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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva indukénim a laserovym povrchovym kalenim
izotermicky zpracovanych litin. Byly hodnoceny laserem kalené litiny typu ADI, in-
duk¢né kalené litiny typu SiMo a induk¢éné i laserové kalené litiny AGI. U jednotli-
vych druhu litin bylo provedeno metalografické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani
na zménu mikrostruktury, ktera byla dale analyzovana pomoci elektronové mikrosko-
pie a mikroanalyzy chemického slozeni. V povrchovych vrstvach litin byly naméreny
prubéhy mikrotvrdosti a pro jednotlivé druhy bylo provedeno porovnani v zavislosti

na pouzité technologii tepelného zpracovani.

Klicova slova: litina, tepelné zpracovani, povrchové kaleni, indukce, laser, mik-

rostruktura, tvrdost



Abstract

This diploma thesis deals with induction and laser surface hardening of isother-
mally processed cast irons. Laser hardened cast irons of the ADI type, induction
hardened cast irons of the SiMo type and induction and laser hardened cast irons of
AGI were evaluated. Metallographic evaluation of the influence of heat treatment on
the change of microstructure was performed for individual types of cast irons, which
was further analyzed by means of electron microscopy and microanalysis of chemical
composition. Microhardness curves were measured in the surface layers of cast irons
and a comparison was made for individual types depending on the heat treatment

technology used.

Keywords: cast iron, heat treatement, surface hardening, induction, laser, micro-

structure, hardness
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1 Uvod

(doplnit) Obecné pojednani o litindch, mozna néco malo z historie (max 1 A4)

Litiny jako material zna lidstvo jiz od nepaméti (prvni zminky o litinovych od-
litcich sahaji do roku 1500 pred nasim letopo¢tem), jejich primyslova vyroba se
datuje do 18. stoleti, kdy byla vynalezena kuplovna, kterd umoznila jejich objem-
néjsi a snadnéjsi vyrobu. Svou pfizen ale neztratily ani dnes a stale se tési veliké
oblibé diky svym unikdtnim a obtizné nahraditelnym vlastnostem. Ve svétové pro-
dukci slévarenskych slitin drzi litiny dlouhodobé prvenstvi se zastoupenim vice nez
60% podilu svétové produkce odlitkii (zejména grafitické litiny). Na druhou stranu
podil ocelovych odlitki vzhledem ke slozité a ekonomicky narocéné vyrobé klesa a

jsou nahrazovany jakostnimi litinami.

Litiny nachazeji uplatnéni zejména v automobilovém pramyslu (bloky motort,
prevodové skiiné, klikové hiidele) ¢ energetice (obalové soubory na vyhotelé palivo).
Ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Podil produkece odlitki slévarenskych slitin litiny
prni misto nejpouzivanéjsi materialy (zejména grafitické). podil ocelovych odlitki
klesd a jsou nahrazovany jakostnimi litinami bloky motort, pfevodové skiiné kli-
kové hiidele, energetika obalové soubory na vyhotelé palivo. Litiny jsou materialy
jiz. dlouho znamé, v nékterych aplikacich zatim nenahraditelné (jednoducha a levna

vyroba, jedine¢né vlastnosti), oblibené zejména ve slévarenstvi.

1.1 Motivace

(doplnit)

1.2 Cile prace

(doplnit)



2 Teoreticka c¢ast

2.1 Litiny

Litiny jsou slitiny zeleza, uhliku a dalsich prvki, v nichz je uhlik vylouc¢en ve formé
grafitu ¢i karbidu zeleza Fe3C, pfipadné karbidu jiného prvku. Urcujicim faktorem
je obsah uhliku, jehoZ mnoZstvi je vyssi nez 2,08 %, coZ je hodnota odpovidajici
maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu. Tato hodnota se mirné méni s obsahem

dalsich prvka, kdy nejvyznamnéjsi vliv ma kremik. [1]

Pravé kiemik tvoii spolu se zelezem, uhlikem, manganem, fosforem a sirou za-
kladni prvky chemického sloZzeni litin. Znac¢ny vliv na vysledné vlastnosti a mik-
rostrukturu maji prvky, které se vyuzivaji pro legovani litin (jmenovité méd, nikl,
molybden, chrom, titan a dalsi), ale také prvky nezadouci (napiiklad olovo, antimon,
bismut, bor & zirkonium), které se do materidlu dostévaji béhem jeho zpracovani
z vychozich surovin a jejich obsah je nutno limitovat ¢i zcela eliminovat. Problema-
ticky muze byt i nadmérny obsah fosforu nebo siry, kdy vznikaji sulfidy a fosfidicka
eutektika, kterd mohou byt v nékterych ptipadech (typech litin) neprospésna. Pii-
tomnost plynt, jako je vodik, dusik a kyslik, je zptisobena interakei taveniny s okolni
atmosférou, ale také ze vsazky ¢i formovaci smési. V mensim mnozstvi podporuji tyto
plyny vznik krystaliza¢nich zarodki a tim mohou iniciovat grafitizaci, vét§i mnozstvi
ale mize zplisobit vznik vnitinich vad, nejcastéji vznik pora ¢i zakalky. Ve slozeni

se také objevuji prvky z ockujicich a modifika¢nich piisad. |2]

AlC Si Ti Cu P Co Zr Nb W Mn Mo S Cr V Te Mg Ce B
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Obrazek 1: Vliv jednotlivych prvki na grafitizaci litin [3]



Obrazek 1 graficky znazornuje vliv jednotlivych prvki na grafitizaci litin. Zatimco
prvky v levé ¢asti osy grafitizaci podporuji, ty v pravé ¢asti osy (prvky karbidotvorné)
ji naopak potlacuji. Jejich vliv je tim vétsi, ¢im vice vpravo ¢i vlevo se jednotlivé
prvky na ose nachézeji. Obsah téchto prvku citelné ovliviiuje samotnou krystalizaci
litiny a tim i jeji vyslednou strukturu. Prvky lezici uprostied jsou z hlediska grafiti-

zace povazovany za neutralni. [3]

Krystalizace litin se uskutec¢iiuje podle stabilniho ¢i metastabilniho binédrniho dia-
gramu Fe — C, respektive Fe — Fe3C (viz Obrazek 2), ptipadné se v priabé&hu chladnuti
uplatiuji oba systémy (napiiklad p¥i rozdilné rychlosti chladnuti v raznych ¢astech
odlitku). Jelikoz ma kiemik signifikantni vliv na tvar diagramu, je mnohdy vyuZzi-
vano ternarniho diagramu Fe — C — Si ¢ jeho Tezt, tzv. pseudobinarnich diagrami

pro konkrétni obsah kiemiku. [3]

Strukturné jsou litiny tvofeny primérni fazi a eutektikem. Tuhnutim dle stabil-
niho diagramu vznik& grafitické eutektikum, tvorené austenitem a uhlikem, ktery
je pak vyloucen v nékteré z morfologickych forem grafitu a takové litiny nazyvame
grafitické. Tuhnuti dle metastabilntho diagramu dava vzniknout ledeburitu, fazové
smési austenitu a cementitu (karbidu zeleza Fe3C'). Jelikoz neni ve struktufe pii-
tomen volny uhlik, nedochézi ke vzniku grafitu a takové tuhnuti oznacujeme jako
bilé (podle svétlé barvy cementitu). Timto zpusobem krystalizujici litiny nazyvame
cementitické (téZ znamé jako bilé & karbidické). Mezistupném mezi litinami grafitic-
kymi a cementitickymi je litina makova, obsahujici jak grafitické, tak metastabilni
eutektikum. Vysledkem je struktura, kterd na konci tuhnuti obsahuje kromé auste-

nitu také smés grafitu a cementitu a zpravidla je povazovana za nezadouci. [1]

Charakter krystalizace (tuhnuti stabilné ¢ metastabilné) vyznamné ovliviuje
nejenom chemické slozeni litiny, ale i dalsi faktory, jako je rychlost ochlazovani ¢i stav

taveniny. Obecné plati, Zze tuhnuti dle stabilniho diagramu Fe — C podporuje pFitom-
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Obrazek 2: Rovnovazny binarni diagram stabilni soustavy Fe — C (pFerusovand)

a metastabilni soustavy Fe — FesC (plna) [1]

nost grafitiza¢nich prvki, zvlasté pak uhliku a kiemiku (jejich vliv u nelegovanych
litin béznych jakosti graficky znézoriuji Maureriv ¢ Laplancheiv diagram) a po-
malejsi ochlazovani (dano konstrukei odlitku (tloustkou stény), lici teplotou nebo
fyzikdlnimi vlastnostmi formy a samotného kovu). Na pribéh krystalizace mé vliv
také mnozstvi krystalizacnich zarodkii, které je mozné uzpisobit mimopecnim zpra-

covanim (o¢kovanim) taveniny. [3|

Vyznamnou roli pii krystalizaci litin a tim i ptsobeni na finalni strukturu mé
samotny pribéh krystalizace, ktery je dan eutektickym slozenim, respektive polohou

eutektického bodu. Ta se s pritomnosti dalsich prvka v litiné méni. Jejich plisobeni
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na polohu eutektického bodu vyjadiuje tzv. uhlikovy ekvivalent CE, ktery zjedno-
dusené prevadi obsah dalsich prvka na obsah tzv. ekvivalentniho uhliku. Vysledna
hodnota pak udava, zda se jedna o litinu eutektickou (CE = 4, 23), podeutektickou
(CE < 4,23) & naduetektickou (CE > 4,23).

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

Podobné lze litiny hodnotit podle tzv. stupné eutekti¢nosti Sc, ktery udava pomeér
celkového obsahu uhliku k eutektickému slozeni.

B %C
4,23 -0,3(%Si + %P)

Sc

Na zakladé tohoto kritéria plati, ze pro litinu eutektikou je S¢ = 1, mensi, re-
spektive vétsi hodnota stupné eutekti¢nosti pro litinu podeutektickou, respektive

nadeutektickou. [2, 3|

Prubéh krystalizace je tedy s ohledem na eutektické slozeni néasledujici. Zatimco
v piipadé podeutektoidni litiny se z taveniny nejdiive vylucuje austenit v podobé den-
dritl, u nadeutektoidni litiny dochazi v pripadé tuhnuti dle stabilntho diagramu nej-
prve k vylouceni primarniho grafitu. Pokud nastava tuhnuti metastabilni, je pfedné
vylou¢en primarni cementit. Se snizujici se teplotou se slozeni taveniny blizi eutek-
tickému bodu a tuhnuti kon¢i dosazenim eutektické teploty, kdy je vylouc¢eno eutek-
tikum stabilni & metastabilni soustavy, a sice grafitické eutektikum (smés austenitu
a grafitu) nebo ledeburit (tvofen smési austenitu a cementitu). Pravé tvorbou eutek-
tika se krystalizace litin svym priibéhem 1i$i od krystalizace oceli. U oceli dochézi
k tuhnuti bez prodlevy mezi kiivkami likvidu a solidu, zatimco pfti tvorbé eutektika
nastava Casova prodleva za konstatni teploty, kdy dochéazi k postupnému tuhnuti
taveniny. AZ po ukonceni tuhnuti zacne teplota opét klesat a nastava chladnuti.
S dalsim poklesem teploty dochazi k eutektoidni pfeméné a postupné transformaci

austenitu ve struktufe. [3, 4]



7 technologického hlediska je u grafitickych litin nejvyhodnéjsi pravé eutektické
slozeni, které zarucuje tuzky interval tuhnuti a s tim spojené dobré slévarenské vlast-
nosti litiny, jako napiiklad zabihavost. U nadeutektickych litin se setkdvame s tvorbou
tzv. grafitové pény, ktera je zpiisobena krystalizaci primarniho grafitu v taveniné. Je-
likoz je hustota grafitu mensi nez hustota taveniny, vyplouva na povrch. Na druhou
stranu u podeutektickych litin krystalizuje grafit na dendritech jiz vylouceného aus-
tenitu, coz ma za nésledek mezidendritické rozlozeni grafitu ve struktuie. V obou

piipadech dochéazi ke snizeni mechanickych vlastnosti vysledného odlitku. |2, 3]

Finalni struktura matrice (zékladni kovové hmoty) litiny je zavisla na prubéhu, re-
spektive zpuisobu transformace austenitu pii eutektoidni preméné. Vysledna stuktura
muze byt v zavislosti na druhu litiny, jejim chemickém slozeni a rychlosti ochlazo-
vani bud zcela tvofena grafitovym eutektoidem, zcela perlitickd, nebo se muze jednat
o jejich kombinaci (smés grafitového eutektoidu s perlitem). Grafitovy eutektoid je
smés feritu s grafitem, kde obsahu uhliku ¢ini 0,69 %. Diky tomu je moZzné povazovat
grafitovy eutektoid za témér Cisty ferit. Pozadovaného vysledku lze docilit tzv. ti-
zenou transformaci austenitu a to predevsim volbou vhodnych pfisadovych prvki
(legur), kterymi je mozné mnozstvi feritu a perlitu regulovat. Podstatnou roli hraje
také rychlost ochlazovani. Pti ochlazovani dostate¢né dlouhém, respektive pomalém,
bude vysledné struktura feritickd. Se zvysujici se rychlosti ochlazovani roste mnozstvi
perlitu ve struktufe. Dalsich strukturdlnich slozek matrice, jako je naptiklad mar-
tenzit, bainit ¢i ausferit, lze docilit vhodnym tepelnym zpracovanim. V kombinaci
s legovanim je mozné dosdhnout nejenom zvyseni mechanickych vlastnosti, ale také

dalsich moznosti strukturnich uspoiadani, jako je napiiklad austenit. [2]

Vychozim kritériem pro stanoveni druhu litiny je tvar vylouceného grafitu, kdy
na zakladé normy CSN EN ISO 945-1 rozlisujeme Sest zékladnich tvari grafitu

(viz Obrazek 3), a sice 1. lupinkovy, II. pavouckovity, II1. ¢ervikovity, IV. vlockovy,



V. nedokonale zrnity a VI. pravidelné zrnity. Zatimco lupinkovy grafit se vylucuje pii
krystalizaci dle stabilntho diagramu bez nutnosti vnéjsiho zédsahu, pro krystalizaci
grafitu kulickového (pravidelné zrnitého) je tfeba mimopecniho zpracovani taveniny,
tzv. modifikace. Mezi lupinkovym a kulickovym grafitem pak existuje cela fada pie-
chodovych tvart, jako je grafit ¢ervikovity, hvézdicovity, chunky grafit a podobné.
Zvlastnim piipadem je grafit vlockovy, ktery nevznikd primarni krystalizaci, ale je
vysledkem tepelného zpracovani cementitickych litin tzv. temperovanim. Dulezitou
roli hraje také rozlozeni grafitu, které je dle normy déleno na A. rovhomérné, B. ruzi-
covité, C. smiSené, D. mezidendritické neusmérnéné a E. mezidendritické usmérnéné

(viz Obrazek 3). [1, 3]

Obrazek 3: Tvar (I. — VL) a rozloZeni (A — E) grafitu dle CSN EN ISO 945 — 1 [2]



Mimopecnim zpracovanim, kdy zasahujeme do stavu taveniny tésné pied ¢i v pru-
béhu odlévani, vyznamné ovlivitujeme prubéh krystalizace grafitu. V technické praxi
se v soucasnosti vyuziva dvou zékladnich postupt, a sice grafitizacniho ockovani
a modifikace taveniny. Cilem ockovani je vytvofeni dostate¢ného poctu grafitizac-
nich zarodki, diky ¢emuz ziskdvame vétsi mnozstvi eutektickych bunék a zaroven
tim dochézi ke zjemnéni grafitu. Soucasné zabranujeme vylouceni nezadouciho kar-
bidu Zeleza a tim snizujeme sklon k zékalce v kritickych prufezech odlitku. K o¢kovani
nejcastéji vyuzivame latky na bazi zeleza a kiemiku, tzv. ferosilicium. Modifikace ta-
veniny ma vyznam u litiny s kulickovym grafitem, kde uzitim modifikitoru (nejcastéji
se vyuziva hoic¢iku, ¢asto v kombinaci s vapnikem, niklem, hlinikem ¢ cérem) mé-
nime povrchové napéti mezi nuklea¢nim zarodkem a taveninou, a tim kontrolujeme
tvar vylu¢ovaného grafitu. A pravé tvar, velikost, mnozstvi a rozlozeni vylouc¢eného
grafitu urc¢uje spolu s charakterem zékladni kovové hmoty vysledné vlastnosti litiny.

[1, 2, 3]



2.1.1 Vldastnosti litin

pouzit doporucenou literaturu ze zadani

(doplnit) jaké jsou vlastnosti litin (nap¥. v porovnani s ostatnimi materialy),
jejich vyhody a nevyhody, vyuziti pravé tvar, velikost a mnozstvi vylou¢eného grafitu
ovliviiuje vysledné vlastnosti litiny

Bilé litiny jsou velmi kiehké, prakticky neobrobitelné ¢i jinak nezpracovatelné,
je nutné tepelné zpracovani, tzv. temperovani. Diky tepelnému zpracovani se zméni
volny uhlik, uloZeny v cementitu na grafit, matrice je potom feriticka (s bilym lomem)
nebo perlitickd (s ¢ernym lomem).

Litiny s feritickou matrici povazujeme za nekalitelné, jelikoz ferit, tuhy roztok
uhliku v zZeleze alfa je svym chemickym slozenim prakticky ¢isté Zelezo, na uhlik
chudy, tepelnym zpracovanim neni mozné dosdhnout takového pnuti v miizce (MTZ
nemé po rychlém ochlazeni tetragonalni miizku), které by mélo signifikantni uc¢inek

na zpevnéni materialu.

2.1.2 ZlepSovani vlastnosti

(doplnit) Obecny prehled moznosti, jak zlepsit vliastnosti (o¢kovani, cilena modi-

fikace grafitu, legovani, TZ)

2.2 Tepelné zpracovani litin

(Patet) Rozpesat podrobné, pro¢ TZ a co od toho ocekavame, vypsat a popsat
jednotlivé TZ pro litiny (véetné termogramii) (a) povrchové kaleni (b) indukéni kalent

(c) kaleni laserem



2.3 Soucasny stav tepelného zpracovani litin

(Patef) Literarni reserSe z ¢lanki, takze jmenovité co kdo délal a jaké jsou vy-
sledky, vzit to prifezové v pritbéhu let a vyselektovat nejzajimavéjsi véci az po

soucasnost, cileno na povrchové kaleni.

2.3.1 Indukéni kaleni

V ptipadé indukéniho kaleni LKG zavisi dosazend tvrdost na teploté ochlazo-
vactho média, kdy se zvySujici se teplotou klesa rozdil mezi minimalni a maximalni
hodnotou tvrdosti. Se zvysujici se rychlosti ohfevu narista heterogenita kalené vrstvy

(Sviridenko, 1967 [5]).

Po indukénim kaleni dochazi u LLG s perlitickou matrici (SCh 21-40) k defor-
macim. Autor (Adoyan et al., 1970 [6]) zkoumal vliv dodate¢ného podchlazeni pro
zamezeni zmén rozméri. Podchlazenim ale dochéazi k rustu deformaci, které jsou tim
vyssi, ¢im je nizsi teplota. Tento jev je autorem vysvétlen tak, zZe vlivem nizkych
teplot se zbytkovy austenit v zakalené mikrostruktufe se transformuje na marten-
zit, coz je slozka, kterd ma nejvétsi objem. Pti nasledné vydrzi na teploté okoli se
méni tetragonéalni miizka na kubickou (temperovany martenzit), coz je doprovazeno
redukei délkového rozmeéru soucasti. Pro stabilizaci rozméru tedy neni mozné tento

proces u litin vyuzit.

Parametry tepelného zpracovani pro indukéni kaleni musi byt voleny na zakladé
mnozstvi feritu a grafitu v mikrostruktuie (Petrichenko et al., 1974 [7]). Usp&sné
provedené tepelné zpracovani indukei zavisi predevsim na opakovatelnosti vysledk,

které jsou ovlivnény pfevazné obsahem uhliku a typem matrice (Rudnev, 2018 [§]).

Kolektiv autori Mayurnikov et. al., 1981 [9] se vénoval zpevnéni izotermicky
zpracované vysokopevnostni litiny obsahujici bainit a troostite-ferit pomoci induké-

niho kaleni s vysokofrekven¢nim ohfevem (HFC). Vysoké rychlosti ohfevii vedou k
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nedostate¢né homogenizaci austenitu a vznikd nehomogenni martenzit, ktery se vy-
skytuje pouze v lokdlnich oblastech a hraje roli spiSe jako strukturni nehomogenita.
Tento jev je mozné pozorovat v piipadé bainitické mikrostruktury. Obdobny jev je
pozorovatelny i u troostite-feritické mikrostruktury. Povrchova tvrdost s nartstajici
rychlosti klesd bez ohledu na martenzitické oblasti, nizka tvrdost pak odpovida pi-
vodni struktufe (troostite-ferit). Vlivem nedostateéné difuze uhliku je tedy nutné
pouzit nizsi rychlosti ohfevu. Samotna teplota mé ale vliv na vznik vnitiniho pnuti.
S nartstajici teplotou klesé u bainitické matrice tlakova slozka v martenzitické fazi,
ale tahova slozka napéti narusta v prechodové oblasti. V pfipadé troostite-feritu je
to naopak, jelikoz se zvysuje obsah uhliku v austenitu a tim je i vyssi podil marten-
zitu a tim je i vyssi podil zbytkové tlakové slozky. Nizsi tahova slozka je disledkem
kombinace slozek ferit-martenzit v pfechodové oblasti. Pivodni bainitickd matrice je

tedy vice nachylna na vznik prasklin v priabéhu indukéniho povrchového kaleni.

Zpevnéni povrchové vrstvy LLG vysokofrekvencni indukei se zabyval Kiriya et
al., 1982 [10]. Vrstva po TZ doséhla tloustky 1,4 mm, ve které vznikaji t¥i oblasti.
Oblast dokonalé fize ma 0,8 mm, nasledovanéa piechodovou oblasti (0,2 — 0,3 mm)
a tepelné ovlivnénou oblasti (0,3 mm). Takto zpracovana litina se tedy odlisuje od
litiny zpracované pomoci laseru. Oproti laseru je ovlivnény povrch litiny vice hladky
a bez vyraznych vad. Oblast fize obsahuje vlivem rychlého ochlazeni ledeburitickou
mikrostrukturu. Eutektické kolonie ledeburitu jsou orientovany ve sméru chladnuti.
Ptechodova oblast se sklada z jemnych dendridii austenitu vzniklého v pribéhu krys-
talizace a zhrublych oblasti nenataveného puvodniho austenitu. Po krystalizaci se
austenit transformuje na martenzit a bainit vlivem vysoké ochlazovaci rychlosti. V
tepelné ovlivnéné oblasti se puvodni perlitickd matrice méni na bainitickou, ktera si
ponechava jemnou lamelarni strukturu typickou pro perlit. Povrchova mikrotvrdost
indukéné zpracované litiny je stejné, jako po zpracovani laserem. V piipadé indukc-

niho kaleni se v povrchové vrstvé objevuji praskliny podél hranic ledeburitickych
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kolonii.

Indukénim zpracovanim LLG litin (FG260) a LKG (600/3) se vénoval Bala-
chandran et al., 2010 [11]. Studoval vliv parametri na hloubku ovlivnéné vrstvy.
Hloubka vrstvy je v pfipadé LKG dvojnasobnd oproti LLG. Autor to vysvétluje na-
rastem elektrického odporu s teplotou, coz muze mit za nasledek ovlivnéni vysledné
hloubky. V obou pripadech na povrchu vznika martenzit o tvrdosti 600 — 800 HV1.
LLG ma na povrchu viditelnou dendritickou strukturu a v matrici je patrny zbytkovy
austenit spolec¢né s jemnymi karbidy, které vznikaji na okraji eutektickych hranic a
jsou spojeny se segregaci legujicich prvkia. Jadro zustava perlitické. U LKG se na-
chazi v povrchové vrstvé martenzit se zbytkovym austenitem. Dale dochézi v indukei
ovlivnéné vrstvé k poklesu velikosti kuli¢ek a jejich kruhovitosti (o 20 %) a méni se i
jejich tvar. Na teploté autentizace se uhlik v ovlivnéné vrstvé rozpousti a grafit tak

ztraci svoji velikost a tvar.

Leal et al., 2017 [12] uvadi, Ze v pfipadé LLG méa maly podil legujicich prvki v
matrici (chrom, nikl, molybden a mangan) pozitivni vliv na induké¢ni kaleni. Pomoci
FEM (MKP) simulace byly vyhodnoceny podminky pro dosazeni kritickych transfor-
macnich teplot. Vysledky simulace se shoduji s experimentalné ziskanymi vysledky.
Puvodni matrice se sklada z jemného perlitu, steatitu (ternarni eutekticky cementit,
fosfid a ferit) a lupinku grafitu s rovnomérnou distribuci, coz podporuje austenitizaci.
Po indukénim ohfevu dochézi k transformaci na jemny martenzit (54 HRC) s malym

podilem zbytkového austenitu.

2.3.2 Kaleni laserem

Jiz v roce 1984 se vyzkum Chen et al. [13] zabyval vlivem tepelného zpraco-
vani povrchu LKG a LLG laserem (4 kW, 25 rpm) na odolnost proti opotiebeni.

Puvodni matrice LKG je perliticko-feriticka, kde se ferit nachézi ve formé ostruvku

12



okolo grafitu, zatimco u LLG je matrice ¢isté perlitickd. Vlivem vysoké hustoty la-
serového svazku a dlouhych ¢asi expozice vznika v obou pripadech vrstva o tloustce
cca 1 mm s tvrdosti az 1245 HV. Mikrostruktura se sklada z rovnobéznych desek
cementitu a austenitické faze, ktera je nestabilni a pozdéji se pfeménuje na martenzit
nebo perlit (oznacovéno jako eutektikum deskového tvaru). Béhem zpracovani LKG
se vétSina kulicek grafitu rozpustila v taveniné s vyjimkou rozhrani likvidu a solidu,
kde byly teplota a ¢as nedostate¢né pro kompletni rozpusténi. Na nékolika mistech
v povrchové vrstvé byly stale patrné klastry kuli¢ek grafitu. Vlivem vysoké tvrdosti
u LLG vznikaji praskliny na povrchu, které znemoznuji hodnoceni litiny z hlediska
otéruvzdornosti. Dale vznikaji malé pory na rozhrani likvidu a solidu, které autor vy-
svétluje jako dusledek vzniku plynu, ktery byl absorbovan grafitem v pribéhu pivod-
niho tuhnut{ litiny. V obou pfipadech dochézi ke zlepseni otéruvzodrnosti a v pripadé
LKG je diky absenci grafitu otéruvzdornost vyssi. ZvySenou tvrdost vlivem tepel-
ného zpracovani a jeji pozitivni vliv na odolnost proti opotiebeni potvrzuji i dalsi

autoii (Wang et al., 2020 [14] a Cui et al. 2019 [15]).

Kraposhin et al., 1989 [16] se vénoval vlivu zmén parametri tepelného zpraco-
vani laserem na podil zbytkového austenitu v ovlivnéné oblasti u LLG (VCh42-12).
Zvysenim parametru P/d(dv)®* se méni mnoZstvi zbytkového austenitu v zavislosti

na stupni rozpustnosti grafitu v roztaveném materiélu.

Vliv dopadu rozdilného pohybu laseru na bazi C'Oy na strukturu LLG analyzoval
Kraposhin et al., 1988 [17]. Zkouméan byl kontinualni linearni pohyb podél povrchu,
ke kterému byl posléze pridan pohyb linearni oscilace s konstantni frekvenci ve sméru
kolmém k ptuvodnimu pohybu. Disledkem toho je vice uniformni teplotni pole, které
neni citlivé na neuniformni distribuci energie v prifezu stopy laserového svazku.
Po tepelném zpracovani vznikaji dvé oblasti, a sice oblast kompletni fize a tepelné

ovlivnéné oblast. Struktura ve zpevnéné povrchové oblasti méa dendriticky charakter
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o tvrdosti 900 — 1000 HV (ferit + austenit + Fe3C). Se snizujici se rychlosti pohybu
laseru se okraje dendriti vice zakulacuji, také se objevuji zbytky nerozpusténého
grafitu. Ve spodni ¢asti zpevnéné vrstvy se nachézi martenzit. V tepelné ovlivnéné
oblasti je patrny pokles ve tloustce grafitickych lupinku v dusledki rozpusténi grafitu
v austenitu. V okoli grafitu je mozné pozorovat martenzitické oblasti (750 — 950
HV). Zména pohybu laseru nemd vliv na vyslednou strukturu, ale méni se tloustka

jednotlivych oblasti.

Samsonov et al., 1989 [18| udava, ze u LLG (SCH15) zpracované laserem o vykonu
0,8 kW vznikaji dvé oblasti. Oblast fuze o tloustce 0,3 — 0,4 mm méa mikrostrukturu
slozenou z ledeburitu, zbytkového austenitu a martenzitu (59 — 60 HRC). Dendrity
jemné dispergovaného ledeburitu jsou orientovany ve sméru odvodu tepla. Oblast

zpevnéni o tloustce 0,15 — 0,2 mm obsahuje jak jemny, tak hruby grafit.

Laserem zpracovana AGI litina vykazuje ¢tyti mikrostrukturni zéony. Zpevnéna
vrstva je plné ledeburitickd a je obklopena dvéma tepelné ovlivnénymi oblastmi.
Horni vrstva obsahuje martenzit, zatimco spodni se sklada z temperovaného ausfe-
ritu. Jadro obsahuje acikularni ferit a uhlikem nasyceny austenit (Wang et al., 2020
[19]).

Ctyfi oblasti o celkové tloudtce 4,3 mm jsou pozorovatelné i u laserem (500 W)
zpracované LKG (GGG-60). Samotné horni zpevnéna vrstva ale obsahuje dvé oblasti,
kde na povrchu je mikrostruktura plné martenziticka, zatimco ve spodni Casti se
jedna o kombinaci martenzitu a polorozpusténého cementitu v blizkosti zakladniho
materidlu (Ghaini et al., 2020 [20]). V pFipadé pouZiti excimerového laseru (XeCl) o
400 mJ nedochézi dle Marest et al., 1995 [25] k rozpusténi kuli¢ek grafitu ale k jejich
¢astecné sublimaci pii interkaci s laserem. Vysledna zasazena oblast ma zhruba 11
pm, kde natavena 1 pm vrstva se sklada z austenitu, martenzitu a karbidu. Mnozstvi

austenitu se zvySuje s hustotou energie laseru a poc¢tu pulst, kdy tak dochazi ke
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zvyseni mnozstvi uhliku. Mikrostrukturni zmény v tepelné ovlivnéné oblasti (10 pm)
vznikaji bezdifuzné, a sice zpétnou transformaci martenzitu, coz vede k castecné

austenitizaci po ochlazeni.

Gadag et al., 1994 |22] vyuzil pocitacové simulace laserové modifikace povrchu
LKG. Na zakladé procesnich parametri byl schopen predikovat teplotni historii a
vznik jednotlivych oblasti. Experimentéalni hodnoceni potvrdilo blizkou shodu se si-

mulaci.

Deodre et al., 2017 |23] tepelné zpracoval ADI lititinu pomoci 400 W laseru
(elektronovy). Vznikaji dvé oblasti o celkové tloustce 2 mm. Natavend 0,5 mm oblast
obsahuje hruby martenzit (800 — 1000 HV), malé mnozstvi zbytkového austenitu a
cementit (FezC'). V asteéné natavené oblasti (1,5 mm) dochéazi ke zmenSeni gra-
fitickych kulicek vlivem jejich ¢asteéného rozpu$téni. V jeji dolni ¢asti je mozné
pozorovat temperovany martenzit, jehoz podil smérem do jadra klesa a postupné
se objevuje se acikularni ferit. Dale bylo zjiSténo, Ze zména skenovaci rychlosti méa
za nasledek poklesu tvrdosti na povrchu vlivem vzniku oduhli¢ené vrstvy. Soriano
et al., 2011 [24] vyuzil v p¥ipadé zpracovani ADI litin Nd:YAG laser. Vznikaji tii
oblasti, kdy v povrchové vrstvé (0,6 — 1 mm) opét vznika martenzit (650 — 800 HV)
spole¢né se zbytkovym austenitem. V této vrstvé vSak nedochazi k ovlivnéni grafitu
(velikosti ¢i tvaru). Céstecnd ovlivnénd vrstva obsahuje horni a dolni bainit a po-
sledni prechodova vrstva se sklada z temperovaného martenzitu a bainitickych desek
o tvrdosti 400 HV. V povrchové vrstvé byly naméreny tlakové slozky zbytkového na-
péti, coz je pozustatek po martenzitické transformaci a doprovodné zmény objemu.
Tato slozka se postupné méni v tahovou v prechodové oblasti mezi temperovanym
martenzitem a bainitickymi oblastmi. Vysledky dale ukazuji, ze zbytkové pnuti je

vazano na naméiené mikrotvrdosti a mikrostrukturni slozky.
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3 Metodicka cast

3.1 Material vzorkt pro experiment
3.2 Priprava vzorku

3.3 Vyhodnoceni

Tvrdosti byly méfeny tfemi liniemi s vtisky po 0,1 mm (viz Obrazek 4). Prvni
linie zac¢ina 0,05 mm od povrchu (40 vtiskit po 0,1 mm), druha linie za¢ina 0,05 +
0,033 mm od povrchu (40 vtiski po 0,1mm) a tieti linie za¢ina 0,05 + 0,033 + 0,033

mm od povrchu (40 vtiskid po 0,1 mm).

0,4 0,4
0033 +
+ 0 3
+ C 3
1 O 2 +
‘. ‘ + ),033
+ U >
+
+ 0,033
+ 0,033

Obrazek 4: Grafické znézornéni pribéhu méfeni tvrdosti

Pro analyzy SEM + EDS byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop JEOL
JSM-7600F s energiové disperzni X-ray detektorem EDS (Oxford X-Max 50 mm?).
Snimky byly pofizeny pomoci detektoru sekundarnich elektronu (LEI) a zpétné od-
razenych elektrontt (LABE) a kombinaci obojiho (ADD). Mikroanalyza chemického
slozeni byla provedena za podminek: urychlovaci napéti 10 kV, pracovni vzdalenost

(WD) 8 mm. Kalibrace EDS detektoru pomoci kalibra¢niho standardu Co.
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4 Praktickd c¢ast

V praktické ¢asti diplomové prace jsou uvedeny vysledky pozorovani a meéteni
vzorki jednotlivych typi litin. Uelem je zhodnoceni vlivu povrchového kaleni na je-

jich mikrostrukturu a vysledné mechanické vlastnosti povrchu.

4.1 9K6 240/310/400

Zakalena povrchova vrstva (LK)

e 9K6 240 a 400 si jsou na povrchu podobné, tloustka zakalené vrstvy je na prvni
pohled + stejna a podobné jsou si i tvrdosti (lehce nad 1000 HVO0,1), ¢emuz

odpovida martenzit

e Zakaleny povrch se sklada z jemného martenzitu, prechodova vrstva ma vy-

razné jehlice

e 9K6 240 méa ale na povrchu vrstvu ostruvki puvodni nezakalené asi feritické
faze? (na jednom fotu jsou vidét i hranice puvodnich zrn), vrstva ma + 20-
30 pm, zajimavé ale je, Ze se to neodrazi na tvrdostech (mo7né byla tvrdost

méfena mimo ostrivky, tak mo7na proto)

e 9K6 310 je plné martenzitickd na povrchu a s hrubsimi jehlicemi, nez ma 9K6

240
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500 pm

(e) 9K6 400 (zakaleno na povrchu) (f) 9K6 400 (detail)

Obrézek 5: Porovnéni mikrostruktury v zakalené vrstvé na povrchu
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(a) 9K6 240

iin

¥ ._

(c) 9K6 400

Obrazek 6: Porovnani mikrostruktury v jadre

Jadro

e 9K6 240 ma nejjemnéjsi mikrostrukturu matrice (jadro mezi 450-500 HVO,1),
neda se rozeznat, co tam poradné je, je to malo naleptané, dle tvrdosti asi horni

(ano) bainit?

e 9K6 310 matrice se sklada prevazné z bainitické faze a nizkého podilu aciku-
larniho a proeutektoidniho feritu spolecné s obc¢asnym vyskytem zbytkového

austenitu

v

e 9K6 400 dobie viditelnd primarni austenitickd zrna, v zrnech jsou prevazné
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orientované rovnoosé jehlice horniho bainitu (jadro + 400 HVO0,1)

e 9K6 240 a 400 maji v jadie prevazné kulickovy grafit s nizkym podilem nedo-

konale zrnitého, ktery misty prechézi do vlockového

e 9K6 310 ma grafit spiSe pfevazné nedokonale zrnity, ktery misty prechazi ve

Cervikovity s nizkym podilem kuli¢kového grafitu (horsi sferoidizace)

20



1400 1400 4

= OKE 240 = 9KB 310
—— Palynamial Fit of 3K6 B"HVO, 1" —— Fited Y of 9K6 310
1200 1200
1000 - 1000
-~ 800 ~ 800
g g 2 3
I oo I 500 2 ol
" '_;fk‘_'\w = " T
400 4 : 400 4 .
1. B .
w04 c : 200 c "
- - [ ] .
0 - - - - - . ; 5. o AL I Ll B . iy .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 00 05 10 15 20 25 30 35 40
hloubka (mm) hloubka (mm)
(a) 9K6 240 (b) 9K6 310
4 ®  OKE 400
—— Fitted Y of 9K6 400
1200 o
‘|DD(}-1
-~ B00
[=] -
=
T 604 |
A
400" "h' S " e Rt
LB
200 4 c
(V] T
o 1 2 3 4 5 & T 8
hloukka (mm)
(c) 9K6 400
Obrazek 7: Porovnani pribéhu mikrotvrdosti litin typu 9K6
Tvrdosti

e 7/ prubéhu mikrotvrdosti je tfeba odecist hloubku zakalené vrstvy
e Na povrchu je ve vSech piipadech martenziticka vrstva (tvrdost 1000+ HVO0,1)

e Nizké hodnoty tvrdosti (<100 HVO0,1) jsou disledkem vtisku do grafitu
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(a) vtisk v grafitu (b) vtisk v bainitické fazi (c) vtisk v martenzitické fazi

Obrazek 8: Dokumentace vychylek hodnot mikrotvrdosti u litin typu 9K6

Analyza mikrostruktury pomoci SEM

povrch je u vSech stejny, takze to miize byt pravé tento

e Snimek potvrzuje, ze na povrchu je skuteéné jemny martenzit (M) s podilem

zbytkového austenitu (ZA)
e V piechodové oblasti se objevuji hrubé jehlice martenzitu (M)
e Jadro obsahuje hrubé feritické faze, v okoli grafitu je zbytkovy austenit

e V okoli grafitu se lokdlné nachézi ¢astice dvojiho typu (viz snimek chemickych

map)

e 7 vysledku je patrné, Ze je v tomto misté je vylomeny grafit (pravdépodobné z
piipravy), takze je tam naméfeno minimum uhliku a misto toho je tam kfemik

z lesténi (SiO2)
e Vétsi faze obsahuje siru a titan

e Mensi faze je bohaté na fosfor (fosfid?)
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(c) prechodova oblast

(e) jadro (f) detail jadra

Obrazek 9: Dokumentace strukturnich fazi pomoci SEM
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Obrazek 10: Mapa rozloZzeni prvku

Electron Image 1
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4.2

SiMo 35-5 versus SiMo 40-8

Zakalena povrchova vrstva (IK)

Na povrchu SiMo35-5 je grafit z vétSiny kulickovy, zatimco SiMo 40-8 mé grafit

vlockovy, ktery prechazi v cervikovity s miniméalnim podilem kulickového

Mikrostruktura matrice SiMo035-5 je na povrchu feriticko-bainitické, kdy bainit
je vyloucen v okoli grafitu a pak v mistech, ktera jsou obohacena o uhlik, okoli

zustava feritické

Uvnitit bainitickych ostrivki se nachazi intermetalické faze (pozdéji se do-

zvime, Ze jsou to karbidické faze bohaté na molybden)

Obdobna mikrostruktura je u SiMo 40-8, kde ale prevazuje bainit a tudiz je
bainiticko-feritickd, ferit nema typicky polyedricky charakter

Tady to u SiMo 40-8 jesté neni vidét/poznat, ale na povrchu (podle tvrdosti)

bude martenzit
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20 pm

(c) SiMo 40-8 (zakaleno na povrchu) (d) SiMo 40-8 (detail)

Obrézek 11: Porovnani mikrostruktury v zakalené vrstvé na povrchu

Tvrdosti
e 7 prubéhi mikrotvrdosti je tfeba odecist hloubku zakalené vrstvy

e 7 tvrdosti vyplyva, ze v pripadé SiMo 35-5 bude na povrchu skutec¢né bainit
( 400 HVO,1)

e SiMo 40-8 ma na zakaleném povrchu martenzitickou vrstvu (tvrdost se §plha

az na 1000 HVO0,1)

e Nizké hodnoty tvrdosti ( 100 HV0,1) jsou dusledkem vtisku do grafitu
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(a) SiMo 35-5 (b) SiMo 40-8

Obrazek 12: Porovnani priabéhu mikrotvrdosti litin typu SiMo

(a) vtisk v okoli grafitu (b) vtisk v bainiticko-feritické (c) vtisk v martenzitické fazi

fazi

Obréazek 13: Dokumentace vychylek hodnot mikrotvrdosti u litin typu SiMo

Jadro

e Matrice v jadfe je u SiMo 35-5 feriticko-perlitickd, perlit je pirevazné lamelér-

niho charakteru (tvrdost odpovida, je 250 HV0,1)
e Uvnitf perlitickych ostruvki jsou vylouceny intermetalické faze

e Detailni snimek SiMo 40-8 odhaluje horni bainit (naméfend tvrdost okolo cca

550 HVO0,1)
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e Uvnitf bainitickych fazi jsou vylouCeny intermetalické faze
e Grafit je v SiMo 35-5 v jadie je kulickovy a prechazi ve vlockovy

e Grafit je v SiMo 40-8 obdobny, jako na povrchu (Gervikovity + vlockovity,

kuli¢kovy minimélné)

(d) SiMo 40-8

Obrazek 14: Porovnani mikrostruktury v jadre
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Analyza mikrostruktury pomoci SEM

e Protoze intermetalika se vyskytuji v obou piipadech, byl vybran SiMo 40-8
vzhledem k tomu, Ze ma za a) vyrazné odlignou mikrostrukturu a za b) je na

intermetalika bohatsi
e Analyzované intermetalické faze maji rozdilnou velikost a morfologii (viz snimky)

e Na zakladé prvkové mikroanalyzy se jedna (pravdépodobné) o karbidy bohaté
na molybden (viz spektrum 142 a mapy prvki)

e Karbidy jsou nejenom tvarové slozité faze, ale i malé ¢éstice

e Mimo karbidi se v mikrostruktute nachazi také faze bohaté na fosfor, nejspis

asi fosfidy? (viz prvkové mapy)

Tabulka 1: Prvkova mikroanalyza

Prvky O Si P S Mn Fe Mo

Spectrum 1 2,02 4,51 0,66 1,33 37,36 40,78
Spectrum 2 2,02 4,76 049 1,50 37,85 40,18
Spectrum 3 2,45 3,70 1,85 85,63 0,53
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(c) faze v jadre

Obrazek 15: Priklad analyzovanych fazi pomoci SEM
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- L os
! 20pm ' Electron Image 1

Obrézek 16: Prvkova mikroanalyza s vyznac¢enymi oblastmi méfeni

Electron Image 1 Fe Kal Mo Lal Si kal

P Kal Skal O Kal CHal_2

Obrazek 17: Mapa rozlozeni prvku
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4.3 ADI 900-8 versus ADI 600-3 (Skrbek)

Zakalena povrchova vrstva (LK)

Grafit je v obou pfipadech kuli¢kovy

U vzorku ADI 600-3 je grafit vyrazné mensi, nez je tomu u 900-8

Ze snimku je patrné, ze ADI 900-8 ma mirné hlubsi zakalenou vrstvu

Mikrostruktura 600-3 v zakalené vrstvé je velmi jemna martenziticka ( 900

HVO0,1) se zbytkovymi malymi ostriuvky feritu

ADI 900-8 m4 na povrchu jemnou martenzitickou strukturu (odpovida tvrdos-

tem 1000 HVO0,1) spolecné se zbytkovym austenitem a ausferitem
Tvrdosti

e 7 prubéhi mikrotvrdosti je tfeba odecist hloubku zakalené vrstvy

e Nizké hodnoty tvrdosti ( 100 HV0,1) jsou dasledkem vtisku do grafitu
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(c) ADI 900-8 (zakaleno na povrchu) (d) ADI 900-8 (detail)

Obrézek 18: Porovnani mikrostruktury v zakalené vrstvé na povrchu

Jadro

V jadie je u ADI 900-8 kulickovy grafit smiSeny s nedokonale zrnitym

U ADI 900-8 je grafit celkové mirné vétsi, nez je tomu u 600-3

U ADI 600-3 je grafit kulickovy

Mikrostruktura matrice ADI 900-8 se sklada z horniho bainitu (tvrdost 400
HVO0,1) s vyskytem proeutektoidniho feritu a nizkym podilem zbytkového aus-

tenitu
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12009 = ADI600-3 120q, = ADI900-8
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(a) ADI 600-3 (b) ADI 900-8

Obrazek 19: Porovnani pribéhu mikrotvrdosti litin typu ADI

(a) vtisk v grafitu (b) vtisk v bainitické fazi (c) vtisk v martenzitické fazi

Obrézek 20: Dokumentace vychylek hodnot mikrotvrdosti u litin typu ADI

e Matrice ADI 600-3 je perliticko-feriticka (tvrdost jadra 250 HVO0,1), kdy sa-
motny ferit je prevazné piitomen ve formé ostrivki okolo grafitu, perlit je

lamelérniho charakteru

e - Perlit je velmi jemny
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(¢c) ADI 900-8 (d) ADI 900-8

Obrazek 21: Porovnani mikrostruktury v jadre

Analyza mikrostruktury pomoci SEM

e Protoze intermetalika se vyskytuji v obou piipadech, byl vybran SiMo 40-8
vzhledem k tomu, Ze mé za a) vyrazné odlisnou mikrostrukturu a za b) je na

intermetalika bohatsi
e Analyzované intermetalické faze maji rozdilnou velikost a morfologii (viz snimky)
e Na zakladé prvkové mikroanalyzy se jedna (pravdépodobné) o karbidy bohaté

na molybden (viz spektrum 142 a mapy prvka)
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Karbidy jsou nejenom tvaroveé slozité faze, ale i malé ¢éastice

Mimo karbidu se v mikrostruktufe nachazi také faze bohaté na fosfor, nejspis

asi fosfidy? (viz prvkové mapy)

Na zakladé prvkové mikroanalyzy se u ¢astic jedné o oxidy kiemiku SiO (muze
se ale také jednat o artefakt z pripravy, napiiklad z Tezani, resp. z fezného

kotouce)

V matrici jsou dale pritomné faze s rozdilnou morfologii a velikosti

Z analyzy vyplyva, ze se jedné, ze se jedna o faze bohaté na uhlik a titan

(pravdépodobné to jsou karbidy titanu TiC?)

Analyza dale ukazuje, ze na okraji grafitu, ktery méa cervikovity charakter se

nachézeji faze bohaté na fosfor (fosfidy?)

Piitomny rezidualni kiemik v oblasti grafitu je opét artefakt z piipravy (vylo-

meny grafit + Si02)
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(e) detail okoli grafitu s velmi jemnou mik-

rostrukturou

Obrazek 22: Dokumentace strukturnich fazi pomoci SEM
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(a) prehled (b) detail faze

Obrazek 23: Dokumentace strukturnich fazi pomoci SEM

Ewctron Image 1

Skal

Obrazek 24: Mapa rozlozeni prvka analyzované ¢astice
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Obrazek 25: Mapa rozlozeni prvkia analyzované oblasti
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4.4 AGI GJL 250 LK versus IK

Zakalena povrchova vrstva

e Grafit v povrchové vrstvé AGI GJL 250 ma lupinkovy charakter

e V pripadé IK neni viditelna prechodova oblast, zatimco LK ji méa ostfe ohra-

ni¢enou

e V povrchové vrstvé LK a IK je jemna martenzitickd mikrostruktura spole¢né

se zbytkovym austenitem (odpovida naméfenym tvrdostem 1000-1100 HVO,1)

e Podil zbytkového austenitu v matrici je vyrazné vyssi u IK, nez u LK (obzvlaste

cca 100 pm pod povrchem)

e V piipadé LK vznikaji na povrchu praskliny (pravdépodobné vlivem vnitiniho

pnuti v prab&hu martenzitické transformace)
e Praskliny maji tendenci se §ifit podél primarnich austenitickych zrn

e Nejedna se o trhliny, jelikoz uvniti nejsou viditelné oxidy
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50 pm

(¢c) AGI GJL LK 250 (zakaleno na povrchu) (d) AGI GJL 250 LK (detail)

Obrézek 26: Porovnani mikrostruktury v zakalené vrstvé na povrchu
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Obrazek 27: Trhliny v mikrostrukturé zakalené vrstvy AGI GJL 250 LK
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Tvrdosti

Z prubéhu mikrotvrdosti je tfeba odecist hloubku zakalené vrstvy

Z tvrdosti vyplyva, ze v ptfipadé IK je na povrchu tenka martenziticka vrstva

(1000 HV0,1)

Pribeéh tvrdosti u IK je pozvolny, coz odpovida mikrostruktuie bez prechodové

oblasti

Tvrdosti u LK maji nahly pokles, ktery odpovida tazké prechodové oblasti

U LK je vrstva vétsi a taktéz je martenziticka ( 1100 HVO0,1)

1200

= AGIGJL 250 IK

1000 4 —— Fited ' of AGI GJL 250 IK

HVO,1

1 . .

T - - _-:_Tl.'h o I |'! [ ,

i L ™ L L, -y 1

2004, "= = =" & m i
H g = . c

. - - - : : |
0.0 0.5 1.0 15 20 25 a0 3s 40
hloubka (mm)

(a) AGI GJL 250 IK

12004

= AGIGJL 250 LK

1000 - — Fitted ¥ of AGI GJL 250 LK

HVO,1

0.0 0.5 1.0 15 20 25 an 35 4.0
hloubka (mm)

(b) AGI GJL 250 LK

Obrazek 28: Porovnani prubéhu mikrotvrdosti litin typu AGI GJL
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(a) vtisk v okoli grafitu (b) vtisk v bainitické fazi (c) vtisk v martenzitické fazi

Obrazek 29: Dokumentace vychylek hodnot mikrotvrdosti u litin typu AGI GJL

Jadro

e V jadfe ma grafit tvar lupinka

Jadra LK a IK jsou si strukturné velmi podobna

V obou pripadech se jedn& o perliticko-bainitickou mikrostrukturu s nizkym

podilem proeutektoidniho feritu

V okoli bainitické faze se nachazi zbytkovy austenit

Perlitu odpovida tvrdost 200-250 HV0,1 zatimco hornimu bainitu 400+ HV0,1
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AGI GJL 250 IK

L

(¢) AGI GJL 250 LK (d) AGI GJL 250 LK

Obrazek 30: Porovnani mikrostruktury v jadre

Analyza mikrostruktury pomoci SEM
e Obé dvé mikrostruktury jsou stejné, analyzovana byla tedy pouze LK

Na povrchu je velmi jemny martenzit (M) se zbytkovym austenitem (ZA)

V povrchové vrstvé se skuteéné jedna o praskliny, nikoliv o trhliny (nejsou

patrné znamky oxidu)

Na povrchu, ale i v jadfe je spousta Céstic

Perlit (P) je v jadfe jemny, lamelarniho charakteru
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(e) jadro (f) detail jadra (perlit + bainit)

Obrazek 31: Dokumentace strukturnich fazi pomoci SEM
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e 7 analyzy vyplyva, Ze se jedna, Ze se jedna Céastice bohaté na mangan a siru,

jedna se tedy o vmeéstky typu MnS

TS
Electron Image 1

Min Kal

S Kal Sl kal O kKal

Obrazek 32: Mapa rozlozeni prvkia analyzovanych ¢astic
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4.5 Hodnoceni hloubek vyslednych vrstev

Tabulka 2: Hloubka vrstev hodnocena z redlné namétrenych dat

Efektivni zpevnéna vrstva Prechodova oblast Jadro

Litina A (mm) B (mm) C (mm)

9K6 240 0,55 0,21 > 0,76
9K6 310 0,43 0,16 > 0,59
9K6 400 0,52 0,30 > 0,82
ADI 600-3 0,43 0,16 > 0,59
ADI 900-8 0,54 0,65 > 1,19
AGI GJL 250 IK 0,04 2,04 > 2,08
AGI GJL 250 LK 0,52 0,18 > 0,70
SiMo 35-5 2,45 2,38 > 4,83
SiMo 40-8 0,31 0,32 > 0,63

Hloubka vrstev byla hodnocena z realné namérenych dat, nikoliv z proloZzenych

k¥ivek. Vzhledem k vyslednym trendim je odecteni z dat vyrazné pfesnéjsi. Vyhod-

noceny byly hloubky dvou oblasti, a sice efektivné zpévnéné vrstvy (oznafeni A)

a tepelné ovlivnéné prechodové oblasti (oznaceni B). Grafické znézornéni porovnéani

hloubek jednotlivych vrstev je uvedeno na Obréazek 33. Zaroven byla hodnocena

hloubka navazujiciho neovlivnéného jadra materidlu (oznaceni C). Vysledné namé-

fené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 2.



SiMo 40-8

SiMo 35-5

AGI GJL 250 LK

AGI GJL 250 IK

ADI 800-8

ADI 600-3

9K6 400

9KE 310

9K6 240

0 1 2 3 4 5

Vzdalenost od povrchu (mm)

[[] Efektivni zpevnéna wrstva  [[1] Pfechodova oblast

Obrazek 33: Grafické znazornéni porovnani vyslednych hloubek jednotlivych vrstev
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5 Diskuze

Tepelnym zpracovanim litiny 9K6 pomoci laseru dochazi v ovlivnéné zoné vsech
vzorki ke vzniku dvou oblasti. Na povrchu se v ramci vSech vzorkl nachéazi zpev-
néné vrstva, kterd se sklada z jemného martenzitu a zbytkového austenitu. Vyjimku
tvori vzorek 9K6 240, kde na povrchu ziustavad pasmo ostrivki puvodni feritické
faze o tloustce maximalné 50 pm (viz Obrazek 5a). Nejvyssi dosaZend maximalni
tvrdost 1213 HV1 ve vzdalenosti 0,05 mm pod povrchem byla naméfena u vzorku
9K6 310, zatimco nejnizsi 981 HV1 u vzorku 9K6 400. Z hlediska tloustky vrstvy
jsou vzorky 9K6 240 a 9K6 400 srovnatelné (0,55 a 0,52 mm), zatimco vzorek 9K6
310 ma tloustku o 0,1 mm nizsi (0,43 mm). V néasledujici pfechodové oblasti dochéazi
k rapidnimu poklesu tvrdosti (400 — 500 HV1), co7 je dano strukturni zménou, kdy
dochazi ke vzniku hrubych jehlic martenzitu, bainitické faze a nizkého podilu zbyt-
kového austenitu. Prestoze jsou pfechodové oblasti dle mikrostrukturnich snimku a
tvrdosti pomérné uzké (0,2 — 0,3 mm), tak v piipadé vzorku 9K6 310 bude mit sku-
teéné tepelné ovlivnéné pasmo vétsi tloustku (cca 1,7 mm), coz doklada naméreny
pribéh mikrotvrdosti (viz Obrazek 7b), kde po prvotnimu poklesu hodnot dochazi k
jejich postupnému narastu, dokud neni dosahnuto ptiblizné konstantni hodnoty 650
HV1, coz odpovida jadru materidlu. Vysledné zpracovani laserem se ¢astecné shoduje
s pracemi Ghaini et al., 2020 [20] a Marest et al., 1995 [25], kdy vysledné strukturni
zmény v jednotlivych ovlivnénych zonach jsou shodné, ale v tomto pripadé dochazi
ke vzniku pouze dvou oblasti a také nebylo pozorovano vyznamné tepelné ovlivnéni
grafitu (jeho tvaru a velikosti). Analyzou chemického slozeni bylo zjisténo, ze v okoli
grafitu se nachazeji faze, které jsou bohaté na siru, titan a fosfor. Z hlediska vysled-
nych vlastnosti bylo tepelnym zpracovanim dosazeno nejlepsich vysledki u vzorku
9K6 310, zatimco u vzorku 9K6 240 byla mimo nizsich mikrotvrdosti shledana nedo-

konalost ve zbytkovém feritu na povrchu, ktery vyrazné ovlivni provozni vlastnosti
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materialu.

V piipadé indukéné zpracovanych litiny typu SiMo nejsou ze snimku mikrostruk-
tury patrné ovlivnéné oblasti. Z prubéhi mikrotvrdosti je vSak patrné, ze vznikaji
dvé ovlivnéné zony. V pripadé SiMo 35-5 je zpevnéné oblast na povrchu vyrazné
vetsi (2,45 mm), ale zato s vyrazné nizsi tvrdosti (419 HV1), coz je dano vylouc¢enou
bainitickou fazi. SiMo 40-8 ma povrchovou vrstvu vyrazné tenc¢i (0,31 mm), ale zato
s nejvyssi dosazenou tvrdosti 1000 HV1, ¢emuz odpovida jemny martenzit. Pfecho-
dovéa oblast je v piipadé SiMo 35-5 opét vétsi (2,38 mm) oproti SiMo 40-8 (0,32 mm)
a u obou vzorki je patrny pozvolny pokles mikrotvrdosti smérem do jadra. Pirechod
do jadra je u SiMo 35-5 charakterizovan postupnou zménou feriticko-bainitické faze
do pivodni feriticko-perlitické, zatimco u SiMo 40-8 piechazi martenzit postupné do
bainiticko-feritické faze. Mikroanalyza chemického slozeni potvrdila v mikrostruktufe
obou vzorkiu pfitomnost primarnich a sekundarnich karbidi bohatych na molybden,
kdy ve vzorku SiMo 40-8 se téchto fazi vyskytuje vice. Vyskyt karbidi molybdenu
se shoduje s analyzami provedenymi v praci Hervas et al., 2015 [26]. Mapy rozlo-
zeni prvku v mikrostruktuie déle potvrdily faze o vysokém obsahu fosforu (777). V
piipadé indukéniho kaleni litiny typu SiMo nedochéazi vlivem vneseného tepla k vy-
raznému ovlivnéni tvaru a velikosti grafitu. Z vysledného porovnani vyplyva, ze po

induk¢énim zpracovani dosahuje lepsich vyslednych vlastnosti vzorek SiMo 40-8.

Laserem zpracované litiny typu ADI se vyznacuji vznikem dvou oblasti, coz od-
povida vysledkim autora Deodre et al., 2017 [23]. U obou vzorki se ve zpevnéné
povrchové vrstvé nachézi jemny martenzit (900 — 1000 HV1), kdy vzorek ADI 900-8
obsahuje nizky podil zbytkového austenitu a podil ausferitu, zatimco ve vzorku ADI
600-3 se nachazi vyskyt pivodni feritické faze ve formé ostrivki v okoli grafitu, pii-
padé ostruvki v matrici. Vzorek ADI 600-3 ma v povrchové vrstvé vyrazné mensi

velikost grafitu, nez vzorek 900-8. U vzorku ADI 900-8 je tloustka vrstvy (0,54 mm)
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mirné vyssi, nez je tomu u ADI 600-3 (0,43 mm). Ve zpevnéné povrchové vrstvé
se u vzorku 900-8 nachézeji castice, které na zakladé provedené chemické analyzy
odpovidaji oxidu kfemiku (SiO;). Tyto ¢astice budou pravdépodobné artefaktem z
piipravy metalografickych vzorki, kdy se muze jednat o ¢astice brusiva, které mohou
pochéazet napft. z délictho kotouce. Z mikrostrukturniho hlediska je prechodova vrstva
u obou vzorku ohranic¢end ostrym prechodem, ktery odpovida priabéhu mikrotvrdosti
u vzorku ADI 600-3, zatimco u vzorku ADI 900-8 je prechod pozvolnéjsi, diky po-
stupnému poklesu tvrdosti. Martenziticka faze prechazi v pripadé vzorku ADI 600-3
v perliticko-feritickou (250 HV1), kdy ferit je vyloucen ve formé obalek okolo kuli¢-
kového grafitu. V pripadé ADI 900-8 prechdzi martenzit v horni bainit s vyskytem
proeutektoidniho feritu a nizkym podilem zbytkového austenitu. Z detailni analyzy
pomoci elektronového mikroskopu vyplyvéa, 7e se v matrici jadra nachazi také lokalni
oblasti s martenzitickou fazi (viz Obréazek 22d). V téchto fazich se nachézi vylouc¢ena
faze bohata na titan. Déle ze snimki vyplyva, Ze v okoli grafitu se nachézeji velmi
jemné lamelarni oblasti, které morfologii odpovidaji perlitické fazi (viz Obrazek 22e).
Tato faze odpovida té, kterou pozoroval Kiriya et al., 1982 [10], ktery ji oznadil jako
bainitickou, co si ponechavi morfologickou strukturu typickou pro perlit. Dale se v
okoli grafitu se nachazeji ¢astice bohaté na fosfor. Stejné jako v ptipadé vysledki au-
tora Soriano et al., 2011 [24], tak ani v ptipadé vzorku 900-8 nedochazi v ovlivnénych
oblastech ke zméné grafitu. V pripadé vzorku 600-3 jiz ke zméné ve velikosti grafitu
vlivem tepla dochéazi, coz odpovida vysledkim prace Deodre et al., 2017 [23]. Na za-
kladé dosazenych vlastnosti je mozné konstatovat, ze v piipadé laserového zpracovani
povrchu je lepsim vzorkem litina ADI 900-8.

V pripadé litin typu AGI GJL 250 byl porovnévan indukéni a laserovy zpusob
zpracovani povrchu. Stejné jako v predchozich pripadech, tak i zde vznikaji dvé ovliv-
néné zony. Zpevnéna oblast na povrchu dosahuje v pfipadé LK vyssi tloustky (0,52

mm), nez je tomu u IK (0,04 mm). Tyto velké rozdily jsou viditelné i ze snimkii
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mikrostruktury, kdy v pfipadé LK je vrstva patrna s vyrazném ohranicenim, za-
timco u IK neni vrstva viditelna viibec. V povrchové vrstvé obou vzorki je pritomen
jemny martenzit (1000 — 1100 HV1) spole¢né se zbytkovym austenitem, jehoZ podil
je vyrazné vyssi v pripadé IK, kdy jeho vyrazné zvySené mnozstvi je mozné pozoro-
vat ve vzdalenosti cca 100 pm od povrchu. V ptipadé vzorku LK se ve zpevnéném
povrchu v okoli martenzitické faze objevuji praskliny, které se Siti po hranicich pri-
marnich austenitickych zrn. Analyza pomoci elektronové mikroskopie potvrdila, Ze
se nejedna o trhliny, jelikoz nebyla pozorovana pritomnost oxidickych c¢astic uvnitf
prasklin (viz Obrézek 31le). Jejich vyskyt odpovida vysledkiim Chen et al., 1984
[13] a Kiriya et al., 1982 [10] (byt prace autora byla zaméfena na induké¢ni kaleni),
kdy v obou piipadech se jednalo o praskliny $ifici se podél hranic fazi. Mayurnikov
et. al., 1981 [9] vysvétluje jejich pFi¢inu vyskytem zvySené zbytkové tahové slozky
napéti na ukor slozky tlakové. V tomto piipadé se bude pravdépodobné jednat o
disledek premény na martenzitickou fazi, ktera je doprovazena zménou objemu. V
povrchové vrstvé ani v prechodové oblasti nebyly pozorovany zmény ve velikosti Ci
tvaru lupinkua grafitu, jako tomu je napi. v praci Kraposhin et al., 1988 [17]. Vzorek
IK ma vyrazné vétsi prechodovou oblast (2,04 mm), ktera je doprovazena pozvolnym
poklesem tvrdosti. Naproti tomu LK mé prechodové pasmo velmi tzké (0,18 mm) s
ostiejsim poklesem tvrdosti. V obou ptipadech dochézi k prechodu z martenzitické
faze na perliticko-bainitickou mikrostrukturu s nizkym podilem proeutektoidniho fe-
ritu. Faze perlit-bainit byly nésledné potvrzeny i naméfenymi hodnotami tvrdosti
(200 — 250 HV1 a 400+ HV1). Jak v ovlivnénych vrstvéch, tak v jadie se nachazi vy-
soky vyskyt ¢astic (viz Obrazek 32), kdy chemicka analyza tyto ¢astice identifikovala
jako faze bohaté na mangan a siru a jedna se tedy o vméstky typu MnS. Z porovnani
obou vzorku vyplyva, Ze proces indukéniho kaleni se v tomto piipadé ukazuje jako
lepsi a to vzhledem k tomu, Ze ve zpevnéni vrstvé nedochazi k tvorbé prasklin, které

budou mit nepiiznivy vliv na provozni ¢innost a snizi tak provozuschopnost soucésti.
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6.1

Z.avér

Dosazeni cili prace

Byly porovnavéany ¢tyii druhy litin (9K6, SiMo, AGI a ADI) a to na zakladé

pouzitého laserového a indukéniho zpracovani jejich povrchu.

Dopad tepelného zpracovani byl posuzovian pomoci metalografickych analyz,
méfeni mikrotvrdosti a analyz mikrostruktury a chemického slozeni pomoci

elektronové mikroskopie.

7 vysledki méreni prubéha mikrotvrdosti byly stanoveny tloustky jednotlivych

teplem ovlivnénych oblasti.

Na zakladé literarni reSerse byly vysledky z experimentélni ¢asti porovnany s

dosazenymi vysledky praci ostatnich autort.

Tepelnym zpracovanim pomoci laseru bylo dosazeno nejlepsich vysledki v pii-
padeé litiny 9K6 u vzorku 9K6 310, zatimco nejhorSich u vzorku 9K6 240, u
kterého se vyskytovaly na povrchu nedokonalosti ve formé puvodni feritické

faze.

U litin typu SiMo se vzhledem k mikrostruktuie a hodnotdm tvrdosti dosahuje
u vzorku SiMo 40-8 lepsich vlastnosti, nez je tomu v piipadé SiMo 35-5. V
obou pripadech se v mikrostrukturnich fazich vyskytuji karbidy molybdenu.

V ptipadé laserového zpracovani ADI litin je lepsich vysledki dosazeno na
vzorku ADI 900-8 a to vzhledem k bainitické mikrostruktute a vyssim tvrdos-

tem.

7 porovnani laserového a indukéniho zpracovani litiny AGI GJL 250 vyplyva,

ze lepSim procesem pro tento typ litin je indukéni kaleni, jelikoz po zpracovani
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laserem vznikaji ve zpevnéné vrstvé na povrchu praskliny.

6.2 Praktickd doporuceni

6.3 Budouci prace

Raman

%)
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