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Anotace

Tato prace se zabyva hodnocenim tribologickych vlastnosti povrchové kalenych litin. V prvni ¢asti je
podrobné popsdna charakteristika litin, jejich vlastnosti a nasledné problematika povrchového kaleni
a tribologie. Experimentalni ¢ast je zamérena na méreni pribéhd tvrdosti zakalenych povrchovych
vrstev litinovych vzork(, na vyhodnocovani jejich mikrostruktury po tepelném zpracovani a nasledné
na porovnavani jejich otéruvzdornosti pred a po indukénim povrchovém kaleni. V zavéru prace jsou

okomentovany vysledky u vSech pouzitych méficich metod.

Klicova slova

litina s kulickovym grafitem, litina s lupinkovym grafitem, tuhy roztok zpevnény kiemikem,

mikrostruktura, tribologie, povrchové kaleni, Pin-On-Disk, otéruvzdornost, tvrdost



Annotation

This work deals with evaluation of tribological properties of surface quenched cast irons. The first
part describes in detail the characteristics of cast irons, their properties and subsequently the
problems of surface quenching and tribology. The experimental part is focused on measuring the
hardness of the quenched surface layers of cast iron samples, evaluation their microstructure after
heat treatment and subsequently comparing their wear resistance before and after induction
hardening of the surface. At the conclusion are presented the results for all used measuring

methods.

Keywords

spheroidal graphite cast iron, grey cast iron, solid solution strengthened by silicon, microstructure,

tribology, surface hardening, Pin-On-Disc, wear resistance, hardness
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

LKG - litina s kulickovym grafitem

LLG - litina s lupinkovym grafitem

LCG - litina s ¢ervikovitym grafitem

EN-GJS - litina s kulickovym grafitem (evropské pojmenovani)
EN-GIL - litina s lupinkovym grafitem (evropské pojmenovani)
EN-GJV - litina s Cervikovitym grafitem (evropské pojmenovani)
Fe, - zelezo alfa

Fe, - Zelezo gama

M - martenzit start

CE - uhlikovy ekvivalent

Sc¢ - stupen eutekti¢nosti

R, [um] - stfedni aritmeticka uchylka profilu drsnost [um]
R,,, [Mpa] - mez pevnosti v tahu
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A [%] - taznost

F [N] - sila
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HB - oznaceni tvrdosti podle Brinella

HBW - oznaceni tvrdosti podle Brinella za pouziti indentoru ve tvaru kuli¢ky ze slinutého karbidu
dy d; - uhlopficky vtisku po indentoru podle Vickerse

SF - indukéni stfedofrekvenéni kaleni

VF - indukéni vysokofrekvencni kaleni

SMO - smérodatna odchylka



Uvod

Cilem této prace je analyzovat tribologické vlastnosti povrchové kalenych litin. Pro objasnéni
pfedmétu experimentu bude v teoretické Casti podrobné popsana charakteristika litin a faktory
ovliviujici jejich vlastnosti. Ddle bude specifikovdna problematika povrchového kaleni, kde budou
blize charakterizovany principy indukéniho a laserového povrchového kaleni, protoze tyto
technologie byly pouzity k povrchovému vytvrzeni vzork( testovanych v experimentdlni ¢asti prace.
Posledni kapitola teoretické ¢asti bakalafské prace bude vénovana tribologii, tribologickym

vlastnostem a zkousSeni téchto vlastnosti.

Samotny experiment spociva v méreni prabéhl tvrdosti laserové a indukéné zakalenych vrstev, ve
fotografovani nezakalenych a zakalenych mikrostruktur a nasledné v méfeni otéruvzdornosti a
koeficientu tfeni mezi ocelovym indentorem a povrchem litinovych vzorkd. Méfeni tvrdosti bylo
provedeno metodou dle Vickerse, protozZe je tato metoda pro vyhodnocovani mikrotvrdosti a tvrdosti
pfi nizkém zatizeni nejvhodnéjsi. Pribéh tvrdosti byl méren na dvou rozmérové odlisnych laserové
zakalenych vrstvach a na souvisle indukéné zakalené vrstvé. Pfedmétem vyhodnoceni bude

porovnani vyslednych pribéhd tvrdosti.

Méreni koeficientu tfeni bylo provedeno na tribometru pomoci metody Pin-On-Disk u nezakalenych a
indukéné zakalenych vzork(. Vysledkem méfeni je hodnota koeficientu tfeni mezi ocelovym
indentorem tribometru a povrchem litinového vzorku. Zaroven byla po méfeni vyhodnocena Sirka
vybrousené stopy na povrchu vzorku a velikost vybrousené plochy na ocelovém indentoru. Diky
témto vysledkdm byl ziskan prehled o zméné otéruvzdornosti litinovych vzork( po vytvrzeni povrchu

indukénim zakalenim.

-10-



1 Litiny

Litiny patfi mezi nejvyznamnéjsi skupinu slévarenskych slitin. Zakladni rozdil mezi litinami a
ocelemi vychazi z obsahu uhliku ve slitiné. Tato hranice v rovnovdzném diagramu odpovida bodu,
ktery uréuje maximalni rozpustnost uhliku v austenitu. Podle obsahu uhliku se slitiny rozlisuji na oceli
(do 2,0 %C), nizkouhlikové litiny (2,0-2,6 % C) a na litiny a surova Zeleza (nad 2,6 %). Mezi nejstarsi a
doposud nejpouzivanéjsi slitiny Zeleza patfi grafitické litiny. Svétova vyroba odlitk( ze slitin Zeleza je
kryta cca z 85% pravé odlitky z grafitickych litin. Tyto litiny jsou tak rozsifené diky jejich vhodnym
slévdrenskym vlastnostem, které jsou srovnatelné s jinymi, mnohdy i drazsimi materidly. Napfiklad ve
srovnani s ocelemi vykazuji grafitické litiny lepsSi obrobitelnost, nizsi hustotu a lepsi tfeci a tlumici
vlastnosti. U litin s pfiznivym tvarem grafitu (tvarnd a temperovana litina) Ize dosahnout velmi
dobrych mechanickych vlastnosti srovnatelnymi s ocelemi, pfi zachovani jejich specifickych vlastnosti,
které zarucuje pritomnost grafitu. Dalsi vyhodou téchto druhi litin je moZnost pomoci tepelné
Upravy ménit zakladni strukturu kovové hmoty a jejich vlastnosti a to v pomérné zna¢ném rozsahu.

[1,2]

1.1 Charakteristika litin

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi prvky jako napfiklad kiemik, mangan a dalsi. Obsah

uhliku v litinach je vy3si, neZ je jeho maximalni rozpustnost v austenitu (vyssi, nez 2,14 %C)

0 5 m 1-:5 Cc [tﬂ' ‘!"ﬂl 20 ’ 2:5

teplota (°C)

{a’QgFle'Ii )
7+ ledeburit

____________ | . |

1 i | K
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ql perlit | cementit | [rozpfld[yl | (rozpadly)

T L —|

0 1 2 3 4 5 6
4007 ———= . [hm. %)
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Obr. 1 - Rovnovainé diagramy Fe — C a Fe — Fe;C [3]
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Uhlik se mazZe v litinach vyskytovat bud ve formé grafitu nebo ve formé cementitu. Béhem
tuhnuti dle stabilniho diagramu Fe-C zagne vznikat grafitické eutektikum?, které tvofi austenit a grafit
(Obr. 1.) Tyto litiny jsou oznacovany jako grafitické. Mezi grafitické litiny patfi litina s lupinkovym
grafitem (LLG), litina s kulickovym grafitem (LKG) a litina s Cervikovitym (vermikuldrnim) grafitem
(LCG). B&hem tuhnuti dle metastabilniho rovnovéiného diagramu Fe — Fe;C vznikd eutektikum
zvané ledeburit (Obr. 1). Ledeburit je tvofen austenitem a cementitem Fe;C a vyznacuje se velkou
tvrdosti a kfehkosti. Struktura téchto litin neobsahuje zadny volny grafit, a proto se oznaduji za
cementitické nebo karbidické litiny. Cementitické litiny jsou velice kfehké, tvrdé a tézko obrobitelné.
Jejich vznik je podporovan vyssi rychlosti tuhnuti a zvysenym obsahem karbidotvornych prvki v litiné
(Mn, Cr). Pomoci temperovani je mozné eutektické karbidy v ledeburitu rozloZit na volny temperovy

grafit. [3,4]

1.2 Struktura litin

Strukturu litin tvoti zakladni kovova hmota a grafit, ktery se mlze vyskytovat v rGzném tvaru a
rozloZeni. Nasledujici kapitola se zabyva pravé touto problematikou. U cementitickych (bilych) litin

tvofi strukturu pouze zékladni kovova hmota. [4]

1.2.1 Grafit

Grafit je forma uhliku, ktera krystalizuje v Sesterecné soustavé. Je mékky, drobivy a malo
pevny. Jeho plastické vlastnosti zavisi vice na zplsobu vyloucéeni grafitu, nez na jeho mnoistvi. Litiny s
grafitem vyloucenym ve formé lupink(l jsou kiehké, zatimco tvarnéjsi jsou litiny s grafitem

vylou¢enym ve formé kulicek. [1,4]
RozliSujeme nékolik zakladnich druh( grafitu.

e Eutekticky grafit - Vznika béhem tuhnuti eutektika a spole¢né s austenitem tvofi grafitické
eutektikum.

o Grafit vznikajici pri grafitizaci - Vznika rozpadem cementitu na grafit a ferit pfi tepelném
zpracovani (napfiklad pfi temperovani nebo Zihani na odstranéni karbid().

e Primarni, sekundarni a terciarni grafit - Primarni grafit vznika jako primarni faze béhem tuhnuti
grafitickych nadeutektickych litin. M4 lupinkovy tvar a pfi dostatecné pomalém tuhnuti vyplouva
na hladinu kovu a tvofi grafiticky Sum, coZz mize mit za nasledek horsi kvalitu litiny. Primarni
grafit ve strukture litiny ma nepfiznivy vliv na jeji mechanické vlastnosti. V rovnovdiném
diagramu se grafit vyskytuje jesté jako sekundarni grafit, ktery vznikda z austenitu a grafit
terciarni, vznikajici z Fe,, v dusledku sniZzovani rozpustnosti uhliku s klesajici teplotou. Jejich podil

ve strukture litin je vSak zanedbatelny. [4,5]

1 Eutektikum — tuha smés dvou chemickych latek, jejichZ krystaly se vytvaiely béhem tuhnuti spole¢né
12 -



1.2.2 Velikost a tvar grafitu

Tvar grafitu

Tvar grafitu a jeho rozloZeni ve strukture zasadné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti
litin. Dle normy CSN EN ISO 945 (420464) se tvar grafitu rozdéluje do 3esti tfid, které jsou zobrazeny

na nasledujicim obrazku (Obr. 2). [4,6]

B/ ST e ol > - %o
t/\\‘ :> i\'\ /‘“’(' A I:/;}:: :J:,.‘- / * *o\ /('— ‘\‘ / /. .\\
: ) LDy | B
fe (’,"V | \35 )\ AT D s » l \ @ ‘.° . |
L &7 _‘}'/ RS> 2 g :é,/ \‘_,/ . ‘/

L lupinkovy 1. pavouckovity Il, Cervikovity V. viodkowy V. nedakonale zrnity Vi. pravidelné zrnity

Obr. 2 - Tvar grafitu [6]

Rozlozeni grafitu

Jak jiz bylo feceno, rozloZeni grafitu ve strukturfe zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti
litin. Vylouceny grafit ve struktufe mulzZe byt uspofddany ve formé pravidelnych, velikostné
podobnych Utvarl, nebo naopak ve formé nerovhomérné uspofadanych, riizné velkych utvar(. Pravé
tento typ usporadani zplUsobuje horsi mechanické vlastnosti litin. RozloZeni grafitu se hodnoti podle
etalonové fady dle normy CSN 42 0461. Nejlep$i mechanické vlastnosti vykazuji litiny s rozlozenim

grafitu dle typu A, tedy rovnomérnym rozloZenim se stejnomérnou velikosti (Obr. 3). [1,4]

S N e ¢ Tty
NN s, / 2\ e D/ i
A [ \\\,\\.\ /< S f) 23X ‘“-/: ,";‘3“1;'3\‘. A AN Cop

[re,, 2 3o R 3
e 4 ¢ - 2 .1'

A\ ,N) '
{ / \ 24
f} | = | | \ . — 4 S,
[ ‘-/_ //l | Ay | Ps™ ) =7 w‘ -
&~ \JYE  ‘enae— AR
\\\_ g AT Y0 / L \ 7
R S pC g \<_/ z
A rovnomérne roziofeni B. rlZicovité C. smisene 0. mezidendntickeé neusmérnéne  E. mezidendritické usmeérnéne
Obr. 3 - Rozlozeni grafitu [6]
Velikost grafitu

Z hlediska mechanickych vlastnosti litin je ideadlni jemnozrnny grafit ve strukture, vylouceny
zejména ve formé globuli nebo lupinkl. Jemnozrnna struktura vykazuje lepsi tvarné vlastnosti oproti
hrubozrnné. ZhorSeni mechanickych vlastnosti zplsobuje i pfitomnost hrubych lamel grafitu.
Vyhodnocovani velikosti grafitu se provadi metalograficky, avSak zaleZi na zplUsobu vylouceni neboli
tvaru grafitu. Velikost kulickového grafitu se vyhodnocuje podle poctu kulicek na mm? vybrusu a

velikost lupinkového grafitu podle délky lupinkd. [4,6]
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1.2.3 Zakladni kovova hmota

Zakladni kovova hmota litin je za normalnich teplot tvorena feritem, perlitem a v nékterych
pfipadech i ledeburitem. Struktura zakladni kovové hmoty je zavisld na nékolika faktorech, a to
zejména na chemickém sloZeni litiny, zplsobu tepelného zpracovani a rychlosti ochlazovani béhem
tuhnuti a chladnuti. Pomoci legovani a tepelného zpracovani lze ziskat austenit a nerovnovaziné
slozky jako je martenzit ¢i bainit. Chemickym sloZenim, pouzitim vhodnych prvka a jejich kombinaci je
mozné strukturu a vlastnosti litin upravovat dle nasich potreb v zavislosti na jejich budoucim pouziti.

Vliv chemickych prvkd na strukturu a vlastnosti litin budou nasledné popsany v kapitole 2.1. [4]

FERIT PERLIT GRAFIT GRAHIT PERLIT GRAHAT FERIT

Obr. 4 - a) feriticko-perliticka struktura, b) perliticka struktura, c) feriticka struktura [7,8,9]

Struktura LKG a LLG

Pro litinu s kulickovym grafitem (LKG) je typicka feritickd, perliticka Ci feriticko-perliticka
struktura (Obr. 4). Feritické struktury se u litin dosahuje tepelnou Upravou, konkrétné feritizaénim
Zihanim). V tomto ptipadé je dualezitd rychlost ochlazovéni, nebot vznik feritu je podporovan
pomalym ochlazovanim. Dalsim zplsobem dosazeni feritické struktury je zvySeni obsahu kfemiku.
Vyssi obsah kfemiku ve struktufe vsak zplsobuje nizsi houZevnatost feritu. Pokud se tedy poZaduje

vysoka taznost litiny s feritickou strukturou, je nutné, aby obsahovala co nejméné Si, P a Mn. [2]

Perlitickd struktura vznikd pfi rychlém chladnuti litiny v zavislosti na jejim chemickém sloZeni.
Pfiddnim Sn a Cu je mozZné zbrzdit feritizaci a tim podpofit vznik perlitické struktury. Perliticko-
feritickou strukturu lze ziskat vhodnou pomérem chemickych prvk(li a tepelnym zpracovanim.
Vysledny pomér feritu a perlitu ve strukture pak ovliviiuje mechanické vlastnosti konkrétniho typu

litiny. [2]
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U litiny s lupinkovym grafitem vznikd feritickd struktura stejné jako u LKG pomalym
ochlazovanim, nebo v pripadé, Ze litina obsahuje dostatek grafitizacnich prvkd. LLG s feritickou
matrici je velmi mékka a malo pevna. Z toho dlivodu se nevyuziva jako konstrukéni materidl na rozdil
od LLG s perlitickou strukturou. Takové struktury se dosahuje vhodnym obsahem grafitizacnich pfisad
a vyssi rychlosti ochlazovani, nez je tomu u LKG. SniZzenim obsahu grafitizacnich prvkd je mozné zvysit
pevnost litiny, protoze klesd hrubost a mnozstvi grafitu. Pokud bude mnozstvi grafitizacnich pfisad
pfilis nizké a rychlost ochlazovani pfilis vysoka, nemusi grafitizace probéhnout uplné. Pro dosazeni
této struktury je tedy nutné zvolit optimalni mnoZstvi grafitizacnich pfisad a spravnou rychlost

ochlazovani. [2,10]

Poslednim pfipadem je struktura feriticko-perlitickd. Ta je oproti perlitické strukture mékdi,
méné pevna, a proto je méné vhodnad jako konstrukéni material. Pokud je mnozstvi grafitizacnich
prvkl pro danou rychlost ochlazovani prebyvajici, vznikne Seda litina, ve které je lupinkovy grafit

uloZen ve feritu a zbytek je vyplnén perlitem. [2]

Abychom I|épe porozuméli vlastnostem materidlu a jeho chovani v zavislosti na jeho

strukture, je tfeba popsat jednotlivé faze zakladni kovové hmoty vyskytujici se u litin.
Rovnovazné a nerovnovainé strukturni slozky litin

Ferit — Ferit je definovan jako intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a nebo 6. Ferit a je stabini do
teploty 911°C a ferit § mezi teplotami 1392°C a 1536°C. Je mékky, tvarny, malo pevny a dobre
obrobitelny. Vlastnosti feritu jsou ovliviiovany chemickym sloZenim litiny. S vy$Sim obsahem kifemiku

klesa houZevnatost feritu a roste s vy$sim obsahem Ni, Cr a Mn. [4,5]

Perlit - Jedna se u homogenni smés feritu a cementitu, neboli eutektoid metastabilni soustavy. Pravé
diky cementitu je perlit tvrdsi a pevnéjsi, nez ferit. Podle zpUsobu tepelného zpracovani se rozlisuje
globuldrni (zrnity) perlit, ve kterém se cementit vylucuje cementit ve formé globuli a lamelarni perlit,
ve kterém se cementit vylucuje ve formé lamel. Globularni perlit je diky tvaru vylou¢eného cementitu

mékci a Iépe obrobitelny, nez perlit lamelarni. [4,5]

Cementit — Karbid Zeleza Fe3C - intermedialni faze s obsahem uhliku 6,68%. Je velice tvrdy (okolo
700 HV) a kfehky. V rovnovdzném diagramu Fe — Fe3;C se vyskytuje jako primarni krystalizujici
z taveniny, sekundarni (perliticky), ktery vznika z austenitu a terciarni (eutekticky) vznikajici z Fe,.

[4,5]
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Austenit — Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze y (Fe, ). U nelegovanych litin je stabilni
pouze pfi nadeutektoidnich teplotach, tedy v rozmezi teplot 911°C a 1392°C. Po tepelném zpracovani
se vyskytuje jako zbytkovy austenit a v odlitcich pouze u nelegovanych litin. MlZe obsahovat aZ

2,11% uhliku. Je dobfe tvarny, plasticky, mékky a nemagneticky. [4,5]

Ledeburit — Jde o eutektikum metastabilni soustavy Fe — Fe;C tvorfené smési austenitu a
ledeburitického cementitu. Pfi dosaZzeni eutektoidni teploty se austenit transformuje na cementit a
vznikne transformovany ledeburit. Ledeburit se vyznacuje kfehkosti a je jednou ze zakladnich sloZek

bilé litiny. [4,5]

Martenzit — Martenzit je metastabilni presyceny tuhy roztok v Zeleze a (Fe a). Je to nerovnovazna
strukturni slozka, kterd vznika bezdifuznim rozpadem austenitu pfi kaleni legovanych a nelegovanych
litin. BEhem martenzitické premény dochazi k preméné plosné stredéné mrizky Zeleza y na
prostorové stfedénou mrizku Zeleza a. Mezi typické vlastnosti martenzitu pati vysoka tvrdost (az

1000 HV) a kfehkost. [2,5]

Bainit — jednd se o smés feritu a cementitu s jehlicovitou strukturou. Vznikd u litin legovanych
molybdenem a niklem a u nelegovanych litin béhem tepelného zpracovani. Bainiticka struktura se
vyznacuje vysokou pevnosti a tvrdosti, pfi relativné dobrych plastickych vlastnostech. Rozlisuji se dva
zakladni druhy bainitu - horni bainit a dolni bainit. Horni bainit vznikd nad teplotou 350°C a dolni

bainit mezi teplotami 350 °C a M;. [2,5]

Steadit — Steadit je fosfidické eutektikum, které vznika u litin s vy$§im obsahem fosforu (nad 0,3%).
Tato faze zvySuje zabihavost materidlu a odolnost vici opotrebeni. Vyznacuje se vysokou kiehkosti a

tvrdosti. BéZiné se vyskytuje u LLG. U LKG se jeho vyskyt povaZuje za neZddouci. [2]
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2 Chemické slozeni a struktura litin

Mezi zakladni chemické prvky litin patti uhlik (C), kfemik (Si), mangan (Mn), sira (S) a fosfor (P).
Tyto prvky jsou obsazeny v kazdém druhu litin a jejich mnoZstvi ovliviuji vysledné chemické, fyzikalni
i mechanické vlastnosti litin. Nejvétsi vliv na vlastnosti a mikrostrukturu litin ma uhlik a kfemik. Tyto

dva prvky jsou silnymi grafitizatory. [2,4]

2.1 Vliv zakladnich prvkul na strukturu a vlastnosti litin

Uhlik

Uhlik je zakladni prvek litin, ktery vyrazné ovliviiuje jejich strukturu a mechanické vlastnosti. Jeho
mnoZstvi ve strukture, ma zdsadni vliv na vysledné vlastnosti litin. Obecné plati, ze ¢im vice uhliku se
vyloudi ve formé grafitu, tim mensi je stahovani litiny béhem tuhnuti. Avsak pfilis vysoky obsah uhliku

zpUsobuje hrubnuti grafitu, coz zplsobuje pokles mechanickych vlastnosti. [2,4]

Kfemik

Tento prvek je spolu s uhlikem nejvyznamnéjSim prvkem v litindch. Béhem tuhnuti podporuje
grafitizaci a vznik feritu (grafitového eutektoidu) pri transformaci austenitu. Vyznamny vliv ma kfemik
i na mechanické vlastnosti litin. Zvysuje tvrdost feritu, sniZzuje taznost a rdzovou houzZevnatost, a to
zejména u litiny s kulickovym grafitem LKG. Kfemik také podporuje za nizkych teplot vznik kfehkych

lomu. [2,4]

Sira

Obecné se v litindch povaZzuje za nezadouci prvek. Jejim zdrojem jsou zejména vsazkové suroviny,
nauhli¢ovadla a také koks pfti taveni v kuplovnach. Vyssi obsah siry zabranuje grafitizaci a zpUsobuje
kfehkost litiny. Sira mda vysokou afinitu k manganu. Toho se vyuzZivd ke kompenzaci nezddoucich
vlastnosti siry pfiddnim manganu do taveniny, a tim vznikne slou¢enina MnS. V pfipadé, Ze litina
obsahuje nedostatek Mn, vznika FeS, coz mize vést ke vzniku mezidendritického neusmérnéného

grafitu. [4]

Mangan

Hlavni Ulohou manganu v litinach je kompenzace negativnich ucink( siry. Pfebytek manganu
zpUsobuje tendenci litiny k tuhnuti dle metastabilni rovnovahy a soucasné zvysuje sklon litiny

k tvorbé obracené zakalky. Obracend zakalka, neboli tzv. inverzni zakalka tvofri tvrda mista uvnitf

odlitku z Sedé, ptipadné tvarné litiny. Je tvofena vétsinou bilou, nebo makovou strukturou. [4]
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Fosfor — Fosfor je mirné grafitizacni prvek. Béhem tuhnuti se odmésuje do zbylé taveniny a vytvari
fosfidické eutektikum na hranicich zrn. Toto eutektikum se nazyva steadit. Je tvrdy, kfehky a vyrazné
snizuje houzevnatost litiny. Z toho divodu se jeho obsah (zejména u LKG a LVG) udrzuje pod 0,08%.

[4]

2.2 Vliv chemickych prvkii na grafitizaci

Podle ucinkl grafitizace béhem tuhnuti eutektika se prvky rozlisuji dle nasledujiciho zplsobu (Obr. 5).
- grafitizacni (Al, Si, C, Ni, Cu, P, Ti)

- antigrafitizacni (B, Ce, Mg, Te, V, Cr, S)

- neutrdlni (Mn, Co, Zn)

e antigrafitizacni 0 grafitizacni @

+ t >
B Ce Mg Te v Cr s Mo Mn W Co Ti P Cu Ni C Si Al

Obr. 5 — osa miry grafitizace chemickych prvkt [4]

Grafitizacni prvky jsou typické tim, Ze podporuji tuhnuti podle stabilniho systému. Uhlik se
tedy vylucuje ve formé grafitického eutektika. Mezi nejvyznamnéjsi grafitizacni prvky patti uhlik a

kfemik.

Antigrafitizacni prvky naopak podporuji tuhnuti podle metastabilniho systému, pfi kterém

vznika eutektikum zvané ledeburit. NejdUlezitéjsim antigrafitizacnim prvkem v litinach je chrom.

Dalsimi dllezitymi prvky jsou tzv. feritotvorné prvky. Tyto prvky podporuji transformaci
austenitu podle stabilniho systému. Jeden z nejdllezitéjsich feritotvornych prvki je kifemik, ktery
zpUsobuje zmény v pribéhu krystalizace v oblasti tuhnuti a eutektoidni transformace. Dalsi Gcinky

kfemiku v litinach budou popsany v kapitole 3. [4]
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2.3 Vyhodnocovani chemického slozeni

Uhlikovy ekvivalent

Chemickeé slozeni u litin se hodnoti pomoci tzv. uhlikového ekvivalentu CE. Diky nému jsme
schopni vyjadfit vliv uhliku a ostatnich chemickych prvkd v litiné. Podle jeho hodnoty se pak posuzuje

chemické sloZeni litin. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici.
CE=C+1/5(Si+P)

Pokud je uhlikovy ekvivalent mensi, nez 4,3%, jedna se o podeutektickou litinu. V ptipadé, Ze
je jeho hodnota naopak vétsi, nez 4,3%, jde o litinu nadeutektickou. Jestlize je hodnota uhlikového

ekvivalentu rovna 4,3%, jedna se o litinu eutektickou. [4]
Stupen eutekticnosti

Stupen eutekti¢nosti, neboli stupen syceni je dalsi pomucka k vyjadfeni chemického slozeni
litin. Je urcen pomérem obsahu uhliku v litiné a obsahu uhliku v eutektiku, pficemz musi byt bran

zretel na mnozstvi kfemiku a fosforu v litiné.

Cc
SC=

4,3 -3 (Si+P)

Hodnoceni stupné eutekticnosti S¢ je v podstaté totoiné svyhodnocovdnim uhlikového
ekvivalentu. Lisi se pouze v tom, Ze eutekticka litiné v tomto pfipadé odpovida stupni eutekti¢nosti
rovnu jedné. Pokud je S vétsi, nez jedna, jedna se o litinu nadeutektickou a pokud je mensi, jde o

litinu podeutektickou. [2, 4]

Pomér uhliku a kiemiku

svvs

,Cim nizsi je hodnota poméru C/Si pfi stejném uhlikovém ekvivalentu (niz$i uhlik, vy$si kfemik),
tim dokonalejsi je grafitizace - mensi sklon k zdkalce a vétsi podil feritu ve struktufe. Pomér C/Si se

bézné pohybuje v rozmezi 1,2 - 2,4.“ [4]
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3 Zakladni rozdéleni litin

3.1 Grafitické litiny

Grafitické litiny jsou tvoreny kovovou matrici, ve které je pritomen grafit. Jak jiz bylo feceno
v Uvodu prvni kapitoly, grafitické litiny krystalizuji dle rovnovazného stabilniho diagramu Fe — Grafit.
ZpUsob vylouceni grafitu a matrice maji nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti litiny. Zakladni kovova
hmota v nelegovanych litinach je tvofena feritem, perlitem a nékdy ledeburitem. Pomoci tepelného

zpracovani, nebo legovanim je mozné ziskat struktury jako austenit, martenzit a bainit.

Vlastnosti struktury zakladni kovové hmoty zavisi na rychlosti ochlazovani v prabéhu tuhnuti a
chladnuti, zplsobu tepelného zpracovani, stavem krystalizacnich zarodkd a chemickém slozZent litiny.
Obsah uhliku je 2,5-3,8 % a kfemiku 0,8—-3,5 %. Tyto litiny maji Sedy lom a patfi mezi nejpouzivanéjsi.

[11,12]

3.1.1 Litina s kulickovym grafitem LKG (GJS)

Litina s kulickovym grafitem se také oznacuje jako tvarna litina. Struktura LKG je tvorena
kovovou matrici feritického, perlitického, nebo feriticko-perlitického typu. Patfi mezi vysoce jakostni
litiny, v jejichZ zakladni kovové hmoté je vylouéen grafit v zrnitém (kulickovém) tvaru. Velky vliv na

tvorbu kuli¢ek maji doprovodné prvky, zejména kiemik a kyslik.

Kfemik zvySuje mnozstvi grafitovych zrn, snizuje velikost bunék a potlacuje vznik karbidd. To
se vsak realizuje efektivnim sekundarnim ockovanim. Mnozstvi kfemiku ve strukture a rychlost
ochlazovani ovliviiuje kone¢né mnoZstvi feritu a jeho vlastnosti. BEhem pomalého ochlazovani LKG
v rozmezi kritické teplotni oblasti dochazi k transformaci austenitu v oblasti kolem grafitovych zrn na
ferit. MnozZstvi feritu zavisi na rychlosti ochlazovani (¢im pomalejsi ochlazovani, tim vétsi mnoZstvi
feritu) a na sloZeni austenitu (vyssi obsah kifemiku ve strukture vede k vétSimu mnoiZstvi feritu).
Kfemik také stabilizuje ferit a zvétsuje interval pfemény v a a y fazi. Na tvar grafitu nema do obsahu

vv v

pfiblizné 4% témér zadny vliv. [2, 4, 11]

Mechanické vlastnosti odlitku ovliviuje kulickovy tvar grafitu a mnoiZstvi pritomnosti
lupinkového grafitu. Zrnity tvar grafitu vSak narusuje pevnost zakladni kovové hmoty mnohem méné

nez tvar lupinkovy, a proto ma LKG proti LLG vyrazné vyssi pevnost a lepsi plastické vlastnosti.

-20-



Nezddouci slozka matrice je karbidicka faze sloZzend z ledeburitu a sekundarniho cementitu,
ktera negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti litiny. Z toho dlvodu je tfeba zabezpedit vysokou
grafitiza¢ni schopnost taveniny, které se docili zvolenim spravného stupné eutekticnosti. LKG se

pouziva zejména na vyrobu dynamicky namdahanych soucasti. [2, 4, 11]

Tabulka 1 — Mechanické vlastnosti LKG v zavislosti na struktuife matrice [12]

Typ litiny Feriticka matrice Feriticko-perliticka matrice Perliticka matrice
Rm =350-400 MPa | Rm =400-600 MPa Rm = 600-900 MPa
LKG
A=15-22% A=3-10% A=2%

EN-GJS-400-18

Litina EN-GJS-400-18 je litina s kulickovym grafitem s feritickou matrici (Obr. 6). Tento typ litiny
disponuje dobrou pevnosti (Tabulka 2), tvarnosti, vysokou odolnosti vici vzniku trhlin a razovému
namahani. Diky témto vlastnostem se GJS-400-18 pouzivd v automobilovém primyslu na vyrobu
strojnich soucasti, jako jsou htidele, ventily, spojky, trubky apod. V nasledujici tabulce je uvedeno

chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti této litiny (Tabulka 2). [13]

Tabulka 2 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-400-18 [13]

Chemické slozeni

C[%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Mg [%]

3,4-3,85 | 0,10-0,3 2,3-3,1 0,10 max | 0,02 max | 0,07 max

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm Tvrdost HB TaZnost A
400 MPa 120-180 15%

Obr. 6 — Mikrostruktura litiny EN-GJS-400-18 [13]



EN-GJS- 500-14

Jedna se o tvarnou litinu, ktera se vyrabi i kontinualnim litim bez dalSiho tepelného zpracovani.
Pridanim kfemiku se dosahne vyssiho stupné nasyceni tuhého roztoku a tim se zvysi pevnost feritické
matrice litiny (Obr. 7). Tento materidl je charakterizovan vynikajici kombinaci pevnosti v tahu,

tvrdosti a meze pritaznosti (Tabulka 3). [13]

Tabulka 3 - Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-500-14 [13]

Chemické slozeni

C[%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Mg [%]

3,0-3,3 | 0,50 max | 3,40-3,80 - - 0,02-0,07

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm Tvrdost HB TaZnost A
500 MPa 185-215 14%

Obr. 7 — Mikrostruktura litiny EN-GJS-500-14 [13]

EN-GJS- SiMo35-5

EN-GJS-SiMo035-5 je specialni slitinova litina s feriticko-perlitickou matrici (Obr. 8). Jeji mechanické a
jiné dllezité vlastnosti, jako je odolnost proti tepelné unavé, odolnost proti opotfebeni nebo
odolnost proti vysokoteplotni korozi lze optimalizovat zménou sloZeni slitiny nebo zvlastnim
tepelnym zpracovanim. Diky pfidani prvkd Si a Mo se déa zvysit odolnost proti vysokym teplotdm a

tepelné Unavé. Proto se tyto SiMo litiny staly typickym materidlem pro vysokoteplotni komponenty.
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Litina EN-GJS-SiM035-5 je doporucena pro vysokoteplotni aplikace (<760°C), ve kterych je nutna
odolnost proti tepelnému Soku, oxidaci a odlupovani. BohuZel je tento material relativné krehky.
Obvykle se pouzivd ve vyzihaném stavu. Litina EN-GJS-SiMo35-5 se pouziva naptiklad na vyrobu
vyfukovych potrubi pro motory a turbokompresory. Nasledujici tabulka upfesfiuje chemické slozeni a

mechanické vlastnosti této litiny (Tabulka 4). [13]

Tabulka 4 - Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-SiM035-5 [13]

Chemické slozeni

C[%] Mn [%] Si [%] P[%] S [%] Mg [%]

2,8'3,3 - 3,3'3,7 - - 014_0/7

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm Tvrdost HB TaZnost A
440 MPa 160-230 8%

Obr. 8 — Mikrostruktura litiny EN-GJS-SiM035-5 [13]

3.1.2 Litina s lupinkovym grafitem LLG (GJL)

Litina s lupinkovym grafitem (dfive oznacovand jako Seda litina) je podeutekticka slitina
Zeleza, v jejiz zakladni kovové hmoté jsou rozptyleny Castice, které svym tvarem pripominaji lupinky.
Kovovou matrici tvofi ferit a perlit. Perliticka i feritickd matrice se mliZze vyskytovat i samostatnég, ale
ve vétsiné pripadu je struktura u LLG sloZena z obou fazi. Mechanické vlastnosti Sedé litiny tedy zavisi
na druhu matrice (Tabulka 5), ale také na velikosti a tvaru grafitu. Cim je polomér zak¥iveni lupink(
mensi, tim roste koncentrace napéti v materialu. Lupinkovy tvar grafitu ma Spatné ucinky na pevnost
v tahu litiny. Na rozdil pevnost v tlaku je trikrat az Ctyrikrat vétsi, nez v tahu. Proto se Seda litina
pouZiva na soucdsti, které jsou namahané tlakem. Také pevnost v ohybu mUze byt aZz dvakrat vyssi
nez v tahu. Cim jsou lupinky grafitu jemn&jsi, tim vy$3i je pevnost materidlu. LLG se ve vétsiné piipadt

odléva jako podeutekticka. [10,14]
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V porovnani socelemi, ma tato litina lepsi tepelnou vodivost a dobrou zabihavost. LLG je
nejpouzivanéjsi litinou v celosvétovém objemu vyroby, diky jejim dobrym technologickym
vlastnostem a nizkymi vyrobnim nakladlm. V primyslu se tato litina pouZiva na vyrobu soucasti

strojl, stojanl obrabécich stroju, poklop(, Femenic apod. [10,14]

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti LLG v zavislosti na struktuie matrice [12]

Typ litiny Feriticka matrice | Feriticko-perliticka matrice | Perliticka matrice
Rm =100-200 MPa | Rm = 150-300 MPa Rm = 250-350 MPa
LLG
100-155 HB 120-195 HB 145-215 HB
EN-GJL-250

Tato litina ma jemnou lamelarni perlitickou strukturu (Obr. 9). Diky tomu ma velmi dobrou odolnost
vUci korozi a tepelné deformaci. Jejimi dalsimi kladnymi vlastnostmi jsou vysokd pevnost a tvrdost
struktury (Tabulka 6), dobre tlumi chvéni a je velmi dobre obrobitelnd. Avsak svafitelnost této litiny je
obtizna. Diky vynikajici obrobitelnosti je moZzné obrabét s vysokou feznou rychlosti a snizit predcasné
opotrebeni nastrojl. Je vhodna pro vyrobu soucasti, které vyZaduji stfredni mechanické vlastnosti
jako femenice, krouzky, kladky, pfiruby, ale i valce motor(, ozubena kola a loZe obrabécich stroj(.

[13]

Tabulka 6 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti litiny EN-GJL-250 [13]

Chemické slozeni

C[%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Mg [%]

2,8-3,3 0,8-1,2 1,2-1,7 | 0,15max | 0,12 max | 0,07 max

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm Tvrdost HB TazZnost A

250 MPa 155-215 0,3-0,8%

TS

S B VAN

= /v\ﬁ(\?\\ / f\\
N r/
\/;;»\zw ¥<

Obr. 9 - Mikrostruktura litiny EN-GJL-250 [13]
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3.1.3 Litina s éervikovitym grafitem LCG (GJV)

Litina s Cervikovitym (vermikularnim) grafitem ma feritickou, perlitickou nebo feriticko-
perlitickou matrici. Pfevazna ¢ast uhliku vtomto typu grafitické litiny je vyloucena v podobé
Cervikovitého grafitu. Tato litina tvofi svymi vlastnostmi a strukturou prechod mezi LLG a LKG
(Tabulka 7). Cervikovity grafit m@Ze vzniknout bud’ jako neZadouci struktura litiny nebo se vyrabi
cilené. Vznikd pfi nedostatecné modifikaci nebo pfi pomérné vysokém obsahu siry v litiné.
Mechanické vlastnosti litiny se pohybuji mezi vlastnostmi litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem.
LLG se pouziva napfiklad v pfipadech, kdy je Zadouci vyssi slévatelnost u tvarové sloZitéjsich odlitkd a

pro vyrobu dynamicky namahanych soucasti. [14, 15]

Tabulka 7 - Mechanické vlastnosti LEG v zavislosti na struktufe matrice [12]

Typ litiny Feriticka matrice | Feriticko-perliticka matrice | Perliticka matrice

. Mechanické vlastnosti lezi mezi litinou s lupinkovym grafitem a litinou
LCG
s kulickovym grafitem

3.2 Cementitické litiny

Cementitické (bilé) litiny krystalizuji podle metastabilniho diagramu Fe — Fe3C.
Mikrostruktura se sklada ze zakladni perlitické nebo martenzitické matecni faze, ve které jsou
rozloZeny karbidy. Bilad litina vznika rychlym ochlazenim (s vyjimkou chemického sloZeni). Grafit je
zcela nebo ¢aste¢né vazan na karbid Zeleza, chromu, manganu, molybdenu a dalSich prvka. Vysledné
vlastnosti litiny zavisi na matrici a mnoZstvi cementitu ve struktufe. Cementit ve strukture zpUsobuje
velkou tvrdost materidlu (pohybuje se okolo 350 — 500 HB), otéruvzdornost, kterd se zvysuje
legovanim nebo tepelnym zpracovanim, kfehkost a Spatnou obrobitelnost. Neni vhodnd pro
svafovani. Bila litina je vychozim materidlém pro vyrobu temperované litiny. Dale se vyuZivd na

vyrobu odlitk(, u kterych je poZadovana vyssi odolnost vici opotiebeni. [4,16]

3.2.1 Temperovana litina

Temperovana litina, zvand také litina s vlockovym grafitem obsahuje grafit ve tvaru vlocek,
ktery vznikd rozpadem ledeburitického cementitu. Je to slitina Zeleza s uhlikem obsahujici dalsi prvky
jako mangan, kfemik, siru a fosfor. Tato litina tuhne podle metastabilniho systému, bez pfitomnosti
volného uhliku. Chemické sloZeni je takové, Ze litina tuhne jako tzv. bila litina, jejiz strukturu tvofi
perlit a ledeburiticky cementit. Kvali pfitomnosti cementitu je struktura velmi tvrda a kfehka. Zihanim
bilé litiny (tzv. temperovanim) dosdhneme urcitych podminek potfebnych ke strukturni pfeméné.
Litinu, kterou lze ziskat pravé takovym tepelnym zpracovanim nazyvame temperovanou litinou.
Cementit se béhem temperovani odstrafiuje bud' rozkladem (Fe;C -> 3Fe + C) nebo oduhli¢enim.

Uhlik se tak vyluCuje ve formé zrnitého tvaru (temperovany uhlik). Temperovanim lze dosahnout
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Uplného rozpadu ledeburitického cementitu nebo perlitického cementitu. Tento typ litin disponuje
dobrou pevnosti, taznosti (Tabulka 8), odolnosti vici razovému a vibracnimu zatizZeni, Zaruvzdornosti
a otéruvzdornosti. Podle chemického sloZeni vychozi litiny a typem Zihaciho prostfedi béhem
temperovani se vyroba odlitkG fadi do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi litina s bilym

lomem a druhou skupinu litina s cernym lomem. [4, 12, 16]

Tabulka 8 - Mechanické vlastnosti temperované litiny s cernym a bilym lomem [12]

Rm = 350-550 MPa
Temperovana litina
A=4-12%
s bilym lomem
200-250HB

Rm = 350-800 MPa
Temperovana litina
A=1-10%
s cernym lomem
140-320HB
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4 Vliv kiremiku na vlastnosti LKG a LLG

V kapitole 2 jiz bylo feceno, ze kiremik je silné grafitizacni prvek a jeho pfitomnost a mnozstvi
v litindch ma rozhodujici ucinek na jejich vlastnosti. Tento prvek ma velky vliv na strukturu zakladni
kovové hmoty. ZvySuje tvrdost feritu, podporuje jeho vznik pfi transformaci austenitu v prabéhu
tuhnuti litiny a pfi vy$Sim obsahu sniZuje taZnost a rdzovou houZevnatost. Skute¢nost, Ze kfemik se
projevuje jako grafitizacni prvek, ovliviiuje rovnovazny stabilni a metastabilni diagram soustavy Fe-C,
ve které je uhlik pfitomen ve formé grafitu (Obr. 10). Ten tvofi spolu s feritem rovnovaziné faze.
Kfemik se rozpousti ve feritu, kdy spolec¢né vytvari tuhy roztok oznacovany jako silikoferit (ferit

zpevnény kiemikem). [2, 4, 17]

Obr. 10 - Vliv kiemiku na stabilni a metastabilni rovnovazny diagram Fe-C [17]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 11) je zobrazen rovnovazny diagram Fe-C-2%Si, ze kterého je
patrné, Ze dochazi k posunu eutektického bodu smérem doleva na hodnotu, kterd odpovida pfiblizné

3,6%C. Dochazi tak i ke snizeni maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu a vzniku teplotniho pasma

v oblasti eutektické teploty.
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Pfitomnost kfemiku ovliviiuje transformaci austenitu, kterd pak probiha v oblasti vymezené

teplotami A, ; a A; , v diagramu Fe-C-Si. Tato oblast obsahuje ferit, austenit a grafit. [4]

1600
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o 000 X Ay
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7] &+ 7"+ grafit
-
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0 1 2 3 4 5 /% C
P 3
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Obr. 11 - rovnovainy diagram Fe-C-2%Si [4]

4.1 Litina s lupinkovym grafitem a zvySenym obsahem kiemiku

Kvali tomu, Ze uhlik a kiemik podporuji grafitizaci, s jejich rostoucim obsahem v grafitické litiné
rostou i grafitové lupinky, které velmi zhorsuji mechanické vlastnosti LLG. Lupinkovy grafit kvdli
svému tvaru narusuje zakladni kovovou hmotu vrubovym ucinkem. Z toho dlvodu by mélo byt
celkové mnoizstvi uhliku vLLG co nejmensi. Zaroven oba tyto prvky zvySuji pocet zarodkl a
eutektickou teplotu. Vliv kfemiku jsme si vysvétlili jiz na diagramu Fe-C-Si, kde kfemik zvySuje
eutektickou i eutektoidni teplotu a posouvad tyto body doleva, tzn. k vy$sim teplotdm a nizsi
koncentraci uhliku. DalSim G¢inkem kfemiku je sniZeni rozpustnosti uhliku v tuhém i tekutém stavu a
tim podporuje grafitizaci. Se zvySujicim obsahem kfemiku zaroven dochazi k zdzeni oblasti tuhého
roztoku y. PFi prekroCeni tohoto obsahu cca nad 9 % Si tato oblast zcela vymizi, po ztuhnuti
neprobéhne prekrystalizace a litina tak ma primarné feritickou zakladni kovovou hmotu. Vyssi obsah
kfemiku a uhliku ma za nasledek snizeni teploty likvidu a zdZeni intervalu tuhnuti, diky ¢emuz pak

litina vykazuje lepsi slévarenské vlastnosti. [2, 10]

,PonévadZ meziatomové slucovaci sily kiemiku se Zelezem jsou mnohem vétsi neZ mezi kfemikem a
uhlikem, rozpousti se kiemik prevdiné ve feritu, oslabuje vazbu Zeleza s uhlikem a tim zplsobuje
difusni grdfitizaci. Kfremik se zdrovefi Cdstecné rozpousti i v cementitu, zmensuje jeho stdlost a

zpusobuje jeho rozpad. “ [10]
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4.2 Litina s kulickovym grafitem a zvySenym obsahem kfemiku

U litiny s kulickovym grafitem k vrubovym uUcinklim nedochazi. Je to zplisobeno pravé
kulovitym tvarem vylouéeného grafitu. Diky tomuto tvaru narusuje grafit zakladni kovovou hmotu jen
minimalné a neplsobi na ni vrubovym Ucinkem, jako je tomu u litiny s lupinkovym grafitem. Litina
s vys$Sim obsahem krfemiku je v podstaté specificky typ legované litiny s kulickovym grafitem. Vyssi
obsah kfemiku v LKG se uvaZuje vrozmezi cca od 2,4 do 4,1 % a diky nému je mozné ovlivhovat
mechanické vlastnosti litiny. Pro litinu s kulickovym grafitem plati v sou¢astnosti norma CSN EN 1563,
ktera spolu s béznymi druhy LKG obsahuje i ¢ast, v niz je popsano pfiblizné chemické slozeni pro
»Zpevnény tuhy roztok feritické litiny s kulickovym grafitem”. Zpevnéného roztoku se dosahuje pravé
zvySenym obsahem Si. Struktura matrice je pak prevaziné feriticka s maximalnim obsahem perlitu 5 %

a volného cementitu 1 %.

S vy$Sim obsahem kfemiku ve feritické tvarné litiné nardsta zejména pevnost, tvrdost a také
mez pritaznosti. Oproti klasickym LKG, které maji ve strukture vysoky podil perlitu, vykazuji feritické
LKG se zvySenym obsahem Si nizsi tvrdost. Pfesto je tvrdost LKG se zvySeny obsahem Si vyssi, nez u
klasickych feritickych LKG. Mezi nejvétsi vyhody LKG se zvySenym obsahem Si patfi malé rozptyly

tvrdosti (+- 5 HBW) pro rlzné tloustky stén.

Jak uz bylo fedeno, s vyssim obsahem Si ve feritické LKG nar(istd i pevnost a mez prltaznosti.
Nejvétsi hodnoty pevnosti a meze prltaznosti nabyva tvarna litina pfi cca 1,5 az 3% kfemiku.
Soucasné dochazi k témér dvojndasobnému narlstu taZznosti oproti béinym LKG pfi stejnych
pevnostech v tahu Ry,. Dalsi vyhodou je dosahovana vysoka hodnota meze kluzu Ry ,, ktera ve
vztahu k mezi pevnosti v tahu R,, dosahuje hodnot az 75-85%. Naopak s klesajicim obsahem
kfemiku v litiné dochazi k poklesu pevnosti a meze pevnosti. K zajisténi dobrych mechanickych
vlastnosti, spolu svyssi rdzovou houZevnatosti by se obsah kiemiku mél pohybovat v rozsahu 2,0 az
2,5% Si. Litina s kulickovym grafitem svy$sim obsahem kfemiku nachazi své uplatnéni
v automobilovém pramyslu. Tento typ litiny se vyuZivd naptiklad ve Svédsku pfi vyrobé dild vozl

Volvo a Scania a poprvé o ni informoval Bjorkegren. [14, 17, 18]

,ZvySeny obsah kifemiku aZ na hodnotu 4,1% ziskal typ litiny s kulickovym grafitem, ktery vykazoval
pomérné maly rozptyl hodnot tvrdosti v riiznych tloustkdch stén odlitki. Tento typ litiny byl ovéren i
pri vyrobé odlitku pro ndkladni automobil. Zakladnim predpokladem je jednofdzova feriticka matrice,
kterd je zdrukou stejnomérnych mechanickych viastnosti, pfedevsim tvrdosti, neZ struktura feriticko-

perlitickd.” [18]
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Obecné je znamo, Ze litiny legované kfemikem, chromem a hlinikem patti mezi litiny
zaruvzdorné. Obsah kiemiku v takovych litinach se pohybuje v rozmezi 5 az 8% a zmensuje rust litiny
pfi cyklickém tepelném namahdni. Globularni grafit diky svému kulovitému tvaru zvySuje odolnost

litiny proti oxidaci a je schopen snést teplotu ve vysi az 950 °C. [18]

,V této souvislosti je nutno dodat, Ze BJORKEGREN se nezabyval litinou s vyssim obsahem kiemiku za
ucelem jeji Zaruvzdornosti, ale chtél vyrobit litinu, kterd by méla znacné uplatnéni v automobilovém
primyslu s ohledem na jeji obrobitelnost a homogenni mechanické vlastnosti ve vétsim rozmezi
riznych tloustek stén odlitku. Proto pfi vyrobé litiny uvaZoval od 3,2 do 3,7% kiremiku. Vysledky jeho
vyzkumu byly zaclenény do ISO 1083:2004 (E). Tato litina se vyznacuje pevnosti cca 500 MPa, tvrdosti

185 az 215 HB a minimdini taZnosti 10%, pro odlitky tuhnouci s tloustkou stény <30 mm.” [18]

5 Tepelné zpracovani litin

5.1 Kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovani, které se provadi za ucelem zvySeni tvrdosti a souc¢asné
pevnosti materidlu. Zakaleného materidlu dosdhneme ohfevem soucdsti na kalici (austenitizacni)
teplotu, setrvanim na této teploté a ndslednym ochlazenim v kalicim prostfedi (voda, olej, solna

lazen, vzduch). Rychlym ochlazenim materidlu vznikne bainitickd nebo martenziticka struktura.

Austenitizacni teplota se pohybuje mezi 30° az 50°C nad teplotou A3 a A; (Obr. 12). Vyslednd
hodnota tvrdosti je ovlivnéna obsahem uhliku. Tato prace je zaméfena na litiny, a proto se ddle bude
pojednavat kaleni litin, nikoliv o kaleni oceli. Zplsob kaleni litin je stejny jako u oceli. U litin je
ovlivnéna hlavné matrice, zatimco tvar, mnozstvi a usporadani grafitu z(stava stejné. Kalenim litin se
dosahuje struktur, jejichz zakladni kovovou matrici tvofi (stejné jako u oceli) bainit a martenzit.

Tvrdost grafitickych litin po kaleni je nizsi nez u kaleni oceli, kvili vyskytu ¢astic grafitu. [16, 19]
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Obr. 12 - Austenitizacni teplota [19]

Grafit ovliviiuje tvrdost litin svym tvarem, velikosti a zplisobem usporadani v matrici. Nejvice

ovlivnény jsou litiny s lupinkovym grafitem, které dosahuji po martenzitickém kaleni tvrdosti az

50 HRC (485 HB). Litiny s kulickovym grafitem dosahuji vy$sich hodnot tvrdosti nez litiny s lupinkovym
grafitem (cca 55 HRC — 560 HB). [19]
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5.1.1 Martenzitické kaleni

PouzZivda se pro bilé (karbidické) i grafitické litiny. Martenzitické kaleni bilych litin je
jako je tvrdost, odolnost vici opotrebeni apod. Kalici teploty a volba kaliciho prostredi zavisi na druhu
pouzité litiny. Kalici teploty grafitickych litin se pohybuji v rozmezi 850-900 °C. Pokud by se tyto litiny
kalily za vyssich teplot, struktura by obsahovala vys$si podil zbytkového austenitu, a to by mélo za
nasledek nizsi tvrdost, protoze zbytkovy austenit je druhou nejmékéi strukturni slozkou po feritu.
Kalici prostfedi jsou nejcastéji studené lazné (olej, voda). Po kaleni vznikaji uvnitf materialu vnit¥ni
pnuti. Litinové odlitky se museji po kaleni popustit, kvili sniZzeni vnitfnich pnuti. Teplota popousténi

je maximalné 200 °C. [19]

5.1.2 Bainitické kaleni

Tento zpUsob kaleni se pouZziva pro litiny s kulickovym nebo lupinkovym grafitem, za ucelem
vytvoreni bainitické struktury. Odlitek se ohfeje na austenitizacni teplotu a nasledné se zchladi na
teplotu v rozmezi 250 - 400 °C. Na této teploté se setrva, dokud nedojde k preméné na bainit (1-3
hodiny) a poté se necha zchladit na vzduchu. Vysledna struktura zakalené casti obsahuje bainit a
zbytkovy austenit. Po bainitickém kaleni se uz neprovadi dalsi tepelné zpracovani, jelikoZ vysledna
struktura ma pfiznivé kombinace mechanickych vlastnosti. Oproti martenzitickému kaleni dochazi ve

strukture k nizsim vnitfnim pnutim a tim ke sniZeni nachylnosti ke vzniku prasklin. [19]
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5.2 Povrchové kaleni

Cilem povrchového kaleni je zvySeni tvrdosti, otéruvzdornosti a zpevnéni povrchu soucasti. Je
to typ martenzitického kaleni, kdy se zakali pouze povrch soucdsti do urcité hloubky, pficemz jadro
materialu si zachovdva plvodni vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze povrch materialu je velmi tvrdy, pricemz
jsou zachovany jeho plvodni mechanické vlastnosti. V. mnoha ptipadech se jedna o odlitky, které jsou
v provozu namahany kluznym tfenim. Plisobenim tfeni se ¢astecné redukuje vrstva odlitku, ktera je
ovSem tak tenkad, Ze vlastnosti povrchu neovlivni. K ochrané povrchu tedy staci povrchové kaleni, kde
martenziticka struktura sahd do hloubky 1 az 2 mm pod povrch. Hloubka povrchové zakalené vrstvy
se da zveétsit pomoci urcitych legujicich prvkd, napf. Cr, Mo nebo Ni. Pfi tom je velmi dlleZita rychlost
ohtevu povrchu soucasti a zaroven na rychlost odvodu tepla do nitra odlitku. Rychlost ohfevu béhem
povrchového kaleni je velice vysokd a doba ohfevu naopak kratka, aby doslo k ohrati pouze
povrchové vrstvy. Oproti objemovému kaleni se neprovadi vydrz na teploté, aby nedoslo k prohrati
soucasti. Vysokou rychlosti ohfevu béhem povrchového kaleni se zjemnuje austenitické zrno a
martenziticka struktura. Diky tomuto zjemnéni se dosahuje vys$sich hodnot tvrdosti. Doba nasyceni
austenitu uhlikem je pomérné kratka. Pro usnadnéni tohoto procesu by méla byt struktura litiny
perlitickd, kdy se vlivem povrchového prohfati, rychlého ohfevu a nasledného ochlazeni dosahne
jemna martenzitickd struktura. Tato struktura ma velmi vysokou tvrdost pfi zachovani dostatecné
houZevnatosti. Zaroven je dalezZité, aby byl odlitek pred povrchovym kalenim zbaven vnitfnich pnuti
vzniklych béhem vyroby. Litiny, jejichz povrch se vytvrzuje povrchovym kalenim, jsou ve vétsiné

pripadl mirné legované. [18, 19]

Povrchové kaleni se pouziva pro soucasti, u kterych je poZzadovana odolnost v{ci opotiebeni a
razu. Jsou to napfriklad ozubena kola, vacky, cepy, kola apod. Mezi nejpouzivanéjsi typy povrchového

kaleni patfi indukéni kaleni, kaleni laserem a plamenem. [19]

5.2.1 Povrchové kaleni laserem

Laserové kaleni se fadi mezi moderni technologie tepelného zpracovani, jehoz princip spociva
ve velmi rychlém zahtati povrchu soucasti laserovym paprskem na kalici teplotu. Pfi tomto ohrevu
dochazi ve struktufe materialu k austenitizaci. Laserovy paprsek plynulym pohybem zahfiva povrch
soucasti ve sméru posuvu (Obr. 13). Tato zahfata mista se ochladi okolnim materidlem. V pfipadé
laserového kaleni se zakaleny povrch soucasti neochlazuje kapalinou, protoze by mél obrovsky rozdil
teplot za nasledek vznik velkych vnitfnich pnuti. U laserového kaleni dochazi k vyrovnani teplot
zevnitf a tim padem je vznik vnitfnich pnuti minimalizovan. Je to zplUsobeno pravé samocinnym
ochlazenim, béhem kterého odvod tepla z povrchové vrstvy zacind odvodem do studené matrice.

Materidl se tedy zakali sam. [19, 20]
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Tato skutecnost je velikou vyhodou laserového kaleni. Vysoka rychlost ohfevu a rychlé
ochlazeni ma za nasledek vznik velmi jemné struktury s drobnymi karbidy a martenzitickymi
jehlicemi. Dochazi tak ke zvysSeni tvrdosti povrchové vrstvy soucasti, pfiCemz je zachovana
houZevnatost jadra. Pomoci povrchového laserového kaleni se bézné dosahuje hloubky zakaleni cca

0,5az1 mm.[18, 19, 20]

\ f Laserovy
“ / paprsek
\ |
Vedeni tepla "‘ ,( Smér procesu
materialem b ‘ “
‘ |. Termicka
Pokalena oblast . " proména
A w strukturv
Kaleny ;
predmét

Obr. 13 - princip laserového kaleni [21]

5.2.2 Indukcni povrchové kaleni

Indukeni kaleni je zplisob povrchového kaleni soucasti, jehoZ princip je zaloZen na ohrevu
povrchu soucasti pomoci induktoru. Induktorem je v tomto pfipadé civka o urcitém poctu zavit(, jejiz
tvar je pfizpUsoben tvaru soucasti. Povrch soucasti je zahfivan stfidavym proudem o stiedni nebo
vysoké frekvenci. Hodnoty stfedni frekvence se pohybuji v rozsahu 5 az 50 kHz a vysoké frekvence
mezi 50 aZ 500 kHz. Délka ohfevu a hodnota proudu vSak zavisi na rozmérech soucasti a na vychozi
strukture. Aby vysledné vlastnosti litiny odpovidaly tém poZadovanym, je nutné pred kalenim vybrat
litinu s vhodnou strukturou (napf. LLG s perlitickou strukturou). U LLG by mél byt obsah feritu ve
strukturfe co nejmensi. V pfipadé LKG se zvySenym obsahem Si je struktura prevaziné feritickd, kvali
¢emuz tato litina disponuje nizkou tvrdosti. Z toho divodu se vyuziva povrchového indukéniho kaleni,
jehoz cilem je zvysit tvrdost povrchu a odolnost vici opotiebeni, diky kterym budou mit soucasti
vyrobené z této litiny delsi Zivotnost. U béznych feritickych LKG se nékdy vyuZivd normaliza¢niho
Zihani s popousténim, za ucelem zvyseni podilu perlitu ve struktufe. BéZné se vSak LLG a LKG pred

povrchovém indukénim kalenim tepelné nezpracovavaji. [18, 19]
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V pripadé indukcniho kaleni se soucasti zakaluji nejcastéji vodni sprchou. V nékterych
pfipadech je mozné kalit soucasti na vzduchu, a to konkrétné soucasti z litin legovanych niklem.
Princip povrchového indukcniho kaleni je patrny z nasledujiciho obrazku (Obr. 14). Do induktoru
vstupuje stfidavy proud, ktery ve vlozeném elektricky vodivém predmétu indukuje magnetické pole
generujici vifivé proudy, jejichZ intenzita je nejvyssi pravé na povrchu soucasti. Timto zplsobem
dochazi k ohfevu povrchové vrstvy. Naslednym rychlym ochlazenim této vrstvy vznikne zakalena
struktura, kterd se vyznacuje lepSimi pevnostnimi charakteristikami, vyssi odolnosti proti opotrebeni
a Unavé, ale zejména vyssi tvrdosti. Tvrdost a hloubka zakalené vrstvy zavisi pfedevsim na puvodni
strukture litiny. Tvrdost indukéné kalenych soucasti mizZe dosahovat 650 az 680 HV pfi hloubce
zakalené vrstvy 0,8 az 2,5 mm. U indukéniho kaleni je pfechod mezi zakalenou vrstvou a jadrem
materidlu pomérné prudky. Naptiklad u soucasti, ktera ma v hloubce pod povrchem tvrdost cca 650

HV se snizi hodnota tvrdosti v hloubce 2,5 mm az na cca 275 HV. [18, 19]

Tento zpUsob povrchového kaleni je nejpouzZivanéjsi. Diky této technologii je moziné
dosahovat vétsi hloubky ohtfevu. Nejcastéji pouzivd u tvarové symetrickych soucasti, jakymi jsou

napfiklad ozubend kola, hidele, vietena, vystupky vacek apod. [18, 19]

indukovany proud v soucasti

>< MAGNETICKE POLE proud v civce
-

Obr. 14 - Princip povrchového indukcniho kaleni [22]
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6 Tribologie

Tribologie je védni obor, zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchi ve vzajemném pohybu.
Tento pohyb muizZe byt napfiklad valivy, kluzny, kmitavy nebo narazovy. Ve skutecnosti se vidy
uplatnuji alespon dva ztéchto pohybu. Tribologické procesy jsou charakterizovany vzajemnou
interakci trecich téles, jejichz disledkem je opotrebeni. Tfeni i opotrebeni je vSak moziné snizit

vhodnym mazanim. Prostfednictvim maziva lze zabranit bezprostfednimu styku povrchu.

Tribologické procesy se rozliSuji na procesy mazdni, tfeci procesy, procesy opotiebeni a
kontaktni procesy. Klicové vlastnosti v primyslové praxi jsou adheze, otér, koeficient tfeni, tvrdost a
drsnost materialu. Aplikace vysledk( tribologie do praxe je disciplina, kterd se nazyva tribotechnika.
Tato disciplina se zabyva napf. mazivy a jejich zkouseni, zplsobem mazani a mazacich zafizeni,
materidly trecich dvojic, vypocty, konstrukci a optimalizaci tfecich dvojic atd. Diky spravnému vyuziti
a aplikaci poznatkd z tribotechniky je mozné v primyslové vyrobé dosahnout znacnych uspor, a to
zejména snizenim nakladl na adrzbu a opravy strojli, zvySenim Zivotnosti pfistroji a jinych zafizeni,

snizenim spotfeby energie na pohon stroja atd. [23, 24]

Tribologicky proces

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tfeni opotfebeni mazani

1 1 1 f
1

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dal3i procesy

Obr. 15 - Tribologické procesy [23]

6.1 Zakladni tribologické vlastnosti

V uvodu kapitoly bylo fe€eno, Ze mezi zakladni tribologické vlastnosti patfi otér, koeficient
tfeni, tvrdost a drsnost materialu. Disledkem téchto vlastnosti je opotfebeni materialu. Vzhledem
k zaméreni této bakalarské prace budou dale konkrétnéji popisovdny pouze vlastnosti bezmezné

souvisejici s predmétem experimentalni ¢asti.

-36-



Tvrdost

Tvrdost je obecné charakterizovana jako odpor proti vnikani zkusebniho télesa do povrchu
materidlu. Zkousky tvrdosti jsou velmi rychlé a levné. Nejcastéji se pouzivaji na zjisténi tvrdosti
jednotlivych fazi mikrostruktury materialQ, tvrzenych vrstev, svarovych spojl atd. Metody zkouseni
tvrdosti se primarné radi mezi nedestruktivni, s vyjimkou napfiklad zkouseni tvrdosti svarovych spojd,
kdy vniknutim indentoru do povrchu zaneseme do materidlu napéti, které mlze mit za nasledek
vytvoreni a nasledné Sifeni trhliny. Vyhodnocovani tvrdosti se provadi jak na zkusebnich vzorcich, tak

na hotovych soucastech. [5]
Tvrdost se zkousi nékolika riznymi metodami, které se daji rozlisit podle:

e principu zkousky - vrypové, vnikaci, odrazové a kyvadlové
e rychlosti zatézujici sily - statické a dynamické
o velikosti zatéZujici sily - rozsah 0,1 mN az 500 N

e (clelu méreni - zkouska nanotvrdosti, mikrotvrdosti a makrotvrdosti.
Blizsi charakteristika metod zkouseni tvrdosti bude popsana v kapitole ¢. 6.3.1.

Treni

Treni se oznacuje jako vznik te¢né sily ve sty¢né plose mezi dvéma télesy. Vaze se na relativni
pohyb dvou dotykajicich se téles tribologického systému. V zavislosti na hloubce zkoumani procest
tfeni se rozlisuje vyzkum na drovni mikromodelu a makromodelu. Pfi zkoumani na drovni
mikromodelu je nahlizeno na tfeni jako elementdrni proces, zatimco pfi zkoumani na drovni

makromodelu se bere zfetel na celkovy funkéni projev sledovaného modelu. [23, 24]
Treni se v praxi rozliSuje na tfi zakladni stavy:

e suché tfeni - Tento typ tfeni vznika tehdy, kdy se vzajemné na sebe pUsobici télesa nachazi
v tuhém stavu. Stykové plochy se navzdjem dotykaji bez mazani, tim dochazi k opotiebeni
kluznych ploch, k jejich zahfivani a zadirani

e tfeni polosuché - BEhem polosuchého tfeni dochdzi k adhezi mazadla ke tfecim plocham,
protoZe mazani neni dostatecné, a nemuze se tak vytvofit souvisly mazaci film. V urcitych
mistech dochazi k pfimému styku obou materialt a dochazi tak k opotiebeni.

e Treni kapalinné - V tomto pfipadé je mazani dostatecné, protoZe je mezi stykovymi plochami
souvisla vrstva maziva, kde se uplatriuje jeho viskozita. Diky dostate¢né vrstvé maziva mezi

plochami nedochazi k opotiebeni materialu a vznika tak minimalni treni.
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Jednotlivé zplsoby tfeni se v praxi vyskytuji samostatné jen zfidka. Ve skutecnych pripadech nastava
kombinace vySe uvedenych zplsob treni. Velikost tfecich sil je vSak zavisla na druhu pohybu (kluzny

a valivy). V praxi se tfeni nej¢astéji projevuje nasledujicimi zplsoby:

e vznikem trecich sil a momentu
e opotrebenim

e pfeménou mechanické prdce v teplo

Tyto projevy vSak zavisi na meznich stavech tfeni, zdali se mezi styénymi plochami nachazi néjaké
mazivo, na rychlosti vzadjemného pohybu a také na drsnosti obou materiald. Jednotlivé mezni stavy

tfeni budou blize popsany v kapitole €. 6.3.2. [23, 24]

Drsnost
Drsnost povrchu se rozumi nerovnost povrchu materidlu, kterd vznika pfi vyrobé soucasti a je
ovlivnéna zplsobem vyrobni technologie. Zakladni parametr pro hodnoceni drsnosti je profil

drsnosti. [23]

Opotiebeni

Opotiebenim se uvazuje poskozeni ¢i nezadouci zména povrchu nebo rozméru materialu a
soucasti, vlivem plsobeni vnéjsiho prostfedi a funkcénich povrch pfi jejich vzajemném pohybu. Tento
jev se projevuje pfemistovanim ¢astic hmoty povrchu pisobenim mechanickych Géinkd, které mohou
byt doprovazeny napriklad chemickymi, elektrochemickymi a elektrickymi vlivy. V praxi se vSak ¢asto
setkavame se situacemi, ve kterém plsobi vice druhli opotiebeni. Mezi zakladni druhy opotrebeni

patfi:

e adhezivni
e abrazivni
e erozivni
e kavitacni
e Unavové

e vibracni

V zavislosti na predmétu experimentalni Casti prace bude v kapitole 6.2.2 blize popsana pouze

problematika adhezivniho opotrebeni. [23, 24]
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6.2 Metody zkouseni tribologickych vlastnosti

6.2.1 Zkouseni tvrdosti

Tvrdost byla jiz charakterizovana v kapitole 6.1, ve které bylo soucasné receno, Ze dle ucelu
méreni se zkousky tvrdosti rozliSuji na zkousky nanotvrdosti, mikrotrdosti a makrotvrdosti. Zkousky
nanotvrdosti se pouZivaji k méreni povlakll, kde je maximalni velikost zatéZujici sily 0,1 N. Zkouska
mikrotvrdosti se provadi se zatéZujici silou v rozmezi 0,1 — 10 N a vysledkem je stanoveni tvrdosti
jednotlivych strukturnich slozek kovl a slitin. Makrotvrdost se méfi na materidlu jako celku se
zatézujici silou vyssi nez 10 N. Velikost zatéZujici sily se v mnoha pfipadech udava v kilopondech [kp],

kde plati, Ze 1 kp =9,81 N. [5]

Nejcastéjsi zpUsob zkouseni tvrdosti je staticka vnikaci zkouska, do které Ize zaradit zkousky
podle Rockwella, Brinella a Vickerse. Princip vnikaci zkousky je pozvolné vtlac¢eni indentoru do
povrchu zkouseného materidlu, v némz se vytvori vtisk. Pro vSechny vySe uvedené metody plati, Ze se
musi provadét na rovném, hladkém a Cistém povrchu bez okuji, cizich latek a zejména bez mazadel.
Vzhledem k tomu, Ze méreni tvrdosti povrchové zakalenych litin se v experimentalni ¢asti provadélo

pomoci zkousky dle Vickerse, bude nasledné popsan pouze tento typ zkousky. [5]

6.2.1.1 Zkouska podle Vickerse

Podstata této zkousky spociva ve vtlaceni indentoru do povrchu zkusebniho vzorku pod
urcitou zatézujici silou F. Indentorem je vtomto pfipadé diamantovy pravidelny Etyfboky jehlan,
jehoz vrchol svird Uhel 136° (Obr. 16). Po odlehéeni indentoru je zanechan v povrchu zkusebniho

vzorku vtisk, ktery ma tvar ¢tverce s uhloptickami d1 a d2 (Obr. 16). [5]

b\

) 13-
7, f

Obr. 16 — Schéma Vickersova indentoru [25]

/AN
-
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Délky uhlopricek se zméri a nasledné se vypocte jejich aritmeticky primér d. Tato hodnota se poté

dosadi do nasledujiciho vztahu pro vypocet tvrdosti HV.

F
HV = 0,1891ﬁ

e F - zatézujici sila [N]

e d-prdmérna hodnota Uhlopficky [mm]

V nasledujici tabulce (Tabulka 9) jsou uvedeny doporucené rozsahy zkusebniho zafizeni pro metodu

méreni tvrdosti podle Vickerse.

Tabulka 9 - Rozsahy zkusebnich zafizeni pfi zkousce dle Vickerse

Nazev Tvrdost Rozsah zkusebniho zatizeni
Zkouska tvrdosti dle Vickerse >HV5 F>49,03
Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém .
Y HV 0,2 aZ<HV 5 1,961 < F < 49,03
zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse HV 0,01 az<HVO0,2 0,09807 <F< 1,961

V nékterych pfipadech se mulze stat, Ze se ctvercovy tvar vtisku zdeformuje. Tato deformace je
zpUsobena predevsim rozdilnym zpevnénim pfi hranach a uprostied ploch jehlanu. U nezpevnénych
materialQ se hrany vtisku jevi jako vyduté a u zpevnénych material( naopak jako vypouklé (Obr. 17).

(5]

Obr. 17 - Deformace vtisku — A) nezpevnény material, B) zpevnény material [26]

Oznaceni tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost dle Vickerse se zapisuje napf. timto zplisobem 450 HV 30. Prvni Cislice predstavuje
hodnotu tvrdosti, nasleduji pismena HV oznacujici tvrdost dle Vickerse a za nimi Cislici oznacujici
velikost zkusebniho zatiZeni v kilipondech. Primérné se doba zatiZzeni pohybuje mezi 10s a 15s.
V pripadé, Ze byla pouzita jind doba zatiZeni, nasleduje za lomitkem i ona pouzita doba zatéze
v sekundach. Napf. 620 HV 10/20. Tento zapis tedy fika, ze byla namérfena tvrdost dle Vickerse 620

pfi velikosti zkusebniho zatizeni 10 kp (98,1 N) a dobé zatizeni 20s. [5]
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6.2.2 Zkouseni otéruvzdornosti

Otéruvzdornost neboli odolnost proti otéru je odvozena mechanicka vlastnost materiald,
kterd je definovana jako schopnost materidlu odoldvat opotiebeni povrchu zplsobenému
kontaktnim tfenim mezi dvéma stykovymi plochami. Téchto kontaktnich tfecich procest a druhi
opotrebeni rozezndvdme nékolik (kapitola 6.1). Vtéto kapitole bude vsak blize specifikovano

adhezivni opotiebeni, jelikoZ je predmétem experimentalni ¢asti této bakalarské prace.

Adhezivni opotrebeni vznika pfi vzajemném pohybu dvou stykovych ploch, jehoz disledkem
je oddélovani a premistovani Castic materialu, které vede k naruseni povrchovych vrstev. Vlivem
vzdjemného pohybu za spoluptsobeni velkych sil dochazi mezi stykovymi plochami k plastickym
deformacim a vytvarenim mikrospojli. Vznik mikrospojl je doprovazen lokalnim ohfevem materialu a
vznikem chemickych reakci mezi kovem a okolnim prostfedim, které muaze vést ke zvyseni rychlosti
opotrebeni. Opotiebeni lze snizit vhodnym mazanim funkénich povrchi, které v dostatecném
mnozstvi funguje jako souvisla vrstva zabranujici pfimému styku povrchl a soucasné funguje jako
chemickd ochrana pred pusobenim kysliku. Adhezivni opotfebeni se v praxi nejcastéji vyskytuje

napfiklad u kontaktu kola s kolejnici, u kluznych loZisek, ¢epl atd. [23, 24]

Samotné testovani otéruvzdornosti materiald je zaloZzeno na kontaktnim pohybu objektu ¢i
indentoru po povrchu testovaného materidlu. NejpouZivanéjsi metodou hodnoceni opotiebeni
materidld je metoda Pin-on-disc, jejiz princip bude vysvétlen v nasledujici kapitole. Mezi dalsi
metody testovani opotrebeni patti napfiklad metoda Blade-on-block, kterd se vyuziva na testovani

otéruvzdorosti bfitd. [27]

6.2.2.1 Metoda Pin-on-disc

Tato metoda se provadi na pfistroji zvaném tribometr, ktery je konstruovdn tak, aby méreni
nebylo ovlivnéno podminkami okolniho prostfedi. Disponuje ochrannym krytem, ve kterém se
sleduje teplota a vlhkost vzduchu. Mezi nejpodstatnéjsi ¢asti tribometru patfi elastické rameno (Obr.

19), ve kterém je uchycen drzak, do jehoz dutiny se vklada ,PIN“ télisko (kulicka).

Obr. 18 — drzak s ,,PIN“ téliskem [28]
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Rameno je spojeno s drzakem zdvaii, jez umoZiiuje nastavit zatiZeni, které se pohybuje v rozmezi
0,25 aZ 60 N. Dalsi nezbytnou soucasti tribometru je snimac, ktery v pribéhu méreni snima odchylku
elastického ramene (Obr. 19). Tato odchylka urcuje hodnotu koeficientu tfeni mezi téliskem a
testovanym povrchem. Disk se vklada no ,sklicidla“, které se v prlbéhu méreni otaci predem

zvolenou rychlosti (10 az 500 ot/min).

Nastavitelné zavazi .
Rameno tribometru

i \ Nastavenipolomérudrahy

opotiebeniposuvnym pohybem

== 7 ,
]
Rotacnipohyb —

Tenzometrickysnimac

Dridk PINU (kulicky)

Vybrousena stopa (opotiebeni)

Obr. 19 - Schéma méreni [30]

Samotna podstata metody spociva ve vzajemné interakci rotujiciho zkusebniho vzorku se
zatizenym indentorem. Kulicka (PIN) je zatiZena pfesné definovanou silou, pficemz se méreny vzorek
otaci konstantni rychlosti. Vysledkem méreni je graf zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti (resp.
poctu otacek). Tyto vysledky jsou charakteristické pro danou materidlovou dvojici. Po provedeni
zkousky se pomoci optického mikroskopu zjistuje velikost a charakter opotfebeni kuli¢ky. Rychlost
opotrebeni vrstev se ur€uje s pomoci profilometru, na kterém se méfi velikost vytvorené tribologické

stopy na vzorku. [29, 30]
Rozsah opotrebeni a pribéh koeficientu treni vsak zaviseji na nékolika nasledujicich faktorech.

e Stav povrchu vzorku (drsnost, kvalita, teplota)

e Geometrie PINU (velikost stykové plochy)

e Podminky okolniho prostiedi (teplota, vihkost)

e Pfitomnost maziva

e ZatéZujicisila

e Doba trvani testu (pocet cykld)

e Rychlost pohybu mezi kulickou (PINEM) a vzorkem

e Mechanické a fyzikalni vlastnosti vzorku a kulicky
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Material téliska

Material téliska je jeden z klicovych parametr( ovliviujicich vysledek zkousky. Nejc¢astéjsim
materidlem, ze kterého je télisko (PIN) vyrobeno je ocel. Casto se pouziva ocel CSN 41 4109. Mdze se
vSak stdt, Ze tvrdost takového téliska bude niZsi neZz tvrdost testovaného povrchu a dojde
k opottebeni téliska (resp. zméni svoji geometrii). Tim, Ze se na télisku vytvori vybrousena plocha,
poklesne tlak, ktery je na materidl vyvijen. Zaroven dochazi k ulpivani materidlu z téliska na
vybrousené stopé testovaného vzorku. Tyto faktory pak zkresluji vysledky méreni. MoZnosti, jak
témto nezadoucim faktorlim zabranit je zménit material téliska. Casto se pouzivaji keramicka téliska.

Dalsi mozZnosti je zména tvaru téliska, napriklad vale¢ek o malém priiméru. [29, 30]
Polomér vybrousené stopy

Velikost poloméru vybrousené stopy se projevi na velikosti opotiebeni téliska. Vétsi polomér,
pfi zachovani poctu cyklG zplsobuje prodlouZeni drahy, kterou télisko urazi. Naopak zmensenim
poloméru vybrousené stopy se tato draha zkrati, nicméné pro zachovani rychlosti je potfeba zvysit
otacky. Dal$im problémem je narist teploty v pribéhu méreni. To je zpUsobeno tim, Ze teplo se pfi

zkraceni drahy nema ¢as odvadét. To se pak projevi na pribéhu zkousky. [29, 30]

Opotiebeni povrchu

Bé&hem zkousky dochdzi vlivem vzajemného pohybu vzorku a téliska k opotfebeni povrchu vzorku a
PINu. Vlivem nerovnosti, pti pouziti mékciho materialu téliska vznikaji na povrchu materialu malé
elementy, které adhezivné ulpivaji v trilobogické stopé. Nasledkem je zvySeni hodnoty soucinitele

tfeni, kvali zvySeni drsnosti sty¢né plochy. Tento nezadouci jev ovliviiuje vysledky méreni.

Samotny priibéh opotfebeni Ize rozdélit do tfi fazi. V prvni fazi dochazi k iniciaci opotrebeni. Roste
velikost opotiebeni a soucasné soucinitel treni. V druhé fazi dochazi ke vzniku kontaktnich ploch, coz
ma za nasledek vysokou hodnotu soucinitele tfeni a velikost opotiebeni. Ve treti fazi dochazi

k ustaleni opotrebeni a koeficient tfeni klesa i velikost opotrebeni klesa. [29, 30]
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6.3 Tribologické vlastnosti litin

Zakladni tribologické vlastnosti jednotlivych druh( litin ovliviiuje fada faktorl. Mechanické a
tribologické vlastnosti litin jsou zavislé na chemickém slozeni ale pfedevsSim na strukture zakladni
kovové hmoty. Litiny prevainé s feritickou strukturou disponuji velmi dobrymi plastickymi a
dynamickymi vlastnostmi. Perliticka struktura zase zpUsobuje vyssi pevnost a tvrdost. Hodnoty
tvrdosti litin s kulickovym grafitem se pohybuji v rozmezi 130 aZz 330 HB v zavislosti na strukture
zdkladni kovové hmoty. Pokud ma struktura prevainé feritickou strukturu, tvrdost materidlu se
pohybuje okolo 150 HB, protoZe ferit je mékky a dobre tvarny (tvrdost okolo 80 HB). Vliv na tvrdost
materialu ma i chemické slozeni. Napfiklad vyssi obsah kiemiku v litiné zplisobuje vyssi tvrdost feritu.

Vliv chemickych prvkid na vlastnosti litin je bliZze popsan v kapitole 2.

Hodnotu tvrdosti Ize zvysit samoziejmé i procentudlnim zastoupeni perlitu. Obecné plati, Ze ¢im vice
perlitu struktura obsahuje, tim je tvrdsi. Perlit se vyskytuje ve strukture v lameldrni formé, nicméné
pomoci zihdni ho lze pfeménit na globuldrni, diky ¢emuz je mékéi a |épe tvarny. Hodnoty tvrdosti litin
jsou tedy vysoce ovlivnéné jejich zakladni kovovou hmotou, chemickym slozenim i tepelnym

zpracovanim. [2, 10]

Dalsi daleZita tribologicka vlastnost, nejen litin, ale i jinych materiald je otéruvzdornost. Vztah mezi
tvrdosti a otéruvzdornosti je takovy, Ze ¢im je material tvrdsi, tim ma i vyssi otéruvzdornost. Mezi
otéruvzdorné litiny patti litiny cementické. Jedna se o karbidické litiny, kde je uhlik vazany vyhradné
ve formé karbidU. Diky vysokému obsahu tvrdych karbidd ve struktufe a martenzitické matrici jsou
cementické litiny velmi tvrdé (550-700 HB), kiehké a prakticky neobrobitelné. V pfipadé, Ze je
vyzadovdna vysoka odolnost vci opotiebeni v ndrocnych provoznich podminkach, napfiklad suchého
tfeni ¢i abrazivniho opotrebeni, vyuzivaji se pravé cementické litiny. Grafitické litiny se na vyrobu
soucasti namahané na tfeni témér nepoutzivaji. Jejich tribologické vlastnosti Ize vsak vylepsit pomoci

tepelného zpracovani povrchu materidlu. [23, 24, 32]

Mezi zasadni tribologické vlastnosti materialQ, které je jesté tfeba zminit, patfi koeficient tfeni mezi
dvéma materidly a drsnost materidlu. Tyto dvé vlastnosti jsou spolu Uzce spjaty, nicméné jejich vztah
je nepfimy, protozZe zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patfi v prvni fadé material obou
druhll dotykajicich se povrchi, typ jejich vzajemného pohybu (napf. staticky, posuvny, valivy) a

pUsobeni okolniho prostredi (teplota, vihkost, mazani).

-44 -



Drsnost povrchu litin je ovlivnéna zejména zplsobem vyroby. Druh pouZité technologie se ve
vysledku projevi na drsnosti hotové soucasti. Napftiklad pfi technologii kokilového liti se bézné
dosahuje drsnosti R, vrozmezi 12 — 6,3 um, ale je mozné dosahnout hodnoty drsnosti az 3,6 pm.
Pomoci technologie vysokotlakového liti Ize dosahnout hodnoty drsnosti az 1,6 um a nizkotlakového
liti az 3,6 um. Vysledné hodnoty drsnosti Ize snizit naslednym obrdbénim soucasti a dokonéovacimi

procesy. [33]

6.4 Vliv povrchového kaleni na tribologické vlastnosti litin

Vlastnosti povrchi litin a dalSich materidla lze vylepSovat vytvarenim povrchovych vrstev nebo
povlakl. Rozdil mezi vrstvou a povlakem je vtom, Ze povrchovou vrstvou se rozumi vrstva, ktera
vznikla modifikaci povrchu zakladniho materidlu. Na rozdil povlak je jiny material, ktery je
rovnomérné nanesen na povrch zakladniho materidlu. Vzhledem k tomu, Ze experimentalni ¢ast této
bakalafské prace se tykd pouze vzorkl povrchové kalenych, bude dale zminovana pouze

problematika vlastnosti povrchovych vrstev. [34]

Vytvéareni povrchovych vrstev se pouZivd za Ucelem zvyseni tvrdosti povrchu materidlQ. Princip
povrchového kaleni byl jiz vysvétlen kapitole 5.2. ZvySenim tvrdosti se zvySuje i otéruvzdornost.
Litiny, pokud jde o mechanické vlastnosti, nabizi Sirokou Skalu pevnosti v kombinaci s dobrymi
kluznymi vlastnostmi, houzevnatosti a schopnosti tlumeni vibraci. Pomoci povrchového kaleni, bez
ohledu na zpUsob (laserové nebo indukéni) Ize docilit podstatné vyssich hodnot tvrdosti a prakticky
zdvojnasobit odolnost proti opotiebeni. Zasadni rozdil mezi laserové zakalenou vrstvou a indukéné
zakalenou vrstvou je vtom, Ze pfi indukénim kaleni dochazi vlivem intenzivnéjsiho prohrati
k hlubsimu zakaleni (az 6 mm), zatimco u laserového kaleni se hloubky vrstev bézné pohybuji okolo 1
mm (viz kapitola 5.2). U laserového kaleni, Ize snadno volit parametry kaleni, zatimco u indukéniho
kaleni zdvisi cely proces zejména na zkuSenostech kalice. Vhodnd kombinace teploty a rychlosti
pohybu laserového paprsku po povrchu poskytuje optimalni martenzitickou strukturu s grafitem a
zédroven je mozné docilit vy3si otéruvzdornosti a lepsich tfecich vlastnosti. Primérnd hodnota
koeficientu tfeni (ocel-litina v nezakaleném stavu) by se méla pohybovat v rozmezi 0,25 - 0,4. [19, 20,

35, 36]
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7 Experimentalni cast

Experimentdlni ¢ast této bakalarské prace je zamérena na povrchové vlastnosti laserové a indukéné
povrchové zakalenych litinovych vzorkd. Konkrétné se jednd o méreni tvrdosti pomoci metody dle
Vickerse, vyhodnoceni mikrostruktury a méreni koeficientu tfeni a otéruvzdornosti indukéné
zakalenych vzorkli metodou Pin-on-disk. V nasledujicich kapitolach bude c¢tenar seznamen s
pfipravou vzork( na jednotlivda méreni, samotnym pribéhem méreni, pouzitymi pristroji a vysledky

méreni jednotlivych vzorka.

7.1 Priprava vzorkd

Méreni a vyhodnocovani tvrdosti se provadélo na ¢tyrech indukéné povrchové zakalenych vzorcich a
na Ctyrech laserové zakalenych vzorcich. Na vzorcich kalenych laserem byly vytvofeny dvé zakalené
vrstvy s odliSnou hloubkou zakaleni a na indukéné kalenych vzorcich pouze jedna. Technologicky

postup a parametry obou typl povrchového kaleni litinovych vzorkd je popsan nize.
Technologicky postup a parametry laserového kaleni

Vzorek byl zakalen jednim prljezdem laserové hlavy bez rotace vzorku. Nejdfive byla kalena oblast
(cca % obvodu) podle parametr( ¢. 1. Po vychladnuti se zakalila druha polovina parametry ¢.2.
Proces byl fizen pyrometrem, ktery zpétnovazebné upravoval vykon tak, aby byla dodrzena
definovana povrchova teplota. Vsechny vzorky byly zakaleny se stejnymi parametry (Tabulka 10).

Pouzity pfistroj je prototyp, z toho dlivodu nema Zadné typové oznaceni.

Tabulka 10 - Parametry laserového kaleni [37]

Prijezd ¢.1 Prhjezd ¢.2
Teplota 1060 °C 1060 °C
Velikost laserového spotu 8x20 mm 8x20 mm
Povrchova rychlost 45 cm/min 90 cm/min
Pouzity laser Laserline LDF 10000-100
Fokusacni vzdalenost 348 mm
Manipulator robot Fanuc M710iC s jednoosym polohovadlem
Laserline zoom optics (proménny rozmér paprsku v obou
Kalici optika
osach 8 — 54 mm)
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Technologicky postup a parametry indukc¢niho kaleni

Vzorky byly povrchové indukéné kaleny stfedni frekvenci (SF) s parametry ve firmé MARTENZIT.
Vysokofrekvencni indukéni kaleni (VF) nebylo pouZito z divodu, Ze u podobnych zkousek nebylo
dosaZzeno vyhovujicich vysledk(. Stfedofrekvencni povrchové kaleni vykazuje dostate¢nou hloubku
zakaleni a minimalni rozptyly hodnot tvrdosti. PouZité parametry k zakaleni vzork( jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11 - Parametry indukéniho stfedofrekvencniho kaleni [38]

SF Kaleni - SMK150/05/500
Rotace Pfevod trafa Kapacita Napéti Proud Frekvence
[1/min] [uF] [V] [A] [kHz]
180 1:12 30 248 153 7,9
e e ey pi"edce:jlllsf'evu docﬁlz;szeni p-(l)-f)f)llﬁ(ztéii \]t)é(:)litz)tga
[ I/min] [mm/sec] [s] [s] [°C] [min]
~12 4 1 15 155-165 60

Brouseni, lesténi a leptani vzorkl

Pred mérenim tvrdosti a fotografovanim mikrostruktury bylo potteba pfipravit vzorky pro samotny
experiment. Tato pfiprava spocivala v brouseni, lesténi a leptani vzorku. Brouseni se provadélo od
nejhrubsich brusnych papird az po ty nejjemnéjsi. Nasledné se provadélo lesténi, po kterém uz bylo
mozné pozorovat na vzorcich péry, grafit, pripadné néjaké vmeéstky. Po brouseni a nasledném lesténi
by se drsnost ploch vzorkt méla pohybovat v rozmezi R, 0,05-0,1 pim. Koneénou upravou bylo
leptani, které se provadélo za Gcelem vyvolani struktury. Princip této pfipravy a celkové vyroby

vzorkd je patrny z nasledujiciho obrazku (Obr. 20).

odber vzorku preparace brouseni

——— c—
y 0

pozorovani leptani lesténi

Obr. 20- Pfiprava vzorkd [39]
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7.2 Chemické slozeni a charakteristika vzorku

Vzorky litin byly laboratorné vyrobeny a k analyze dodany ve formé obrobenych kratkych

valcovych tyci. Chemické slozeni pouZitych materialQ a jejich znaceni je uvedeno v Tabulka 12.

Tabulka 12 - Chemické sloZeni vzorku [13]

Chemicke slozeni

Material Tvrdost dle o
\Z/rzlgglilg dlg HV (pfepocet) (%)

EN-CSN c Si Mn P S Sn Cu

EN-GJS- Mo
3 SiMo3s.5 | 498 | 471 | 498 | 31 | 358 | 018 | 0025 | 0018 | 0,004 | 002 | ;¢
4 ENZ_SOJ L= ] 560 | 505 | 577 | 366 | 1,87 | 0,80 | 0,030 | 0,040 | 0,090 | 0,06 -

EN-GJS- Mg
7 20018 | 279 | 254 | 810 | 35 | 234 | 017 | 0,021 | 0,008 | 0,003 | 002 | ;s

EN-GJS- Mg
16 500-14 372 | 372 382 | 3,05 | 3,75 | 0,23 | 0,023 | 0,008 | 0,005 | 0,013 0,045

Fotografie jednotlivych vzork( jsou uvedeny v pfiloze.

7.3 Méreni tvrdosti

Vzorek €.3 je nizkolegovana litina dle CSN EN 16124

litina s kulickovym grafitem (ferit cca 90%) s kiemikem zpevnénym tuhym roztokem

Méreni tvrdosti se provadélo na mikrotvrdoméru LECO-M-400-G1 (Obr. 21, Obr. 22) s rozsahem

zatézujici sily 0,1 az 10 N. Tento pfistroj pouziva hrot (indentor) typu Vickerse.

Obr. 21 — Mikrotvrdomér LECO-M-400-G1 [28]

Princip méfeni metody dle Vickerse byl jiZ popsan v kapitole 6.2.1.
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Obr. 22 - detail méfeni na mikrotvrdoméru [28]

Experiment spodival v méfeni pribéhu tvrdosti od zakalené vrstvy aZ po nezakalenou strukturu.
Prabéh tvrdosti se zjistovalo na zakladé provedeni dvou pasl vtisk metodou dle Vickerse (Obr. 23).

Pouzité zatizeni muselo byt v rozmezi od HV 0,1 (0,98 N) do HV 1 (9,8 N)

L

L
¥

DO d
@?06

Obr. 23 - Schéma umisténi vtiskl v pasu [28]

Po zméreni pribéhu tvrdosti u jednotlivych vzork( byla zdokumentovana mikrostruktura zakalenych
vrstev a jadra vzork(l na mikroskopu NEOPHOT 32 (Obr. 24). Uprava snimk( mikrostruktur se
provadéla v pocitacovém programu NIS-Elements. Ke kazdému laserové kalenému vzorku bylo
pofizeno celkem devét fotografii, protoZe se zachycovaly snimky z jddra materidlu a obou kalenych
vrstev. Ke kazdému typu struktury se nasledné pofizovaly snimky ve trech rlznych zvétsenich.
Vzhledem k obsahlosti vystupnich dat a mnozstvi fotografii bude nasledné podrobné popsan priibéh

méfeni jen u vzorku €. 16. Vysledky méreni ostatnich vzorkd budou déle vyh odnoceny pouze formou

tabulek. Vedkeré naméFené hodnoty a fotografie jsou uvedeny v pfislunych ptilohach (8.1, 8.2).
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Obr. 24 — Mikroskop NEOPHOT 32 [28]

7.4 Vysledky méreni tvrdosti a diskuze

7.4.1 Vzorek ¢. 16 - EN-GJS-500-14

U zakalenych vzorkl se spolu s pribéhy tvrdosti zakalenych vrstev méfily i tvrdosti jednotlivych fazi
mikrostruktury. Hodnota a [mm] v pravém sloupci tabulky je vzdalenost prvniho vtisku od okraje

vzorku pfi méreni pribéhu tvrdosti. Vysledné hodnoty tvrdosti fazi obsazené v tabulce odpovidaji

pradméru namérenych hodnot, které jsou obsazeny v priloze.

Vtisky provadéné pii méreni tvrdosti jednotlivych fazi byly provadény nahodné.

Chemické sloZeni testovaného materialu

Tabulka 13 - Chemické sloZeni vzorku ¢. 16 [13]

dle
EN-CSN C Si Mn P S Sn Cu
EN-GJS-500-14 | 3,05 | 3,75 | 0,23 | 0,023 | 0,008 | 0,005 | 0,013 0'\6'25
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Vysledky tvrdosti jednotlivych fazi struktury

Tabulka 14 - Namérené hodnoty tvrdosti fazi

Vzorek Material HV (pfepocet) Tvrdost jadra (méreno)
16 EN-GJS-500-14 372 372 382 220 HV 0,5
Vrstva Ferit—HV 0,2 Martenzit - HV 0,2 a[mm]
231 540 0,4
Laser - jadro 212 - -
Laser - velka 267 803 0,66
Indukce 301 765 0,25

Po povrchovém zakaleni této litiny s doSlo k difuznimu vylouceni martenzitu v okoli globuldrniho

grafitu, coZz ma za nasledek narust tvrdosti povrchu. Na rozdil od indukéné zakalené vrstvy a velké

laserové zakalené vrstvy, byla u malé laserové zakalené vrstvy namérena pomérné nizkd hodnota

tvrdosti martenzitu. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno malymi rozméry oblasti

vylouéeného martenzitu, kvili kterému bylo obtiZzné provést vtisk indentorem pouze do této tvrdé

faze a pravdépodobné byla zasaZena spolu s martenzitem i feriticka faze mikrostruktury.

Prubéhy tvrdosti

e Indukéni kaleni

Tvrdost [HV]

350
300
250
200
150
100

50

vzorek ¢.16

4 6

a [mm]

Graf 1 - Priibéh tvrdosti indukéné zakalené vrstvy

Z Graf 1 je na prvni pohled vidét, Ze naméreny pribéh tvrdosti zakalené vrstvy smérem k jadru je

plynuly. Je to zplisobeno zejména tim, Ze oblasti martenzitu jsou pomérné velké, a proto nedochazi k

vyznamnému rozptylu hodnot. Po indukénim zakaleni této struktury doslo k nardstu tvrdosti o cca

100 HV.
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e Laserové kaleni

vzorek €. 16 - velka vrstva

550

500

450

400

350

300

Tvrdost [HV]

250

200
150

100
0.5 0.7 0.9 11 13 1.5 1.7 1.9

a[mm]

Graf 2 - Prabéh tvrdosti velké laserové zakalené vrstvy

vzorek €. 16 - mala vrstva

450
400
350
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Tvrdost [HV]

200
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100
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Graf 3 - Pribéh tvrdosti malé laserové zakalené vrstvy

U laserové zakalenych vrstev byly (Graf 2, Graf 3), oproti indukéné zakalené vrstvé, vyraznéjsi
rozptyly namérenych hodnot. Tyto rozptyly vznikly vlivem vtlaCovani indentoru do rdznych fazi
mikrostruktury (grafit, ferit, martenzit), které maji samy o sobé rozdilnou hodnotu tvrdosti. Dalsi
pricina rozptylu hodnot byla nékolikanasobné mensi hloubka zakalené vrstvy, na které se pribéh

tvrdosti vyhodnocoval.
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Fotografie mikrostruktury zakalenych vrstev a jadra

Na nasledujicim snimku (Obr. 25) je zobrazena mikrostruktura litiny EN-GJS-500-14 v nezakaleném

stavu. Jedna se u litinu s kulickovym grafitem, ktera ma v nezakaleném stavu feritickou matrici.

el T,° e & ‘
» o
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>\—~ =i art ‘\,,.\' [ ] ‘ ’ :

3 : el i

Obr. 25 - vzorek €. 16 - jadro (prehled)

Na nize uvedenych snimcich (Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28) je zobrazena mikrostruktura litiny EN-GJS-
500-14 jiz po povrchovém zakaleni. Tyto snimky jsou si navzajem velice podobné. Z fotografii je
patrné, Ze po zakaleni doSlo k vylouéeni martenzitu v okoli globuldrniho grafitu. Martenzitu
odpovidaji na fotografiich hnédé plosky a vrstvy okolo grafitovych zrn. Ostatni vzorky litin s

kulickovym grafitem vykazuji obdobné strukturni projevy (Ptiloha 8.2).

Obr. 27 - vzorek ¢. 16v - laserové zakalena vrstva

Obr. 28 - vzorek €. 16 - indukcné zakalena vrstva
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7.4.2 Porovnani vysledkid tvrdosti fazi mikrostruktury vsech vzork

Namérené tvrdosti jednotlivych fazi

Vysledky méfeni tvrdosti jednotlivych fazi matrice v zakalenych vrstvach a jadru hodnocenych litin je
uvedeno v tabulce 15 a 16.

Tabulka 15 - Tvrdosti fazi laserové zakalenych vzorki

vzorek Ferit Ferit - SMO Martenzit Martenzit - SMO
3j 230 35 - -
3m 300 17 818 73
3v 278 37 769 71
7i 174 21 - -
7m 221 20 434 54
7v 223 13 681 94
16j 212 20 - -
16m 261 10 540 135
16v 267 16 803 52

vzorek Perlit Perlit — SMO Martenzit Martenzit-SMO
4j 285 26 - -
4dm 556 56 747 55
4v 551 44 760 72

e PoufZitd méfici sila / oznadeni tvrdosti pro Ferit a Perlit: 0,2 N (200 g) / HV 0,2

e Pouzita méfici sila / oznaceni tvrdosti pro Martenzit (vzorek ¢.7m) : 0,1 N (100 g) / HV 0,1
e j=jadro; m = mald vrstva; v = velka vrstva

e SMO = Smérodatnd odchylka

Po laserovém zakaleni malych vrstev u vzork( ¢. 7 a 16 doslo k nardstu tvrdosti povrchu vlivem
vylou¢eného martenzitu, avSak hodnoty tvrdosti martenzitu u malych vrstev jsou ve srovnani s
tvrdosti martenzitu u velkych vrstev podstatné nizsi (Tabulka 15). Je to zplsobeno nizsim mnozstvim
vylou¢eného martenzitu, kde bylo obtizné pfi méreni tvrdosti provést vtisk pouze do této faze,
protoZe se martenzit vyloucil pouze v okoli globuldrniho grafitu. S tim jsou spojeny vysoké odchylky
tvrdosti martenzitu. Zaroven bylo z téchto divod( nutné pouzit pro méreni tvrdosti martenzitu u
malé vrstvy vzorku €. 7 nizsi zatizeni. U vzorku ¢. 3 k tomuto problému nedoslo, diky pUvodni
feriticko-perlitické matrici litiny. Perliticka struktura snadnéji austenitizuje a je zdrojem uhliku pro
martenzitickou preménu. V tomto pripadé tedy bylo snadnéjsi zméfit hodnotu tvrdosti martenzitu,
protoze jeho mnozstvi ve strukture bylo dostacujici. U vzorku €. 4 byly po zakaleni naméreny zejména

vysoké hodnoty tvrdosti perlitu. Hodnoty tvrdosti martenzitu jsou v tomto pfipadé optimalni.
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vzorek Ferit Ferit - SMO | Martenzit | Martenzit - SMO
3-jadro 320 26 - -
3-vrstva 383 18 958 50
7-jadro 223 6 - =
7-vrstva 321 20 877 58
16-jadro 241 9 - -
16-vrstva 22 97
vzorek Perlit Perlit—SMO | Martenzit | Martenzit-SMO
4-jadro 285 26 - -
4-vrstva 321 25 941 54

Tabulka 16 - Tvrdosti fazi indukéné zakalenych vzorki

e PoufZitd méfici sila / oznacdeni tvrdosti pro Ferit a Perlit: 0,05 N (50 g) / HV 0,05

e PoufZitd méfFici sila / oznadeni tvrdosti pro Martenzit: 0,1 N (100 g) / HV 0,1

e SMO = Smérodatna odchylka
V pfipadé indukéniho kaleni dosahovaly hodnoty tvrdosti martenzitu mnohem lepSich hodnot oproti
laserovému kaleni. NejvysSich hodnot tvrdosti dosahly vzorky ¢. 3 a 4, protoZe maji vhodnéjsi
mikrostrukturu pro tvorbu martenzitu. Dobrych vysledk(i hodnot tvrdosti, s pomérné nizkymi
odchylkami, dosahl i vzorek €. 7. Na rozdil u vzorku €. 16 byly naméreny hodnoty tvrdosti martenzitu
s vysokymi odchylkami, které jsou zpUsobené, stejné jako u laserové zakalenych vrstevy,

heterogenitou zakalené struktury.
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7.4.3 Porovnani prtibéhu tvrdosti vSech vzorkd

Laserové kalené vzorky- velké vrstvy
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Graf 4 - Porovnani pribéht tvrdosti (velkych) laserové kalenych vrstev
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Graf 5 - Porovnani pribéht tvrdosti (malych) laserové kalenych vrstev

Z porovnani prabéhl tvrdosti malych a velkych laserové zakalenych vrstev (Graf 4, Graf 5) je patrné,
ze krivky maji podobny charakter. V obou pfipadech dosahuje nejvyssiho narlstu tvrdosti vzorek €. 4
(cca 0 400 HV) a nejnizsiho vzorek €. 7 a 16. Vzorek €. 3 vykazuje v obou pfipadech nejvétsi rozptyl

hodnot, jehoz pfi¢innou je heterogenni struktura materialu.

U velkych laserové kalenych vrstev je vSsak na prvni pohled vidét, Ze oproti pribéhim malych
laserové kalenych vrstev maji plynulejsi pribéh. To je s nejvétsi pravdépodobnosti dano vétsi

hloubkou zakaleni.
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Graf 6 - Porovnani pribéht tvrdosti indukéné kalenych vrstev

V pfipadé indukéné zakalenych vrstev (Graf 6) je rozptyl hodnot velmi maly protoze se méreni
provadélo na mnohem vétsi vzdalenosti a diky tomu jsou pribéhy plynulé. Vsechny tfi grafy se

shoduji v tom, Ze prlibéhy tvrdosti vzork( jsou ve stejném poradi.

Nasledujici tabulka (Tabulka 17) obsahuje maximaini namérené hodnoty tvrdosti v zavislosti na

hloubce zakalené vrstvy.

Tabulka 17 - Maximalni naméfrené hodnoty prabéht tvrdosti

vzorek HV max Hloubka [mm]
3 - indukce 419 1,25
3m — laser 781 0,5
3v — laser 757 0,71
4 — indukce 520 3,5
4m — laser 705 0,66
4v — laser 645 1,05
7 — indukce 237 0,5
7m — laser 255 0,94
7v — laser 419 0,67
16- indukce 311 0,5
16m — laser 410 0,55
16v - laser 519 0,71
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7.4.4 Diskuze vysledk

Z namérenych hodnot je patrné, Ze nejvétsi vliv na vysledné prlibéhy tvrdosti ma zejména
mikrostruktura litiny a zplsob vylouceni grafitu. U vzorku ¢. 16, jehoZz pribéh méreni byl blize
specifikovdn v experimentalni casti prace, doSlo po indukénim i laserovém povrchovém kaleni
k ndrdstu tvrdosti o cca 100 HV. Pfi¢innou takového nizkého narlstu tvrdosti byla zejména feriticka
matrice litiny, ale také zplsob vylouceni grafitu a mnoiZstvi vylouceného martenzitu. Napfiklad u
malé, laserové zakalené vrstvy byla namérena pomérné nizka hodnota tvrdosti martenzitu, coz bylo
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno malymi rozméry oblasti vylou¢eného martenzitu, kvili
kterému bylo obtizné provést vpich indentorem pfimo do této tvrdé faze. Z toho dlvodu muze byt
naméfena hodnota tvrdosti martenzitu zkreslena. Naopak u vétsi vrstvy a u indukéné zakalenych
vrstev byly naméreny mnohem vyssi hodnoty, odpovidajici primérné hodnoté tvrdosti martenzitu.
Podobnych vysledkl bylo dosazeno i u vzorku €. 7. K vyznamnéjsimu nardstu tvrdosti povrchu (cca o
100 HV) doslo u indukéné kaleného vzorku a vzorku €. 7v, tedy u vzorku, kde byla provedena vétsi
hloubka zakaleni. Vy$si hodnoty tvrdosti se pravdépodobné dosdhlo hlubsim zakalenim, diky kterému
vzniklo vétsi mnozstvi martenzitu. Hodnota tvrdosti martenzitu se pak pohybovala nad hranici 800
HV. Naopak u malé laserové zakalené vrstvy dosSlo pouze k minimalnimu narlstu tvrdosti,
zpUsobenym malym mnoZstvim martenzitu. Hodnota tvrdosti martenzitu pfi zatizeni 200g (0,2 N)
odpovidala pouze 289 HV. Z toho dlvodu bylo pouZito nizsi zatiZzeni, které odpovidalo sile 0,1 N. Pfi
poutziti nizSiho zatizeni bylo dosazeno hodnoty tvrdosti martenzitu 434 HV, kterd se jiz dala povazovat

za prakaznou pro tuto fazi.

Nejlepsich vysledk( dosahla dle pfedpokladu litina s lupinkovym grafitem EN-GJS-250 - vzorek ¢. 4.
Tento vzorek vykazoval po laserovém zakaleni nardst tvrdosti o cca 400 HV a po indukénim kaleni o
cca 300 HV. Takovy narUst tvrdosti je spojen predevsim s jemnou perlitickou strukturou, jez snadnéji
austenitizuje a je soucasné zdrojem uhliku pro martenzitickou pfeménu. Diky témto vlastnostem se
tato litina béiné povrchové kali. Fotografie mikrostruktuy jadra vzorku €. 4 a mikrostruktury po
zakaleni jsou obsaZeny v pfiloze 8.2. Z fotografii je patrné, Ze diky perlitické matrici doSlo po zakaleni

ke vzniku velkého mnozstvi martenzitu a tim i ke zvySeni tvrdosti.

Relativné dobrych vysledk(l dosahla i litina EN-GJS-SiMo035-5 — vzorek €. 3. Po indukénim kaleni
vzrostla tvrdost této litiny cca o 150 HV a po laserovém kaleni cca o 200 HV. Nicméné vysledky
prabéhu tvrdosti po laserovém kaleni zejména u litin s kulickovym grafitem vykazuji veliky rozptyl
hodnot. Tyto rozptyly vznikly vlivem vtlacovani indentoru do rGznych fazi mikrostruktury (ferit, perlit,
martenzit), jejichZz samotné hodnoty tvrdosti jsou znacné odlisné. Nejvic je to patrné pravé u laserové
zakalenych vrstev. V jejich pfipadé je hloubka zakalené vrstvy mnohem mensi, nez u indukcné
zakalené vrstvy. Z toho dlivodu se prlibéh tvrdosti na laserové kalenych vzorcich méfil na mnohem

kratSi vzdalenosti. Vzhledem k mensimu podilu martenzitu je rozptyl hodnot tvrdosti vétsi a priibéh
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neni tak plynuly, jako je tomu u indukéné zakalené vrstvy. Na snimcich mikrostruktury vzorku ¢.3,
které jsou obsaZzeny v priloze 8.2 je zobrazena zména mikrostruktury po zakaleni. Diky feriticko-
perlitické strukture doslo k vylouceni velkého mnozstvi martenzitu predevsim na mistech, kde se

plvodné nachazel perlit.

7.5 Meéreni otéruvzdornosti a koeficientu treni

Méreni koeficientu tfeni jednotlivych vzork( se provadélo na tribometru TRB-S-CE-0000 (Obr. 29).
Princip této metody byl jiz popsan v kapitole 6.2.2.1. Samotné méreni se provadélo pouze na
indukéné zakalenych vzorcich a nezakalenych strukturach. Méreni na laserové kalenych vzorcich se
neprovadélo, protoZe maji dvé nesoumérné zakalené vrstvy a jejich hloubka neni dostatec¢na, jako je

tomu u indukéné kalenych vzorkd.

Obr. 29 - Tribometr TRB-S-CE-0000 [28]

Pfed mérenim bylo nutné vzorky zarovnat do stejné vysky na kotoucové pile a odistit je od necistot,
které by mohly ovlivnit vysledky méfeni. Na ocisténi povrchu vzorkd byl pouZit aceton. Po odisténi se
vzorek pfipevnil na otocnou podlozku tribometru. JelikoZ tento pfistroj nedisponoval vhodnym
upinacim mechanismem pro tento typ vzorku, musel se vzorek vystfedit s osou podlozky rucné a

nasledné pfrilepit vtefinovym lepidlem, aby v pridbéhu méreni nedoslo k jeho vychyleni.

vyvaiovaci zavazi rameno

zatizenivzorku (5N)

driaksindentorem

Obr. 30 - Popis soucasti tribometru [28]
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Po pfipevnéni vzorku bylo tfeba vyvazit rameno s drzakem indentoru, aby béhem méreni neplsobil

vlastni vahou na vzorek. Po vyvazeni se pomoci pocitacového programu rameno vyrovnalo do roviny
a nasledné se na néj nasadilo zavazi, odpovidajici zatizeni 5 N (Obr. 30). V posledni fadé bylo potieba
nastavit polohu indentoru posuvnym pohybem tak, aby se v misté dotyku nachdzel v zakalené vrstvé

(Obr. 31). Indentorem byla v nasem pripadé kalena ocelova kulicka o priiméru 6 mm.

Obr. 31 - Poloha indentoru v zakalené vrstvé [28]

Po upevnéni vzorku a sefizeni ramene s indentorem do spravné polohy se v pocitacovém programu

nastavily vstupni parametry méreni. Tyto parametry jsou obsaZzeny v nasledujici tabulce (Tabulka 18).

Tabulka 18 - Vstupni parametry méreni

Vstupni parametry méreni
Linearni rychlost [cm/s] 15,0
Normalové zatizeni [N] 5
Polomér [mm] 12,0
Frekvence snimanych hodnot [Hz] 20,0
Pracovni teplota [°C] 20
Vlhkost vzduchu [%] 60,0
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7.6 Vysledky otéruvzdornosti a méreni koeficientu treni

7.6.1 Vzorek ¢. 16 - EN-GJS-500-14

Hodnoty koeficientu tfeni mezi indukéné zakalenym litinovym vzorkem a kalenou ocelovou kulickou
byly zaznamenavany v pribéhu méreni, které trvalo pfiblizné 15 minut. Vysledkem méreni byl graf
zavislosti koeficientu tfeni a hloubky otéru na vzdalenosti (Graf 7), ze kterého se zaznamenala

maximalni, minimalni a prdmérna hodnota koeficientu treni.
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Graf 7- Vzorek €. 16A - Zavislost koeficientu tfeni a hloubky otéru na vzdalenosti
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Graf 8 - Vzorek €. 16B - Zavislost koeficientu tfeni a hloubky otéru na vzdalenosti

Z téchto zavislosti je patrné, Ze vyssi hodnoty koeficientu tfeni vykazuje vzorek ¢. 16A (indukéné
zakalenad strukura). Primérné, minimalni a maximalni hodnoty koeficientll tfeni jsou zaznamenany v

Tabulka 21.
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Po dokonceni méreni zlstala na povrchu vzorku vybrousena stopa od indentoru (Obr. 33, Obr. 35).
Stejné jako na povrchu vzorku, i na ocelové kuli¢ce (indentoru) zistala po méreni vybrousena plocha
kruhového tvaru (Obr. 34). Velikosti vybrousenych stop byly nasledné vyfotografovany a zméreny
pomoci programu NIS-Element, ktery byl pouzit jiz na fotografovani mikrostruktur v prvni &asti

experimentu. Z téchto snimkl byla nasledné vyhodnocovana otéruvzdornost litinového vzorku.

Obr. 32 — Vzorek €. 16A - Detail otéru kulicky

i iy

Obr. 33 — Vzorek €. 16A - Detail vybrousené stopy
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Obr. 35 — Vzorek €. 16B — Detail vybrousené stopy
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7.6.2 Porovnani vysledki méreni vsech vzorkii metodou PIN-ON-DISK

Zakladni vstupni parametry a podminky méreni byly pro vsechny vzorky stejné. Veskeré fotografie

otéru a vysledky koeficientll tfeni jsou obsaZeny v pfilohach (8.3 ,8.4).

Tabulka 19 - Parametry a podminky méfeni

Parametry méreni

Linearni rychlost [cm/s] 15,0
Normalové zatiZzeni [N] 5
Snimaci frekvence [Hz] 20,0

Indentor

Materidl indentoru

Kalend ocel 100Cr6

Tvrdost indentoru [HV] cca 750
Geometrie indentoru Kulicka
Prdmér indentoru [mm] 6
Prostiedi

Teplota [°C] 20,0
Vlhkost [%] 60,0

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 20, Tabulka 21) jsou uvedeny parametry a vysledky méreni

zakalenych i nezakalenych vzorkd. Porovnani téchto vysledkl a blizsi komentar je obsazen v diskuzi

vysledkd 7.6.3

Tabulka 20 - Charakteristika vzorkd a vysledné hodnoty otéruvzdornosti

Charakteristika mérenych vzorkt Parametry méreni - Pin on Disk
Vzorek
material Tvrdost jadra Tvrdost vrstvy HV | Koncovy stav [m] | Polomér [mm]
3A EN-GJS-SiMo35-5 150 HV 0,5 498 | 454 | 473 228 12,1
3B EN-GJS-SiMo035-5 150 HV 0,5 - 152,68 4,4
4A EN-GJL-250 220 HV 0,5 560 | 317 | 520 152,68 9,4
4B EN-GJL-250 220 HV 0,5 - 152,68 8,6
7A EN-GJS-400-18 145 HV 0,5 279 | 236 | 296 152,68 10,7
7B EN-GJS-400-18 145 HV 0,5 - 222,94 71
16A EN-GJS-500-14 220 HV 0,5 372 | 187 | 143 152,68 12
16B EN-GJS-500-14 220 HV 0,5 - 169,56 5,4

e Vzorky oznacené pismenem A jsou indukéné zakalené

e Vzorky oznacené pismenem B jsou nezakalené
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Tabulka 21 - Naméfené hodnoty koeficientl tfeni a parametry méfené

Koeficient tfeni Otéruvzdornost
vzorek
pramér start min max | odchylka | otér kuliéky - @ [um] | SiFka stopy [um]
3A 0,912 0,539 0,413 1,088 0,099 908,22 473,43
3B 0,580 0,169 0,110 0,812 0,105 625,32 424,93
4A 0,363 0,420 0,252 0,524 0,092 634,68 519,53
4B 0,271 0,506 0,247 0,506 0,021 237,94 262,54
7A 0,531 0,349 0,319 0,606 0,041 472,62 295,99
7B 0,097 0,072 0,059 0,166 0,028 576,98 498,17
16A 0,301 0,286 0,277 0,343 0,021 374,32 142,72
16B 0,148 0,147 0,127 0,179 0,013 527,4 338,44

e Vzorky oznacené pismenem A jsou indukéné zakalené

e Vzorky oznacené pismenem B jsou nezakalené

Pro snadnéjsi porovnani rozmér( vybrousenych stop a otérd indentoru je v nasledujicim

grafu uvedeno grafické znazornéni vysledkl (Graf 9).

Porovnani vybrousené stopy s otérem kulicky
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o
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073n 38 4A 4B 7JA 7B 16A 16B

Graf 9 - Grafické znazornéni vysledki otéruvzdornosti
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7.6.3 Diskuze vysledkd

Z vysledk(l méreni koeficientu tfeni a otéruvzdornosti litinovych vzorkd bylo zjisténo, Ze vytvrzeni
povrchové vrstvy indukénim kalenim vede oproti pfedpokladiim k narlstu koeficientu tfeni zjisténym
metodou Pin-On-Disk. Nejvyssi namérend hodnota u vzorku €. 3A byla s nejvétsi pravdépodobnosti
ovlivnéna vnéjsim faktorem. Primérna hodnota koeficientu tfeni (ocel-litina v nezakaleném stavu) by
se méla pohybovat v rozmezi 0,25 — 0,4. Naproti tomu nejnizsi hodnotu koeficientu tfeni v zakaleném
stavu vykazoval vzorek €. 16A — EN-GJS-500-14. Nejvétsi rozdil mezi zakalenym a nezakalenym

vy

(EN-GJL-250).

Opotrebeni zjistované na vzorku a na kuliéce se pro zakaleny a nezakaleny material méni. U vzorkd
¢. 7 — GJS-400-18 a €. 16 — EN-GJS-500-14 doslo po indukénim zakaleni povrchu ke snizeni opotfebeni
povrchu vzorku. U litiny s lupinkovym grafitem EN-GJL-250, vzorku €. 4, byla vybrousena stopa na
nezakalené struktufe srovnatelné velka s primérem vybrousené stopy na kulicce. Po zakaleni
struktury doslo témér k trojndsobnému opotiebeni kulicky, Sitka vybrousené stopy také vyrazné
vzrostla kulicky. U vzorku 3 byl rovnéz zjistén pro zakaleny stav narlst opotiebeni jak vzorku, tak
kulicky, avsak rozdil neni tak vyrazny, jako v ptipadé vzorku 4. Opotiebeni kulicky je pro tento vzorek

vy

vzorek 4 a nejmensi u vzorku 3.

Vzhledem ktomu, Ze se jednda o experimentalni material (laboratorni tavby) a jeho mnozstvi
dovolovalo provedeni pouze jednoho méfeni, je tyto vysledky tfeba povaZovat za informativni a bylo

by tfeba je statisticky ovéfit.

Vhodnym fteSenim by bylo provedeni zakaleni rovinnych vzork(, coz by umoZnilo méfit bez

rozmérového omezeni hloubkou stopy a mohly by byt hodnoceny i vzorky po laserovém kaleni.

JelikoZ se ve vysledcich objevuji protichtidné trendy v opotiebeni, bylo by vhodné provést detailnéjsi

analyzu stop po provedenych testech s vyuzitim profilometru a elektronové radkovaci mikroskopie.

Rozdily v chovéni jednotlivych litin mohou souviset s vydrolovanim grafitu a nasledné pak tvrdych
martenzitickych atvarl, jez pak mohou priibéh opotiebeni vyznamné ovlivnit svym abrazivnim

ucinkem.
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V 4 \'4
Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit tribologické vlastnosti litin po povrchovém indukénim a
laserovém kaleni. Bakalarska prace je rozdélena na dvé zakladni ¢asti. Nejprve na ¢ast teoretickou,
ktera popisuje problematiku litin, povrchového kaleni a tribologie a nasledné na ¢ast experimentalni,

kterd obsahuje pribéh a vyhodnoceni tribologickych zkousek provedenych na nékolika litinovych

vzorcich.

V Uvodu teoretické ¢asti byla podrobné popsana charakteristika litin spolu s jejich jednotlivymi druhy,
které byly pouZity v experimentalni ¢asti prace. Zaroven byla popsana charakteristika zakladni kovové
hmoty a chemického sloZzeni. Témto kapitoldm byla vénovdna velka pozornost, jelikoZz tyto faktory
vyrazné ovliviuji nejen mechanické ale i tribologické vlastnosti litin. Vétsi pozornost byla vénovana
ucinku kremiku, jelikoz v experimentdlni ¢asti prace byly pouzity vzorky pravé s jeho zvySenym
obsahem. V dalsi kapitole byla shrnuta problematika povrchového kaleni, ve které byl popsan princip
laserového a indukéniho kaleni, protoZe tyto technologie byly pouzity k vytvrzeni povrchu
zkoumanych vzorku. Posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva tribologii, tribologickymi vlastnostmi
a jejich zkousenim. Tribologie je komplexni védni obor, ktery se zabyva problematikou tfeni, mazani a
povrchovymi vlastnostmi materiald. Vzhledem k pfedmétu experimentdlni casti této bakalarské
prace byla tato kapitola zamérena zejména na tvrdost, otéruvzdornost a jejich zkouseni. Zaroven zde

byly popsany jevy a Cinitelé bezmezné souvisejici s problematikou tribologie.

Experimentdlni Cast se vénovala méreni prabéhd tvrdosti a otéruvzdornosti laserové a indukéné
povrchové zakalenych vzorkd. Méfeni tvrdosti se provadélo metodou dle Vickerse, protoZe se jedna o
nepresnéjsi metodu vyhodnocovani tvrdosti. Z vysledkl méfeni tvrdosti Ize konstatovat, Ze nejlepsi
vysledky vykazuje litina slupinkovym grafitem EN-GJL-250. Oproti litinam s kulickovym grafitem
litiny se diky perlitické struktuie bézné tepelné zpracovava, tudiz byl tento vysledek predpokladany.
Hodnota tvrdosti litin EN-GJS-400-18 a EN-GJS-500-14 vzrostla pouze cca o 100 HV. Pfic¢innou je
témér Cisté feritickd matrice, ve které se po zakaleni vyloucil martenzit pouze v okoli grafitu. U litiny
EN-GJS-SiMo035-5 doslo narastu tvrdosti o cca 150 HV, avsak zejména u laserové kalenych vrstev

doslo k velikému rozptylu hodnot tvrdosti, jehoZ pfi¢innou je heterogenni struktura a relativné malé

atvary martenzitu.

Méreni koeficientu tfeni a otéruvzdornosti se provadélo na tribometru metodou Pin-On-Disk. Tato
laboratorni metoda se pro vyhodnocovani koeficientu tfeni mezi dvéma materidly a vyhodnocovani
odolnosti proti otéru pouZivd nejvice. Vyhodnocovani se provddélo pouze na nezakalenych a

indukéné kalenych vzorcich.
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Z vysledkll méreni bylo zjisténo, Ze po vytvrzeni povrchu pomoci indukéniho se zménila odolnost
proti otéru u vSech mérenych vzork(. Soucasné vzrostla i hodnota koeficientu tfeni mezi ocelovou
kulickou a povrchovou vrstvou litiny. Nejvétsi nardst odolnosti vici opotrebeni byl vypozorovan u
litin EN-GJS-400-18, EN-GJS-500-14 a u litiny s lupinkovym grafitem EN-GJL-250. Blizsi specifikace

vysledkl je obsaZena v prislusnych diskuzich experimentalni ¢asti prace.
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8 Prilohy

8.1 Namérené prlibéhy tvrdosti a hodnoty tvrdosti fazi

mikrostruktur
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Graf 10 — Priibéh tvrdosti (malé) laserové kalené vrstvy vzorku ¢. 3
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Graf 11 - Pribéh tvrdosti (velké) laserové kalené vrstvy vzorku €. 3
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Graf 12 - Pribéh tvrdosti (malé) laserové kalené vrstvy vzorku €. 3
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Graf 13 - Priibéh tvrdosti (velké) laserové kalené vrstvy vzorku €. 3
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Graf 14 - Priibéh tvrdosti (malé) laserové kalené vrstvy vzorku €. 7

Vzorek ¢.7 - velka vrstva

0.5 0.7 0.9 11 1.3 15 1.7 1.9

hloubka [mm)]

Graf 15 - Priibéh tvrdosti (velké) laserové kalené vrstvy vzorku €. 7
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Indukéné kalené vzorky
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Graf 16 - Pribéh tvrdosti indukéné kalené vrstvy vzorku €. 3
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Graf 17 - Pribéh tvrdosti indukéné kalené vrstvy vzorku €. 4
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Graf 18 - Priibéh tvrdosti indukéné kalené vrstvy vzorku €. 7

Namérené hodnoty tvrdosti fazi

Tabulka 22 - Tvrdosti fazi mikrostruktury laserové kaleného vzorku ¢. 4

3j-HV 0,2 3m-HVO0,2 3v-HVO0,2

Tabulka 23 - Tvrdosti fazi mikrostruktury laserové kaleného vzorku ¢. 3

4j-HV 0,2 4m-HV 0,2 4v-HV 0,2




Tabulka 24 - Tvrdosti fazi mikrostruktury laserové kaleného vzorku €. 7

7j-HVO0,2 7m-HVO,1 7v-HVO0,2

Tabulka 25 - Tvrdosti fazi mikrostruktury laserové kaleného vzorku €. 16

16j- HV 0,2 16m - HV 0,2 16v-HV 0,2

Tabulka 26 - Tvrdosti fazi mikrostruktury indukéné kaleného vzorku ¢.3

3j-HV-0,05 3 (vrstva) - HV -0,1 3 (vrstva) - HV - 0,05
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Tabulka 27 - Tvrdosti fazi mikrostruktury indukéné kaleného vzorku ¢.4

4j-HV-0,2  4(vrstva)-HV-0,1 4 (vrstva)- HV - 0,05

Tabulka 28 - Tvrdosti fazi mikrostruktury indukéné kaleného vzorku ¢.7

7j-HV-0,05 7 (vrstva) - HV - 0,1 7 (vrstva) - HV - 0,05

Tabulka 29 - Tvrdosti fazi mikrostruktury indukéné kaleného vzorku ¢.16

16j - HV - 0,05 16 (vrstva) - HV - 0,1 16 (vrstva) - HV - 0,05
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8.2 Fotografie mikrostruktur

Vzorek €. 3 — EN-GJS-SiMo035-5

Prehled

Prehled Detail
Obr. 39 — Vzorek ¢. 3 — indukéné zakalena vrstva
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Vzorek €. 4 — EN-GJL-250

50pm &

Prehled Detail

Obr. 41 - Vzorek ¢.4m - laserové zakalena vrstva

100 um

Prehled Detail

Obr. 42 - Vzorek ¢.4v - laserové zakalena vrstva

50 um

Prehled

Obr. 43 — Vzorek €. 4 — indukcné zakalena vrstva
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Vzorek €. 7 - EN-GJS-400-18

: ? | S ! ]
e ! i ol
25 _ %

I R “ = .

Detail

Obr. 44 — Vzorek €. 7 - jadro

[l

Piehled Detail

Obr. 45 — Vzorek ¢. 7m — laserové zakalena vrstva

Prehled Detail

Obr. 46 - Vzorek ¢. 7v - laseroveé zakalena vrstva

Prehled Detail

Obr. 47 - Vzorek €. 7 - indukéné zakalena vrstva
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Vzorek €. 16 - EN-GJS-500-14

Prehled Detail

Obr. 49 - Vzorek ¢. 16m - laserové zakalena vrstva

- 2 ‘s : il o 1
Prehled Detail

Prehled Detail

Obr. 51 - Vzorek €. 16 - indukéné zakalena vrstva
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8.3 Zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti
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Graf 19 — Vzorek ¢. 3A - Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti
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Graf 20 - Vzorek €. 3B - Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti
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Graf 21 - Vzorek €. 4A - Zavislost koeficientu tieni na vzdalenosti
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Graf 22 - Vzorek €. 4B - Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti
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Graf 23 - Vzorek €. 7A - Zavislost koeficientu tieni na vzdalenosti
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Graf 24 - Vzorek €. 7B - Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti
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8.4 Fotografie vybrousenych stop a otéru

Vzorek €. 3A

Obr. 52 - Vzorek €. 3A - Detail otéru kulicky

. .: 473,43 pm

Obr. 53 - Vzorek €. 3A - Detail vybrousené stopy
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Vzorek ¢. 3B

Obr. 54 - Vzorek €. 3B - Detail otéru kulicky

Obr. 55 - Vzorek ¢. 3B - Detail vybrousené stopy
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Vzorek . 4A

Obr. 56 - Vzorek €. 4A - Detail otéru kulicky

_STweeaan
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519,53 uym
\

\

Obr. 57 — Vzorek €. 4A — Detail vybrousené stopy
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Vzorek ¢. 4B

\

Obr. 59 - Vzorek ¢. 4B — Detail vybrousené stopy
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Vzorek €. 7A

Obr. 60 - Vzorek €. 7A - Detail otéru kulicky

295,99 pm

Obr. 61 - Vzorek €. 7A — Detail vybrousené stopy
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Vzorek ¢. 7B

288,49 pm

Obr. 62 - Vzorek €. 7B - Detail otéru kulicky

Obr. 63 - Vzorek ¢. 7B — Detail vybrousené stopy
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