CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

FAKULTA STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

Turek
Jaroslav

2020



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e ™\
Pfiijmeni: Turek Jméno: Jaroslav Osobni Cislo: 473533

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav strojirenské technologie
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
\_ J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Vyuziti odlitku ve stavebnich strojich
Nazev bakalaiské prace anglicky:

Casting using in construction machinery

Pokyny pro vypracovani:

1. Uvod do aplikace odlitk{i ve stavebnich strojich

2. Otéruvzdorné slitiny

3. Mechanismy opotrebeni

4. Experimentalni ¢ast (pfiprava vzorku, zkousky erozivniho opotiebeni, metalografie)
5. Zaveér

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Ale§ Herman, Ph.D., ustav strojirenské technologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 29.04.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 31.07.2020

R

—_—

Platnost zadani bakalarske prace: 31.12.2020

,//I U /‘L, 7 J/“ //

doc. Ing. Ale§ Herman, Ph.D. doc. Ing‘;‘ Ladislav Kolafik, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

o /
lll. PREVZETI ZADANI

a Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. 1

Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultant je tfeba uvést v bakalarské praci.
P 0(‘ / L
1.6.2020 W)

" Datum prevzeti zadani Podpis studenta '+

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Abstrakt

Bakalafska prace fe$i problematiku otéruvzdornych slitin, vyuzivanych
pii odlévani ¢asti stavebnich stroji. V resersni ¢asti prace jsou analyzovany materialy,
jez jsou schopné odolavat silnému opotiebeni. Jsou uvedeny spole¢né s konkrétnimi
ptiklady vyuziti. Déle jsou v praci popsany mechanismy opotiebeni. V experimentalni
¢asti jsou srovnany vzorky chromové bilé litiny o riznych tepelnych zpracovanich
z hlediska tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a mikrostruktury. Vyhodnocenim bylo

zjisténo, jaké tepelné zpracovani ma piiznivy vliv na mechanické vlastnosti.

Klicova slova:

stavebni stroje, otéruvzdornost, otéruvzdorna slitina, opotiebeni, tvrdost, tepelné

zpracovani

Abstract

Bachelor thesis deals with issues of abrasion resistant alloys, which are used
in casting parts of construction machinery. In search part are analyzed materials, which
are wear resistant. There are also listed specific examples of application. Next is
description of wear mechanisms. In experimental part are compared samples of chrome
white cast iron in terms of hardness, wear resistance and microstructure. Each sample
went through different heat treatment. The evaluation is to find heat treatment, which can

improve mechanical properties of tested material.

Key words:

construction machinery, abrasion resistance, abrassion resistant alloy, wear, hardness,

heat treatment
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1 Uvod

Casti stavebnich stroji, jako jsou napiiklad zuby pfipevnéné na ocelové bagrové
1zici, jsou béhem pracovni Cinnosti vystavény velkému opotiebeni. Mnohdy odolavaji
abrazivnim u¢inkiim ¢éstic, jez jsou obsazeny v nabirané zemin¢ nebo suti. Od takového
zubu se také ocekava, ze pii nahlém prudkém narazu, tieba do kamene, zistane vcelku.

Proto musi byt zvolen takovy material, ktery dokaze témto podminkam vyhovét.

vvvvv

stavebni techniky a jejich nastroju. Je velka snaha zvolit na vyrobu material, ktery bude
mozné maximalné vyuzit, a to pfi nejnizSich ndkladech. Kdyz se vratime zpét k zubim
bagrové 1Zice, je nutné podotknout, Ze jsou vétSinou vyrdbény jako odlitky. Volba této
technologie vyroby skryva mnoho vyhod. Mezi vyhody patii bezesporu vyuziti materialu,
rozmanitost tvari, ale také hlavné konfigurace slozeni materialu, ¢imz lze dosdhnout

pozadovanych vlastnosti. Nej¢astéji je sahnuto po otéruvzdornych legovanych litinach.

1.1 Cil prace
ResSersni ¢ast analyzuje otéruvzdorné materidly, které jsou vyuzivany pii vyrobé

odlévanych ¢asti stavebnich stroji. Dale také popisuje mechanismy opotiebeni.

Cilem experimentalni ¢asti je posoudit pfiznivy vliv tepelného zpracovani bilé

otéruvzdorné litiny na jeji tvrdost, opotiebeni a strukturu.



2  Stavebni stroje

Ve stavebnim primyslu je vyuzivdno mnoha strojii a zafizeni, jez usnadiuji
a podstatné urychluji proces vystavby objektu, ¢i upravy terénu. Takovéto stroje
a zafizeni bychom mohli rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin. Prvni skupinu zastupuji
zafizeni urCend K pfemistovani apraci se zeminou. Mezi takové stroje patfi napf.:
exkavatory, rypadla, buldozery atd. Do druhé skupiny spadaji vozidla zajist'ujici pfepravu
materidlu, témi jsou napf.: nakladni automobily, sklapéce €i pevné dampry. Tieti skupinu
tvoti stroje ur€ené k manipulaci se stavebnim materidlem. Pod témito stroji si mizeme
predstavit jefaby, vysokozdvizné voziky, ale také i padsové dopravniky nachdzejici se
v lomech adolech. Ctvrta skupina je zastoupena dal§im stavebnim vybavenim, mezi
které mizeme zatadit michacky betonu, vibracni a péchovaci techniku nebo také silni¢ni

valce. [1]

Obr. 2.1 Exkavdtor [2]

Na funk¢ni ¢asti, vykonavajici predpokladané tikony vsech téchto stroji a zafizeni, jsou
kladeny vysoké naroky v oblasti maximalniho vyuziti, spolehlivosti, odolnosti vuci
opotiebeni a jinych. Témto naroklim je mozné vyhovét vhodnou volbou konstrukéniho
feSeni, jehoz nedilnou soucasti je pravé volba vhodného materialu. V soucasnosti
je k dispozici Siroka Skala dostupnych materiald, které lze pro Casti stavebnich stroju

pouzit. V této praci se vS§ak omezime na soucasti odlévané.



3 Ocel na odlitky

Mezi znatné rozSifené materidly pouzité pii konstrukci stavebni techniky
a zaroven uréené k liti zafazujeme pravé oceli na odlitky. Lita ocel je slitinou Zeleza,
uhliku s maximalnim obsahem okolo 0,75 % adalsich legujicich prvka. Oceli lze

V podstaté rozd¢lit do dvou skupin, na nelegované (uhlikové) a legované. [3]

3.1 Nelegované oceli

V zavislosti na obsahu uhliku délime nelegované oceli na nizko, stfedné a vysoce
uhlikové. U nizkouhlikovych oceli neptekracuje obsah uhliku 0,2 %. Takové oceli jsou
relativné mékké a tézko tepelné zpracovatelné z divodu malého obsahu uhliku. Stiedné
uhlikové oceli, U nichz se zastoupeni uhliku pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5 %, disponuji
vyssi tvrdosti a pfistupnéjSim tepelnym zpracovanim. Vysoce uhlikovych oceli, jejichz
obsah uhliku se pohybuje okolo 0,5 %, je vyuzivano tam, kde je potieba maximalni

tvrdosti a zvysené odolnosti vii¢i opotiebeni. [3]

3.2 Legované oceli

Stejné jako nelegované oceli 1ze analogicky rozdélit legované oceli podle obsahu
legujicich prvki. Nizkolegované oceli na odlitky s obsahem legujicich prvki niz§im nebo
rovnému 8 % vykazuji podobné chovani jako uhlikové oceli, av§ak maji lepsi kalitelnost.
U vysokolegovanych oceli naopak legujici prvky piekracuji hranici 8 % a miizeme u nich
oc¢ekavat vysokou odolnost proti korozi, Zaru a opotiebeni. Prvky, jez maji zasadni vliv
na korozivzdornost oceli, jsou chrom a nikl. Diky chromu je ocel schopna pasivace. Jedna
se 0 proces, kdy se na povrchu ocelového vyrobku vytvati tenky film oxidu chromového,
ktery vyrobek chrani. Mnozstvi chromu pro dosazeni korozivzdornosti se pohybuje
za hranici 10,5 %. Aby ocel doséhla také dobré odolnosti vii€i abrazivnimu opotiebeni,
je pfi jeji vyrobé pouzit mangan. Obsah manganu v takovychto ocelich se pohybuje mezi

11-15 %. [3]

3.2.1 Ocel 40Cr

Jako zainy priklad lze uvést material nesouci oznaceni 40Cr dle GB/T 3077
¢i ekvivalentni 41Cr4 dle ISO 683-1. Jedna se o zna¢né rozsifenou legovanou chromovou
ocel, podléhajici ¢inskym narodnim standardiim. Chemické slozeni oceli je tvofeno
z 0,37-0,44 % uhlikem, z 0,17-0,37 % kfemikem, z 0,5-0,8 % manganem a z 0,80-1,10 %

chromem. Co se ty¢e mechanickych vlastnosti materialu, tak je dobré zminit mez pevnosti
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v tahu, jejiz hodnoty se pohybuiji kolem 810 N-mm pii tvrdosti 25 HRC. Hodnoty meze
kluzu dosahuji 785 N-mm2. [4]

Taznost materidlu ¢ini vice jak 9 %. Déle pak kontrakce, jejiz hodnoty $plhaji
k 45 %. Vliv na vyslednou strukturu, a tim padem oblast pouziti materialu ma bezesporu
tepelné ¢i chemicko-tepelné zpracovani. V pfipadé stavebnich stroji se bavime
0 materialu, jehoZ piednosti je odolnost vii¢i opotiebeni. Toho Ize dosahnout kalenim
a nizkoteplotnim popousténim. Vyrobky pak mohou byt napf.: hiidele, objimky, Sneci
ve $nekovém soukoli, vietena atd. [4]

Mnohdy byva zoceli 40Cr vyroben v podstaté cely podvozek pasového
nakladace. Konkrétné lze uvést napiiklad hnaci turasové kola, podpérné a nosné kladky,
vodici kola, a nakonec také fetézové Clanky spole¢né s nosnymi deskami (obr. 3.1).

Eventualné mohou byt tyto komponenty vyrobeny z oceli 40MnB.

O oo R i AR
T T T T T VT

1 — ozubeny vénec turasového kola; 2 — vodici kolo s loZiskem; 3 — kovand lamela; 4 — Fetézovy
¢élanek; 5 — délené lamely koncového &lanku; 6 — opéna deska; 7 — podpérné kladky,; 8 —nosné kladky

Obr. 3.1 SloZeni pasového podvozku [5]

3.2.2 Hadfieldova manganova ocel

Kromé chromové oceli se nabizi k vyrobé¢ dilii stavebni techniky také manganova
ocel. Manganova ocel, nazyvana téz Hadfieldova ocel nebo mangalloy, je oceli na odlitky
obsahujici 12-14 % manganu. Tento druh materidlu se pysSni vysokou odolnosti vici
dynamickym razim, ale také hlavné vuci abrazi. Vyrobky z Hadfieldovy oceli maji
tu vlastnost, ze najejich pracovnim povrchu vznikd vytvrzend vrstva v disledku
vystaveni dynamickym rdazim atlakim. Tato vrstvamlZe nabyt tloustky
nékolika milimetrd. Dal§i vyhodou je absence lamavosti, protoze si jadro soucasti
zachovdva vysokou houzevnatost. Pokud je vyrobek vystaven pouze abrazi,

a ne i dynamickym zatizenim, neni mozné, aby tato vytvrzena vrstva vznikla.
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V souvislosti s obsahem uhliku je nutné podotknout, ze pokud bude jeho obsah nad
1,30 % dojde k poklesu hodnot plastickych vlastnosti, av§ak tvrdost poroste. Hodnoty
meze kluzu se pohybuji za hranici 390 N-mm2 a taznost dosahuje 40 %. Pfi poklesu
obsahu uhliku ke spodni hranici 1,10 % je vytvrzend a zpevnéna vrstva oslabena. Tim

klesa jeji tvrdost, a tedy i odolnost vii¢i abrazi. Chemické sloZeni je uvedeno v tab. 3.1.

6], [7]

Tab. 3.1 Chemické sloZeni Manganové oceli [7]

% C % Mn % Si % P % S % Cr % Zr
1,10 12,00 Max. Max. Max. 0,70 0,05
1,35 14,00 0,70 0,06 0,05 1,20 0,07

Béhem pomalého chladnuti je charakteristicka tvorba karbidii uhliku a karbidi
chromu, jez se vylucuji na hranicich austenitickych zrn. Diky tepelnému zpracovani
je mozné vylouceni téchto karbidu redukovat, a tim tak zjemnit austenitickou strukturu.
Je vyuzito rozpoustéciho zihani. Rozpoustéci Zihani se provadi jako konecné tepelné
zpracovani pii teplotach v rozmezi 1000-1150 °C. Dochazi k rozpusténi nezadoucich
karbidli avznikd homogenni austenitickd struktura. Néasleduje prudké ochlazeni,
nejCastéji  dusikem,  nadkritickou  rychlosti.  Hadfieldova ocel  byla diive
vyuzivana pro své samovytvrzovaci schopnosti jako materidl navyrobu miizi
ve vézenich. Dnes vSak nachazi uplatnéni ve vyrobé drtict kament, ¢ept pojezdovych

pasu a korecku rypadel. [7], [8]

Obr. 3.2 Korecky rypadia [9]
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4 Litiny

Litiny jsou slitinami zeleza a uhliku s obsahem uhliku vy$§im nez 2 %. Kromé
uhliku se v litindch vyskytuji dal$i prvky jako: kiemik, sira, fosfor a mangan. Tato
zakladni sestava utvari litiny nelegované. Legované litiny jsou navic pfi vyrobé
obohaceny dal§imi prvky jako: chrom, nikl, méd’, molybden ¢i hoi¢ik. Kazdy z téchto
prvkl pak zésadné ovliviiuje vyslednou strukturu litiny, a tim 1 jeji zdkladni vlastnosti.

Podle zptGsobu vylouceni uhliku jsou litiny rozdéleny na grafitické, cementitické

a tvrzené. [10], [11]

4.1 Grafitické litiny

Jak jiz nazev napovida, u grafitickych litin je uhlik pfitomen v podob¢ grafitu.
Dle tvaru grafitu mohou byt litiny dale rozdéleny na litiny s lupinkovym grafitem (LLG),
litiny s kulickovym grafitem (LKG), litiny s ¢ervikovitym grafitem (LVG) a litiny
temperované (TL). V oblasti vyroby stavebnich stroji jsou zajimavé litiny s kulickovym
grafitem.

4.1.1 Litiny s kulickovym grafitem

Litiny s kulickovym grafitem se vyznacuji sférickou formou vylouceného grafitu.
Diky modifikaci je mozné dosdhnout zmény morfologie grafitu. Nadale spole¢né
s modifikaci, at’ uZ béhem nebo po ni, je litina o€kovana. Procesem ockovani je mysleno
dosazeni vhodnych prvki — o€kovadel do taveniny jesté pred samotnym litim. Diky
ockovani je zajistén vznik krystalografickych zarodki. S nartstajicim poctem zarodki se
zjemnuje struktura matrice. Tim padem ubyva poérovitosti, aje mozné tak snizit
pravdépodobnost vzniku trhlin pfi tuhnuti. Pfi ockovani je potlaceno metastabilni tuhnuti
ve vSech ¢astech odlitku. Jsou také zrovnomérnény vlastnosti litiny v riznych ¢astech
odlitku a zvysuje se také taznost litiny. Vzhledem k tomu, ze v celém odlitku dochazi
1 ke zrovnomérnéni tvrdosti, stava se odlitek Iépe obrobitelny. NejvyznamnéjSim prvkem
pro ockovani LKG je kfemik. Spole¢né s uhlikem se fadi mezi grafitotvorné prvky,
zajist'ujici tuhnuti podle stabilni soustavy Fe-C (obr. 4.1). Ferit v matrici je substitucné
nahrazovan kiemikem a napomaha ke zvyseni meze kluzu a meze pevnosti. Na druhou
stranu kiemik snizuje houZevnatost a zvysuje tranzitni teplotu. Tranzitni teplota je takova
teplota, nad jejiz hodnotou se zkusebni vzorky porusuji houzevnaté a pod jeji hodnotou

kehce. [11], [12]
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Obr. 4.1 Stabilni rovnoviiny diagram Fe-C [13]

Vlivem kiemiku dochazi také ke snizovani tepelné vodivosti materidlu. Obecné
sloZenti litin s kuli¢kovym grafitem je ptiblizné eutektické, pfipadné mirn¢ nadeutektickeé.

Doporucuje se chemické slozeni v hmotnostnich procentech podle tab. 4.1.

Tab. 4.1 Chemické sloZeni pro litiny s kulickovym grafitem [12]

%C % Si % Mn % P % S % Mg % Cu
3,5 2,0 0,08 Max. 0,010 0,020 0,02
3,8 2,5 0,65 0,035 0,020 0,065 0,80

V tab. 4.1 je uveden minimalni obsah hot¢iku 0,020 %, avsak pfi takto nizkém obsahu
nemusi byt zaruceno vylouceni grafitu ve sférické podobé&. Proto je v praxi udrZzovan
obsah hot¢iku nad 0,025-0,030 %. V licim stavu mize byt u litin struktura matrice
feriticka, feriticko-perliticka a perliticka. Diky perlitu roste u litiny tvrdost a pevnost,

ale klesaji plastické vlastnosti a houzevnatost. [11]
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Obr. 4.2 Vliv podilu feritu v matrici na pevnost Rm a smluvni mez kluzu Rpo2[11]
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Pozitivni vliv na slévarenské vlastnosti mé rostouci obsah uhliku. Snizuje tvorbu fedin

a mikrostazenin. Pfi tuhnuti se projevuje vysSi obsah uhliku zmenSujici se zménou

objemu. [11]

4.1.2 Izotermicky zuslechténé litiny

Izotermicky kalené litiny, takto se nazyvajici dle normy EN 1564, jsou Casto
oznacovany anglickou zkratkou ADI (Austempered Ductile Iron). Dle slova ,,ductile,
které¢ v pfekladu znamend tazny ¢i tvarny, je ziejmé, ze pii vyrobé ADI litin
je pouzivana jakostni tvarna litina, tedy litina s kulickovym grafitem. Ve skute¢nosti vSak
nelze tvrdit, Ze se jedna o kalené litiny. Vysledna struktura litiny neni totiz bainiticka
ani martenziticka, ale austenito-feriticka. Aby bylo mozné dosahnout takovéto struktury,
je nutné nejprve litinu ohfat na austenitizaéni teplotu. Ve stabilnim diagramu (obr. 4.1)
se pfi ohfivani pohybujeme nad teplotou Az Ohfev je mozny provést v Sachtové peci
S fizenou atmosférou. Dulezitym pozadavkem pfi tepelném zpracovani je zabranit
oduhli¢eni povrchové vrstvy odlitku. To zajistuje pravé ochranna atmosféra v peci.
Samotna austenitizace u mensich odlitkd trva kolem jedné hodiny. Jakmile odlitek
dosdhne homogenni austenitické struktury, je nasledné¢ ponofen do solné lazné.
Teplota izotermické vydrze Vv solné lazni se pohybuje v rozmezi 250-450 °C. V této fazi
probiha u odlitku izotermické zuSlechténi. Je zasadni, aby byla dodrzena specificka doba,
po kterou je nutné odlitek udrzovat pii stalé teploté. Pokud by byla doba p#ili§ kratka,
obsahovala by vysledna struktura i martenzit. Naopak pfti delsi, nez pozadované dobé
by byl z austenitu vyloucen e-karbid, sjehoz rtstem klesaji plastické vlastnosti.

Schematicky znazornény postup tepelného zpracovani je uveden na obr. 4.3. [11]

Austenit

— teplota

Perlit

ausferit/
|
ﬁl\ - N Nainit
N
Y
hY

» Cas

Obr. 4.3 Tepelné zpracovini ADI [11]
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Potfebna doba izotermické vydrze je v obr. 4.3 vyty¢ena tise¢kou AB. Pti izotermické
vydrzi je zaustenitu vyluCovan ferit. Zbyly austenit se stabilizuje ave vysledné
tzv. ausferitické struktute je jeho obsah 20-35 %. Zavislost vysledné struktury na dobé

izotermické vydrze je znazornéna na obr. 4.4.

100 .
martenzit karbid
\-
ferit
e}
0 austentt
A B

» logaritmus Casu

Obr. 4.4 Zména struktury béhem izotermické vydrie [11]

Austenit pozitivné ovliviiuje nejen plastické vlastnosti litiny, ale zaroven také jeji
otéruvzdornost. ADI litina je diky své otéruvzdornosti vyuzivana naptiklad pii vyrobé

zubu pro bagrové 1zice. [11]

Obr. 4.5 Zub Lehnhoff pro lopaty nakladacit a Ifice bagrit [14]
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4.2 Cementitické litiny

U cementitickych litin, téz nazyvanych bilych, je uhlik vyloucen v podobé
cementitu, tj karbidu Zeleza (FesC). Obvykly obsah uhliku byva 2,4-4,5 %. Nazyvana bila
je proto, ze lomova plocha litiny ma charakteristické bilé¢ zbarveni. Diky vySSim
ochlazovacim rychlostem pii tuhnuti je mozné podpofit vznik cementitu. To Ize u€init
I za pomoci karbidotvornych prvki zejména manganu (0,4-1 %) a naopak niz§iho obsahu
ktemiku (0,3-1,6 %), ktery je pravé nekarbidotvornym prvkem. Diky vysokému obsahu
karbidu zeleza jsou bilé litiny velmi tvrdé (350-500 HB), avSak kichké a téméf
neobrobitelné. Obecné jsou cementitické litiny pouzivany na soucastky, které jsou
extrémné namahany tfenim. Také nachazeji uplatnéni jako vychozi material pro vyrobu
temperované litiny. Cementitické litiny krystalizuji podle metastabilniho rovnovazného

diagramu Fe-Fe3C (obr. 4.6) [15], [16]

1538 femu PO T
Fs A/
1302 ¥ \F5+A T
T A+T T+Cy
1147
Tre) AW 4
i L A+Cp+l (L L+Cq
A+Cp |
760
FllfA A.’
F,;/ 27
®
Fo+P P+Cq P+Cg+L L""C|
FtCm
0,018 o}7 21 43 Cem% — 6,68
|
podeutekioidni l nadeutektoidni podeutektické i nadeutektické
l cceli cementiticke litiny
- s N

Obr. 4.6 Metastabilni rovnovainy diagram Fe-FesC [13]

Bilé otéruvzdorné litiny se dle CSN EN 12513 déli nanelegované nebo
nizkolegované, nikl-chromové dvou hlavnich druhti analitiny s vyssim obsahem

chromu.
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4.2.1 Nelegované nebo nizkolegované litiny

Nelegované bilé litiny jsou pouzivany u odlitk, které maji odolavat abrazivnim
a erozivnim u¢inkiim nejcastéji minerdlnich ¢asti. Jejich struktura je tvotrena tvrdymi
karbidy FesC adale pak relativné mékkym perlitem nebo feritem. Navzdory tomu,
ze jejich odolnost oproti legovanym bilym litinAm je o poznani niz§i, jsou stale

pouzivany. Je tomu z divodu nizké ceny. [17]

4.2.2 Nikl-chromové litiny

Pouzitim legur v bilych litinach lze nahradit perlitickou nebo feritickou matrici
martenzitem a zbytkovym austenitem. Pokud ma litina vhodné slozeni, je mozné vytvofit
smés martenzitu a austenitu béhem ochlazovani odlitku na vzduchu nebo ve formé.
Znamé jsou litiny Ni-Hard (1-4). Konkrétné typy 1 a 2 jsou principialné kiemikové litiny
legované 3-5 % Ni a 1-3,5 % Cr. Tyto litiny se obvykle popousti na 275 °C/10-12 h/vzd.
Mikrostruktura je po odliti sloZzena z martenzitu, dendritii austenitu a ledeburitického
eutektika. Béhem popousténi je zbytkovy austenit transformovan na velmi jemny
martenzit. Co se ty¢e karbidii MsC, je jejich podil zavisly na obsahu uhliku.
Uplatnéni nachdzi tam, kde neni vystavena vysokému dynamickému namahani,

tj. napiiklad sou¢asti michacek betonu a asfaltu (obr. 4.7). [17], [18]

Obr. 4.7 Pohled do bubnu michacky asfaltu [19]
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Modifikaci Ni-Hard 1 a Ni-Hard 2 vznika litina Ni-Hard 4 (obr. 4.8), jejiz podil
chromu je 8-10 % a niklu 4-6 %. Oproti ostatnim nikl-chromovym bilym litindm nabizi

vy$$i houzevnatost. [17], [20]

Obr. 4.8 Mikrostruktura litiny Ni-Hard 4 [21]

4.2.3 Litiny s vy$§im obsahem chromu
Litiny s vy$8im obsahem chromu jsou rozdéleny do nasledujicich Etyi skupin

podle obsahu chromu: 11 % <Cr < 14 %;

14 % <Cr < 18 %;

18 % <Cr <23 %j;

23 % <Cr <30 %.
Takové litiny maji po odliti mikrostrukturu vykazujici dva hlavni druhy — podeutektickou
a nadeutektickou. Podeutekticka struktura je slozena z eutektickych karbidii v matrici
primarnich  austenitickych  dendriti  a eutektického austenitu.  Nadeutekticka
struktura se sklada z primarnich a eutektickych karbidd v matrici eutektického austenitu.
Kalenim se austeniticka faze prevazné pifeméni na martenzit, jez obsahuje jemné
rozptylené sekundarni karbidy. Dale pak muze matrice obsahovat zbytkovy austenit
¢i bainit. Objemovy podil komplexnich karbid M7Cs je pomérné velky (20-40 %). Diky
této struktute dosahuji vysoké tvrdosti (min. 600 HV) a dobré odolnosti vii¢i abrazivnim
a erozivnim ucinkiim ¢astic. Mikrostruktura (obr. 4.9) matrice je zavisla na obsahu
legujicich prvkid anatepelném zpracovani, kterym také lze ménit morfologii
sekundarnich karbida. Je tfeba zajistit spravné rovnovahy mezi odolnosti proti opotiebeni
a houZevnatosti, ktera je dulezita z hlediska namahani soucasti opakovanymi narazy.
Chromové bilé litiny pro vSeobecné pouziti obsahuji 23-28 % Cr a kolem 1,5 % Mo.

Molybden zabraiiuje perlitické transformaci a zajist'uje tak maximalni tvrdost.
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Je tedy vhodné legovat litiny vzdy molybdenem. Téz jsou bilé¢ chromové litiny legovany
Ni a Cu do 1 %, avsak docilena tvrdost neni takova jako u Cr-Mo bilych litin. Nicméné
se tyto litiny pouzivaji jak v prostiedi, kde je kombinace ucinkd opotiebeni ¢asticemi,

tak i korozniho ptisobeni okolniho prostiedi. [17], [22]

Obr. 4.9 Mikrostruktura bilé chromové litiny Cr27Mo [17]

Odlitky z litin s vy$sim obsahem chromu jsou dodavany bud'to ve stavu hrubého
odlitku nebo ve stavu tepelné zpracovaném. Typickym tepelnym zpracovanim je kaleni,
popousténi a zihani namékko. [22]

Pfi kaleni je odlitek pomalu ohfivan narozmezi teplot 900-1050 °C s dobou
vydrze odpovidajici tloustce stény a chemického sloZeni. Nésleduje rychlé ochlazeni.
V oleji se ochlazuji pouze tvarové jednoduché odlitky, aniz by byly vystaveny riziku
vzniku prasklin. Rychlé ochlazovani se castéji provadi vzduchem, resp. plynem.
Pti ochlazovani vzduchem/plynem je vyuzivano ventilatort, tlakového plynu nebo
atomizovaného kapalinového spreje. Odlitky slozitych tvart je doporuceno ochlazovat
na klidném vzduchu. Je tedy nutné, aby byla zarucena dostate¢na prokalitelnost

materialu. [22]
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Popousténi se provadi za Gcelem snizeni tvrdosti materidlu, atim navySeni
houzevnatosti. Lze tedy pfizpisobit pomér tvrdosti a houzevnatosti konkrétni aplikaci.
Popoustéci cyklus zahrnuje pomaly ohfev na rozmezi teplot 400-750 °C. Doba vydrze je
volena na zakladé pozadované tvrdosti. Nasleduje ochlazeni na vzduchu nebo v peci.
[22]

Jestlize se pozaduje tvrdost odlitku pod 380 HBW, je provedeno zihani namékko.
Vyuzivé se zejména ke zlepSeni obrobitelnosti odlitku. Odlitek je nejprve pomalu ohiivan
na rozmezi teplot 920-975 °C. Vydrz pti takové teploté je nejméné 1 hodina na kazdych
25 mm tloustky. Nasleduje pomalé fizené ochlazovani v peci na teplotu piiblizné 810 °C.
Pak opét pokracuje ochlazovani na teplotu 600 °C rychlosti neptevysSujici 55 °C/h. Proces
tohoto tepelného zpracovani je zakoncen dochlazenim na vzduchu nebo v peci. [22]

Mohou byt provedenai dal§i tepelnd zpracovani. Napiiklad pokud je

potieba u odlitku snizit vnitini pnuti, je provedeno zihani k odstranéni pnuti. [22]

Tab. 4.2 Pfiklady oznacovdni bilych otéruvzdornych litin [22]

Oznaceni materialu Tvrdost podle Vickerse
) Poznamka
znacka Ciselné HV min
nizkolegovana litina,
EN-GJN-HV350 EN-JN2019 350
2%Cr
nikl-chromova litina
EN-GJN-HV550 EN-JN2039 550 .
3-5% Ni, 1-3,5 % Cr
nikl-chromova litina
EN-GJN-HV600 EN-JN2049 600 ]
4-6 % Ni, 8-10 % Cr
EN-GJN-HV600 litina s vyss. obs. chromu
EN-JN3019 600
(XCr11) 11-14 % Cr
EN-GJN-HV600 litina s vyss. obs. chromu
EN-JN2049 600
(XCr23) 23-28 % Cr
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5  Mechanismy opotrebeni

Pokud dochézi ke zménam povrchu, rozmért nebo vlastnosti tuhych téles, bavime se
0 opotiebeni. Je zplisobeno vzijemnym pusobenim funkcnich povrchii nebo povrchu
a média vyvolavajici opotfebeni. V praxi dost ¢asto dochazi ke kombinaci riznych druhti
opottebeni. Jen ziidka kdy je mozné se setkat se soucasti, na kterou ptsobi pouze jeden
druh opotiebeni. Opotiebeni Ize rozdé€lit na 6 zakladnich druht: adhezivni, abrazivni,

erozivni, kavita¢ni, unavové a vibraéni. [23]

5.1 Adhezivni opotiebeni

U adhezivniho opotiebeni je charakteristické oddélovani a pfemistovani castic
kovu uprostied dvou stykovych ploch. Dochazi k porusovani povrchovych vrstev
materidlu v dasledku relativniho pohybu funkénich povrchii. Diky velkému mnoZzstvi
kontaktnich plosek a spoluptsobeni velkych sil dochazi ke styku povrchll. Vznikaji
plastické deformace a vytvari se mikrospoje. Pfi vzniku mikrospoji je material lokalné
ohfivan, coz napomahd chemické reakci mezi kovem a okolnim prostfedim, jez miize
urychlit opotiebeni. V praxi je mozné se setkat s adhezivnim opotifebenim pii kontaktu
kola a kolejnice, u kluznych lozisek nebo u ¢epti. [23]

Velikost opotfebeni hodné€ zavisi na volbé materidlu kontaktni dvojice,
opracovani funk¢nich povrcht a v neposledni fad¢ na zatizeni kontaktni dvojice. Vliv
adhezivniho opotifebeni 1ze sniZit mazanim funk¢nich povrchii. Soucasné piisobi také jako

chemicka ochrana povrchu, napiiklad pied pisobenim vzdusného kysliku. [23]

v
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Obr. 5.1 Schéma mechanismu adhezivniho opotiebeni [23]
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5.2  Abrazivni opotiebeni

Tento druh opotiebeni je typicky v ptipadech, kdy dochézi ke styku dvou povrchii,
ptiCemz jeden znich nebo obajsou drsné atvrdé. Dale pak, kdyZz jsou mezi
dvéma povrchy pritomny volné tvrdé ¢astice nebo téz pii zpracovani materialu obsahujici
tvrdé castice. Na opotfebovavaném povrchu se Castice materidlu odd€luji ryhovanim
a sefezavanim. Pokud je opotifebeni velice intenzivni, jsou vzniklé ryhy hluboké
a viditelné pouhym okem. Pfi mirném opotiebeni je zpocatku povrch vylestén a ryhy jsou
viditelné pouze pii zvétseni. [23]

Béhem opotiebeni zalezi na mnozstvi &astic. Castice, které jsou mensi neZ vile
mezi povrchy, maji tendenci se shlukovat a tim tak nepfiznivé ovliviiovat dané povrchy.
Zajisté také zalezi na tvaru ¢astic. Cim ostiejsi hrany budou ¢astice mit, tim bude povrch
vice opotieben. Téz zalezi na tvrdosti ¢astic. Logicky ¢im tvrdsi ¢astice budou, tim snaz
proniknou do materialu a intenzita opotfebeni se razem zvysi. Urcité je dale tieba brat
V potaz pevnost Castic a zatizeni, které na soustavu opotfebovavany povrch a abrazivni

Castice pusobi. [23]

H¢ -
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Obr. 5.2 Schéma mechanismu abrazivniho opotiebeni [23]

5.3 Erozivni opotrebeni

Erozivni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim materialu ti€¢inkem castic,
které jsou unaseny kapalinou nebo plynem. Vyskytuje se naptiklad u ventilatort, tryskaca
nebo u pneumatickych potrubi. Nicméné se miiZze jednat i o samotné Castice kapaliny,
pary nebo plynu. Nejvice jsou tak ohroZeny parni armatury, plynové turbiny nebo ventily

spalovacich motort. [17], [23]
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Princip opotiebeni je podobny jako u abrazivniho. Povrch materidlu je sefezavan
a vznikaji naném ryhy. Pro erozivni opotfebeni je typicky nerovnomérné poruseny
povrch, jenz je zvinén a zvrasnén. Poskozeni je ziejmé i v prohlubeninach. [17], [23]

VIiv na erozivni opotfebeni maji: relativni rychlost opotiebovavajicich castic,
teplota a chemické vlastnosti nosného média, druh atvar spolecné s velikosti Gastic,
kineticka energie a tthel dopadu cCastic a v neposledni fadé vlastnosti opotiebovavané¢ho
materidlu. Tyto vSechny vlivy plsobi soucasné, ale kazdy v jiné mite. Zalezi
na specifické situaci. D&je jsou variabilni a pomérné komplikované. [17], [23]

Rychlost ¢astic spolecné s jejich mérnou hmotnosti a velikosti jednozna¢né urcuji
kinetickou energii. Pokud budou c¢astice lehké, nemusi ke kontaktu s povrchem vibec
dojit. U erozivniho opotiebeni tedy existuje kriticka velikost, a i kriticka rychlost ¢astic.

Pii dopadu castice na povrch je smykana a pfitlaena vzniklymi silami. D¢&j je
tedy zavisly navelikosti vzniklych sil. Z praktickych zkuSenosti 1épe odoléavaji
erozivnimu opotiebeni materidly mekké a pruzné (napt. pryze) oproti materialim tvrdym

(napt. kalené oceli nebo bilé litiny). [17], [23]
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Obr. 5.3 Schéma mechanismu erozivniho opotiebeni [23]

5.4 Kavita¢ni opotiebeni

Proces tohoto opotiebeni se tykd soucasti pracujicich v kapalinach, nejCastéji
ve vodé. Principem kavitaéniho opotiebeni je oddélovani castic z povrchu v dasledku
zaniku kavitacnich dutin v kapalin€. Pfi kavitaci vznikaji kavitacni dutiny (kaverny).
Dochazi k tomu pfi snizeni tlaku urcité oblasti kapaliny pod hodnotu tlaku nasycenych
par pfi dané teploté. Kaverny jsou vyplnéné parami kapaliny. Takto vzniklé dutiny
nasledné v oblasti vysSich tlaki imploduji. Imploze zptisobi hydrodynamické razy,
které poskozuji povrch pracujici soucasti. Povrch poSkozeny kavitaci je drsny a jakoby
vytrhany. Kavita¢ni opotiebeni je ovlivnéno obsahem plyni v kapaling, teplotou,

tlakovymi poméry, povrchovym napétim a viskozitou kapaliny. Kavitaénimu opotiebeni
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odoléavaji soucasti jako jsou naptiklad redukeni ventily, vodni turbiny, ale také 1 tlakové

ol
TR

Obr. 5.4 Schéma mechanismu kavitaéniho opotiebeni [23]

mazana loziska atd. [23]

5.5 Unavové opotiebeni

Pfi tinavovém opotiebeni se postupné kumuluji poruchy v povrchové vrstvé
vlivem opakujicich se kontaktnich napéti. Pokud jsou tato napéti nad mezi kluzu, bavime
se o nizkocyklové unavé (103-10* cykli). Jestlize jsou pod hodnotou meze kluzu, jedna
se o vysokocyklovou unavu (108-107 cyklf). Béhem silového a cyklicky opakovaného
styku dvou téles vznika kontaktni inavové opotiebeni. Vyskytuji se zde vysoké lokalni
tlaky. [23]

Pozitivni vliv proti Gnavovému opotiebeni mé navySeni tvrdosti povrchu.
Neptiznivé plisobi viméstky v materidlu. Chovaji se jako vruby, a proto na nich nejdiive
vznikaji inavové mikrotrhliny, které postupnym naméahanim nabyvaji vétSich rozmeéri.
Podobné je to s drsnosti. Cim vétsi drsnost povrchu, tim vice se projevuje jeji vrubovy

ucinek. Typickymi cyklicky namahanymi sou¢astmi jsou vlakova soukoli ¢i ozubeni. [23]
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Obr. 5.5 Schéma mechanismu tinavového opotiebeni [23]
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5.6  Vibracni opotiebeni

Pii vibracnim opotiebeni dochdzi k odd€lovani c¢éastic materidlu v mistech
kmitavych tangencidlnich posuvli funkénich ploch, které jsou zaroven zatizeny
normalovymi silami. Pohyb ploch mtze byt pfimocary vratny pohyb, pohyb zptsobeny
pfenesenymi vibracemi nebo pohyb, ktery vznikl pruznymi deformacemi v uloZeni
mechanicky namahanych soucasti. [23]

Vibraéni opotiebeni vznika, pokud je amplituda pohybu vétsi nez ta, kterd mize
byt vyrovnana pruznymi deformacemi povrchil. S rostouci amplitudou opotiebeni roste.
U frekvenci je to naopak. Pfi nizSich frekvencich je opotiebeni vy$si. Mohou se tak
projevit chemické slozky procesu, které pottebuji ke svému pribéhu urcity ¢as. S rostouci
frekvenci se zkracuje doba ptsobeni chemickych Cinitelt. [23]

Casto k takovému druhu opotiebeni dochazi v riiznych pohyblivych uloZenich,
na ktera jsou ptrendSeny vlastni kmity nebo kmity buzené cizim zdrojem. Jimi jsou napf-:

valiva loziska, Cepy, hiidele, setrvacniky, naboje kol nebo kiizové klouby. [23]

Obr. 5.6 Schéma mechanismu vibraéniho opotiebeni [23]
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6  Experimentalni ¢ast

6.1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je posouzeni priznivych ucinkt tepelného zpracovani
chromové bilé litiny EXL-1A najeji tvrdost, odolnost proti opotiebeni a vyslednou
strukturu.  Experimentalni ¢ast provazi méfeni tvrdosti, erozivni zkousky

a metalografické vyhodnoceni vzorki.

6.2 Vzorky

Pro uskute¢néni experimentu byly dodany celkem 4 vzorky chromové bilé litiny
EXL-1A o riznych tepelnych zpracovanich. Jedna se o litinu s vys§im obsahem chromu
spadajici do skupiny obsahu chromu 23 % <Cr < 30 %.

Vzorky nesou znaceni 0, 1, 3 a 17 dle druhu tepelného zpracovani jiz ze slévarny.
Toto znaeni je nadale zachovano ve zbylém textu az na vyjimku erozivni zkousky,
kde je vychozi znaceni doplnéno jinym. Je mozné si pov§imnout piivodniho stavu vzorku

na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Stav vzorkii po dodadni od slévirny

6.2.1 Chemické sloZeni

Rozbor chemického slozeni nebylo nutné provést, nebot byl jiz dodéan
od slévarny. Piedpis astav chemického slozeni je uveden vtab. 6.1. Bylo
potieba dopocitat uhlikovy ekvivalent dle vztahu (1) a procentualni zastoupeni karbida

dle vztahu (2) uvedenych v literatuie [24].
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Cgr = %C+0,0474 -%Cr 1)
C, = 1233 - % C+ 0,55 - % Cr — 15,2 2)
Tab. 6.1 Chemické sloZeni chromové bilé litiny EXL-1A
%C|%Mn| %Si | %P %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Al Ce Cv
Piedpis | 2,8 0,8 max. | max. | max. | 24,0 | max. | 0,50
EXL-1A | 35 1,2 0,50 | 0,050 | 0,030 | 27,0 | 0,50 | 1,00
Vzorky 0;
L3 3,38 | 085 | 0,26 | 0,020 | 0,016 | 25,15 | 0,23 | 0,51 | 0,030 | 4,57 | 40,3
Vzorek
17 300| 089 | 0,31 | 0,039 | 0,016 | 25,83 | 0,22 | 0,59 | 0,036 | 4,22 | 36

U v8ech vzorku dle tab. 6.1 byl ptedpis chemického slozeni dodrzen.

Na obr. 6.2 je diagram stabilniho systému Fe-Cr-C s vyzna¢enymi body

chemického slozeni vzorkl pouzitych v experimentalni ¢4sti.

45 " X : . "

a M23C6 —» !

354 s
30+ / /O’ 1,3 L

25 V4 \ A
o \
M7C3

K

w4
(-]

1 2 3 4
Fe wt% C

Obr. 6.2 Diagram stabilniho systému Fe-Cr-C s vyznacdenymi body sloZeni vzorkii [25]
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6.2.2 Tepelna zpracovani

U jednotlivych vzorkti byla provedena celkem tii tepelnd zpracovani s tim,

ze jeden vzorek zustal v litém stavu. Provedeni tepelnych zpracovani je nasledujici:

1.
2.
3.

teplota [°C] 1000
900
300
700
600
500
400
300
200
100

Vzorek 0 — Rezim ¢€.0: bez tepelného zpracovani
Vzorek 1 — Rezim ¢.I: Zihano namékko (obr. 6.3)

Vzorek 3 — Rezim ¢.1I: zuslechténo mimo pec s chlazenim ventilatory
do 500 °C, pak netizené ochlazovani na vzduchu (obr. 6.4)

Vzorek 17 — Rezim ¢.I1I: zuSlechténo mimo pec s chlazenim ventilatory
do pokojové teploty (obr. 6.5)

Rezim I - Zihdni namékko

760°C

360 min

400°C,

60 min

¢as [min]

Obr. 6.3 Tepelné zpracovdani — ReZim &1

Pti zihani namé&kko doslo k 60minutové prodleve pii teploté 400 °C a nasledné

pak k 360minutové vydrzi na teploté 760 °C. Poté byl odlitek fizené ochlazovan v peci

s poklesem teploty 50 °C za kazdou hodinu. Pfi teploté 200 °C byl viiz vytazen z pece,

a nasledn¢ byl odlitek netizené ochlazovan na vzduchu az do pokojové teploty (23 °C).
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Rezim II - Zuslechténi mimo pec s chlazenim ventilatory do 500°C
teplota [°C] 1200
1100

1000 980°C
900
800
700 240 min
600
500 400°C ~500°C
400
300 60 min
200
100
0
oo o 9 [ T e B e I e o o o O o o o Q Q9 C O o o o o o QO
L I T o I o' TR o' B~ L~ o ¥ o TR T = T o SO+« T = T = R e i L o B o s T o ] n " w o
= e e = =~ =~ e~ e e~ e e e~

¢as [min]

Obr. 6.4 Tepelné zpracovani — ReZim E11

Pti prvnim zuslechténi mimo pec doslo opét k 60minutové prodleve pii teploté
400 °C. Vysledna vydrz probihala pii teploté 980 °C po dobu 240 minut. Nasledné byl
viz vytazen z pece a odlitek byl ochlazovéan ventilatory az do teploty 500 °C, kdy byl

poté netizen¢ ochlazovan na vzduchu opét do pokojové teploty.

Rezim III - Zuslechténi mimo pec s chlazenim ventiliatory do 23°C

teplota [°C
P [11200
1100 i
1000 980°C
200
800
700 240 min
600
500 400°C
400
300
60 min
200
100
0
oo~ 00 2 W o~ =2 W0 o~ 00 C’QDNOO#C:(DNOQ@O(DNOO
P T T o I o' B s T~ o~ SN ¥ T e T ¥ Y Y o Y o T 3 T T e I e BT TR SR S Y T+ 5 n W w
™ =~ ™~ ™~ o ™~ ™~ o A o o -~

¢as [min]

Obr. 6.5 Tepelné zpracovini — Refim ¢ 111

Druhé zuslechténi je obdobné jako prvni. Lisi se mezi sebou tim, Ze odlitek je

u druhého chlazen ventilatory az do pokojové teploty.
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6.2.3 Priprava vzorku

Plvodni odiezky ze slévarny bylo tfeba nechat pred méfenim tvrdosti sbrousit.
Odstranil se tak znackovaci sprej a nerovnosti povrchii vzorkd, které by mohly byt
nezadoucimi elementy pii méfeni tvrdosti. Bylo tak u¢inéno na rovinné brusce BRH 20

CNC od firmy Mikronex. Bruska disponuje magnetickym upinacim stolem.

Obr. 6.6 Rovinnd bruska Mikronex BRH 20 CNC [26]

Jakmile probéhlo méfeni tvrdosti, bylo tfeba vzorky nasledné ptipravit na erozivni
zkousky. Vzhledem k tomu, Ze pivodni vzorky byly jak rozmérove¢, tak i vahové
nevhodné k uskute¢néni experimentu, bylo je tfeba nechat upravit vodnim paprskem.
Z kazdého puvodniho jiz sbrouseného vzorku byla odfiznuta patka cca 20 mm Siroka

(obr. 6.7), jez poslouzila k metalografickému vybrusu.

Obr. 6.7 OdFezané patky
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Dale pak bylo z pivodniho tvaru odfiznuto 5 platktu o tloust'ce cca 3 mm, na nichz byl
provadén samotny experiment. Zminéné rozméry nejsou piesné z divodu fezani
chromové litiny vodnim paprskem. Dale bylo tedy nutné tenké platky opét sbrousit,
aby se eliminoval nepfiznivy vliv drsného anerovného povrchu po fezani vodnim

paprskem (obr. 6.8). Rozmérova uprava vzorki je znazornéna na obr. 6.9.

[}

Obr. 6.8 Tenké pldtky

60
5x 3 T25

140

20

50

Obr. 6.9 Rozméry vzorku
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6.3 Meéreni tvrdosti

6.3.1 Popis méreni a pouzita zarizeni

Méteni tvrdosti podle Brinelladle CSN EN ISO 6506-1 bylo provedeno
na tvrdoméru HPO 300 (obr. 6.10). Na kazdém vzorku bylo provedeno celkem 7 vpicha
dle obr. 6.11. Jako indentor byla pouzita kulicka ze slinutého karbidu o praméru 10 mm,
ktera byla zatézovana silou 3000 kp po dobu 30 s. Rozméry vpicht byly vyhodnocovany
pomoci mikroskopu Olympus DSX1000 (obr. 6.12).

ot

w4

7

+ +
a T b

Obr. 6.10 Tvrdomér HPO 300 Obr. 6.11 RozloZeni vpichii

Obr. 6.12 Mikroskop Olympus DSX1000
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6.3.2 Vysledky méreni

Jiz zprumé&rované hodnoty tvrdosti 4 vzorka jsou shrnuty v nasledujici tabulce

(tab. 6.2) v¢éetn¢ smérodatné odchylky. Naméfené hodnoty Ize najit v ptilohach.

Tab. 6.2 Priimérné hodnoty tvrdosti
vzorek 0 1 3 17
tvrdost HBW 551 + 26 375+ 8 680+ 10 660 £ 18

HBW 800

700 680 660

600 551

500

400 375

300
200

100

Obr. 6.13 Tvrdost vzorkii v zavislosti na tepelném zpracovini

6.3.3 Shrnuti vysledki tvrdosti

Jak jiz ndzev tepelného zpracovani zihani namékko predesild, byla u takového
vzorku, tj. vzorku 1, namétena nejnizsi tvrdost. U vzorkt 3 a 17, jez prosly zuslechténim
mimo pec s chlazenim ventilatory jednou do 500 °C a podruhé do pokojové teploty, byly
nameéteny tvrdosti takika stejné a zaroven nejvyssi. Rozdil hodnot stupnice Brinella neni

totiz tak velky, jako je tomu napiiklad u stupnice Rockwella.
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6.4 Erozivni zkouska
6.4.1 Popis méFeni a pouzita zarizeni

Jako  experiment  nazjisténi  opotiecbeni  poskytnutého  materialu
byla provedena erozivni zkouska. Pouzito bylo saci tryskaci zatizeni PTZ E1 (obr 6.14).

Jednd se o pneumatické tryskaci zafizeni, vnémz je pied tryskou upnut vzorek

testovaného materidlu pomoci magnetické upinky. Nosnym médiem abrazivnich Castic je

tedy natlakovany vzduch.

Obr. 6.14 PTZE1 Obr. 6.15 Zpiisob upnuti vzorku

U tohoto experimentu se vyhodnocuji vysledky na zdklad¢ ubytku hmotnosti
vzorkll (oddéleného materialu). Je tedy nutné zvazit vzorky pred tryskdnim a nasledné
po tryskani. Aby bylo mozné provést vyhodnoceni, bylo pro kazdy tepelny rezim
tryskano 5 vzorkia. Dale pak jesté bylo tryskano 6 platkd konstrukéni oceli S235JR,
ktera poslouzila k porovnani vysledk s chromovou litinou (pomérna odolnost proti
erozivnimu opotiebeni en).

Nejprve bylo potieba nastavit parametry experimentu. Zpoc¢atku byl nastaven ¢as
300 s a tlak média — vzduchu 0,5 MPa. Primér trysky byl neménny — @10 mm. Proud
abraziva s médiem byl namifen kolmo natryskany vzorek. ZkuSebni tryskani bylo
provedeno na vétsim odfezku chromové litiny, protoze nebylo ziejmé, kolik materialu
se ,,vytryska“ ven. Vzhledem Kk tomu, Ze pfi prvnim pokusu vznikl na vzorku pomérné

hluboky ,.krater, bylo rozhodnuto snizit ¢as na 60 s.
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Standardné probiha tryskani fddoveé v minutach az v hodinach. Nicméné bylo nutné snizit
¢as na krat$i dobu, aby se zabranilo ,,protryskani“ tenkych platkt skrz cely material.

Pribéh je zaznamenan na obr. 6.16-18.

Obr. 6.18 Testovaci vzorek po tryskdni
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Stanovené parametry experimentu jsou shrnuty v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry experimentu
¢as [s] uhel [°] abrazivo tlak média [Mpa]
60 15 90 HK F40 0,5

Jako abrazivo byl pouzit ostrohranny hnédy korund se zrnitosti F40, cemuz

odpovida velikost zrn v rozpéti 0,30 — 0,60 mm.

Obr. 6.19 Komora tryskaciho za¥izeni
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Experiment provedeny na ,,tenkych platcich probéhl celkem dvakrat, nejprve pro thel
tryskani 90° a pak pro uhel 15° (obr. 6.20 a obr. 6.21).

‘\,kw 2 : ——

Obr. 6.21 Tryskani pod ithlem 15°

Obr. 6.20 Tryskani pod ithlem 90°

6.4.2 Vysledky méreni
Jiz zprimérované hodnoty hmotnostnich ubytkd vzorkl pro odlisné tihly tryskani jsou

shrnuty v tab. 6.4 a tab. 6.5. Naméfené hodnoty lze nalézt v ptilohach.

Tab. 6.4 Priumérné hodnoty hm. ubytkii a wen pro vihel 90°

Vzorek 0 1 3 17 S235JR
ubytek [g] 0,440 0,340 0,454 0,436 0,215
Weh 0,49 0,63 0,47 0,49 -

Tab. 6.5 Priimérné hodnoty hm. iibytkii a wen pro tihel 15°
Vzorek 0 1 3 17 S235JR
ubytek [g] 0,302 0,317 0,247 0,259 0,375
Weh 1,24 1,18 1,52 1,45 -
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Na obr. 6.22-24 je mozné vidét pribéh tryskani vzorku 0, jez dostal oznaceni
0149. Vzorek 1 byl oznacen 0150 atp. Vzorek oceli nese oznaceni 0155. Jednd se

0 chronologické znaceni tryskanych materidlti firmou, diky niz bylo mozné experiment

Wi/

Obr. 6.22 Vzorky 0149 (vzorek 0) pied tryskanim

uskutecnit.

ENP L e

o/

Obr. 6.23 Vzorky 0149 po tryskani — 90° Obr. 6.24 Vzorky 0149 po tryskdni — 15°
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Byl také zméten tvar profilu vzniklého ,.krateru* po kolmém tryskani (obr. 6.25).
Jako ptiklad je uveden vzorek 0149. Hloubka ,krateru” ¢inni 0,764 mm. Asymetrii
profilu vysvétluje tryskani ve vodorovném sméru. Profily zbylych vzorkt je mozné nalézt

Vv ptilohach.

z [mm] A&
0.6 |

0.4 |

0.2

S + | | | >

0.2

04

0.6 |
-0,764 |
0.8

Obr. 6.25 Profil povrchu po kolmém tryskani vzorku 0149

6.4.3 Shrnuti vysledkii erozivni zkousky

Dle [17] jsou bilé litiny o danych tepelnych zpracovanich odoln&jsi proti
erozivnimu opotiebeni pifi nizSich uhlech dopadu abrazivnich €astic, coZ bylo 1 timto
experimentem potvrzeno. Pfikolmém dopadu ¢astic doslo u Zihaného vzorku (vzorek 1)
aoceli ke zpevnéni materidlu, tudiZ 1 k nejmenSimu hmotnostnimu ubytku. Naopak
pfi dopadu abrazivnich castic pod thlem 15° si vedly nejlépe vzorky 3 al7. Toto
koresponduje s jejich zaroven nejvyssi tvrdosti. V obou pfipadech tryskani mély tyto

dva vzorky takika stejné hodnoty hmotnostniho ubytku.
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6.5 Metalografie vzorki

Metalografie byla provedena za t¢elem ptiblizného popsani mikrostruktury jednotlivych

vzorku.

6.5.1 Priprava vzorki pro pozorovani

Vzorky pro metalografické vybrusy byly odebrany =z odtiznutych ,patek*
z pavodnich blokd. Dale byly vzorky preparovany. Poté nasledovalo brouseni.
Po brouseni byly vzorky jesté lestény, aby byla zajisténa vyssi kvalita povrchu. Nakonec
probé¢hlo leptani. Bylo pouzito leptadlo Villela-Bain (1 g kyseliny pikrové, Sml HCL
a 95 ml ethanolu). Takto ptipravené vzorky byly pozorovany na svételném invertovaném
mikroskopu Zeiss Axio Observer D1m (obr. 6.27). Postup pfipravy je znazornén
na obr. 6.26.

odbér vzorku preparace brouseni
l
D — 1= — 8

i iy

RS
pozorovani leptani lesténi

Obr. 6.26 Schéma piipravy metalografického vybrusu [27]

N

Obr. 6.27 Invertovany svételny mikroskop Axio Observer D1m [28]
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krostruktury

i mi

r

6.5.2 Vyhodnocen

Obr. 6.28 Mikrostruktura vzorku 0 (zvétSeni 25x)

Seni 100x)

ot

Obr. 6.29 Mikrostruktura vzorku 0 (zvé
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Obr. 6.30 Mikrostruktura vzorku 0 (zvétseni 200x)

U vzorku 0 se dle chemického sloZeni jedna o nadeutektickou chromovou bilou
litinu. Zakladni material je tvofen vy$$im podilem austenitu, dale perlitem, feritem,
martenzitem a karbidy — sekundarnimi a eutektickymi. Oznaceno na obr. 6.30 pozici
€. 2. Pozice ¢. 1 oznauje primarni karbidy M7Cs v dendritickém uspofadani. Tvrdost

vV misté metalografického vybrusu je 585 HBW.
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étSeni 25x)

Obr. 6.31 Mikrostruktura vzorku 1 (zv

 100x)

Seni

Obr. 6.32 Mikrostruktura vzorku 1 (zvét
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U vzorku 1 se dle chemického slozeni jedna o nadeutektickou chromovou bilou
litinu. Zakladni material je tvofen opét vyS§im podilem austenitu, dale perlitem, feritem,
martenzitem a karbidy — sekundarnimi a eutektickymi. Ozna¢eno na obr. 6.33 pozici
. 2. Pozice ¢. 1 oznaCuje primarni karbidy M7Cz. Tvrdost v misté metalografického

vybrusu je 366 HBW.
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krostruktura vzorku 3 (zvétSeni 25x)

Obr. 6.34 M

/ 100x)

Seni

ot,

krostruktura vzorku 3 (zvé

.6.35 Mi

Obr
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Obr. 6.36 Mikrostruktura vzorku 3 (zvétSeni 200x)

U vzorku 3 se dle chemického slozeni jedna o nadeutektickou chromovou bilou
litinu. Zakladni material je tvofen vys$§im podilem martenzitu, dale zbytkovym
austenitem, perlitem, feritem a karbidy — sekundarnimi a eutektickymi. MuiZe byt obsazen
téZ bainit. Oznaceno na obr. 6.36 pozici €. 2. Pozice ¢. 1 oznacuje primarni karbidy M7Cs.

Tvrdost v misté metalografického vybrusu je 685 HBW.
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Seni 25x)

ot

krostruktura vzorku 17 (zvé

Obr. 6.37 M

38 Mikrostruktura vzorku 17 (zvétseni 100x)

Obr. 6
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Obr. 6.39 Mikrostruktura vzorku 17 (zvétSeni 200x)

U vzorku 17 se dle chemického sloZeni jedna tentokrat o podeutektickou

a martenzit. Dale mohou

W

W

remenen n

v

chromovou bilou litinu. Pivodni dendrit austenitu je p

byt v matrici obsazeny sekundarni a eutektické karbidy, perlit, ferit a bainit. Zakladni

¢t primarni karbidy

cuje op

1 ozna
vybrusu je 665 HBW.

¢. 2. Pozice ¢.

a pozici

cen

hmota je na obr. 6.39 ozna

M7Cs.

¢ho

ist¢ metalografick

Tvrdost v m
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7 Rozbor vysledkii

Vyhodnoceni bylo provedeno na 4 blocich litiny. Prvni blok byl v litém stavu,
u druhého bloku bylo provedeno zihani namekko a tieti blok byl zuslechtén mimo pec
s chlazenim ventilatory do teploty 500 °C. Posledni, ¢tvrty blok byl zuslechtén mimo pec
s chlazenim ventilatory do pokojové teploty (23 °C). Pravé u tohoto tepelného zpracovani
byl ptedpokladan pfinos Vv mikrostruktufe a v mechanickych vlastnostech. Je nutné
podotknout, ze neni znamo, jak byly bloky pfi ochlazovani ulozeny, tj. z jaké strany byly
ochlazovany. Mozné zpisoby orientace uloZzeni Y-blokd jsou znazornény na obr. 7.1.

Prabéhy tepelnych zpracovani jsou pro pfipomenuti shrnuty na obr. 7.2,

il

Obr. 7.1 Mozné uloZeni Y-blokii

Prubéhy tepelnych zpracovani

teplota [°C] 1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

—&— Zihani namékko (Rezim I)

—®— Zuslechténi mimo pec, chlazeni ventilatory do
500°C (Rezim II)

—@— Zuilechténi mimo pec, chlazeni ventilatory do
23°C (ReZim I1I)

¢as [min]

Obr. 7.2 Pribéhy tepelnych zpracovani
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Experimentalné bylo zjisténo, ze tepelnym rezimem ¢. Il u vzorku 17 je mozné
dosahnout lepsich mechanickych vlastnosti. Ackoliv je u vzorku 17 podil C 0 0,4 %
a podil karbidii o 4 % mensi, nez je u vzorku 3, tak je mozné tento deficit pravé diky
ochlazovani ventilatory do pokojové teploty dohnat. Dokazuji to prakticky shodné
vysledky erozivni zkousky. Hodnoty tvrdosti se také od sebe pfili$ nelisi. U vzorku 1 byla
zihanim namékko snizena tvrdost, a tim doSlo k poklesu odolnosti vii¢i opotiebeni.

Vysledky vSech 4 vzorku jsou shrnuty v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Vysledky vzorkii 0,1, 3 a 17

ubytek hmotnosti [g]
vzorek Tvrdost HBW
90° 15°
0 0,440 0,302 551
1 0,340 0,317 375
3 0,454 0,247 680
17 0436 0,259 660

Mikrostruktura je u vzorkti 3 a 17 tvotena z velké ¢asti martenzitem a primarnimi
karbidy M7Cs. Dale mohou byt v matrici obsazeny ferit, perlit, sekundarni a eutektické
karbidy a bainit. Mikrostruktura vzorkti 0 a 1 je austeniticka s primarnimi karbidy M7Cs.
Opét je mozny vyskyt perlitu, feritu, ale také i martenzitu. Konkrétni slozeni matrice nelze
kvili nedostatecnému zvétSeni vyhodnotit. Mizeme ho pouze odhadnout na zakladé

teoretickych znalosti.
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8  Zavér

Byly zkouseny vybrané vlastnosti (zkouseny tvrdost a odolnost proti opotiebeni)
chromové¢ bilé litiny EXL-1A o smérném slozeni 2,8-3,5 % C a 24-27 % Cr ve stavu
po odliti, po zihani namékko a po ochlazovani z teploty 980 °C do teploty 500 °C a teploty
mistnosti.

Chemické sloZeni odpovidd internimu piedpisu slévarny. V prvnich tfech
ptipadech se jedna o shodné slozeni litinovych vzorkd. Ve ¢tvrtém ptipadé, tj. chlazeni
ventilatory az do teploty mistnosti, je obsah uhliku o 0,4 % niZzsi.

Struktura v litém stavu je austeniticka s primarnimi karbidy M7Cz. Po Zihani
namé¢kko je v matrici velky podil austenitu a opét jsou pfitomny primarni karbidy M7Cs.
Po zuslechténi mimo pec je v obou ptfipadech struktura martenzitickd s primarnimi
karbidy M7Cs. U vSech vzorkd mohou byt v zakladnim materialu ptitomny perlit, ferit,
sekundarni a eutektické karbidy a bainit. Hodnoceni struktury je pouze orientacni
s ohledem na hodnoceni jen pfi malém zvétSeni.

Zkousky erozivniho opotrebeni, zjisténé metodou tryskani vzorkd pod uhly
tryskdni 90° a 15°, vykazuji 1 pfes kratké expozi¢ni doby zlepSeni mechanickych
vlastnosti pro tepelné rezimy II a III. U chlazeni pomoci ventilator do teploty mistnosti
byl zaznamenan maly rozdil ibytk hmotnosti v porovnani s chlazenim do teploty 500 °C
1 ptes nizsi podil C o0 0,4 %.

Tvrdosti vzorkl po zuslechténi mimo pec v obou pfipadech vzrostly a hodnotami
se od sebe pfilis nelisily.

Na zéklad¢ provedenych zkousek se da piedpokladat, Ze tepelné zpracovani
s chlazenim pomoci ventilatorti na teplotu mistnosti ma pozitivni vliv na vyslednou
strukturu, jez bude obsahovat vyssi podil martenzitu. Vzroste tim tak tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Je vSak nutné, aby se obsah uhliku pohyboval u horni hranice ptedpisu,

a byl tedy srovnatelny s ostatnimi vzorky.
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Priloha I

Tabulka | Méreni tvrdosti — vzorek 0

vtisk di d2 d str HBW

mm mm mm -

a 2,48 2,56 2,562 592

b 2,51 2,56 2,535 585

1 2,59 2,63 2,61 551

2 2,59 2,67 2,63 543

3 2,62 2,69 2,655 532

4 2,61 2,68 2,645 537

5 2,6 2,8 2,7 515

priumér - - - 551

o - - - 26

Tabulka Il Méfeni tvrdosti — vzorek 1
viisk dl d2 d_str HBW

mm mm mm -

a 3,15 3,2 3,175 369

b 3,18 3,2 3,19 366

1 3,15 3,23 3,19 366

2 3,07 3,18 3,125 382

3 3,04 3,21 3,125 382

4 3,01 3,2 3,105 387

5 3,08 3,22 3,15 375

primér - - - 375
o - - - 8




Tabulka 111 Mé&fieni tvrdosti — vzorek 3

vtisk di d2 d str HBW
mm mm mm -

a 2,32 2,38 2,35 682
b 2,31 2,38 2,345 685
1 2,37 2,42 2,395 657
2 2,3 2,4 2,35 682
3 2,29 2,38 2,335 691
4 2,3 2,4 2,35 682
5 2,31 2,4 2,355 679

primér - - - 680
o - - - 10

Tabulka IV MéFeni tvrdosti — vzorek 17
vtisk di d2 d_str HBW
mm mm mm -

a 2,36 2,4 2,38 665
b 2,38 2,42 2,4 654
1 2,39 2,42 2,405 651
2 2,32 2,37 2,345 685
3 2,35 2,42 2,385 662
4 2,43 2,48 2,455 624
5 2,34 2,38 2,36 677

pramér - - - 660
o - - - 18




Priloha 11

"0149" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 59,49 59,05 0,44
2 59,64 59,22 0,42
3 57,83 57,37 0,46
4 57,46 57,03 0,43
5 62,33 61,88 0,45
PRUMER 0,44
"0150" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 54,21 53,88 0,33
2 56 55,67 0,33
3 57,09 56,72 0,37
4 57,55 57,19 0,36
5 57,67 57,36 0,31
PRUMER 0,34
"0151" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 45,6 45,15 0,45
2 41,37 40,92 0,45
3 44,63 44,19 0,44
4 46,69 46,22 0,47
5 42,93 42,47 0,46
PRUMER 0,454
"0152" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 58,06 57,62 0,44
2 58,02 57,57 0,45
3 53,1 52,69 0,41
4 55,19 54,77 0,42
5 57,48 57,02 0,46
PRUMER 0,436
"0155" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 73,02 72,79 0,23
2 73,04 72,83 0,21
3 71,62 71,4 0,22
4 69,95 69,74 0,21
5 68,76 68,54 0,22
6 73,06 72,86 0,2
PRUMER 0,215




Priloha III

"0149" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 59,131 58,812 0,319
2 59,3161 59,0174 0,2987
3 57,4815 57,1692 0,3123
4 57,126 56,8406 0,2854
5 61,9807 61,685 0,2957
PRUMER 0,30222
"0150" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 53,9675 53,6446 0,3229
2 55,7803 55,4684 0,3119
3 56,834 56,516 0,318
4 57,3009 56,9832 0,3177
5 57,4357 57,1193 0,3164
PRUMER 0,31738
"0151" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 45,227 44,9824 0,2446
2 40,9907 40,7407 0,25
3 44,2717 44,0174 0,2543
4 46,3112 46,0688 0,2424
5 42,5464 42,3029 0,2435
PRUMER 0,24696
"0152" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 57,7288 57,4659 0,2629
2 57,7075 57,4467 0,2608
3 52,7809 52,5185 0,2624
4 54,8763 54,6124 0,2639
5 57,1319 56,8862 0,2457
PRUMER 0,25914
"0155" PRED [g] PO [g] ROZDIL [g]
1 72,9014 72,53 0,3714
2 72,9199 72,5564 0,3635
3 71,5129 71,1246 0,3883
4 69,8557 69,4784 0,3773
5 68,6383 68,2497 0,3886
6 72,9649 72,6029 0,362
PRUMER 0,375183




Priloha IV

2 A g ammion)
2D piimkal{"Pfimost1”)
5 } } } I X[PY
1 200 300 400
Zuittani 50
.| Oznateni M e Towance | Podet bod| Vmid Poiomér en) Fitr LC vl
1 | Piimostt 0577 3,000 481 2 1,001

Obrazek | Profil povrchu po kolmém tryskani vzorku 0150

Z A gomman)
20 pfimkat{"Pfimost1™)
I I I I X [PY
T T T
100 200 300 400
2Zuitbeni 50
¢ [Ozateni M hod Toerance | Potet bod| Vmd Poamés snj Fitr L-C vio
1| Piimast1 0,786 3,000 am 2 1,001

Obrazek |1 Profil povrchu po kolmém tryskani vzorku 0151
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2 Ao omman)

2D pimka1("Piimost1”)

| } } | X [PY
100 200 300 400
Zvétseni 50
& |ozaseni M#hod  |Teleance | Posetboo|Vms | Polomér snf Fitt Lc vio
1| Primostt 0802 3,000 am 2 1001

Obrazek |11 Profil povrchu po kolmém tryskdani vzorku 0152

2 A o ommdn)
2D piimkal ("Piimost1”)
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100 200 300 400
Zvitseni 50
&, |Oznateni M hod | Toerance | Patetbod| Ve Paomés snf Fitr LC via
1| Primostl 0387 3,000 480 2 1,001

Obrdzek \N Profil povrchu po kolmém tryskdani vzorku 0155
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