchladnuti odlitkd, jsou poslany stromecky na dokoncovaci operace.
Z popsaného procesu je patrné, Ze vyroba na tavirné je velmi narocnd po technologické,

energetické i po fyzické strance pro pracovniky.
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2.1.2.4 Konecna uprava a kontrola

Hlavnimi ukoly procesu jsou:

e Odstranéni keramiky

e Odstranéni nalitk(, vtokovych soustav
e Povrchova Uprava

e Kontrola vnéjsich a vnitinich vad

e Apretace a distribuce

Pro hrubé odstranéni keramické skofepiny je vyuzivano vibracnich strojnich zatizeni, do kterych
je upnut stromecek a vibracemi se kiehkd keramika odstrani. Rozdil stromeckl pred a po
vibra¢nim odstranénim keramiky je uveden na Obrazku 24. Nasledné jsou stromecky paletovany
a jsou poslany na uplné odstranéni zbytkové keramiky. Pfimo ve firmé Kdynium a.s. se tento

proces realizuje pomoci louhovani v roztoku NaOH.

Obrdzek 24: Stromecky pred vibracnim odstranénim keramiky (vlevo) a po jejim odstranéni (vpravo)

Dale jsou odstranovany nalitky a vtokové soustavy za pomoci odrezavani, odklepavani apod.
Tyto Casti vtokové soustavy jsou velmi dllezité, protoZe jak jiz bylo zminéno se vyuZivaji jako

vsazkovy material do peci.

Po odstranéni vtokovych soustav jsou odlitky vyhodnoceny kontrolnimi stanovisti (zjistuji se
vhitfni ivnéjsi vady). Vnitfni vady se detekuji zejména rentgenovymi a ultrazvukovymi
zkouskami. Povrchové vady se kontroluji kapilarnimi, vizualnimi a magnetickymi zkouskami.
Na zakladé téchto zkousek jsou odlitky rozdéleny dle smérnic firmy Kdynium a.s. na dobré,

ptipustné, opravitelné nebo neopravitelné. Vétsina odlitk( se pak dale tepelné zpracovava.
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Povrchové kvality se obecné v metodé vytavitelného modelu dosahuje velmi snadno i bez
dalSich uprav. Jak jiz bylo uvedeno, tak samotna kvalita povrchu je zavisla na zrnitosti prvniho
obalu stromecku. [1] Po doliti je vSak Zadouci odstranit vSsechny nedistoty, opravitelné vady a
zabrousit poZadované plochy. Necistoty po louhovani, tepelném zpracovani apod. se odstranuiji
pomoci tryskacl s abrazivy. Uprava ploch a oprava vad je nedilnou sou&asti slévarny. PouZivd se
raznych stolnich, rucnich brusek pro dosazeni pozadovanych drsnosti dle dokumentaci. Pro
opravu vad se pouZziva navarovaci technika, zabrusovani, pfipadné je tfeba dané problematické

misto konzultovat se zakaznikem. Proces ru¢niho brouseni je na Obrazku 25.

Obrazek 25: Brouseni ploch pri konecné tprave odlitku

VSechny tyto zavérecné kroky vyroby jsou doprovazeny dopliikovymi pracemi jako je napf.
obrabéni, kontrola rozmér( apod. Pokud odlitek prosel vSiemi operacemi a nebyl vyfazen pro
néjaky nedostatek, pak je vhodny k distribuci. Cesta odlitku od podani objedndvky zdkaznikem
aZz po vysledny produkt je ndro¢na a optimalizace procesu muZze trvat rok i déle. Optimalizace
odlitku pro sériovou vyrobu je realizovana nejdfive vyrobou zkusebni formy a montazi
zkusebnich stromeckud. Jakmile vysledny produkt dosdahne pozadovanych kvalit, je zavedena
sériova vyroba a odlitky se kontroluji dikladné jen v uréitych mnozstvich nebo ndhodné. Zplsob

a Cetnost kontroly je pfedepsdna pro kazdy vyrobek jednotlivé.
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3 Materialove spektrum pro metodu vytavitelného

modelu

Pozadované kvality odlitku vyrobeného metodou vytavitelného modelu (dale je MVM) lze
dosahnout pouze na zakladé dostatecnych znalosti a zkuSenosti v oblasti technologie, kterd byla
popsana v predchozich kapitolach. Technologické postupy vSak nelze aplikovat na vSechny druhy
materidld stejné. Je tedy treba odliSovat materidly nejen zhlediska technologické

zpracovatelnosti, ale také chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti.

Materidly pouZité pro MVM musi plnit aplikaéni poZadavky zdkaznika mezi které patfi: tvrdost,
pevnost, houZevnatost, svafitelnost, prokalitelnost apod. Napf. pokud je poZzadovano svareni
soucasti po jejim zhotoveni s jinym dilem, nelze pouZit ocel s vy$sim obsahem uhliku nez 0,2 %

pfi standartnich postupech svafovani. [7]

Materidly pro vyrobu odlitki metodou vytavitelného modelu jsou nejcastéji oceli, litiny,

neZelezné kovy a jejich slitiny (napf. hlinik, hofcik, zinek apod.). [3]

Oceli
Ocel je slitina Zeleza, uhliku, siry, fosforu a jinych prvkd, kde je podil obsahu uhliku nizsi nez
2,11 % a je vyluCovan ve formé karbidu Zeleza FesC. [21] Oceli pouZivané pro odlitky jsou

specifické oznacenim, které zacina pismenem G.

Oceli na odlitky jsou ve vétsiné pripad( podeutektoidni (nachazi se v oblasti diagramu Fe-Fe;C
pod hranici eutektoidniho bodu-pod 0,77 % obsahu C). Oceli nadeutekoidni (oblast nad
eutektoidnim bodem v diagramu Fe-FesC neboli vyssi obsah C nez 0,77 %) se odlévaji velmi malo

nebo vibec. Kompletni diagram Fe-FesC a jeho vysvétleni uvadi napr. [21].

Oceli na odlitky jsou z pohledu technologie slévani méné vyhodné nez napfr. litiny a to z dGvodi
vysoké teploty liti (az 1600 °C), velkého smrstovani (az 2,4 %) a stahovani (6-7 %). [3] Vysledné
vlastnosti ocelového odlitku jsou také ovlivnény podminkami tuhnuti, zejména rychlosti odvodu
tepla. [22] Rlzna rozpustnost prvkd vtuhé fazi je pfi¢inou vysledné heterogenity materialu.

Nejvétsi podil na heterogenitu maji sira, kyslik, fosfor, ale také uhlik. [22]

V soucasné dobé jsou pro MVM ve firmé Kdynium a.s. nejvice pouzivané uhlikové, austenitické,
austeniticko-feritické oceli. Firma vyhledové uvaZuje o zatazeni oceli G22NiMoCr5-6 do svého

vyrobniho portfolia. Ocel je i pfedmétem této bakalarské prace a bude popsana v dalsi kapitole.

Celkové technické dodaci podminky pro ocelové odlitky uvadi CSN EN 1559-2.
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Litiny
Litina je slitina Zeleza, uhliku, kfemiku, manganu a dalsich prvkd, kde podil obsahu uhliku cinf
minimalné 2,11 %. [22] Tento druh slitiny se vyskytuje v mnoha modifikacich a muze

krystalizovat bud’ podle metastabilniho rovnovdzného diagramu Fe-Fe;C nebo podle stabilniho

diagramu Fe-C (Zelezo-grafit). [21]

Ve slévarenském primyslu jsou obecné nejvice pouZivany litiny, které krystalizuji podle
stabilniho rovnovazného diagramu Fe-C. Jednd se o litiny grafitické, kde grafit podle typu
vylouceni ziskava rGzné modifikace. [22] Firma Kdynium a.s. se v oblasti litin orientuje na litiny

grafitické a to pfevazné litiny s kulickovym grafitem (napf. EN-GJS-600-3).
Hlinik a jeho slitiny

Hlinik a slitiny hliniku jsou dnes velmi ¢asto pouzivanym a dllezitym konstrukénim materiadlem.
K jeho hlavnim prednostem patfi nizkd mérna hmotnost a pomérné dobra pevnost. Tu je mozno
zvysit pomoci tepelného zpracovani (tzv. vytvrzovani) nebo legovanim. [22] Nejcastéji se vSak
jedna o kombinaci téchto zpUsobl. V oblasti metody vytavitelného modelu je hlinik vyuzivan

zejména v leteckém, elektrotechnickém a automobilovém pramyslu. [23]
Nejcastéjsi slévarenské slitiny hliniku: [22]

e Bindrni siluminy-slitiny Al-Si

e Specialni siluminy-slitiny Al-Si s pfisadou dalSich prvkd (napf. Ti, Zn, Ni apod.)
e Duraly-slitiny Al-Cu

e Slitiny Al-Mg (popf¥. s prisadou dalSich prvk)

Liti hliniku a jeho slitin je ¢astec¢né odlisné od liti Zeleznych kovl a nelze na néj pouzivat stejné
vyrobni procesy jako na oceli nebo litiny. Tento neZelezny kov vyZaduje specialni zafizeni.
Napft. kvali afinité hliniku ke kysliku je zapotrebi pfi taveni vyuzivat odplyriovaciho zafizeni. Firma
Kdynium a.s. se tomuto materidlu vénuje velmi okrajové. Firmy, které se litim hliniku na

vytavitelny model zabyvaji, se nachazi spise na vychodé republiky (napf. Alucast s.r.o.).
Jiné druhy materidlu

Jak jiz bylo zminéno, tak MVM pokryva velkou $kalu materidld. Dalsimi materidly pouzivané pro
odlévani na vytavitelny model mohou byt napf. slitiny zinku, médi, titanu apod. Jednou z nejvice
zajimavych poloZek jsou vsak materialy aplikovatelné v biomedicinském primyslu. Jedna se o
slitiny, které jsou dobre slucitelné s lidskym télem a dobfe odolavaji vliviim kazdodenni ¢innosti.

Jednou z téchto slitin je napf. Oralium, které je obsazeno i v portfoliu firmy Kdynium a.s.
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3.1 Ocel na odlitky G22NiMoCr5-6 (1.6760)

Material G22NiMoCr5-6 je vysokopevnostni, podeutektoidni ocel. Je vhodna jak pro slévarenské
Ucely (tloustky stén odlitku mezi 30 az 500 mm), ale také pro aplikaci v technologii
svafovani. [24] Pouziva se pro vyrobu vysoce namahanych soucdsti v prevodovych systémech,

soucasti vozidel jako jsou autobusy, stavebni stroje apod. [25]

Z dlvodu narocnosti aplikaci je vyZzadovana pri dodavani vyrobki z tohoto materialu certifikace,
ktera prokazuje schopnost dosazeni mechanickych vlastnosti dle normy. V némecké normé je
dokonce materidl rozdélen na dva typy (I a Il) podle vyslednych mechanickych vlastnosti, které

se dosahuji rGznymi parametry tepelného zpracovani (viz dale). [24], [25]

Aktuadlné neni material v CR pfili§ zndm a jeho produkce je orientovana spide v zahranici
(Némecko, Dansko). Tento typ materidlu je kompletné specifikovany v némecké normé
SEW 520, kterd udava vhodné aplikace, chemické sloZeni a jeho odchylky, tepelné zpracovani

a mechanické hodnoty, kterych by mél material dosahovat.

Je znamo, Ze vsoucasné dobé se hlavné vyuzivaji dva systémy oznacovani oceli. Podle
CSN EN 10027-1 je popisovand ocel ozna¢ena G22NiMoCr5-6. Prvni pismeno v ndzvu ,G*
oznacuje ocel, ktera je urcena pro vyrobu odlitkl. Druhy znak je stondasobkem stfedniho obsahu
uhliku v oceli. Treti (tentokrat skupina znakd) udava chemické znacky legujicich prvkd. Nasleduji
¢isla oddélena pomlckami. Tato Cisla jsou vysledkem stfedniho obsahu daného prvku v oceli

vynasobenym o urcity koeficient dle jiz uvedené normy. [22]

Déle se mUze pouZivat systém &iselného oznacovani dle normy CSN EN 10027-2 (1.6760). Prvni
Cislo (pred teckou) je hlavni ¢islo skupiny materialu 1 = ocel. Prvni dvoijcisli za te¢kou udava ¢islo

skupiny materialu. Posledni dvé Cisla (druhé dvojcisli) je poradové Cislo oceli v dané skupiné. [22]
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3.1.1 Chemickeé slozeni

Je zndmo, Ze chemické sloZeni je nejvice ovliviiujicim parametrem vlastnosti oceli. Ovliviuje
nejen vyslednou strukturu, mechanické a chemické vlastnosti, ale také moznost aplikovat
material pro dalsi technologie (napf. svatfovani). Chemické slozeni definované normou SEW 520

pro material G22NiMoCr5-6 je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni G22NiMoCr5-6 dle SEW 520 [24]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,18 max 0,8 max max 0,5 0,8 0,5

[%]
0,24 0,6 1,2 0,015 0,005 1 1,3 0,7

Zakaznici vsak podle zkusenosti firmy Kdynium a.s. vyzaduji i modifikace z hlediska chemického
sloZeni (prvkd, které norma SEW 520 neuvadi). Jedna z takovych modifikaci je predmétem

sledovani této bakalarské prace.

Obecné plati, Zze vysledného chemického sloZeni je dosahovano legovanim (pfidavanim
chemickych prvkl do roztaveného kovu v peci). Legovaniv praxi se ve vétsiné ptipadd neprovadi
pFidavanim &istych legur, ale rdznymi feroslitinami (ferochrom, feromolybden apod.). Cistota
téchto legur se mUze lisit podle moznosti vyrobce. Doddvany jsou napf. 60%, 30% feroslitiny, ale
mohou byt dodavany i jako 100% (99,999%) prvky. Zplsob legovani a samotna volba legur zavisi
vétSinou na poZadované (istoté taveniny a vlivu doprovodnych prvkd @ vjiz

zminénych feroslitinach. [3]

Podle zkuSenosti autora bakalarské prace (dale jen BP) ve firmé Kdynium a.s. je pfi pripravé
taveniny této oceli obtizné zvlasté dodrzeni pfedepsaného obsahu siry (max. 0,005 %) a fosforu
(max. 0,015 %). Tyto dva prvky maji velky vliv na vysledné mechanické vlastnosti materialu. Oba
dva sniZuji vrubovou houZevnatost a celkové zhorsuji mechanické vlastnosti materialu, proto je
jejich mnoistvi omezeno. [22] Provyrobu tohoto materidlu je tedy tfeba pouzZit kvalitni
pocatecni vsazku, kterd obsahuje nizky podil obou dvou prvkd. Zaroven je tfeba volit legury,
které podil téchto prvkd nebudou pfilis navySovat, protoze nekvalitni legury mohou obsahovat

vysoky podil siry nebo fosforu.

Pro dosazZeni opravdu nejvyssi jakosti v ohledu na chemické sloZzeni materidlu G22NiMoCr5-6, je
treba pribézné zbavovat taveninu nedistot, které by nasledné mohly plsobit jako vruby pfi
zatéZzovani. Firma Kdynium a.s. k vytvareni strusky na povrchu taveniny vyuzivd nejen jemného

prasku drceného skla, ale také pro tento materidl pouziva technologii argonovani, kdy je do
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taveniny pfivadén inertni plyn (argon), ktery pomaha vazat veskeré necistoty a privadét je na

povrch taveniny k jejich snadnému odstraniovani. [26]

3.1.2 Tepelné zpracovani G22NiMoCr5-6

Tepelnym zpracovanim se rozumi fizené vyuzivani fazovych a strukturnich pfemén v tuhém
stavu. Jeho cilem je ziskat pozadované mechanické, technologické ¢i jiné uzitné vlastnosti. [22]
Veskeré tyto procesy jsou zalozeny na zakladé zmén rozpustnosti prvk(, fazovych preménach,

difuznich vlastnostech jednotlivych prvk( apod., které vysvétluje napr. [22].

Pro ocel G22NiMoCr5-6 je v némecké normé predepsano tepelné zpracovani zuslechtovanim.
Zaroven je v normé pouze doporuceno pred timto krokem aplikovat normalizacni Zihani. [24]
Zihani je tepelné zpracovani, jeho? cilem je snizeni vnitiniho pnuti, dosaZeni rovnovaznéjsi
jemnozrnné struktury a homogenity materidlu. Normalizacni Zihani je realizovano za ucelem
zjemnéni austenitického zrna a zrovnomérnéni struktury. Zuslechtovanim je oznacovano
tepelné zpracovani, které realizuje kaleni s ndsledovanym vysokoteplotnim popousténim. Cilem
kaleni je dosaZzeni nerovnovaznych stavll oceli a tim zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni. Cilem popousténi je sniZzeni vnitfnich pnuti v materialu z procesu kaleni, zvyseni

houZevnatosti, které je doprovazeno snizenim pevnosti materialu. [22]

Celkové je tepelné zpracovaniv normé SEW 520 pro G22NiMoCr5-6 definovano ve dvou rliznych
rozmezi, které nasledné rozdéluje material na jiz zminéné dva typy. Pfedepsané parametry

tepelného zpracovani jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry tepelného zpracovdni pro G22NiMoCr5-6 [24]

Teplota austenitizace Teplota
Typ Kalici prostredi
[°C] popousteni [°C]
I Neni predepsano 560-610
G22NiMoCr5-6 900-980
I (,kapalina“) 550-600

Norma vSak neuvadi nékteré dileZité parametry tepelného zpracovani (dale Tz), které ovliviiuji
vysledné vlastnosti materialu. Napfiklad norma nespecifikuje ¢asové vydrie na teplotach

austenitizace nebo kalici prostredi, které je v normé specifikovano pouze jako ,kapalina“. [24]

Firma Kdynium a.s. si v soucasné dobé nechava veskeré své odlitky, u kterych je to vyZzadovano,
tepelné zpracovavat externé. Pro Uplnou definici parametr( TZ tedy vyuZzivad bud’ doporuceni
externich firem nebo na zakladé zkusSenosti technologa (popf. literatury) tyto parametry

predepisuje.
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3.1.3 Mechanické vlastnosti G22NiMoCr5-6

Mechanické vlastnosti jsou nejdllezitéjsim parametrem volby materialu viibec. Jsou to hodnoty,
které musi vyhovovat pevnostnim podminkam dané aplikace (silovému zatiZeni), zplsobu
zatéZovani, ale také musi byt material schopen tyto aplikaéni pozadavky plnit v rGznych
teplotach. Nejcastéji jsou mechanické vlastnosti material( popsany v normach nasledujicimi

hodnotami [21] :

e Mez kluzu Ry 2 (Re) [MP3]

e Mez pevnosti R, [MPa]

e Tazinost A [%]

e Tvrdost (znaceni podle zpUsobu zkousky-viz dale)
e Hodnota narazové préce pri dané teploté KV

e Prechodova teplota T, [°C]

Jak jiz bylo zminéno, tak material G22NiMoCr5-6 je v normé uveden ve dvou typech | all. U obou
typl materialu jsou definovany odlisné hodnoty mechanickych vlastnosti. Tyto hodnoty uvadéné

normou [24] jsou shrnuty v Tabulce 3.

Tabulka 3: Mechanické hodnoty G22NiMoCr5-6 [24]

A KV (20 °C)
Typ | Rpo2[MPa] | Rn[MPa] KVs=27 J=(Ty) [°C]
[%] [J]
| min. 825 | 930-1080 | 10 min. 50 -50
G22NiMoCr5-6
Il | min.950 | 1050-1200 | 10 min. 40 -30

Hodnotu tvrdosti norma SEW 520 neuvadi. Pro Uplnou pfedstavu o jmenovaném materialu Ize
podle pievodnich tabulek CSN EN 1SO 18265 pro oceli uréené k zuslechfovani prevést hodnoty
meze pevnosti na hodnoty tvrdosti. Ta by se méla orientacné pohybovat kolem hodnot 310 HBW
az 330 HBW [27] v zuSlechténém stavu a kolem 275 HBW az 310 HBW [27] v normalizovaném
stavu. Zminéna norma také uvadi, Ze prevedené hodnoty se mohou znacné liSit od hodnot

experimentalné ziskanych. [27]
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3.14 Analyza informaci z dostupné literatury

Materiadl G22NiMoCr5-6 neni doposud obecné dobfe zndm, proto je zde znacna rozdilnost
informaci dle rGznych zdrojl. Autor z toho dlivodu zafazuje do BP porovnani tfi vybranych

zdrojl. Specifikace z téchto zdroju jsou uvedeny v Tabulkach 4,5 a 6.
Zdroje:

e Zdroj 1: Norma SEW 520 [24]
e Zdroj 2: Dijkkamp (Nizozemsky dodavatel oceli) [25]

e Zdroj 3: Stavanger Steel AS (Norsky dodavatel hutnich materiald) [28]

Tabulka 4: Porovnani specifikace chemického sloZeni G22NiMoCr5-6 [24], [25], [28]

Chemické sloZeni jmenovanych zdroji v Tabulce 4 se prakticky nelisi. Zdroj 2 a Zdroj 3 uvadi
pouze stfedni hodnoty obsahu chemickych prvkd v materidlu. Jedinym a patrnym rozdilem je
povoleny obsah siry mezi Zdrojem 1 a Zdrojem 3. Tato odchylka mUze ve vysledku zplsobovat

rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi vyslednych materiald.

Tepelné zpracovani a jeho celkova doporuceni vsech jmenovanych zdrojd uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5: Porovndni specifikace tepelného zpracovdni G22NiMoCr5-6 [24], [25], [28]

Typ I: Ano (560-610 °C)

Doporucena | Ano (900-980 °C)

Typ Il: Ano (550-600 °C)

Neuvedeno Neuvedeno Neuvedeno

Zdroj 3 uvadi pouze
Neuvedeno | Ano (cca. 900 °C) Ano (500-700 °C) obecné teploty

tepelného zpracovéni
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Z Tabulky 5 je patrné, Ze tepelné zpracovani materialu G22NiMoCr5-6 presnéji specifikuje pouze
Zdroj 1. Zarazejici polozkou je rozdéleni materidlu na typ | a Il, kde posunuti popoustécich teplot
o rozdil 10 °C, zpUsobuje podle Zdroje 1 rozdil v mechanickych vlastnostech o pomérné znaéné
hodnoty. Mechanické vlastnosti udavané jednotlivymi zdroji a jejich srovnani jsou uvedeny

v Tabulce 6.

Tabulka 6: Srovndni mechanickych vlastnosti G22NiMoCr5-6 zdroji [24], [25], [28]

min.
| 930-1080 10 min. 50 -50 - -
825
min.
Il 1050-1200 10 min. 40 -30 - -
950
- 700 900 14 280-310 -
- 700 900 14 min 42 * - 280-310 -

* hodnota pri 0 °C

Z Tabulky 6 vyplyva znac¢na rozdilnost mechanickych vlastnosti jmenovanych zdrojli pro stejny
material. Zdroj 2 a 3 se ve vétsiné parametr( shoduji. Naopak Zdroj 1 uvadi znac¢né vyssi hodnoty
pevnosti, které jsou ¢astecné kompenzovany hodnotou taznosti. Jak je vSak obecné zndmo, tak
hodnota taznosti klesa s rostouci pevnosti materidlu. [22] Tento rozdil by mohl byt tedy
zpUsobem napft. rozdilnymi parametry tepelného zpracovani, které nejsou u vsech zdroju pevné

specifikovany.

Veskeré uvedené hodnoty v Tabulkach 4-6 budou dale diskutovany ve vysledcich experimentalni

Casti predlozené BP.
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4 Experimentalni cast

V experimentalni ¢asti BP byly odlity vzorky ve firmé Kdynium a.s. z materialu G22NiMoCr5-6
pro mechanické zkousky (vzorky pro tahovou zkousku, zkousku razem v ohybu dle Charpy
a zkousky tvrdosti) a také pro metalografické pozorovani. Jako pocatecni vsazka byl pouzit
materidl od finské firmy OUTO KUMPU s chemickym sloZzenim uvedenym v Tabulce 7. Dale byly
pouzity legury FeSi75 (75% obsah Si), FeCr010 (60% obsah Cr), Ni (99,999% Cistota), FeMo (67,5%
obsah Mo), Mn (99,999% cistota) a 100% uhlik C. Vysledné chemické sloZeni tavby (evidencni
Cislo tavby 1258/6), které bylo stanoveno spektralni analyzou ve firmé Kdynium a.s. je

v Tabulce 8.

Tabulka 7: Chemické sloZeni pocdtecni vsdzky pro vyrobu zkusebnich vzorku

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] | Al[%] | Nb[%]
0,076 0,01 0,64 0,008 | 0,002 | 0,02 0,04 0,01 0,029 | 0,022

Tabulka 8: Vysledné chemickeé sloZeni zkusebnich vzorkut

Cl%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | Al[%] | Nb[%]

0,24 0,48 0,94 0,013 | 0,005 | 1,01 1,23 0,52 0,017 | 0,020

Vzorky byly odlity na peci s neutralni vyzdivkou, indukénim ohfevem a doplrikovou technologii
argonovani do stromeckd, pro jejichz vyrobu byl pouZit synteticky vosk, hydrosolové pojivo
a kfemenny pisek pro posyp. Celkem bylo odlito 110 kg kovu ve 13 stromeccich. Na kazdém

stromecku je 6 kusU polotovaru pro e, i
PRO_ZXKOUSKU RAZEM

vyrobu tahového vzorku spolecné

svzorkem pro méfeni tvrdosti

a8kusll pro zkousku razem

v ohybu. Odlévany stromecek je

min320

na Obrazku 26.

Vyrobené vzorky byly tepelné

zpracovany podle pozadavk( firmy

Kdynium a.s. (viz Tabulka 9) ve tfech

_|_ming38

rdznych skupindch firmou
Obrdzek 26: Stromecek pro odliti zkuSebnich vzorka [2]
Czechmetal (Olomouc).
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Tabulka 9: Tepelné zpracovdni zkusebnich vzorkt pro mechanické zkousky

Kalici teplota Teploty popousténi Chladici médium Normalizace
560 °C
Pfed kalenim nebyla
950 °C 580 °C Olej
provedena
610 °C

Tepelné zpracovany materidl byl ndsledné obroben firmou Kdynium a.s. na normalizované
rozméry pro zkousku tahem a rdzem v ohybu. Vysledna podoba vzorkl véetné zakladnich

parametrd je na Obrazku 27. Princip zkousek bude vysvétlen déle.

Vzorek pro zkousku razem v ohybu
Vrub: "V2"
Rozméry normovany dle CSN ISO 148

Vzorek pro
méreni tvrdosti
(nenormovano)
Vzorek pro zkousku tahem
26 -30 mm

Obrdzek 27: Vzorky pro mechanické zkousky materialu G22NiMoCr5-6

Autor uvadi, Ze vyroba tahového vzorku a vzorku pro méfeni tvrdosti pochazi ze stejného
,kuzelu” (Obrazek 26), proto byly jednotlivé vzorky radné oznaceny, a tedy hodnoty pro
jednotliva ¢isla vzork(l mohou byt vzajemné porovnavana. Pro potieby BP bylo pouZito mnozstvi

vzorkd, které uvadi tabulka Tabulka 10 a to vZdy pro jeden reZim TZ (celkem tfi).

Tabulka 10: Pocty vzorki

Typy vzorkd Pouzité
Tahové 10 ks
Pro zkousku rdzem v ohybu 15 ks
Pro méfeni tvrdosti 10 ks
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V rdmci experimentu bylo provedeno metalografické pozorovani struktury (litého a tepelné

zpracovanych stav() a tfi typy mechanickych zkousek se vzorky materidlu G22NiMoCr5-6. Byla

provedena zkouska tahem, zkouska razem v ohybu a zkousky tvrdosti podle Brinella a Rockwella.

4.1.1 Zkouska tahem

V ramci experimentu byla provedena Zkougka tahem oceli podle normy CSN EN ISO 6892-1.

Princip spociva v postupném tahovém zatéZovani vzorku aZz do jeho pretrzeni. Byl pouZzit

normalizovany vzorek (pomérna zkuSebni ty¢) s primérem @dy=6 mm a pocateéni méFenou

délkou pro kratkou ty¢ L,=30 mm. Ztéto zkousky budou vyhodnoceny nasledujici

charakteristiky [21]:

e Smluvni mez kluzu Ryo,2 [MPa]

FpO,Z

RpO,Z = S [MPa]
0

e Mez pevnosti Rr [MPa]

E
Ry = — [MPa]
So

Kde Fuo2 [N] je sila na mezi kluzu, So [mm?]
pocatecni plocha pFicného prarezu zkusebni
tyCe, Fn [N] maximalni sila pred pretrzenim
zkusebni tyce, Lo [mm] pocatecni délka zkusebni
tyCe a L, [mm] je kone¢na zmérena délka tyce po

pretrzeni.

Veskeré informace a definice mérenych hodnot

uvadi norma CSN EN 1SO 6892-1 nebo nap¥. [21].

Zkouska byla provedena v laboratofich CVUT
Fakulty strojni na Karlové nameésti v Praze
pomoci univerzdlniho trhaciho stroje INSTRON

5582. Pracovisté je na Obrazku 28.

e Taznost A [%]

(Ly — Lo)
Lo

A= X 100 [%)]

Obrdzek 28: Pracovisté pro zkousku tahem, FS CVUT, Praha
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4.1.2 Zkouska razem v ohybu dle Charpy

Zkouska razem vohybu dle Charpy je mechanicka zkouska, kterd vyhodnocuje odolnost
materialu proti kiehkému poruseni s ménici se teplotou. Odolnost proti kiehkému poruseni je
schopnost materidlu odoldvat vzniku kfehkého lomu pfi dané teploté. Spolu se sniZujici teplotou

se tato schopnost materialu zhorsuje.

B&hem experimentu byla provedena zkougka normalizovéna podle CSN ISO 148. Princip zkousky
spociva v dynamickém prerazeni normalizovaného vzorku s vrubem, kde je nasledné sledovana
hodnota spotfebované energie béhem prerazeni (tzv. narazova prace KV). Pokud je tato zkouska
provedena alespon pti 7 rlznych teplotach (pro kazdou min. 3 vzorky), pak Ize vyhodnotit tzv.
prechodovou kfivku. Pfechodova krivka je zavislost narazové prace na teploté KV=f(T). Z této
krivky lze nasledné ziskat tzv. prechodovou teplotu, kdy u materidlu zacne prevazovat

kfehkolomové chovani. [21], [29]

Pro experiment byl pouzit normalizovany vzorek s ,V2“ vrubem, kde ,V“ je oznaceni pro tvar
vrubu a Cislovka 2 znadi vzdalenost Spicky vrubu od celni plochy (= hloubka vrubu). [21] Cely
princip zkousky véetné vyhodnocovanych veli¢in, rozmér(i zkusebniho vzorku uvadi jiz zminéna
norma nebo napf. [21]. Zkouska byla provedena pfi teplotach -40 °C, -20 °C, 0 °C, 100 °C
a pokojové teploté. Pro zdporné teploty bylo pouzito chladici zafizeni, kde byly vzorky po

dosazeni teploty v zafizeni ochlazovany po dobu jedné hodiny.

Experiment byl proveden na zafizeni
PH 300/450-Charpy (300 J) v
laboratofich Fakulty strojni, CVUT

v Praze. Zafizeni je na Obrazku 29.

Obrazek 29: Zarizeni pro razovou zkousku
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4.1.3 Zkousky tvrdosti (dle Brinella a Rockwella)

Tvrdost je mechanicka vlastnost, ktera je
definovana jako odpor, ktery klade material
proti vnikani ciziho télesa. Je obecné znadmo, Ze
hodnoty tvrdosti se liSi nejen podle zpUsobu
méreni, ale také dle zkuSebnich podminek
(velikost vnikajiciho télesa, pouzita sila apod.).
Pro experimentalni ¢ast BP byly pouZity dle
pozadavkl firmy Kdynium a.s. dva méfici
zpUsoby (zkouska tvrdosti dle Brinella
a zkouska tvrdosti dle Rockwella). Vzhledem
k rozsahlosti BP budou tyto metody popsany
jen okrajové. Veskerou metodiku méreni

tvrdosti popisuje napf. [21]

Hodnoty tvrdosti byly méfeny na tvrdoméru

Reicherter Briro VA-Digital (Obrazek 30), ktery - B
Obrdzek 30: Tvrdomer Reicherter, Briro Va-Digital,
umozinuje oba dva zminéné typy méfeni Kdyniumas.

tvrdosti ve firmé Kdynium a.s.
Zkouska tvrdosti dle Brinella [30]

Zkouska tvrdosti dle Brinella pouZiva jako vnikaci téleso kuli¢ku z tvrdokovu. Zkusebni zatiZzeni
F [N] je urc¢eno podle volby velikosti vnikaciho télesa a pfedpokladané tvrdosti materialu. Vnikaci
téleso zanecha vtisk na povrchu materidlu, kde vysledna tvrdost je urcena jako pomér zatézné

sily a plochy vtisku.

Pro méreni tvrdosti materidlu G22NiMoCr5-6 byla pouZita kulicka z tvrdokovu o priiméru 5 mm,
z ¢eho? podle normy CSN EN ISO 6506 vyplyva zku$ebni zatizeni 750 kp (1 kp = 9,81 N). [21]
Vysledné oznaceni tvrdosti pro zminéné podminky je napf. ve formé 350 HBW 5/750, kde 350
je hodnota namérené tvrdosti. Dle zkuSenosti autora se vSak v praxi spiSe pouziva jen zkracené

oznaceni napt. 350 HBW.
Zkouska tvrdosti dle Rockwella [31]
Zkouska tvrdosti dle Rockwella je normalizovana podle CSN EN 1SO 6508, ktera popisuje cely

princip a metodiku provedeni zkousky. Vnikacim télesem je zde diamantovy kuzel nebo kuli¢ka
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z tvrdokovu podle zvolené stupnice. Jiz zminénd norma definuje aZ 15 stupnic (A, B, C apod.).

Nejcastéji se vSak pouZiva stupnice C, neboli oznaceni tvrdosti HRC.

Pro stupnici C je pouzivan indentor v podobé diamantového kuzele, ktery je vtlacovan do
povrchu materialu ve dvou krocich. Prvnim krokem je predbézné zkusebni zatizeni Fo za Gcelem
proniknuti povrchovou vrstvou materidlu, kterd mlze mit odlisné vlastnosti a strukturu. Druhym
krokem je celkové zkusebni zatizeni, kdy materidl pronikne do urcité hloubky materialu, z ¢ehoz

je nasledné stanovena hodnota tvrdosti materialu.

Oznaceni tvrdosti dle Rockwella je v podobé napr. 50 HRC, kde 50 je namérena hodnota tvrdosti.

4.1.4 Metalograficka analyza

Vzorky k pozorovani byly pripraveny ze zkuSebnich téles pro zkousku razem vohybu, a to
v pficném fezu v % délky vzorku. Vzorky byly zafixovany v dentacrylu, ddle brouseny a leStény
pomoci brusky/lesticky MTH KOMPAKT 1031 a leptdny pomoci 5% Nitalu. Pozorovani probéhlo
na svételném mikroskopu NEOPHOT 32 (Obrazek 31) vybavenym CCD kamerou umoZnujici

pofizeni fotografii, které jsou v BP uvedeny.

Obrazek 31: Svételny mikroskop NEOPHOT 32 s CCD kamerou
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5 Vysledky a jejich diskuze

v 7

V této kapitole BP budou zhodnoceny veskeré vysledky z experimentalni casti. Vzorky byly

rozdéleny do tfi skupin podle teploty popousténi (dale jen TP).

5.1 Zhodnoceni struktury

Vychozi materidlovy stav (,,lity stav”) je zdokumentovan na Obrazku 32.

Obrdzek 32: Vlychozi stav materidlu G22NiMoCr5-6 v litém stavu, leptdno (Nital)

Strukturu tvofi jehlice acelkularniho feritu (proeutektoidni faze), kterd vznikd mezi feritem
a bainitem. Pfitomnost této faze lze vysvétlit velikosti odlitého vzorku, kdy maly vzorek rychleji
chladne. Pro celkové zjemnéni zrna by bylo vhodné zafadit normalizacni Zihani, které se obvykle
pred konecnym TZ provadi, ale na zakladé pozadavkl firmy Kdynium a.s. nebylo zarazeno.
Hodnoceni velikosti zrna by mohlo byt provedeno napf. prlisecikovou metodou [21]. Tato
podrobnéjsi analyza je vSak nad rdmec BP a bude zafazena v jejim pokracovani v nasledujicim

akademickém roce.

Cerné , flicky“ byly zptsobeny pFilisnym leptdnim, kde vzorek b&hem pomérné kratké chvile zadal
na lesténém povrchu oxidovat. Autor si je védom skutec¢nosti, Ze kvalitu metalografickych

snimk{ mohla ovlivnit jeho mala zkusenost s jejich pripravou.
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5.2 Vyhodnoceni zkousek tvrdosti

Tvrdost vychoziho stavu byla mérena na ¢tyrech vzorcich pro zkousku rdzem v ohybu. Povrch
vzorkd byl pred vlastnim mérenim brousen, aby byla dosazena jeho poZadovana kvalita. Pro
méreni byla pouzita metoda dle Brinella viz kap. 4.1.3. Na kazdém vzorku bylo provedeno
5 méreni. Ze vSech vysledk( byla vypoctena priimérna hodnota a smérodatna odchylka. Tvrdost
ve vychozim stavu je 287 +5HBW 5/750. Naméfena hodnota odpovida tvrdostem

garantovanym vyrobci viz Tabulka 6.

K méreni tvrdosti po TZ byly pouzity dvé metody viz kapitola 4. Pro kazdy typ vzorku i zkusebni
metodu byly aplikovany tfi zkusebni vtisky. Prlmérné hodnoty tvrdosti z30 méreni a jejich
smérodatné odchylky pro kazdy rezim TZ uvadi Tabulka 11. Vysledné hodnoty jsou zaroven

zpracovany graficky na Obrazku 33 a 34.

Tabulka 11: Prumérné hodnoty tvrdosti oceli G22NiMoCr5-6 pro jednotlivé reZimy TZ

39+0,5

350+2 37,5+0,5

319+3 33,5+0,5

Hodnoty tvrdosti HBW pro jednotlivé rezimy TZ

370
360
350
340
330
320
310
300
290

360

319

HBW 5/750

B TP 560°C B TP 580°C E TP 610°C

Obrdzek 33: Tvrdosti HBW oceli G22NiMoCr5-6 pro ruzné reZimy TZ
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Hodnoty tvrdosti HRC pro jednotlivé rezimy TZ

40 39

38

36

HRC

34

32

30

28

W TP 560°C m TP 580°C m TP 610°C

Obrdzek 34: Tvrdosti HRC oceli G22NiMoCr5-6 pro rizné reZzimy TZ

Dle ocekavani zvysujici se TP zpUsobila u materialu G22NiMoCr5-6 pokles tvrdosti. Obecné Ize
konstatovat, Ze smérodatné odchylky odpovidaji prfesnostem pouZitych metod méreni. Je
patrné, Ze zména teploty popousténi z 560 °C na 580 °C zpuUsobila minimalni pokles tvrdosti.
Naopak zména TP z 580 °C na 610 °C zplsobila zna¢né vétsi pokles tvrdosti. OdGvodnéni tohoto

faktu by mohla odhalit pfipadna metalograficka analyza.

Dostupnd literatura neuvadi hodnoty tvrdosti sledovaného materidlu po zuslechtovani.
Namérené tvrdosti HBW a HRC po kaleni z teploty 950 °C a popousténi v oblasti teplot 560 °C
az 610 °C lze tedy povazovat za doplnéni charakteristik po TZ oceli G22NiMoCr5-6.

46



CVUT Fakulta strojni v Praze Bakalarska prace
Tomas Kment

5.3 Vyhodnoceni tahové zkousky

Jak jiz bylo zminéno, tahova zkouska byla provedena pfi pokojové teploté (21,7 °C) pro zkusebni
vzorky kalené z 950 °C a ve tfech skupinach rozdélené podle teploty popousténi (TP). Vysledné
hodnoty se smérodatnymi odchylkami ze zkousky tahem jsou ciselné i graficky uvedeny na

Obrazku 35 a v Tabulce 12.

Vysledky tahové zkousky pro rlizné rezimy TZ

1400 16
1200 14
- %

12 %
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Pa— (%]
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TP 560 °C TP 580°C TP 610°C
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Obrdzek 35: Vliv reZim( TZ na vysledky zkousky tahem pro ocel G22NiMoCr5-6

Tabulka 12: Viysledné hodnoty ze zkousky tahem

1095 +13 988 +5

1111 +5

1190 £ 16 1176 £ 21 1065 +8

72 10+£2,5 12+3

Na zékladé porovnani dosazenych hodnot pevnosti s pevnostmi dle normy SEW 520 budou déle

vysledky BP porovnavany s hodnotami pro sledovany material typ Il (viz Tabulka 6).

Pti vSech zpUsobech TZ byla zjisténa smluvni mez kluzu vyssi, nez udava norma SEW 520 a meze
pevnostiv rozsahu specifikovaném touto normou (viz Tabulka 6). Hodnoty taznosti se v zavislosti
na TP mirné lisi. Po TP 560 °C byla zjiSténa mirné nizsi taznost, neZ uvadi norma SEW 520 po
TP 580 °C a po TP 610 °C je mirné vyssi. Je mozné konstatovat, Ze hodnoty pevnosti pfi daném
zpUsobu TZ jsou na horni hranici hodnot uvedenych v normé SEW 520 a vice neZz o 250 MPa

vyS$si, nez uvadi zdroje [25] a [28]. Autor prace se domniva, Ze zvoleny technologicky postup
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hlavnim technologem vyroby (argonovani apod.), kvalitni pocatecni vsazka, Cisté skorepiny
a celkovy dohled autora nad spravnym provedenim veskerych praci spojenych s vyrobou vzork.
Pevnost oceli, v souladu s vysledky méfeni tvrdosti mirné klesa s nar(stajici TP. Ze smérodatné
odchylky je zfejmé, Ze pevnostni chovani vzorki bylo po celou dobu prevazné stabilni a vzorky
nevykazovaly velké vykyvy namérenych hodnot. Ve shodé s vysledky méfeni tvrdosti je zména
pevnostnich charakteristik se zménou TP z 560 °C na 580 °C minimalni. Zvy$eni TP na 610 °C se
na pevnostnich charakteristikach naopak projevuje vyraznéji. Pfi nardstu TP z 580 °C na 610 °C
dochazi k poklesu vysledné tvrdosti o 4 HRC a tomu odpovida pokles pevnosti pfiblizné

o0 110 MPa.

Z hlediska taznosti vzorky prokazovaly znacny rozptyl hodnot, ktery je typicky pro lité materialy.
Jev potvrzuji smérodatné odchylky téchto hodnot uvedenych v Tabulce 12. V souvislosti s
hodnocenim taznosti je tfeba popsat zplsob lomového chovani zkusebnich tyci. Pri pfechodu na
TP 580 °C a 610 °C se lomové chovani vzorkl odlisSovalo. Neékteré tvorily ,krcky” (tedy
projevovaly znacnou houZevnatost) a nékteré naopak vykazovaly prevainé krehkolomové
chovani (v poméru zhruba polovina), k lomu doslo bez tvorby lokalniho zizeni. Tuto skute¢nost
dokumentuje Obrazek 36. V nasledujici praci by bylo vhodné provést podrobnou fraktografickou

analyzu lomovych ploch, ktera je vsak nad ramec této BP.

a) Vzorek &.3 TP 580°C

LT i ——— e | 1| |11

b) vzorek .9 TP 580°C

(ol m‘.'!‘\l!nM

Obrdzek 36: Porovndni vzhledu vzorki oceli po zkousce tahem (oba vzorky po TP 580 °C)
a) lom s tvorbou krcku b) lom bez tvorby krcku

Ackoliv byly v predloZené praci zjistény vyssi pevnostni charakteristiky nez v dostupné literature
a tvarné charakteristiky jsou pfiblizné porovnatelné, je vsak tfeba upozornit, Ze v pripadé
taznosti byly zjistény velké smérodatné odchylky. Napf. pro TP 560 °C tvofi smérodatnd

odchylka 25 % skutecné hodnoty. Lze usuzovat, Ze neprovedena normalizace je moZnou pfi¢inou
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tohoto chovani, kde nehomogenita materialu zplsobuje nestabilni chovani vSech vzorkd. Tento

problém bude déle komentovdn ve vysledcich zkousky rdzem v ohybu a v zavéru BP.

5.4 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu

Jak jiz bylo zminéno, zkouska rdzem v ohybu byla provedena pro tfi rezimy TZ materidlu
G22NiMoCr5-6 pfi teplotach -40 °C, -20 °C, 0 °C, 100 °C a pokojové teploté, ktera byla v dobé
méreni 22,1 °C. Souhrnné jsou vysledky zkousek rdzem v ohybu uvedeny na Obrazcich 37-39
a v Tabulce 13. Autor si je védom skutec€nosti, Ze pro stanoveni celé ,S-kfivky” by bylo potfeba
zkousku rdzem v ohybu provést celkem pfi 7 teplotach. V tomto pfipadé se jedna zejména
o doplnéni zkousky pfi teploté nizsi nez -40 °C, ktera bude doplnéna v nasledujicim pokracovani
prace. Veskeré zavislosti byly zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel, kde bylo primarné

vyuzito bodovych grafli s vyhlazenymi spojnicemi.

Norma SEW 520 pro tento material vyhodnocuje kiehkolomové chovani dvéma zpUsoby, jako
narazovou praci pri 20 °C (KV,) nebo teplotu pfi které byla dosaZena narazova prace KV=27J
(oznaceni Tt;). Toto vyhodnocovani bylo doplnéno o teplotu Tt,, kdy materidl dosahne
tzv. hodnoty narazové prace KV [J], kterd je stanovena z pridméru maximalni a minimalni
namérené hodnoty KV [21] pro dany rezim TZ. Vysledky hodnoceni odolnosti proti kiehkému
poruseni dle uvedenych metodik jsou prehledné uvedeny v Tabulce 14 a ddle jsou barevné
oznaceny na Obrazcich 37-39. Tyto obrazky jsou také doplnény vysledky zkousky tahem pro
odpovidajici TZ. Autor si je ddle védom, Ze stupnice na osach y na Obrazcich 37-39 by bylo
vhodné volit shodné vzhledem k nasledné moznosti porovnani jednotlivych rezimd TZ. Toto

porovnani je vsak viditelné v Tabulce 13.

Z porovnani Obrazk( 37-39 je mozno konstatovat, Ze ocel G22NiMoCr5-6 po kaleni z teploty
950 °C nezavisle na TP v rozsahu 560-610 °C vykazuje v oblasti nad pokojovou teplotou chovani
houzevnatého lomu. Naopak pro veskeré sledované TP vykazuje material pfi zkousSce razem
v ohybu v oblasti pod pokojovou teplotou vyrazny pokles narazové prace KV [J]. Prabéhy

zavislosti budou komentovany jednotlivé pro dany rezim TZ ve zbytku této kapitoly.
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KV [J]

55

Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu
kaleni 950 °C a teplotu popousténi 560 °C
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Obrdzek 37: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu kaleni 950 °C a teplotu popusténi 560 °C

Tabulka 13: Namérené hodnoty a vyhodnoceni odolnosti proti kiehkému poruseni pro
zkousku rézem v ohybu materidlu G22NiMoCr5-6 (kaleno z 950 °C + 3 riizné TP)
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Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu
kaleni 950 °C a teplotu popousténi 580 °C
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Obrdzek 38: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu kaleni 950 °C a teplotu popusténi 580 °C

Bakalarska prace
Tomas Kment

Zavislost KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu

KV [J] kaleni 950 °C a teplotu popousténi 610 °C
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Obrdzek 39: KV [J]=f(T) G22NiMoCr5-6 pro teplotu kaleni 950 °C a teplotu popusténi 610 °C

-60 -40

Obrdzek 40: Struktura G22NiMoCr5-6, kaleno 950 °C, popusténo 580 °C, leptdno (Nital)

Obrdzek 41: Struktura G22NiMoCr5-6, kaleno 950 °C, popusténo 610 °C, leptdno (Nital)
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Zhodnoceni zkousky rdzem v ohybu pro kalici teplotu 950 °Ca TP 560 °C

Prabéh zavislosti KV=f(T) pro kalici teplotu 950 °C a TP 560 °C je na Obrazku 37. Z obrazku je
patrné, Ze hodnoty narazové prace v oblasti pod pokojovou teplotou klesaji prakticky linearné.
Pokles teploty o 20 °C v této oblasti odpovida zhruba poklesu narazové prace o 10 J. Zarover ve
shodé s vysledky taznosti Ize Fici, Ze materidl vykazuje nejnizsi narazovou praci ze vSech
sledovanych stavl. Z porovnani dosazenych vysledkd s hodnotami v Tabulce 6 (Zdroj 1, typ Il) je
mozno fici, Ze zjiSténa ndrazova prace pti 20 °C, je 0 9,3 J vy3si neZ minimalni predepsana.
Narazové prace 27 J bylo dosazeno pfi teploté o 2,6 °C vyssi, nez udava norma pro tuto ocel

typ Il. Zjisténi je v souladu s mirné nizsi taznosti v tomto stavu.

Na zakladé zjisténych vlastnosti je mozno konstatovat, Ze pro ocel G22NiMoCr5-6 odlitou MVM
nelze kalenim z teploty 950 °C a popousténim pfi 560 °C zajistit v celém rozsahu vlastnosti

uvedené v normé SEW 520.
Zhodnoceni zkousky rdzem v ohybu pro kalici teplotu 950 °Ca TP 580 °C

Priabéh zavislosti KV=f(T) pro kalici teplotu 950 °C a TP 580 °C je na Obrazku 38. Ze zavislosti je
patrné, Ze propojenim hodnot vyhlazenymi spojnicemi pomoci softwaru Microsoft Excel nebyl
dosazen predpokladany prlibéh, a to zejména v oblasti -20 °C az 20 °C. Nicméné ani proloZeni
polynomem 3. stupné (¢arkované) nevedlo k uspokojivému vysledku. Z tohoto dlivodu by bylo
v nasledujici praci vhodné ovéfit hodnotu narazové prace pro teplotu zkousky 0 °C. Lze
predpokladat, Ze pfi této teploté by hodnota narazové prace mohla byt vyssi, nez je uvedend

v Tabulce 13.

Hodnota ndrazové prace KV, dosahla vyssi hodnoty, nez je specifikovana v normé SEW 520

zhruba o 17 J. Narazové prace 27 J bylo dosazeno pfi teploté o 4 °C nizsi, nez udava Tabulka 6.

Na zakladé zjisténych vlastnosti je mozno konstatovat, Ze pro ocel G22NiMoCr5-6 odlitou MVM
Ize kalenim z teploty 950 °C a popousténim pfi 580 °C zajistit pevnostni charakteristiky na horni

hranici a tvarné charakteristiky odpovidajici hodnotam uvedenym v normé SEW 520.
Zhodnoceni zkousky razem v ohybu pro kalici teplotu 950 °Ca TP 610 °C

Priabéh zavislosti KV=f(T) pro kalici teplotu 950 °C a TP 610 °C je na Obrazku 39. Pribéh zavislosti
odpovidd vysledklm zkousky tahem i méfeni tvrdosti. Hodnoty ndrazové prace jsou vyrazné
vyssSi neZz po popousténi pri 560 °C a 580 °C. Narazové prace 27 J v rozsahu pouzitych teplot
zkousky razem v ohybu nebylo vibec dosaZeno, ackoliv pevnost odpovida dolni hranici hodnot

uvedenych v normé SEW 520.
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Na zakladé zjisténych vlastnosti je mozno konstatovat, Ze pro ocel G22NiMoCr5-6 odlitou MVM
Ize kalenim z teploty 950 °C a popousténim pfi teploté 610 °C zajistit pevnost na dolni hranici

uvedenych normé SEW 520 v kombinaci s vyssi taznosti.

Jak jiz bylo uvedeno, dle ocekdvani s narastajici TP (560 °C az 610 °C) po kaleni z teploty 950 °C
dochdzi u oceli G22NiMoCr5-6 odlité metodou MVM k vyraznému ndrdstu houZevnatosti.
Z prlibéhu méreni a vyhodnoceni smérodatnych odchylek (Tabulka 13) je evidentni, Zze nékteré
vzorky se projevovaly nestejnorodé. Dlvod naznacily jiz predchozi mechanické zkousky.
Normalizaéni Zihani pred vlastnim zuslechtovanim bude zfejmé duleZitym parametrem pro
vyrovnanéjsi chovani tohoto materidlu. V dalsi praci by bylo vhodné odpovidajici experimenty
provést pro sledovany materidl, kde bude uvedenda normalizace zafazena. Ddle by bylo ke
komplexnimu popisu vhodné vyhodnotit lomové plochy a urcit podil houzevnatého lomu.

Vzhledem k rozsahlosti BP jsou vSak tyto experimenty neredlné.

Vysledky mechanickych zkousek jsou doplnény metalografickou analyzou vzorkd kalenych
z teploty 950 °C a popusténych pri 580 °C (Obrazek 40) a teploté 610 °C (Obrazek 41). Struktura
je v obou pripadech tvorena sorbitem a dolnim bainitem, lze o¢ekdvat maly podil zbytkového
austenitu, ktery vSak nelze svételnou mikroskopii patfi¢cné identifikovat. V souladu s vychozi
strukturou je i struktura po zuslechtovani pomérné hruba. Z porovnani Obrazku 40 a 41 je
patrné, Ze popousténi pri vyssi teploté dle ocekavani zpUsobilo vétsi rozpad martenzitu.

Podrobnéjsi metalografickd analyza vSech sledovanych stav(i bude predmétem dalsi prace.

5.5 Celkové zhodnoceni mechanickych zkousek

Prehledny souhrn dosaZzenych vysledk( a porovnani vlastnosti oceli G22NiMoCr5-6 uvedenych
v dostupné literatufe je v Tabulce 14. Jak jiz bylo uvedeno, vysledky dosazené v predloZzené BP
jsou porovnavany s hodnotami, které specifikuje norma SEW 520 pro ocel G22NiMoCr5-6 typ I
(viz zvyraznény radek v Tabulce 14). Pro typ Il uvadi norma doporucené kalici teploty v rozsahu
900 °C az 980 °C a popoustéci v rozsahu 550 °C az 600 °C viz Tabulka 5. Pro ocel G22NiMoCr5-6
vyrobenou MVM pfi zvolenych parametrech TZ bylo dosaZzeno odpovidajicich nebo vyssich
pevnostnich charakteristik. Vysledky uvedené v Tabulce byly podrobné komentovany

v predchazejicich kapitolach.

Rozdily v mechanickych vlastnostech sledovaného materialu tak, jak je uvadi dostupna literatura
ve srovnani svysledky predlozené BP, mohou byt zplsobeny mnoha faktory. Jednd se o

podminky TZ, které ani jeden ze zdroji pfesné nedefinuje. DalSimi divody mohou byt vyssi
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kvalita vyroby, ktera byla aplikovana pfi pfipravé vzorkd ve firmé Kdynium a.s. nebo/i vlastni

pouzita slévarenska technologie.

Tabulka 14: Porovndni mechanickych hodnot G22NiMoCr5-6 ziskanych experimentdlini ¢dsti a zdroji [24], [25] a [28]

min. 825 | 930-1080

- 700 900 14 280-310 -

- 700 900 14 min. 42* - 280-310 -
TP560°C | 1111+5 | 1190+16 712 49,7 -274 360+6 39+0,5
TP580°C | 1095+16 | 1176+21 | 10+2,5 57,5 -34,2 350+2 | 37,5+0,5
TP 610°C| 988+5 10658 1243 72,6 - 31943 | 33,5%0,5

*pfi 0 °C

Z dosazenych vysledkl je moZné usuzovat, Ze v normé uvedené rozdéleni materidlu natyplall

v zavislosti na parametrech TZ neni pro praxi dostatecné vypovidajici.

V kazdém pripadé bude vysledna volba podminek TZ v konec¢ném dusledku zaviset na aplikaci
materiadlu G22NiMoCr5-6 v praxi, kde muize byt zakaznikem poZadovana rGzna kombinace

pevnostnich a tvarnych charakteristik.
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Zavery

Byla popsana technologie vyroby odlitk(i metodou vytavitelného modelu ve firmé Kdynium a.s.

Bylo provedeno hodnoceni struktury a vlastnosti oceli na odlitky G22NiMoCr5-6 po kaleni pfi

teploté 950 °C a tfi varianty teplot popousténi. Lze konstatovat, Ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

9)

10

~—

11)

12)

Struktura ve vychozim stavu je tvofena acelkuldrnim feritem a jeji tvrdost je 287 + 5 HBW

5/750.

Zuslechtovanim lze tvrdost v zavislosti na teploté popousténi zvysit o 32 az 73 HBW.

Vysledna tvrdost s rostouci teplotou popousténi klesa.

Namérené tvrdosti HBW a HRC po pouZzitém tepelném zpracovani nebyly dosud v odborné

literature publikovany.

Pri vSech zpUsobech tepelného zpracovani byla zjisténa smluvni mez kluzu vyssi, nez udava

norma SEW 520 a meze pevnosti v rozsahu specifikovaném touto normou.

Po teploté popousténi 560 °C byla zjiSténa mirné nizsi taznost, nez uvadi norma SEW 520,

po teploté popousténi 580 °C srovnatelnd a po teploté popousténi 610 °C je mirné vyssi.

Narazové prace 27 J bylo dosaZzeno pfri rliznych teplotach v zavislosti na podminkach

popousténi:

a) Teplota popousténi 560 °C - bylo dosazeno pfi vyssi teploté o +2,6 °C neZ predepisuje
norma SEW 520.

b) Teplota popousténi 580 °C - bylo dosazeno pfi nizsi teploté o -4 °C nez predepisuje
norma SEW 520.

c) Teplota popousténi 610 °C - narazové prace 27 J nebylo v pouZitém rozmezi teplot
zkousky razem v ohybu vibec dosazeno.

Struktura je po popousténi pfi teplotdch 580 °C a 610 °C tvorfena sorbitem a dolnim

bainitem, lze ocekdvat maly podil zbytkového austenitu, ktery vSak nelze svételnou

mikroskopii presné identifikovat.

Vysledky bakalafské prace pouZije firma Kdynium a.s. jako vstupni parametry pro certifikaci

materialu a jeho zarazeni do svého materidlového portfolia.

Pro dalSi praci autor doporucuje:

a) V experimentu pouzit zafazeni normaliza¢niho Zihani pfed zuslechtovanim.

b) Provedeni zkousek razem v ohybu pfi teplotach nizsich nez -40 °C.

c) Doplnit podrobnéjsi metalografickou a fraktografickou analyzu.

Cile prace byly splnény.
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