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Anotace

Bakalarska prace se zabyva problematikou slévarenstvi, konkrétné odlitky
zlitiny slupinkovym grafitem. Podstatou experimentalni c¢asti bylo ovéreni, zda
hodnocené odlitky spliuji kvalitativni parametry vychdazejici z materidlovych
charakteristik. Materidlovymi charakteristikami se rozumi hodnoceni mikrostruktury
vc€etné analyzy a klasifikace pfipadného vyskytu vad a dale také ovéreni mechanickych
vlastnosti. V praci byla provedena analyza mikrostruktury a pro ovéfeni mechanickych
vlastnosti byla provedena zkouska tahem, zkouska rdzem v ohybu metodou Charpy

a méfeni tvrdosti.
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Annotation

Bachelor thesis is about problematics of casting focused on casts from gray cast
iron with flake graphite. The target of experimental part of thesis were verification of
qualitative parameters which were based on material characteristics of rated casts.
Material characteristics includes microstructure analysis with defect detection and
verification of mechanical properties. In the thesis was carried out microstructure
analysis and tensile test, Charpy pendulum impact test and hardness measurement

were performed to verify the mechanical properties.
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Uvod

Pocatky technologie slévarenstvi sahaji do doby pred vice nez 5000 lety a spojuji
se s kulturami staré Persie, Ciny a pozdé&ji Egypta. V nasich zemich jsou prvni zminky o

odlévani z doby hal3tatské v 1. tisicileti pfed nasim letopoétem. [1]

Slévarenstvi je odvétvim, kde se predméty vyrabéji odlévanim roztaveného kovu do
forem. Vysledny produkt se nazyva odlitek a diky liti tekutého kovu muize nabyvat

slozitych tvarul s rozdilnou tloustkou stén s komplikovanym systémem vnitinich dutin.
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Podrobnéji se technologii slévani vénuje jedna z kapitol teoretické casti bakalarské
prace, kde jsou stanoveny nadlezitosti pro odlévaci formu, spravna konstrukce odlitku a
také vhodna formovaci smés jako prevence vzniku vad odlitk(i. Jsou to pravé vady
odlitkd, které patfi k nevyhodam technologie odlévani. Jejich rozdéleni podle riiznych
kritérii je téz obsazeno v teoretické casti.

Samotné hodnoceni vad je ovsem relativnhé novou zalezitosti vzhledem k dobé
vzniku odlévani. Prvni prace zabyvajici se touto problematikou pochdazeji z prvni
poloviny 20. stoleti. UcelenéjSim pirehledem vad byl pak prvni atlas vad odlitkd vydany
Britskym slévarenskym institutem roku 1946 [1]. Pro klasifikaci vad litinovych odlitkl v
bakalarské praci byl pouzit Atlas vad od Vlastislava Otahala, obsahujici rozdéleni dle

normy CSN 42 1240, schvalené 1. 4. 1964.

Prvni zminka o litin& pochazi ze 4. stol. pt. n. I. v Ciné& [1], zatimco v Evropé se
zacala vyrabét az ve 14. stol. a k rozmachu vyuzivani slitin Zeleza doslo az v 18. stol. [1]
Konkrétné pro litinu, kterd byla hodnocenym materidlem experimentu, obsahuje
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teoreticka cast jeji definici, rozdéleni a také vyhodnoceni podle normy EN ISO 945-1.

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zabyva hodnocenim kvality odlitkQ,
prficemz vychazi z materialovych charakteristik. Nejprve byla vyhodnocena
mikrostruktura, kde prakticka ¢ast obsahuje stru¢ny postup vyroby metalografického
vzorku a nasledné vyhodnoceni struktury a pfipadného vyskytu vad, doplnéné
metalografickymi snimky. Dale byly experimentalné ovéfeny mechanické vlastnosti
pomoci zkousky tahem, metody Charpy a méreni tvrdosti. Postupy, oznaceni zkouSek a
samotné experimentalné ziskané hodnoty jsou obsazeny v praktické casti a byly

porovndany se zadanymi parametry k ovéreni.

Cilem prace bylo experimentdlné ovéfit, zda odlitky splfiuji stanovena kritéria na
kvalitu. To zahrnovalo analyzu pfitomnosti vad a jejich klasifikaci a ovéreni
mechanickych vlastnosti, na jejichz zakladé bylo posouzeno, zda lze odlitky zlitiny

s lupinkovym grafitem povazovat za kvalitni.



1. Teoreticka cast

1.1 Definice litiny, jeji rozdéleni a vlastnosti

1.1.1 Definice litiny

Litina je slitinou Zeleza s uhlikem, ktera ma hmotnosti podil uhliku 2% a vice, coz
je hodnota presahujici maximalni rozpustnost uhliku v austenitu. Oblast, ve které se
litiny nachdazeji v zavislosti na obsahu uhliku, je znazornéna v rovnovazném diagramu
Fe-C (Fe-FesC) na obr.1. Kromé uhliku, ktery ma z pifimési nejvétsi podil, se v litinach

nachazeji i dalsi doprovodné a legujici prvky, které ovliviiuji krystalizaci litiny. [2]
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Obr. 1 Rovnovazny diagram Fe-C (Fe-FesC) [3]

1.1.2 Rozdéleni litin

Zakladni déleni litin je podle jejich struktury, ktera vznika pfi eutektické
preméné. K eutektické preméné dochazi pfi tuhnuti a litiny se pak déli podle toho, v jaké
formé obsahuji uhlik. Formu uhliku ovliviiuje chemické slozeni, kde se prvky obsazené
v litiné déli na grafitotvorné a karbidotvorné. DalSim faktorem ovliviujicim krystalizaci
je rychlost ochlazovani, pfipadné je mozné krystalizaci ovlivnit vnéjSim zasahem tzv.
o¢kovanim. [2]

Grafitické litiny

Prvni moznosti je uhlik obsazeny v eutektiku ve formé grafitu. Litiny s obsahem
grafitu v eutektiku se nazyvaji litiny grafitické a patfi mezi né litina s lupinkovym
grafitem (LLG), litina s kuli¢kovym grafitem (LKG) a vermikularni litina (LVG). Grafitické
litiny patii mezi nejobvyklejsi druh litin. [2]
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Karbidické litiny

Druhou formou je obsah uhliku v chemické slouceniné FesC, tedy karbidu Zeleza
a takové litiny nazyvame karbidické. Jedna se v podstaté o odlité surové zelezo, které
se vyznaduje vysokou tvrdosti, kiehkosti a Spatnou obrobitelnosti. [2]

DalSim pfipadem je litina vznikajici tepelnym zpracovanim tzv. temperovanim,
které se realizuje zihanim pfi teploté 900 az 1000 °C po dobu 15 az 24 hodin, pfi kterém
dochazi k rozpadu cementitu na grafit a k ¢astecnému oduhli¢eni povrchu. Po zihani
nasleduje velmi pomalé chladnuti a takto zpracovana litina se nazyva temperovana,
také litina s vlockovym grafitem. Odlitky z temperované litiny tuhnou jako karbidické
a grafit vznika az rozpadem cementitu pfi zihani. Po temperovani je tedy mozné tyto
litiny zafadit mezi grafitické. [3]

Existuje i pfechodovy typ mezi grafitickymi a karbidickymi litinami, ktery
ve svém eutektiku obsahuje jak grafit, tak uhlik ve formé karbidu Zeleza. Litina
kombinujici obé formy uhliku se nazyva makova litina. Vyskyt zakalky a makové

struktury v odlitcich se obvykle poklada za nezadouci. [3]

1.1.3 Litina s lupinkovym grafitem

Definice

Litina s lupinkovym grafitem je technicka slitina zeleza s uhlikem, jehoz obsah je
vySSi nez 2,14%. Uhlik je vylou€en v elementarni formé jako lamelarni grafit v kovové
matrici feritu nebo perlitu. Krystalizaci ovliviiuji pfimési, které predstavuji doprovodné
a legujici prvky. Nejcastéji jsou to prvky nazyvané primarni a to kiemik, mangan, fosfor
a sira. Jako legujici prvky se pouzivaji méd, nikl a molybden a ddle prvky pro specifické
ucely jako arsen, bismut a olovo. Pro tvorbu perlitu a karbidd se také vyuziva pfimési
boru, chromu, selenu a vanadu. V litiné s lupinkovym grafitem také mohou byt pfitomny
plyny jako je vodik, dusik a kyslik. Kromé pfimési se na krystalizaci podili zplisob a
rychlost ochlazovani. [3]

Vlastnosti

LLG dosahuje relativhé vysoké pevnosti v tlaku. Jeji ostatni mechanické
vlastnosti negativné ovliviiuje lamelarni tvar grafitu, ktery snizuje zejména taznost.
Grafitové lamely totiz plsobi jako vruby (obr.2), ve kterych se koncentruje napéti v
kovové matrici a snizuji pevnost v tahu na pouhych 100 az 350 MPa. Modul pruznosti se
pohybuje v rozpéti 75 az 160 GPa. Lamelarni forma grafitu zvySuje tepelnou vodivost.
(4]
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Obr. 2 Zndzornéni koncentrace napéti vlivem lupinku [2]

Vyroba

LLG se vyrabi pretavenim surového zeleza a litinového Srotu v kuplovnach nebo

v elektrickych pecich. Tavenina se potom odléva prevdazné do piskovych forem.

Prednosti Sedé litiny je jeji dobra zabihavost, relativné nizka tavici a lici teplota v

rozmezi 1100-1300 °C a diky tomu je vhodna pro odlévani i do slozitych forem. [5]

Tepelné zpracovani

Pro litinu s lupinkovym grafitem se pouzivaji nasledujici tepelna zpracovani:

Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti slouzi k odstranéni pnuti, které vzniklo
nerovhomérnym chladnutim odlitku. Spocdiva vpomalém ohfevu na
450 az 550 °C, po dobu 1 az 6 hodin podle tloustky stén odlitku a nasledujicim
pomalym chladnutim. Za stejnym tGcelem se mtiZze provadét tzv. starnuti, které
se vyuziva zejména u velkych a tézkych odlitkd, pfi kterém se odlitky nechavaji
po del3i dobu (az nékolik mésictli) volné lezet. [6]

Zihani pro zlepseni obrobitelnosti pfi 800 az 900 °C, pfi kterém dochazi k rozpadu
cementitu na grafit. [6]

ZuSlechtovani pro zvyseni pevnosti, odolnosti proti opotiebeni a k dosazeni
homogenni struktury, se provadi u litin legovanych niklem a chromem. Kalici
teplota je v rozmezi 800 aZ 900 °C, popoustéci teplota 250 az 650 °C. [6]
Povrchové kaleni plamenem nebo vysokofrekvenéné [6]

Nitridace [6]

Aplikace

Litiny s lupinkovym grafitem se podle aplikovatelnosti rozdéluji do tfi skupin:

e litiny na bézné pouziti EN GJL-100 a EN GJL-150
Pouziti téchto litin se tyka tenkosténnych odlitkl s tloustkou 4 az 30
mm. Pouzivaji se na odlitky, které nemusi spliovat vysSi naroky na
mechanické vlastnosti. Z tohoto druhu litin se vyrabéji napft.: soucastky

hospodariskych strojli, mfize, &asti kotla a télesa loZisek. [6]



e Litiny znacky EN GJL-200 a EN GJL-250
Tyto litiny jsou bézné ockované 75% ferosiliciem. Z nich se odlévaji
soucastky, které jiz maji pozadavek na zaruku mechanickych vlastnosti.
Tento druh litin se nejcastéji pouziva v automobilovém a strojirenském
primyslu. Jsou vhodné napf. pro pfevodové skiiné, stojany lisi, soustruhy,
frézky, motorové vlozky, ozubena kola, motorové bloky, hlavy valcu, pisty,
kompresorové vdlce a femenice. [6]
e Litiny s nejvyssi pevnosti znacky EN GJL-300 a EN GJL-350
Jsou oznacovany jako jakostni litiny a pouzivaji se na stojany tézkych
lisi aobrabécich stroju, pisty téZzkych kompresord, velkd ozubena kola

a pastorky. [6]

1.1.4 Ockovani litin

Uc¢elem ockovani je vnaseni takovych latek do roztavené litiny, které vedou ke
vzniku zarodkl pro krystalizaci grafitu. O¢kovanim se dava prostor vzajemné interakci
mezi aktivnimi prvky v okovadle a nékterymi prvky, které jsou jiz pfitomny v litiné. [3]

Ockovanim se zmensuje sklon ke vzniku negativniho jevu zakalky, dochazi ke
zjemnéni struktury grafitu a také lze docilit zrovnomérnéni vylouceni grafitu v celém
odlitku. Cim vétsi je pocet aktivnich zarodkd, tim dokonalejsi je grafitizace. [3]

Litina s jemnozrnnou strukturou miva obvykle lepSi mechanické vlastnosti, nez
litina s hrubou strukturou. Vysoky pocet eutektickych bunék ma vSak negativni vliv na
vnitini homogenitu litiny. Cim vétsi je dispersita grafitu, tedy jemnost struktury grafitu,
tim vice ma litina sklon k endogennimu, kasSovitému tuhnuti a ke vzniku poérovitosti.
P¥ilis vysoky pocet eutektickych bunék proto neni Zadouci. [3]

Ockovani je tedy metodou, s jejiz pomoci se umoziuje vznik grafitu navzdory
nepfiznivym podminkam pro grafitizaci. Nepfiznivymi podminkami jsou rychlejsi
ochlazovani odlitku a chemické slozeni s nizkym uhlikovym ekvivalentem a malym
obsahem grafitiza¢nich nebo naopak velkym obsahem karbidotvornych prvkd. Pri
nedostatecném ockovani vznika nepravidelné rozlozeny grafit typu B, prfechlazené
formy grafitu typu D a E, nebo oblasti s metastabilni strukturou (zdkalka), které jsou
dlsledkem Spatnych mechanickych a technologickych vlastnosti. Pomoci o¢kovani se

také zlep3uje obrobitelnost. [3]



1.1.5 Hodnoceni litin dle normy EN ISO 945-1

Zakladni struktura litin

Struktura litin je obecné tvofena grafitem a matrici. Vyjimkou jsou karbidické litiny,

které tvofi pouze matrice a grafit neobsahuji. [7]

Grafit

Grafit je krystalicka forma uhliku a v litindch se vyskytuji jeho nasledujici druhy:
e Eutekticky — Vpfipadé LLG ma tvar lupinkli a vznikd tuhnutim eutektika.
Spoleéné s austenitem tvofi grafitické eutektikum. [7]
e Primarni - Vznika jako primarni faze pfi tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin
a negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti struktury. Ma tvar hrubych lupinkt
a pfi dostatec¢né pomalém tuhnuti odlitku nebo pfi odstati litiny v panvi vyplouva
na hladinu kovu a tvofi tzv. grafiticky sum. [7]
e Grafit, ktery vznika pfi rozpadu metastabilnich slozek béhem tepelného
zpracovani (temperovani, Zihani na odstranéni karbid). [7]
Pro vyhodnoceni struktury litin byla v bakalaiské praci pouzita norma EN ISO 945-1,

ktera se tyka grafitu v litiné obsazeném a hodnoti se dle nasledujicich parametri:

1) Tvar grafitu

Tvar grafitu se hodnoti dle normy €SN EN 1SO 945-1, déli se do 6 tiid [2] (viz obr.3):

| - lupinkovy grafit

| - pavouckovy grafit X
]| - Cervikovity grafit 3

\Y - vio¢kovy grafit - *

Y - nedokonale zrnity grafit

VI - pravideln& zrnity \ j
. V.
1 u.

Obr. 3 Rozdéleni tfid grafitu [2]



2) RozloZeni grafitu

Podle pravidelnosti a stejnomérnosti usporadani grafitu se hodnoti rozlozeni
grafitu dle normy EN ISO 945-1, ktera hodnoceni realizuje etalonovou fadou, uvedenou

na obrazku 4 a rozdélenou do 5 nasledujicich tfid [2]:

A - rovhomeérné rozlozeni

B - rGzicovité

C - smiSené

D - mezidendritické neusmérnéné
E - mezidendritické usmérnéné

Z hlediska vlastnosti litin je nejvyhodnéjsi

rozlozeni grafitu typu A, kde je grafit rovhomérné

rozlozeny, se stejnomérnou velikosti. Nepravidelné
rozloZzeni a vyskyt hrubych grafitovych Gtvarti zhorsuje

mechanické vlastnosti. [2]

Typy grafitu D a E se nazyvaji tézZ jako prechlazeny

grafit a vznikaji pfi nedostate¢ném obsahu krystalizacnich
. o o . L. v Obr. 4 RozloZeni grafitu [2]
zarodku a pfi prudkém ochlazovani. Jsou pfechodem od

stabilniho k metastabilnimu tuhnuti. [2] [7]

3) Velikost grafitu

Z hlediska mechanickych vlastnosti je u vSech typu litin vyhodny jemnozrnny
grafit, vylouceny ve formé drobnych lupinki nebo kuli¢ek. Zejména pfitomnost hrubych
lamel grafitu vyznamné sniZuje mechanické vlastnosti litiny. [2]

Podle normy EN ISO 945-1 se velikost grafitu déli na 8 skupin, uvedenych
v tabulce nize. Jako rozmér pro vyhodnoceni velikosti grafitu se uvazuje skute¢na délka

fezu eutektické buriky na vybrusu nebo priimér zrna v pfipadé kulickového grafitu. [2]

Tabulka 1 Rozdéleni litin dle velikosti grafitu

Oznadeni 1 2 3 4 5 6 7 8

Velikost Nad 1000- 500- 250- | 120-60 | 60-30 | 30-15 | Pod 15
(um) 1000 500 250 120




Matrice
Matrici v nelegovanych litinach za normalni teploty tvofi: ferit, perlit a pfipadné

ledeburit. Legovanim nebo tepelnym zpracovanim lze ziskat rovnéz austenit, martenzit,
bainit nebo komplexni karbidy. [3]
Strukturu matrice ovliviiuje:

e chemické slozeni litiny

e rychlost ochlazovani pfi tuhnuti a chladnuti

o krystaliza¢ni zarodky

e tepelné zpracovani[3]

Ferit

»,Vznika pfi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho diagramu.” Jeho
vznik podporuje pomalé ochlazovani. [3]
Vlastnosti feritu

Ferit je mékky, tvarny, s relativné nizkou pevnosti. Diky t€mto vlastnostem je
dobfe obrobitelny a v litinach je nositelem houzevnatosti. Na vlastnosti feritu maji
znacny vliv legury a doprovodné prvky. VSechny pfisady zvySuji tvrdost a pevnost feritu
a maji také vliv na jeho houzevnatost. Pomérné vyznamné je snizeni houzevnatosti
feritu se zvySujicim se obsahem kiemiku. [3]

Perlit

,Eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho systému.” Tvofi ho
ferit a perliticky cementit, které mu dodavaji vétsi pevnost a tvrdost, nez ma ferit. [3]
Perlit ma dvé morfologické formy - lamelarni a globularni:
¢ lamelarni perlit
V odlitcich se vyskytuje nejvice a vznika pfi bézném chladnuti, je tvofren
lamelami feritu a cementitu, které rostou rovnobézné vedle sebe. Z jednoho zrna
austenitu obvykle vznika nékolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel. [3]
e globularni ferit
Vznika sbalenim lamel cementitu pf#i sferoidizacnim Zzihani. Litiny s

globularnim perlitem maji oproti lamelarnimu perlitu lepsi obrobitelnost. [3]

Vlastnosti perlitu

Oproti feritu ma perlit vyssi pevnost, odolnost proti opotiebeni a tvrdost na tkor
horSich plastickych vlastnosti a horsSi obrobitelnosti. ,Perlit je v litinach nositelem
pevnosti a tvrdosti (Rm cca 800 MPa, HB = 280).” Vlastnosti perlitu vyznamné ovliviiuje
hustota perlitu dana jeho dispersitou. Dispersita je uréena tim, jak daleko se od sebe

dvé sousedni lamely feritu nachazeji. [3]



Dalsi pfimési v litinach
Fosfidy

Vznikaji diky malé rozpustnosti fosforu v zeleze a vylucuji se na hranicich zrn.
Fosfidické eutektikum se nazyva steadit a ma vysokou teplotu tuhnuti pfi teplotach
kolem 950°C. Diky tomu se vyznamné podili na zlepSeni zabihavosti litin. Ve strukture
se vyskytuje pfi obsahu fosforu v litiné nad cca 0,1%. [3]

Vlastnosti fosfidi

Fosfidy jsou tvrdé, velmi kifiehké a vzhledem ke svému vylouceni na hranicich zrn

vyznamné snizuji dynamické vlastnosti litin. Vyskyt fosfidli je nezadouci zejména u LKG.

(3]

1.2 Uvod do problematiky odlévani a vad odlitkd

Obor, do kterého odlévani spada, se nazyva slévarenstvi a je technologickym
odvétvim strojirenské vyroby. [8]

V produkci svétové vyroby odlitkli vzhledem kpoctu obyvatel se podle
prizkumu z roku 2014, Ceské republika drzi na hornich pfi¢kach spole¢né s Japonskem
a dominujicim Némeckem. [5] V Ceské republice se za rok 2014 vyrobilo vice nez 40 kg
litiny na 1 obyvatele. [3]

V celkové svétové produkci odlitki dominuje Cina, kterd k roku 2014 vytvofila
z celkové produkce kolem 40% odlitk{, coZ je vice nez trojnasobek produkce odlitkl ve
Spojenych statech americkych, které byly v roce 2014 v produkci odlitkli na druhém
mist&. [5]

Oproti ostatnim technologiim je vyhodou slévarenstvi  dobra
konkurenceschopnost, vysoka sériova produktivita a to i pro tvarové slozité odlitky za
relativné kratky vyrobni ¢as a v neposledni fadé i uplna vyuzitelnost materialu véetné
jeho recyklovatelnosti. Pfi vyuziti technologii tlakového liti nebo vytavitelného modelu
Ize dosahovat i pomérné vysoké presnosti odlitku. [8]

Mezi nevyhody patfi vysoka energeticka narocnost, zplisobena potfebou vysoké
tepelné energie na docileni vhodnych podminek pro pozadované vysledky. Odlévani
také predstavuje vysoké pocatecni naklady, kvuli kterym je odlévani uréené predevsim
pro sériovou vyrobu. Dalsi komplikaci je nutnost vytvofeni modelli vyrabéné soucasti a

v neposledni fadé je nevyhodou i sklon vyrobki k éastym vadam. [5]



1.2.1 Definice odlitku a realizace odlévani

Odlitek je obecné definovan jako napodobenina predmétu, zhotovena z hmoty
pivodné kapalné a nasledné ztuhlé. Zhotovuje se zpravidla odlévanim (podle ného

vznikl nazev) do duté formy neboli matrice. [8]

gravitaéniho odlévani do formovacich smési pojenych nasyrovo (jily a zeminy), vodnim

sklem a pryskyficemi vytvrzovanymi za studena i tepla. [8]

Odlévani do kovovych forem se nejbéznéji praktikuje gravitacnim a tlakovym
litim. Kromé téchto dvou metod jsou zde i ddle v menSim mnozstvi zastoupeny specialni
technologie vyroby odlitkd, mezi které patfi odstiedivé liti, metoda spalitelného a

vytavitelného modelu. [5]

Pro kovové materidly neni zmateridlového hlediska prakticky zadné omezeni pro
vyrobu odlitkli. Nej¢astéjsim materidlem pouzivanym na odlitky ve slévarenském
pramyslu jsou litiny. Ve svétové produkci odlitki tvofi litiny 70% z celkové vyroby za rok
2014. [5] Nejvice je zastoupena litina s lupinkovym grafitem (LLG), kterd tvofi 45%
produkce litin, druha nejvice zastoupena litina je pak litina s kulickovym grafitem, ktera
tvofi 24% z celkovych 70%. [8]

Vysoky podil litiny je zplisoben idealnimi materidlovymi vliastnostmi pro vyrobu
odlitkd. Mezi dualezité vlastnosti litiny pro odlévani patfi vyborna tavitelnost,

mechanické vlastnosti a dobra zabihavost do formy. [5]

Druhym nejéasté&jsim materidlem ve svétové produkci odlitki je ocel (11%), ktera
Ocel ma v porovnani s litinou horsi zabihavost a je naro¢néjsi na Cistotu taveniny. Na
tfetim misté jsou lehké kovy s 18%, kde je vyuZivan pifevazné hlinik. Tomuto druhu kovt
je potieba pfizplisobovat casti vyrobniho procesu a celd vyroba je mnohem
komplikovanéjsi nez u oceli a litin. [8]

V Ceské republice je trend produkce podobny, pouze podil litiny je nizsi (zhruba
55%) a vice je produkovdana ocel (19%). Lehké kovy se pohybuji okolo 22%. [5]
Odlitky lze také rozdélit dle faze zpracovani, ve které se pravé nachazeji, na tfi
nasledujici skupiny:
e Surovy odlitek
Jedna se o odlitek bezprostiedné po vyjmuti z formy, ktery stale obsahuje

vtokovou soustavu a vyfuky. [9]



e Hruby odlitek
Hruby odlitek je odlitek zbaveny vtokové soustavy a vyfukl, ktery ma stale
pfidavky pfipravené na nasledné obrabéni. [9]

« Cisty odlitek
Jedna se o odlitek po obrobeni. Je to tedy hotova soucast pfipravena

k expedovani. [9]

1.2.1.1Vhodna vtokova soustava jako prevence vad

Pfi vytvareni odlitkii je velice dulezité vytvoreni vtokové soustavy pied
odlévanim do formy s formovaci smési, ktera je nejb&znéjSi metodou pro litinové
odlitky. [8]

Pfi odlévani a nasledném chladnuti litin dochazi ke zmenSovani jejich objemu.
Zména objemu je zavisla na typu litiny, konkrétné pro litinu s lupinkovym grafitem se
zmenseni objemu pohybuje kolem 1%, pficemz jesté zdlezi na velikosti odlitku a na
objemu jeho hmoty. Disledkem smrstovani pfi tuhnuti vznikaji v odlitku staZzeniny a
fediny (dutiny), coZ jsou nezadouci jevy, které se posuzuji jako vady odlitkii. Abychom
doplnili ubytek objemu pfi tuhnuti, musime do formy nalit vétSi objem tekuté litiny, nez
je vlastni objem odlitku. Z tohoto divodu je nutné k odlitku udélat vhodnou vtokovou
soustavu. Pro zasobovani tekutého kovu pfi ubytku objemu slouzi soucast vtokové
soustavy nazyvajici se ndlitek a je tfeba, aby se staZenina zpisobend postupnym
ochlazovanim odlitku soustredila pravé v nalitku. Pro dosazZeni kvalitniho odlitku musi
jeho tuhnuti postupovat od nejvzdalenéjsiho mista az do nalitku, ktery ma ztuhnout
jako posledni. Nalitek se z odlitku nasledné odstranuje urazenim a mtiZzeme ho vidét na
obrazku 5 vpravo jako nejhlubSi dutinu vedouci k odlitku. Dutina v nejvyssi ¢asti odlitku
se nazyva komin a slouzi k odvodu plyni vznikajicich pfi odlévani a zaroven také pro

kontrolu, zda byla forma zcela vyplInéna. [5] [8]

1 ] ] 1
zaformovana dolni zaformovana horni

po[uuinu modelu polovinc modelu
Obr. 5 Ukazka sloZeni piskové formy véetné vtokové soustavy [8]
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1.2.2 P¥iciny vzniku vad odlitkt a jejich prevence

Smrsténi odlitku v pevném stavu je pfic¢inou vzniku vnitfnich pnuti, trhlin,
prasklin nebo deformace odlitku. Jak bylo zminéno vysSe, u litin dochazi ke zmenseni
rozmérd o 1% a je tedy potieba o tuto hodnotu smrsténi zvétsit rozméry modelu.
Konstrukcni zvétSeni odlitku se nazyva pfridavek na obrabéni a dava prostor k dosazeni

pfesnych rozméri odlitku naslednym obrabénim. [8]

Proti vzniku téchto vad nestaci pouze odlitek zvétsSit o jeho smrsténi, ale je
potfeba dbat na celkovou vhodnou konstrukci odlitku. Vhodné konstruovanym

odlitkem se rozumi odlitek, ktery ma plynulé pfechody a rovhomérné tloustky stén.

Dalsim aspektem pro predchazeni vadam, je dodrzovani technologickych
postupli ve vyrobé a pomalé rovhomérné ochlazovani. Je to pravé ochlazovani, které

ovliviiuje jemnost lupinkového grafitu ve vnitini struktufe LLG. [8] [10]

Pokud pires vSechna opatreni vnitini pnuti vznikne, je mozné ho odstranit bud
pfirozenym starnutim, které se realizuje dlouhodobym skladovdnim, nebo se vyuziva

tepelného zpracovani, konkrétné Zihani na odstranéni pnuti. [8] [10]

Kromé zmény objemu také roztavené kovy pfi odlévani rozpousti plyny, které
byvaji pfi¢cinou vzniku bublin v odlitku. Rozpustnost plynu klesa pfi ochlazovani
taveniny a vyrazné se snizuje v okamziku tuhnuti. Jedna se o vodni paru, vzduch, oxid
uhelnaty, dusik a vodik. K odstranéni téchto plynd z formy nestaci pouze samotna
prodysnost formovaci smési. Z tohoto dlivodu se ve formé vytvaii kanalky pro odvod
plynl, které se nazyvaji vyfuky a priduchy. Vyfuk je hlavni kanalek umistény vzdy v
nejvyssim bodé odlitku. Soucasné také slouzi jako kontrola toho, Zze se forma zcela
naplnila, protoze roztaveny kov po odliti do formy zacne tento vyfuk v momenté
vyplnéni formy naplfiovat. [8] [10]

Nejcastéjsi pfic¢iny vad odlitkli tedy vznikaji z nasledujicich dlvodt, které jsou

podrobnéji rozepsany v kapitole o déleni vad odlitk:

° nevhodna konstrukce odlitku
. nevhodny formovaci material
o nespravné provedena vtokova soustava [8]

1.2.3 Rozdéleni vad odlitku

Vady lze délit zmnoha hledisek a do rizné podrobnych skupin. Proto jsou

nejprve uvedena obecnéjsi rozdéleni, které se méné vétvi a jsou snaze predstavitelna.



1.2.3.1Vady odlitkii dle jejich viditelnosti

UpIné nejjednodusdim rozdélenim je jejich €lenéni podle jejich viditelnosti, které
ma nasledujici dvé podskupiny:
1) Vady zjevné

Za zjevné vady povazujeme povrchové degradace odlitku, které je mozné odhalit
pfi vizudlni kontrole neopracovaného odlitku pouhym okem nebo jednoduchymi
pomocnymi méridly. VétSinou se jedna o vady vnéjsi, ale mohou zasahovat i do hlubsi
struktury odlitku pod povrchem. [9]

Reprezentativni ukazku zjevné vady mliZzeme vidét na obrazku 6 nize, kde je

znatelna pérovitost povrchu zplisobena struskovymi vméstky.

Obr. 6 Ukazka zjevné vady odlitku [10]

2) Vady skryté

Jak uz ndzev napovid3, skryté vady nelze zpozorovat pouhou vizudini kontrolou
povrchu odlitku, protoze se nachazi uvnitf struktury bez toho, aby se projevovaly na
zevnéjSku. Takové vady mame vyobrazené na obr.7 a lze je odhalit az po obrobeni
odlitku, po pfeméfeni rozmérli nebo napfiklad i po pfevazeni odlitku za pomoci

vhodnych pfistroja a zafizeni. Jedna se tedy pfevazné o vady podpovrchové (vnitini). [9]

Obr. 7 Ukazka skryté vady odlitku [10]
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1.2.3.2Vady odlitkii rozd€élené dle pfipustnosti

Vada odlitku ma podminény vyznam, ktery se hodnoti na zakladé ustanovenych
pfislusnych norem nebo za sjednanych podminek, které si mlize stanovovat sam
vyrobce a kazda vada pak mizZe byt hodnocena invidudlné jako pfipustna, zatimco
vjinych pfipadech muzZe byt brana za vadu nepfipustnou, opravitelnou nebo

odstranitelnou v zavislosti na ustanovenich a mist&, kde se na odlitku nachéazi.[11]

Podle kritéria pfipustnosti se tedy vady odlitkli rozdéluji do nasledujicich skupin

rozdélenych podle zavaznosti vad na:

° Pfipustné vady
Jako vady pfipustné, se oznacuji jevy, které nemaji negativni vliv na funkénost odlitkl
a jsou bud'vyslovné povoleny, nebo nejsou vyslovné zakazany. [11]
° Nepfipustné vady
Jsou obvykle jmenovité uvedeny vyrobcem a jejich vyskyt znamenda takové
znehodnoceni odlitku, které jiz nelze napravit a odlitek musi byt vyfazen a hodnocen
jako zmetkovity. [11]
° Opravitelné vady
Opravitelné vady jsou takové vady, které Ize vhodnymi metodami odstranit na naklady
slévarny, takzZe je potieba zvazit, jestli oprava nepfesahne vyzmetkovani.[11]
. Odstranitelné vady

Vady, které jsou takovou odchylkou od sjednanych podminek nebo pfislusnych
norem, ze je mozné je po dohodé s odbératelem odstranit jen specialnimi apravami a

nepfedpokladanymi vyrobnimi postupy. [11]

1.2.3.3Vady odlitkii rozdélené dle pficiny vzniku

vy

Jednim z nejdilezitéjsich predpokladl pro hodnoceni kvality odlitkd, je znat

pric¢iny, kvlli kterym by mohlo v odlitcich k vadam dochazet a umét jim zamezit.

Pfi¢iny vzniku vad odlitkd se déli na dvé skupiny uvedené ddle, které obsahuji

dalsi podskupiny, které podrobné vysvétluji pri¢inu, kvtli které k vadé doslo. Pfipadné

vady se tedy uz vice konkretizuji a uvadéji se do souvislosti.



Vady zptisobené nevhodnou vtokovou soustavou

Co je to vtokova soustava a z jakych casti se sklada, bylo jiz vysvétleno v prvni

kapitole teoretické ¢asti bakalaiské prace. V této kapitole jsou uvedeny dusledky, které

mohou v odlitcich vznikat v pfipadé Spatného navrhu vtokové soustavy:
* Struskové vmeéstky

Tuto vadu zplisobuje nezadrzena struska Ci oxidy kov, které v odlitku zplsobuji
povrchové prohloubeni (viz obr.8) a vnitini vady. Struska vznika pfi zpracovani
roztavenych tekutych kovl a jedna se o nekovové slozky vsazky (okuje, korozni
produkty, zneéisté&ni), produkty vzniklé pfi metalurgickych reakcich v taveniné a strzené
CastecCky z vyzdivek. Struska pak vyplouva na povrch kovové lazné, kde vytvafi vice
nebo méné souvislou vrstvu na povrchu taveniny. Struska ma pozitivni vliv pfi tvorbé
taveniny, ale pred odlévanim uz se musi vysrazena vrstva na povrchu roztaveného kovu

odstranit. [7]

Obr. 8 Pfiklad struskového vméstku [8]

* Srazeniny ve strukture odlitku

Srazeniny vznikaji pfi nerovnomérném tuhnuti probihajicim z vnéjSku do vnitrku.
Na silnéjSich sténach se pak vytvareji dutiny, které nazyvame srazeniny, v pfipadé, ze
jsou stény odlitku stejné tlusté, ke srazenindm nedochdzi. Nerovhomérnému tuhnuti
odlitkt Ize zabranit pouzitim pfidavnych chladicich zelizek. [7]
* Bubliny

Bubliny ve struktufre odlitku zplisobuje mokry formovaci pisek, ktery uvoliiuje
pfi lici teploté vodik a kyslik, ktery pfi nedostate¢ném odvodu vnika do struktury.
K odvodu plyni z odlitku slouzi komin umistény v nejvyssim misté odlitku, v pfipadé

potieby se zavadi k dostateénému odvadéni plynt komint vice. [7]
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* Trhliny v odlitku

Trhliny vznikaji Spatnym konstrukénim navrhem pfechodu prifezu, pfi kterém
dochazi k pomalejSimu tuhnuti silnéjSich mist, stejné jako v pfipadé srazenin je mozné
pro zrovhomérnéni tuhnuti pouzit chladici Zelizka. [7]

* Pnuti v odlitku

Pnuti vznika pfi smrstovani ochlazovanim taveniny nebo Spatnou rozpadavosti
formovaci smési, ktera zpasobi tvofeni trhlin. [7]

* Segredace

Vznika pfi odmésovani slozek taveniny pfi tuhnuti a nestejnomérnym
rozdélenim legujicich prvki, coZ zplsobuje rozdilné vlastnosti materialu uvnitf a na

povrchu odlitku. [7]

Vady zpuUsobené pfi formovani

Jak jiz nadzev napovida, jedna se o vady zplsobené 3Spatnym sestavenim

jednotlivych dild formy. Tyto vady se déli na nasledujici podskupiny:

- Pfesazeny, zmetkovy odlitek

Vznika pfi Spatném dosedani ¢asti formy do sebe. [11]

+ Okrajové nebo ovalné zesileni

Dochazi k nému, pokud neni forma dostatecné upéchovana, coz zplisobuje ustupovani
pod tlakem liciho materialu. [11]

Nyni tedy zname i pfi¢iny, kvtli kterym k vadam v odlitcich dochazi. Samotné
hodnoceni jednotlivych vad je velice rozvétvené a slozité. Z tohoto dlivodu bylo pro
hodnoceni vad pouzito jediné rozdéleni dle Atlasu vad odlitkli od Vlastislava Otahala,
ze kterého byla pouzita ¢lenéni vad dle normy. V nasledujici kapitole jsou uvedeny

pfiklady vad s jednotlivym ¢lenénim a oznacenim.

1.2.3.4 Vybrané vady odlitkii dle normy CSN 42 1240

Norma déli vady odlitkdi na sedm skupin, které se dale vétvi na podskupiny a
kazda skupina nese trojciferné oznaceni typu vady. Ddle jsou uvedeny 2 skupiny

s rozepsanou podskupinou a jejim rozvétvenim u konkrétni vady. [7]



400 — Dutiny

Mezi dutiny jakozZto slévarenské vady patii bubliny, bodliny, odvafeniny a
staZeniny. Pfi¢inou vzniku bublin, bodlin a odvafenin jsou plyny (kyslik, vodik, dusik a
oxid uhelnaty). StaZzeniny vznikaji fyzickym zmen3ovanim objemu kovu (stahovanim)
pfi jeho tuhnuti. [7]

Dutiny jsou vady pomérné snadno zjistitelné prohlidkou odlitku nebo
nedestruktivni kontrolou. Odlitky s touto vadou, pfedevsim pfi vyskytu na funkcni plose

odlitku, nebo pfi snizovani jeho mechanické vlastnosti, jsou vétsinou neopravitelné. [7]

410 - Bubliny

Bubliny mohou byt oteviené, tedy vyskytujici se na povrchu nebo uzavrené, jako
vnitini dutiny ve sténach odlitku. Vyskytuji se jako jednotlivé bubliny, nebo sdruzené ve
shlucich, ale mohou byt také rozlozeny po celych oblastech povrchu odlitku, kde vytvari
sit, od toho se také oznacuji jako sitkové bubliny. [7]

Vznikaji bud' jako bubliny s hladkym povrchem, které se vyskytuji pouze uvnitf
odlitku. Druhou moznosti jsou bubliny s povrchem zoxidovanym, ktery je typicky pro
bubliny oteviené, kde k oxidaci dochazi nasledkem styku s atmosférou béhem tuhnuti
a chladnuti odlitku. Tvary a velikosti bublin jsou velmi rozmanité, prevladaji bubliny
kulového a elipsoidického tvaru, avSak vyskytuji se i bubliny nepravidelného,
protahlého tvaru. Velikost bublin mize byt od nékolika desetin milimetrli aZ po
jednotky, pfipadné i desitky milimetrd. Bubliny podle pivodu délime na endogenni a

exogenni. [7]

a) Endogenni bubliny a bodliny
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Obr. 9 Schéma vzniku endogennich a exogennich bublin [7]
Endogenni bubliny (obr.9a) vznikaji z plyni rozpusténych v taveninég, pokud tlak
rozpusténych plyni pifevysi odpory plisobici proti nim. Na jejich tvorbé se miiZe podilet

kyslik, vodik a dusik, popfipadé vSsechny uvedené prvky kombinované. Endogenni



bubliny vznikaji bud' na rozhrani formovaciho materidlu a tuhnouciho kovu jako

oteviené, nebo v patach rostoucich dendrittl, kde jsou zpravidla uzaviené. [7]

Exogenni bubliny (obr.9b) vznikaji pfi odlévani, jestlize tlak plynti ve formé
prekona odpor, ktery mu klade povrchova vrstva roztaveného kovu pfi chladnuti
a tuhnuti. Tento druh bublin je pfevazné charakterizovan jako zahlceny plyn a vzniklé

dutiny mivaji zplostély a protahly tvar. [7]

Podle pficin vzniku se bubliny dle CSN 42 1240 déli na:

e 411 — bubliny zplisobené kyslikem

Vliv kysliku na tvorbu bublin je v béznych pfipadech kompenzovan
dezoxida¢nimi reakcemi, pfi kterych kyslik postupné reaguje s dezoxidujicimi plyny
jako jsou vapnik, hlinik, kiemik, mangan a v posledni fazi s zelezem, pfi vzniku
oxidickych vméstki. Pouze pfi extrémné vysokych obsazich kysliku ve slitinach zeleza
by mohly vznikat bubliny kyslikové. U Spatné dezoxidovanych slitin zeleza s nizkym
obsahem uhliku, tj. oceli odlévanych do syrovych forem nastdva moznost vzniku bodlin.
Bubliny zplsobené kyslikem nelze béZnym ohledanim urdit. [7]

e 412 - bubliny zplisobené vodikem

Tvorba vodikovych bublin probiha v nékolika stupnich. Predeviim jsou
zplsobeny vodni parou v mezivrstvé formy a roztaveného kovu. Naslednou reakci vodni
pary s doprovodnymi prvky z taveniny vznikaji oxidy kovl a atomarni vodik, ktery
pronika do taveniny.

Pfi béznych licich teplotach nedochazi k pfimé disociaci molekularniho vodiku.
SpiSe dochazi k reakci oxid kovil s uhlikem z taveniny za vzniku molekul CO, které se
z taveniny vylucuji a tvofi mikrobubliny. [7]

Pfi reagovani rozpusténého uhliku s vodikem, se neslucuje jiz jednou vylouceny
grafit se silné nahfatym vodikem na metan. Ztohoto dlivodu jsou ve vodikovych
bublinach vzdy obsazeny tenké vrstvy grafitu. Bubliny pak mohou byt obklopeny Cisté

feritickou vrstvi¢kou, ktera neobsahuje perlit. [7]



L-

18.m300KkU 310E3 0588,82 VIII4 C

Obr. 10 Vodikova bublina [7] Obr. 11 Detail vodikové bubliny [7]
Na obr.10 je pohled na mirné opracovanou sténu odlitku ze Sedé litiny

s vodikovymi bublinami a na obr.11 je pohled na detail vodikové bubliny.

Pokyny a doporuceni pro spravnou diagnostiku dutin

Spravna diagndéza pfi hodnoceni vad projevujicich se dutinami v odlitku neni
jednoduchou zalezitosti. Je mozné ji vdak zjednodusit nékterymi praktickymi poznatky.
Velmi rozsahlé dutiny (velké bubliny) jsou vétdinou externiho pavodu (exogenni). [7]

Exogenni bubliny maji vétSinou rozdilnou velikost. Mohou se projevovat izolované,
nebo se nachazet v nepravidelnych skupinéach. [7]

Endogenni (vnitifniho plivodu) bubliny jsou vétsinou malé, pravidelné uspofadané a
nalézaji se bud'po celém odlitku, nebo se koncentruji v uréitych oblastech. [7]

V Zeleznych slitindch maji vodikové bubliny vétsinou svétlé, lesklé stény (€asto pokryté
grafitovymi povlaky rtizného rozsahu), bubliny CO jsou namodralé a bubliny od zahlcené
atmosféry jsou $edé a lehce zoxidované. [7]

Béznym ohledanim vadného mista neni nékdy mozné diagnézu viibec provést.
Obecné vyzaduje dukladné ohleddni a pomérné ucelené a rozsahlé praktické
metalurgické atechnologické znalosti. Pro prfesnou diagnostiku je nezbytné pouziti
nejmodernéjsi laboratorni techniky. [7]

600 — Vady mikrostruktury

Jedna se o odchylky parametrti vlastnosti odlitkli od sjednanych technickych
podminek a norem a nikoliv o vady v pravém slova smyslu. K posuzovani vad této tfidy
je nutné provést metalografické strukturni rozbory, protoze konvencnim kritériem pro
odliSeni mikrostazeniny, makrodefektu od mikrodefektu je rozliSovaci schopnost

lidského oka, ktera se udava mezni hodnotou 0,2 mm. [7]
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670 — Oduhlic¢eni povrchu

Vada oduhliceni povrchu predstavuje nepfipustné oduhliCeni povrchu

v

odlitku, spojené s nevyhovujici strukturou, kterd mlize byt pfi¢inou neodpovidajici
tvrdosti a pevnosti povrchovych vrstev, a ztoho plynouci nedodrzeni funkénich
pozadavkl stanovenych technickymi pfejimacimi podminkami. Na obrazku 12 je

uvedeno povrchové oduhli¢eni véetné jeho hloubek. [7]

Obr. 12 Oduhlic¢eni povrchové vrstvy

Pri¢iny vzniku

K oduhli¢eni dochazi v dlsledku reakce uhliku s kyslikem za vzniku oxidu
uhlic¢itého. K velkému oduhliceni povrchu konkrétné u ocelového odlitku dochazi
pfedevsim v priibéhu tepelného zpracovani v Zihacich pecich. [7]
Opatreni k zabranéni vzniku vady

Nebezpecdinezadouciho oduhli¢eni povrchu je malé pfi béznych technologickych
postupech vyroby odlitk( a jejich tepelného zpracovani. Nebezpedi se mlize zvysit u
vyroby specialnich odlitkli, u kterych mutZe byt dlleZita povrchova tvrdost

neopracované ¢&asti. [7]

1.2.4 Typické vady vznikajici ockovanim

U litin se provadi takzvané ockovani, coz je vnaseni takovych latek do roztavené
litiny, které vedou ke vzniku zarodkl krystalizace grafitu. Dlisledkem ockovani je
zjemnéni grafitu a zvySeni jeho rovnomérného rozlozeni, jemnozrnna struktura pak sice
vykazuje lepsi mechanické vlastnosti, ale zaroven se negativné ovliviiuje vnitini

homogenita, ktera ma vliv na zvy3ovani pérovitosti pfi tuhnuti. [3]
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Vady spojené s ockovanim:

¢ Plynové dutiny a bodliny
Vznikaji pfi nevhodném slozeni oCkovadla, vihkosti nebo v pfipadé pritomnosti
dusiku v o¢kovadle [3]

e Vmeéstky
Dochazi k nim nerozpusténim ockovadla, velkou zrnitosti ockovadla, pfi nizké
teploté kovu nebo nevhodné technice o¢kovani [3]

e Struskova vmeéstky
Vznikaji pfi pfeockovani[3]
e Flotace grafitu
Flotace je zplisobena nizkou teplotou o¢kovani a pfeockovanim. [3]

e Stazeniny afediny
Vznikaji pfi pouziti nevhodného ockovadla a pfeo€kovani [3]

1.2.5 Parametry pro hodnoceni kvality odlitk

Pro kvalitu odlitkl je zdsadni umét vadam piedchazet znalosti pfic¢in vzniku vad.
Rizeni kvality tedy spocivd v uméni urcit neshodu (vadu) odlitku, za pouziti co
nejefektivnéjsich metod, které predstavuje spravna a rychla diagnostika vad. Efektivni

diagnostika pak vyrazné snizuje naklady na vyrobu odlitku. [12]

Jako vadu odlitku ozna¢ujeme odchylky (neshody) od:

. vzhledu

. tvaru

. rozmeéru

° hmotnosti
. struktury

. celistvosti (homogenity) a sjednanych podminek a norem. [12]



2. Prakticka cast

2.1 Parametry pouzitého materialu

Vyhodnocovani kvality na zdkladé materialovych charakteristik bylo provedeno
pro dva odlitky z materialu EN GJL-250 (viz obr.13 a obr.14) , kde se v oblastech
oznacenych na obrdazcich odebraly vzorky pro zkoumani mikrostruktury a pro ovéreni
mechanickych vlastnosti. Tyto dva odlitky budou dale znaceny Cisly 2 a 5.

K odlitkiim byly poskytnuty poZadavky na mechanické vlastnosti, které jsou
véetné standardlG pro material uvedené v tabulce 2. Déale je vtabulce 3 uvedené
chemické slozeni odlitkli, které bylo experimentalné ovéfeno v laboratofich
s porovnanim oproti standardu pro material EN GJL-250 uvedeném v poslednim fadku
tabulky. V kapitole zabyvajici se vyhodnocenim mikrostruktury vzorki je pak uvedena

tabulka 4, ktera obsahuje pozadavky na mikrostrukturu.

Obr. 13 Odlitek 2 Obr. 14 Odlitek 5

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti

Pozadavek EN GJL-250 241 207-255

Standard pro
odlitek s tloustkou | EN GJL-250 250 200-260
stény 15-30 mm
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Tabulka 3 Chemické sloZeni odlitkl [% hm.]

2 3.226 | 0.752 1.62 | 0.031 | 0.02 | 0.215 | 0.12 0.008 | 0.633

5 3.082 | 0,742 1.62 | 0.031 | 0.02 | 0.215 | 0.123 | 0.008 | 0.638
0.3 min

Standard 3.0- |or3xS |1.8-|0.5 0.15 0.5 -

EN GJL-250 | 3.3 0.6- 2.2 max | max 0.75
0.9*

*Nepovinné udaje / typicky interval
2.2 Zkoumani mikrostruktury

2.2.1 Metalograficky vybrus
Za ucelem zkoumani mikrostruktury materialu, byly vytvofeny metalografické vzorky
(viz obr. 16). Struény postup vyroby metalografického vzorku:
1. Nejprve bylo potfeba vhodné nafezat ¢asti odlitkti tak, aby bylo mozné
zkoumat mikrostrukturu povrchu i jadra. K déleni materidlu byla pouzita pila LECO
MSX 255 R1 srozbruSovacim kotoucem na litinu, kde fezani probihalo za stadlého

chlazeni proudem chladici emulze, aby nedoSlo k tepelnému ovlivhéni fezané

oblasti.
2. Narezané Casti materidlu byly zalisovany do bakelitového prasku.
3. DalsSim krokem bylo brousSeni, pro které byla pouzita bruska

MTH KOMPAKT 1031 (viz obr.15) pfi rychlosti 191 ot/min. Pro dosaZeni co

nejjemnéjsiho povrchu vzorku bylo pouzito ¢tyf brusnych kotouctli s ozna¢enim P80,

P220, P600 a P1000.

Obr. 15 Lesti¢ka LECO GPX300 (vievo) a Obr. 16 Metalografické vybrusy
bruska MTH KOMPAKT 1031 (vpravo)
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4, Zbrousené vzorky byly nasledné lestény na leSticce LECO GPX300
(viz obr.15), kde byl pouzit kotou¢ na litinu s letici emulzi o jemnosti 3 pfi pfitlaéné
sile 27N.

5. Poslednim krokem bylo leptani, ke kterému byl pouzit 5% roztok Nitalu.

2.2.2 Vyhodnoceni mikrostruktury neleptanych vzorku
VesSkeré zkoumani a vyhodnocovani mikrostruktury vzorkii bylo
zprostifedkovano pomoci snimkd z metalografického mikroskopu Neophot 32

vybaveného CCD kamerou.

2.2.2.1Vzorek 2
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Obr. 17 Vzorek 2-1 struktura povrchu Obr. 18 Vzorek 2-2 struktura povrchu
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Hodnoceni grafitu podle normy EN ISO 945-1:

1) Tvar grafitu
Prvnim vyhodnocovanym kritériem byl tvar grafitu, ktery byl dle

zkoumani metalografickych vybrusi definovan jako tvar | — lupinkovy grafit.
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2)

3)

Rozlozeni grafitu

Grafit neni v celé struktufe vzorku stejné rozlozeni a mtiZe tak dochazet k
nepatrné lokalni anizotropii jeho vlastnosti. Jak si miiZzeme povsimnout
konkrétné na obr.18 vyse, v povrchové oblasti u vzorku 2-2 ma grafit tendenci
tvofit shluky lupinkd, které jsou typické pro rizZicové usporadani grafitu.
V mikrostruktufe je i naznak usporadaného mezidendritického rozlozeni, kde
jsou lupinky orientovany stejnym smérem. Celkové bylo pro pfevladajici vyskyt
pro oba vzorky rozlozeni hodnoceno jako rovnomeérné, tedy tiida A.
Velikost grafitu

Velikost lupinkt byla podle rozdéleni v tabulce 1 vyvhodnocena jako stupefn 4.

Tvar, rozlozeni a velikost grafitu u vzorkli 2-1 a 2-2 byly dle normy EN ISO 945-1
vyhodnoceny jako EN ISO 945- 1 1A4.[13]

2.2.2.2VVzorek 5
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Obr. 21 Vzorek 5-1 struktura povrchu Obr. 22Vzorek 5-2 struktura povrchu

e

Obr. 23 Vzorek 5-1 detail struktury jadra Obr. 24 Vzorek 5-2 detail struktury jadra

Hodnoceni grafitu podle normy EN ISO 945-1:

1) Tvar grafitu

Stejné jako u vzorku 2 byl dle pozorovani metalografickych vybrust

shledan jako tvar | — lupinkovy grafit.
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2) RozloZeni grafitu
Jak je patrné na metalografickych snimcich vysSe, rozlozeni grafitu ma
drobné lokalni odchylky, ale celkové ve struktufe previada rozloZeni
rovhomeérné, a proto byly vzorky 5-1 a 5-2 hodnoceny jako tfida A — rovhomérné
rozlozeni grafitu.
3) Velikost grafitu
Velikost lupink® byla podle rozdéleni v tabulce 1 vyhodnocena totozné jako
v pfipadé vzorku 2, tedy jako stupen 4.
Tvar, rozloZeni a velikost grafitu u vzorkli 5-1 a 5-2 byly dle normy EN ISO 945-1
vyhodnoceny jako EN I1SO 945- 1 IA4.[13]

Velikost lupinkového grafitu

Pro jednotlivé lupinky byla stanovena maximalni velikost na rozmér 0,35mm
(viztabulka 4), kterd byla dle provedeného pozorovani metalografickych vybrusi

spinéna.

Vady mikrostruktury

Pro odlitky byl uveden pozadavek na vnitini strukturu bez porezity zptisobené
srazeninami, avsak v nekritickych oblastech mizZe byt tolerovana a neni hodnocena jako
vada odlitku.

Za nekritické oblasti s tolerovatelnymi vadami se povazuje povrch, stoupani,
vybrani a vyusténi otvorid odlitku.

Pro grafit byl stanoven poZadavek na pfevladajici vyskyt lupinkového grafitu ve
vnitini struktufe, zatimco v nekritickych mistech jsou tolerovany i vyskyty jiného typu

grafitu.

Ridnuti grafitu v povrchové vrstvé

Rozlozeni grafitu ve struktufe bylo vyhodnoceno jako rovnomeérné, ale dochazelo
k lokdlnim odchylkam. V povrchové vrstvé bylo na mikroskopu (viz obr.25 a obr.26)
zpozorovano fidnuti grafitu, kde byly na povrchu oblasti témér bez vyskytu grafitu.
Tento jev se tykal pouze tenké povrchové vrstvy a to konkrétné v nekritické oblasti, kde

byl tento jev shledan jako tolerovatelny. U vzorkli 2-2 a 5-2 se tento jev nevyskytoval.
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Obr. 25 Vzorek 2-1, neleptany, povrchova Obr. 26 Vzorek 5-1, neleptany, povrchova

struktura struktura

Bubliny v povrchové vrstvé

Dalsi vadou, ktera byla na mikroskopu zaznamenana, byly bubliny nachazejici se
v povrchové vrstvé, konkrétné v nekritické oblasti kulového vrchliku. Na zakladé mista
vyskytu byly tyto vady klasifikovany jako pfipustné (viz obr.27 a obr.28). Na vzorcich 2- 1

a 5-1 nebyl vyskyt bublin pozorovan.

Dle normy €SN 42 1240 nese tato vada oznaceni 410. [7]

"\
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Obr. 27 Vzorek 2-2 vyskyt bublin Obr. 28 Vzorek 5-2 vyskyt bublin
v povrchové vrstvé v povrchové vrstvé
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2.2.3 Vyhodnoceni mikrostruktury leptanych vzorku

2.2.3.1Vzorek 2

Obr. 29 Vzorek 2-1 leptana struktura Obr. 30 Vzorek 2-2 leptana struktura
povrchu, Nital 5% povrchu, Nital 5%

Obr. 31 Vzorek 2-1 detail leptané Obr. 32 Vzorek 2-2 detail leptané
struktury jadra, Nital 5% struktury jadra, Nital 5%
2.2.3.2Vzorek 5

Obr. 33 Vzorek 5-1 leptana struktura Obr. 34 Vzorek 5-2 leptana struktura
povrchu, Nital 5% povrchu, Nital 5%
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Obr. 35 Vzorek 5-1 detail leptané Obr. 36 Vzorek 5-2 detail Ileptané
struktury jadra, Nital 5% struktury jadra, Nital 5%

V tabulce 4 niZe, jsou uvedeny parametry pro mikrostrukturu, jejich zhodnoceni

nasleduje v dalSich podkapitolach.

Tabulka 4 Mikrostruktura

0,35 mm Perliticka | 2 % 3% 5%

2.2.3.3 Vyhodnoceni matrice

Pro urceni typu matrice musely byt vzorky leptany 5% roztokem Nitalu. Po
naleptani vzorktl byl na metalografickém mikroskopu pozorovatelny lamelarni perlit, na
zakladé kterého byla matrice vzork( shledana jako perliticka a byla tedy vyhodnocena
jako odpovidajici pozadavkim. Lamelarni perlit je nejlépe viditelny na snimcich detailu
jadra (viz obr.31, obr.32, obr.35 a obr.36).
2.2.3.4Vady struktury
Oduhli¢eni povrchové vrstvy

Oduhliceni povrchové vrstvy bylo pozorované na vsech metalografickych
vzorcich leptanych 5% roztokem Nitalu. Na snimcich nize je porovnani povrchového
oduhli¢eni vzorkd 2 a 5 z obou oblasti, véetné uvedenych hloubek oduhli¢ené vrstvy,

které se na snimcich pohybuji od 120 pm do 350 pm.

Povrchové oduhli¢eni se dle normy €SN 42 1240 oznaduje ¢iselnym oznacenim 670. [7]
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Obr. 37 Vzorek 2-1, leptana struktura Obr. 38 Vzorek 5-1, leptana struktura
povrchu, Nital 5% povrchu, Nital 5%

100 pm
- L

Obr. 39 Vzorek 2-2, leptana struktura Obr. 40 Vzorek 5-2, leptana struktura
povrchu, Nital 5% povrchu, Nital 5%

Vzhledem k tomu, Ze je oduhli¢eni pozorovatelné pouze v povrchové vrstvé, bylo

vyhodnoceno jako vada pfipustna.

Vyskyt fosfidického eutektika (steaditt) ve struktuie jadra

Vyskyt fosfidického eutektika (stedaitu) byl nalezen ve struktufe jadra u vzorku
5-1 a 5-2, kde je tento vyskyt oznacen na obrazcich 39 a 40 niZe. Obsah steaditl ve
struktufe ma negativni vliv na rdzovou houzevnatost odlitku. Omezeni pro jeho vyskyt
je stanoveno v tabulce 4 na 5% a pro velmi malé zastoupeni ve struktufre bylo shledano

jako dodrzené.
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Obr. 41 Vzorek 5-1, leptana struktura jadra, Obr.42 Vzorek 5-2, leptana struktura jadra,
Nital 5% Nital 5%

Vyskyt karbid( ve strukture jadra
Karbidy nebyly ve struktufe metalografickych vzorkl nalezeny, takze jejich

podminka pro vyskyt do 3% uvedena v tabulce 4, byla vyvhodnocena jako splnéna.

2.3 Experimentalni ovéfeni mechanickych vlastnosti

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti odlitk(i z materialu EN GJL-250 bylo pouzito
vyhodnoceni dle tfi mechanickych zkousek. Prvni provedenou zkouskou byla zkousSka
tahem na univerzalnim trhacim stroji, kde byla ovéfena minimalni poZzadovana pevnost
v tahu. Druhou zkouskou byla zkouska razem v ohybu metodou Charpy a jako posledni

bylo provedeno méfeni tvrdosti podle Brinella pro tvrdost povrchu i jadra.

Obr. 43 Vzorky pro zkousku lomové houZevnatosti a tahovou zkousku
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2.4 \Vysledky a diskuze zkousek mechanickych vlastnosti

2.4.1 ZkouSka tahem

Zkouska tahem byla provedena na univerzalnim trhacim stroji WEB 30t pfi
pokojové teploté 21°C, podle normy tahové zkouSky pro kovové materiadly
CSN EN ISO 6892-1. Celkové byly zkou$eny tfi vzorky kruhového prifezu pro kazdy z
odlitkl (viz obr.41) a vysledné namé&fené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Vzorky pro tahovou zkousku byly ze dvou odlitkli nesoucich oznaceni 2 a 5
(vizobr.13 a obr.14). Vzorky byly odebrany zmasy materidlu mimo dé&lici roviny.
Pracovni délka zkuSebnich vzorkl pro vyhodnocovani tahové zkousky byla Lo= 60mm.
Pii zkousce tahem byla vyhodnocovana mez pevnosti R, [MPa], kterd je podilem

maximalni sily F, [N] a poéateéniho prifezu So[mm].

F,
m= S—’: M
Tabulka 5 Vysledky tahové zkousSky
Vzorek do[mm] | So[mm?] Fm[N] Rn[MPa]
10 78,54 20209 257
2 11,5 103,869 34275 330
12,5 122,718 39708 324
Xts 304 £ 41
12,5 122,718 40038 326
5 12 113,097 31197 276
11 95,033 29451 310
Xts 304 + 26
: g

Obr. 44 Vzorek 2 graficky priibéh tahové zkousky  Obr. 45 Vzorek 5 graficky priibéh tahové zkousky

Na grafickém vystupu z univerzdlniho trhaciho stroje WEB 30t na obrazcich vyse
mame porovnani grafického prtibéhu tahové zkousky pro vzorek z odlitku 2 a 5. Z grafti
neni patrna vyrazna mez kluzu Re, ktera se u LLG obecné nehodnoti. Grafické pribéhy

vSech tahovych zkousek jsou uvedeny v pfiloze v tabulce 9.



Pro zkousené vzorky byl stanoven minimalni poZzadavek na mez pevnosti v tahu
a to 241 MPa (viz tabulka 2). Vzhledem k namé&fenym hodnotam (viz tabulka 5) bylo
posouzeno, ze vSechny vzorky podrobené zkouSce tahem splnily minimalni

pozadovanou mez pevnosti véetné standardu pro material GJL-250.

2.4.2 ZkousSkarazem v ohybu metodou Charpy

ZkouSka razem v ohybu metodou Charpy byla provedena na Charpyho kladivu
PH 300/450 s maximalni narazovou praci K=300J podle normy CSN ISO 148-1 pfi
pokojové teplot&. Zkouseny byly 3 vzorky z obou odlitkl (viz obr.41). Viechny tyto

vzorky mély stejny rozmeér a to 55x10x10mm.

Tabulka 6 Vysledky zkousky razem v ohybu

Vzorek 2 5
Cislo mé&reni 1 2 3 X 1 2 3 X
K(Q) 87|50 |54 |64|48|49|53]50

Primérnou experimentalné ovéfenou hodnotou narazové prace pro zkousku

razem v ohybu metodou Charpy byla pro odlitek 2 namérena K=6,4J) a pro odlitek 5 K=5J.

2.4.3 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Zkouska tvrdosti byla provedena metodou Brinell dle normy €SN EN ISO 6506-1.
Jako indentor byla pouzita kuli¢ka o priméru 5mm z tvrdokovu, pro mékké materialy
jako je LLG, pfi zkusebnim zatizeni 750 kp (1 kp = 9,81 N). Oznaéeni pro zkousku je tedy
HBW 5/750 s pomérnym zatizenim 30 N/mm?2 Mérfeni tvrdosti bylo provedeno na
univerzalnim tvrdoméru EMCOTEST M4C pro povrch i jadro u vzorkd z obou odlitki
(viz obr.44), pficemz pro kazdy pfipad bylo provedeno pét mé&feni (viz tabulka 7).
Pfed provedenim zkousky povrchové tvrdosti byl dodrzen pozadavek na zbrouseni

povrchové vrstvy do hloubky 1,5 mm.



Obr. 46 Vzorky pro zkousku tvrdosti

Tabulka 7 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Vzorek 2 Vzorek 5
povrch Jadro Povrch Jadro
¢. méfeni HBW 5/750
1 217 207 207 199
2 207 209 198 207
3 224 201 209 205
4 233 207 211 190
5 238 214 213 189

Standard povrchové tvrdosti pro odlitek z materialu GJL-250 s tloustkou stény
15-30 mm odpovida 200-260 HBW (viz tabulka 2). Z experimentalné ovéienych hodnot
(viz tabulka 7) vyplyva, Ze byl splnén standard a zaroveii byla dodrZena i stanovena
podminka povrchové tvrdosti 207-255 HBW (viz tabulka 2). Pro odlitky byl dale
stanoven pozadavek, aby se tvrdost jadra neliSila o vice nez 30 HBW oproti tvrdosti na

povrchu. | tomuto kritériu namérené hodnoty vyhovuji.
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2.4.4 Souhrn zkouSek mechanickych vlastnosti
Pro prehledné zhodnoceni mechanickych zkouSek je uvedena nize tabulka,

porovnavajici pozadované a experimentalné namérené hodnoty.

Tabulka 8 Souhrnné porovnani mechanickych vlastnosti

Povrchova
Pevnost v tahu Tvrdost jadra
tvrdost dle
R [MPa] dle HBW 5/750
HBW 5/750
Primérné
Odlitek 2 304 + 41 224 +12 208+ 5
namérené
mechanické
Odlitek 5 304 + 26 208+ 6 198+ 8
vlastnosti
Minimalni pozadované
mechanické vlastnosti 241 207-255 177-225
pro EN GJL-250

Z dosazenych experimentalnich vysledkl mechanickych vlastnosti Ize usoudit,
ze se daji povazovat za dostacujici a z hlediska mechanickych vlastnosti tedy oba

odlitky z EN GJL-250 dostaly stanovenym pozZadavkim.



3. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo v ramci pozadavkl na kvalitu odlitkd z materialu
EN GJL-250 zhodnotit mikrostrukturu na metalografickych vybrusech analyzou
struktury a klasifikaci pfipadného vyskytu vad. Dale pak byly hodnoceny mechanické
vlastnosti na zakladé experimentalné provedenych zkousek tahem, razem v ohybu
metodou Charpy a mérenim tvrdosti.

Z metalografického hodnoceni odlitk( Ize konstatovat, Ze:

e struktura grafitu byla dle normy €SN EN 1SO 945-1 pro obé& oblasti obou
odlitkli vyhodnocena jako EN ISO 945-1 1A4

e velikost lupinkového grafitu splnila maximalni dovoleny rozmér 0,35 mm,
konkrétné pro odlitek 2 byla maximalni pozorovana velikost lupinku 0,3 mm
a pro odlitek 5 pak 0,33 mm

e matrice obou oblasti u obou odlitkl byla shledana jako perliticka

e vyskyt feritu, karbidl a steaditu ve struktuie nepfekro&il maximalni povolené
procentualni obsahy

e vady mikrostruktury byly klasifikovany jako pfipustné, protoze byl jejich
vyskyt zpozorovan pouze v nekritickych oblastech.

Na zakladé analyzy mikrostruktury ve dvou oblastech byly odlitky 2 a 5 shledany

jako kvalitni s vyskytem pouze pfipustnych vad mikrostruktury.
Podle experimentalnich zjisténi mechanickych vlastnosti Ize konstatovat, ze:

e dle provedené zkousky tahem podle normy CSN EN ISO 6892-1 bylo
dosazeno hodnot primérné pevnosti vtahu vysSich nez byl minimalni
poZadavek stanoveny na Rn=241 MPa, odlitek 2 dosahl priimérné meze
pevnosti Ry, =304 £ 41 MPa a odlitek 5 R, =304 + 26 MPa

e dle provedeného méreni tvrdosti metodou Brinell podle normy
€SN EN ISO 6506-1 byla dosazena pozadovana povrchova tvrdost
207- 255 HBW 5/750, konkrétni povrchova tvrdost pro odlitek 2 vySla
224 + 12 HBW 5/750 a pro odlitek 5 208 + 6 HBW 5/750

e podminka tvrdosti byla dodrzenai pro jadro, kde se tvrdost neméla liSit o vice
nez 30 HBW 5/750 oproti tvrdosti povrchu, pro odlitek 2 vysla
20815 HBW 5/750 a pro odlitek 5 1988 HBW 5/750

e zkouska razem v ohybu metodou Charpy podle normy CSN ISO 148-1 vysla
pro odlitek 2 K=6,4J a pro odlitek 5 K=5J.

Dle provedenych experimentalnich ovéreni kvality byly odlitky z EN GJL-250 shledany
jako kvalitni, spliujici vSechny parametry zadané k ovéfeni. VSechny cile prace byly

spinény.
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PFilohy

Tabulka 9 Graficky vystup univerzalniho trhaciho stroje WEB 30t
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Pfehled snimk{ mikrostruktury:

Neleptané vzorky
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Obr. 51 Vzorek 2-2 struktura povrchu Obr. 52 Vzorek 5-2 struktura povrchu
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Obr. 53 Vzorek 2-2 struktura jadra
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Obr. 55 Vzorek 2-2 struktura jadra Obr. 56 Vzorek 5-2 struktura jadra v
detailu

48



Leptané vzorky

500 ym

Obr. 57 Vzorek 2-1 leptana struktura Obr. 58 Vzorek 5-1 leptana struktura
povrchu, Nital 5% povrchu, Nital 5%

: 200 pm

Obr. 59 Vzorek 2-1 leptana struktura Obr. 60 Vzorek 5-1 leptana struktura
jadra, Nital 5% jadra, Nital 5%

100 pm

Obr. 61 Vzorek 2-1 leptana struktura Obr. 62 Vzorek 5-1 leptana struktura
jadra v detailu, Nital 5% jadra, Nital 5%
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