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Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na feSeni problematiky vlivu tepelného zpracovani na
segregacni procesy probihajici v matrici litiny s kuliCkovym grafitem s odstupiiovanym
obsahem kiemiku a niklu. Cilem prace je posouzeni rozdilt v redistribuci sledovanych prvki
pfi riznych délkach vydrze na homogenizacni teploté za pomoci porovnani efektivnich
rozdélovacich koeficientl. Soucasti prace je porovnani nékterych specifickych vlastnosti a
popis vyvoje struktury matrice LKG v zakladnim stavu a ve stavu po feritizaénim a
homogeniza¢nim Zihani.

Abstract

This work is focused on segregation processes in the matrix of spheroidal graphite cast iron
with different silicon and nickel content during heat treatment. The aim of this work is to trace
the redistribution of the elements of interest during homogenization annealing with different
dwell time by comparison of the effective distribution coefficients. Comparison of some
specific properties and description of structure development of spheroidal graphite cast iron
matrix from initial state to the state after ferritization and homogenization annealing is
included in this work.
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CILE PRACE

1 Cile prace

Porovnat vysledné vyrovnani mikroheterogenity matrice LKG s odstupiiovanym obsahem
niklu po provedeném homogenizacnim Zihani na teploté 1100°C s vydrzi 2, resp. 5 hodin,
s naslednym ochlazenim do vody se stavem pied tepelnym zpracovanim, publikovanym dftive.
Stanovit optimalni dobu vydrze homogenizacniho Zihani.

Porovnat n¢které vlastnosti (tvrdost, magnetické vlastnosti, specificky odpor) sledovanych
materidlti v zékladnim stavu se stavem po feritizaénim a homogeniza¢nim zihani.

Posoudit rtiznymi dostupnymi metodami vyvoj struktury matrice LKG pii jednotlivych
uvedenych typech tepelného zpracovani.
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TEORETICKA CAST

2 Teoreticka ¢ast

Pii studiu zeleznych slitin vychazime z bindrniho rovnovazného diagramu Zzelezo-uhlik
(obr.1), z n¢hoz je patrny prubéh procesu pii chladnuti taveniny, nasledna zména v tuhém
stavu a odvozujeme z n¢j zavéry o jejich struktuie a vlastnostech.
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Obr. 1 Strukturni popis stabilni soustavy Fe-C [1]

2.1 Definice litin

Jako litinu oznacujeme slitinu Zeleza s uhlikem, kifemikem a dal$imi doprovodnymi prvky
(zadoucimi i nezadoucimi), které tvoti ve struktufe eutektikum. Obsah uhliku pfevysuje mezni
rozpustnost v austenitu za eutektické teploty. Uhlik musi byt obsazen nad 2 hm. % a soucet
vSech doprovodnych prvkli nesmi presahnout 2 %. Oproti ocelim je zde vys$§i mnozstvi
pfimési zejména Si, Mn, P a S, pficemzZ stabilni slozkou je zde grafit.

2.1.1 Rozdéleni litin

Litiny obvykle délime do nékolika skupin a to podle jejich chemického slozeni, zpiisobu
vylouceni uhliku a jeho tvaru.

e dle chemického slozeni na:
o nelegované litiny;

o legované litiny.
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e adle formy uhliku na:
o bilé;
o grafitické — litina s kulickovym, vlo¢kovym, lupinkovy, ¢ervickovitym
grafitem;

o zvlastni druhy — tvrzené, makové.

Litina s kulickovym grafitem je nejcastéji vyuzivana K nahrazeni ocelovych odlitkd. Jedna
se tedy o material vysoké jakosti, spojujici prednosti oceli na odlitky a litiny s lupinkovym
grafitem. Oproti oceli ma niz§i mérnou hmotnost, lepsi kluzné vlastnosti, obrobitelnost,
tlumici schopnost i tfeci vlastnosti, mensi vrubovou houzevnatost aj. Jeji uplatnéni lze
pozorovat ve vétsSing€ primyslovych odvétvi. Vlivem tepelného zpracovani a legovani mizeme
docilit martenzitické nebo bainitické struktury, ale i zbytkového austenitu, a setkat se s matrici
feritickou, feriticko-perlitickou i perlitickou.

Obecné lze tvrdit, ze cilem je vytvofit litinu s rovnomérné rozlozenym a dokonale zrnitym
jemnym grafitem, ktery vyrazné zvysi pevnost a kontrolovany pribéh tuhnuti taveniny,
ovlivni charakter i chemickou heterogenitu matrice vedouci ke struktufe i vlastnostem litiny.

2.1.2 Kirystalizace litiny

Nasledkem ochlazovani dochazi u litin pfi tuhnuti ke vzniku pfislusnych struktur. Pribéh
tuhnuti taveniny pak utvari i naslednou chemickou nehomogenitu matrice, a to zejména u litin
s vy$§im podilem piisadovych prvk.

Pfi tuhnuti litin dochazi ke dvéma po sobé jdoucich procesim:

Krystalizace primarni faze a ecutektika. Krystalizace eutektika vSak neni
pokracovanim krystalizace primarni faze, nybrZ se jedna o zcela samostatny proces, ktery je
ovSem krystalizaci primarni faze ovlivnén. Dochazi pfi ni K vymezeni prostoru pro vznik
eutektika, obohaceni zbylé taveniny o minoritni prvky v disledku segregace z primarni faze
apod. Kazdy z téchto krystaliza¢nich déju je zahajen nukleaci a jejim néaslednym rtistem.

Nuklearni i ristovy proces jsou pozorovatelné na kiivce chladnuti a lze tak rozlisit
jednotlivé faze u nadeutektickych i podeutektickych litin. U nadeutektickych litin je primarni
fazi tzv. primarni grafit, kde v pomalu tuhnoucich prifezech odlitkl jej charakterizuje tvar a
velikost. Lupinky grafitu jsou velké a tlusté ve srovnani s grafitem vyloucenym v dalsi etapé
chladnuti. U podeutektickych litin se jako primarni faze vylu€uje austenit.

S rostoucim obsahem uhliku v taveniné (dle obr.1) se vzdalenost sousednich Castic i jejich
pocet zvétSuje a nad obsahem 3,5% C se v taveniné utvaieji drobné uspotfadané oblasti bohaté
na uhlik. Znamena to, Ze tavenina obohacovana uhlikem houstne.[3]

2.1.3 Zakladni pojmy

o Uhlik

Uhlik je prvkem patiicim mezi nekovy. V soustavé zelezo — uhlik tvofi tento prvek
samostatnou fazi. VyluCuje se ve formé& cementitu (karbid Zeleza Fe3C) v metastabilni
soustave (Fe-FesC) nebo ve formé grafitu (Cisty uhlik) v soustavé stabilni (Fe-C). Uhlik se
v grafitickych litindch vyskytuje ve dvou formach; tzv. uhlik volny a uhlik vazany. Uhlik
volny je grafit a uhlik vazany je rozpustén v zakladni kovové hmoté (v matrici).

Z toho plyne: Ccelk = Cgrafit * Cmatrice-
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o Cementit

Cementit je typickd intermediarni faze s obsahem 6,68 hm % C. Krystalizuje
v orthorombické soustavé. Je velmi tvrdy (800 HV) akiehky, a do teploty 217°C je
feromagneticky. Z termodynamického hlediska je fazi metastabilni a za vhodnych podminek
se rozpada na Zelezo a grafit. Tento proces je znam pod pojmem piima grafitizace.

o Grafit

Jedna se o elementarni uhlik krystalizujici v hexagonalni soustave, kde atomy tvoii vyrazné
roviny (vrstvy). Protoze smér téchto rovin je pro rast krystalti grafitu nejsnazsi, ma grafit
sklon vytvaiet ploché, deskovité krystaly (obr.2).

N LU

T

Obr.2 Krystalicka miizka grafitu (a), vazebné fady mezi atomy uhliku v grafitu (b) [7].

Grafit v litin¢ pfedstavuje kiehkou, malo pevnou a porézni slozku struktury, ktera oslabuje
mechanické vlastnosti kovové zakladni hmoty. Grafit v litin¢ pfedstavuje asi 8 % celkového
objemu. Jakykoliv krystal, tedy i grafit, za¢ina rist na krystaliza¢nim zarodku.

U litin s lupinkovym grafitem dochazi k jeho ristu na cizich zarodcich v tavening. Grafit se
ochuzuje o uhlik a tim nasleduje krystalizace austenitu, ¢imz vznikaji ploSné utvary — lupinky.
U litin s kulickovym grafitem je tvar dan vysledkem modifikace hof¢ikem nebo cérem (popf-.
jinymi prvky). Hoi¢ik zvySuje povrchové napéti mezi grafitem a taveninou, a tak vznikaji
zarodky kuli¢ek grafitu pfimo v taveniné. Rust grafitickych kulicek je ve vSech smérech
stejny.

Po odliti je ve struktufe pozorovatelnd mikronehomogenita matrice, ktera zplsobuje
nahromadéni grafitotvornych prvka a tvorbu feritickych dvorct kolem grafitu, a s rostouci
vzdalenosti od grafitu 1ze zaznamenat vyskyt karbidotvornych prvki, které zase podporuji
rast perlitu. Obohaceni hranic eutektickych bun€k a zbytkové taveniny o uhlik a
karbidotvorné prvky miize vést ke tvorbé nezadoucich ledeburitickych karbidl, ptipadné
obohaceni perifernich oblasti eutektickych bunck antiglobulacnimi prvky méa za nasledek
tvorbu jiného nez zrnitého grafitu [3].

o Ferit

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze modifikace o a B, jehoz vznik je
podporovan ptisadovym prvkem Si a zavisi na pomalém ochlazovani. Ferit je mékky, tvarny a
dobfe obrobitelny, a v litinach je nositelem houzevnatosti.

o Perlit

Perlit je smés feritu a cementitu. Je to eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle
metastabilniho systému. Z jednoho zrna austenitu obvykle vznikd nékolik zrn perlitu s
rozdilnou orientaci lamel. Morfologie perlitu muze byt lamelarni (obvykla forma) nebo
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globularni perlit, ktery vznika sbalenim lamel perlitu pii sferodizacnim Zzihani, nebo velmi
pomalém ochlazovani. Jeho vznik podporuje Cu a rychlé ochlazovani. Perlit je pevny, tvrdy,
htife obrobitelny, ma horsi plastické vlastnosti a vyssi odolnost proti opotiebeni. V litinach je
nositelem pevnosti a tvrdosti.

o Ledeburit

Ledeburit je eutektikum vzniklé eutektickou krystalizaci taveniny Vv metastabilni soustavé
Fe-FesC. Jde o smés dvou fazi, a to austenitu a cementitu, ktera vznika v mistech s rychlym
odvodem tepla - zakalka.

o Transformovany ledeburit

Transformovany ledeburit je transformované eutektikum, které vznika eutektoidnim
rozpadem austenitu obsazeného v ledeburitu za vzniku perlitu. Vysledkem je tedy smeés
perlitu a ledeburitického cementitu.

o Nukleace

Jedna se o proces tvorby zarodkd primarniho austenitu a proces tvorby zarodkt grafitické
faze, ktery mize byt bud’to soucasti eutektika, nebo miize byt vlastni primarni fazi.

Dosahne-li  podeutekticka litina teploty likvidu, zac¢ind vylucovani primarnich dendritti
austenitu a dochazi k obohacovani taveniny uhlikem vlivem rozdilné rozpustnosti uhliku
Vv austenitu a v taveniné. Na rozhrani tedy dochazi ke koncentraénimu spadu. Pti dosazeni
eutektické teploty za¢ina eutekticka krystalizace zrn — tzv. grafito-austenitického eutektika.

Eutektické bunky pak maji pfimou souvislost s mechanickymi vlastnostmi litiny. Jsou-li
primarni dendrity velké, vykazuje litina nejvyssi pevnost, a jsou-li naopak kratké a lobularni,

cv v

pak je pevnost nejnizsi.

Nukleaci miizeme rozdélit na homogenni nebo heterogenni. Homogenni nukleaci rozumime
tvorbu zarodkli v objemu tuhnouciho kovu s mechanismem uplatiujicim zejména
koncentra¢ni a teplotni nehomogenitu taveniny. Naproti tomu pfi heterogenni nukleaci se k
aktivaci zarodkll vyuziva pfitomnosti cizich castic, které vyrazné snizuji energii, nutnou k
vytvofeni nového mezifazového rozhrani. Jako heterogenni zarodky slouzi predevSim
vmeéstky, ale také naptiklad sténa formy.

o Ockovani

Ockovani je technologickou operaci, pii které se zvysi mnozstvi krystaliza¢nich zarodki
urCité faze. Jde o ptidani zarodkd do taveniny, které zde predstavuje FeSi75 — ferosilicium.
Grafitiza¢ni ockovani litiny umozni zvysit pocet krystalickych zarodkt grafitu a brani tvorbé
karbidl. Také ma vliv na tvar a rozméry primarnich dendritli austenitu.

o Modifikace

Zéakladni podminkou vyroby litiny s kulickovym grafitem je modifikace litiny. Jde o pfidani
Cistého hoic¢iku, nebo jeho slitiny (Ni-Mg, Cu-Mg, Mg-Ti), do tekutého kovu. Protoze Mg je
nejintenzivnéjSim globulizatorem, zpisobi, Ze rostouci zarodek grafitu se bude zabalovat a
vytvoii se tak kuli€¢kovy grafit. Ke globulizaénimu u¢inku dochézi diky zvysSeni povrchového
napéti pii krystalizaci grafitu, a tedy vyloucéeni grafitu ve formé s mensim povrchem. Tento
ucinek je v pocatecni fazi nepfimy a je zna¢né ovlivnén mnoZstvim siry a kysliku, které
pusobi deglobulizaéné. Aby vznikl globularni grafit, musi byt primérny zbytkovy obsah Mg v
litiné pod 0,07%. Nedostatek modifikatoru zplsobi vznik Ccervikovitého grafitu nebo
nedokonalost kuli¢kového grafitu.
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GRAFITICKE LITINY

N

Grafit vznikly Grafit vznikly
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Obr.3 Druhy grafitickych litin a schéma jejich vzniku.

o Temperovani

rrrrrr

karbidl v ledeburitu na volny temperovany grafit. Pouzitim oduhlicujiciho prostfedi vznika
temperovana litina s bilym lomem a V prostfedi neoduhli¢ujicim vznikd temperovana litina s
¢ernym lomem.

Prvky, které aktivitu uhliku zvySuji (napf. Si, Al, P), podporuji vznik grafitu, naopak prvky,
které aktivitu C sniZzuji (napf. Mn, Cr, V), omezuji grafitizaci.

2.2 Krystalizace litiny s kulickovym grafitem

Krystalizace zac¢ina vylu¢ovanim prvnich krystalti austenitu z taveniny a pokracuje volnym
rustem grafitu v taveniné na vhodném zarodku. Rostouci grafit k sobé pfitahuje uhlik a
vytésnuje zelezo, a v ném rozpusténé jiné prvky, do taveniny. Vznikla vrstva taveniny kolem
zrna grafitu ma velky sklon k tuhnuti vlivem snizeného obsahu uhliku. Vrstva je silné
konstituéné pfechlazena a v urcitém stadiu riistu z ni vznikne austeniticka obalka zrna grafitu.
Na rychlosti tuhnuti pak zavisi jeji tloustka. Pii pomalejSim tuhnuti mize uhlik difundovat ze
vzdalenéjSich mist taveniny a ochuzena vrstva (austeniticka obalka) se vytvoii pozdéji, tim je
umoznén vznik relativné velkych zrn grafitu. Jako zarodky slouzi krystalograficky vhodné
cizi Castice. Tak se vytvoii austenitické obalky kolem zrn grafitu, které se obohati
grafitotvornymi prvky.

Mezni koncentrace dosahne austenit pii eutektické teploté, kde je v rovnovaze s taveninou a
probiha eutektickd pfeména. Vznika stabilni eutektikum ve tvaru bunék, v jejichzZ stfedu roste
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z krystaliza¢nich zarodku zrno grafitu. Eutektickd smés austenitu a eutektického grafitu se
nazyva grafitické eutektikum, které vypliiuje prostor mezi primarné¢ vzniklymi dendrity
austenitu.

V druhém stadiu eutektické krystalizace se riist grafitu znaén€ zpomali. Divod spociva
v tom, ze grafit ma piisun atomi uhliku umoznén pouze diftznimi piesuny z taveniny pies
austenitickou obalku, ktera se za téchto podminek také malo zvétsuje. Je-li pocet vzniklych
grafitotvornych zrn velky, vzdalenosti mezi nimi budou malé, coz vede k dokonceni celého
tuhnuti.

Pokud vsak vlivem velkého prafezu odlitku ¢i metalurgickych faktort je pocet grafitovych
zrn maly, je tfeba pocitat jesté se tfetim stadiem tuhnuti. Dokud ma austeniticka obalka kam
rust, pokracuje piesun grafitotvornych prvku z taveniny do austenitu a karbidotvornych prvka
do zbyvajici taveniny.

Dal$im ochlazovanim se vylucuje z austenitu uhlik za vzniku sekundérniho grafitu, ktery se
pfipojuje na jiz existujici ¢astice eutektického nebo i primarniho grafitu.

Nésledné s konstantni teplotou probihd eutektoidni pfeména, kdy se austenit méni na ferit a
grafit. Existuje vsak vice cest:

*  podle stabilni rovnovahy za vzniku feritické zdkladni kovové hmoty,
= podle metastabilni rovnovahy se vznikem perlitické zakladni kovové hmoty,

* nebo kombinaci spocatkem premény stabilni pfes metastabilni za vzniku
feriticko-perlitické zakladni kovové hmoty (matrice).

To, jestli bude dana slitina krystalizovat dle stabilni ¢i metastabilni soustavy, zavisi na
nékolika faktorech:

o obsahu uhliku: zvySovani obsahu uhliku podporuje vylucovani grafitu, to se
ale projevi pti obsazich nad 2 hm%C.

o rychlosti ochlazovani: pfi pomalém ochlazovani vznikne stabilni rovnovaha a
naopak pii rychlejSim ochlazeni vznikne cementit.

o obsahu dalsich prvki: zvySujici se obsah tzv. grafitotvornych prvki (Si, P, Al)
podporuje vyluCovani grafitu a zase nékteré prvky (Mn, S) podporuji vznik
cementitu.

2.3 Tepelné zpracovani litin

Tepelné zpracovani u litin se zpravidla provadi za GCelem sniZeni vnitinich pnuti nebo
zlepSeni obrobitelnosti. U tvarné litiny, diky vylouceni grafitu v pfiznivém tvaru, se vyuziva
postupné tepelného zpracovani i ke zvySeni pevnostnich vlastnosti pfi zachovani dobré
houzevnatosti a plasticity.

Aby nedoslo ke zhorSeni vlastnosti (poklesu tvrdosti, zvySeni kiehkosti), je tfeba dbat na
moznost rozpadu karbidt v 1. stupni grafitizace a rozpad perlitického cementitu ve 2. stupni
grafitizace [10, 23].

Zpisoby tepelného zpracovani litiny Ize rozdélit do dvou skupin: zihdni a zuSlecht'ovani.
Jednotlivé cykly tepelného zpracovani jsou patrné z obr.4.

e Zihani

o ke snizeni vnitinich pnuti;
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o sferoidiza¢ni zihani,

o feritiza¢ni zihani;

o normalizaéni zihani;

o zihani na odstranéni volného cementitu.
e ZuSlecht'ovani

o izotermické zuSlecht'ovani;

o povrchové kaleni.

TEPLOTA

Obr. 4 Schéma cyklu tepelného zpracovani [7]

a) ke snizeni vnitinich pnuti; b) ke snizeni tvrdosti; c) sferoidiza¢ni; d) feritiza¢ni; e) normalizacni

2.3.1 Zihani ke sniZeni vnitinich pnuti

Pouziva se u tvarné litiny v pfipadé, Ze jiz nenasleduje jiny druh tepelného cyklu. Vnitini
pnuti jsou pruzné deformace matrice vznikajici v disledku rozdilné rychlosti ochlazovani v
riznych mistech odlitku. Snizeni pnuti se dosahne ohfevem do intervalu teplot 550 az 650 °C
po dobu 1 -2 hodin, ¢imz se snizi mez kluzu litiny a mistni plastickou deformaci se pnuti snizi,
nebo i odstrani. Po hodinové prodlevé se pomalu ochlazuje pti rychlosti asi 50°C /hod. v peci
na teplotu 150 — 100°C a uplného ochlazeni docilime na vzduchu.

2.3.2 Zihani ke sniZeni tvrdosti

Malé mnozstvi ledeburitického cementitu nebo pfili§ jemna lamelarni perlitickd matrice ve
struktufe po odliti mizou vést kK nadmérné tvrdosti a obtizné obrobitelnosti odlitku.

e QOdstranéni ledeburitického cementitu se provadi zZihanim na teplotu 800 — 950°C,
po dobu 1 az 4 hodin za rozpadu ledeburitického cementitu na austenit a grafit.
Nasleduje pomalé chladnuti na vzduchu.

e Odstranéni velmi jemného lamelarniho perlitu docilime zihanim na teploté pod
A 1 S naslednym ochlazenim na vzduchu
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e Sferoidizacni Zihani pfedstavuje ohiev na 650 — 700°C pii vydrzi 2 — 8 hodin a
ochlazeni na vzduchu, kdy dojde k sferoidizaci lamel perlitického cementitu za vzniku
matrice tvofené zrnitym perlitem. Dochazi ke sniZeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti,
vzrlstu tvarnosti a houzevnatosti. Toto tepelné zpracovani se pouziva vyjimecné,
protoze se pii ném porusi usporddani v matrici (tj. pomér feritu a perlitu). Jestlize ma
litina ziskat opét plvodni vlastnosti, je potiebné provést normaliza¢ni zihani
s regulovanou rychlosti ochlazeni.

e Feritiza¢ni Zihani je ohfev do teplot 850 — 920°C po dobu 10 hodin s naslednym
ochlazenim na vzduchu. Feritizaéni Zihani pouzivame za ucelem vzniku feritické
struktury v celém prifezu.

2.3.3 Zihani normaliza¢ni

V okamziku pfili§ zvySené¢ho obsahu kiemiku v taveniné a nasledného poklesu pozadované
pevnosti odlitku je nutny ohfev nad kritickou teplotu A;> 0 50 — 80°C s naslednym
zchladnutim na vzduchu. Doba austenitizace je funkci mnozstvi feritu ve vychozi struktufe.
U tvarové slozitych kusi, u nichz je riziko velkych vnitinich pnuti, se kombinuje obvykle s
normaliza¢nim zihanim a zihanim ke snizeni pnuti.

2.3.4 Zihani na odstranéni volného cementitu

Vyuzijeme ho, objevi-li se ve struktuie ostriivky cementitu, které zplsobuji problémy pfi
obrabéni a snizuji mechanické vlastnosti.

2.3.5 Zihani na mékko

Zihani na mé&kko se provadi za Gi¢elem sniZeni tvrdosti odlitku, a to sniZenim obsahu perlitu.
Teploty se pohybuji kolem 700°C v zavislosti na obsahu Si s vydrzi 4 — 24 hodin podle
mnozstvi obsaZzeného perlitu, ktery je tieba odbourat. Pokud ptrekroc¢ime kritickou teplotu Ay 1,
hrozi nebezpe¢i vzniku austenitu, ktery se znovu rozpadne na perlit. Je tedy nutné velice
pomalé ochlazovani pod 650°C. Pokud se v odlitku vyskytuji karbidy, je tfeba zihat nad
teplotou 900 — 950°C.

2.3.6 Kaleni

Ugelem kaleni je ziskani vysokych tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Pouziva se téméf
vzdy u tvarné litiny. Po ném zpravidla néasleduje popousténi, jehoZ zvlastnosti je, Ze nelze
pouzivat vysSich popoustécich teplot, nebot’ by doSlo k rozpadu karbidl vyloucenych z
matrice. Castéji se proto vyuziva izotermického zuslechtovani za uéelem ziskani bainitické
struktury [5; 6] .

e Martenzitické kaleni se provadi zteplot 50 — 80°C nad kritickou teplotou Aj
s prodlevou zavislou na vychozi struktufe matrice. Se vzristajicim podilem feritu se
doba austenitizace prodluzuje. Prokalitelnost je u litin vlivem Si nizka, proto je
kalicim prostfedim nejCastéji olej. Piitomnost grafitu po zakaleni snizuje tvrdost (max.
tvrdost tvarné litiny je asi 700 HV). Po kaleni vzdy nasleduje popousténi.

e Povrchové kaleni se vyuziva pomérné €asto a to plamenem nebo indukénim ohfevem.
Cilem povrchového kaleni je zvySeni povrchové odolnosti odlitku proti opotiebeni.
Tloustka vrstvy byva podle velikosti prafezu 1,5 az nékolik mm. Provadi se ohiev do
teplot 850 — 920°C, prodleva je zavisla na hloubce zakaleni a nasleduje rychlé
ochlazovani do vody ¢i oleje. Poté miize nasledovat popousteéni.
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2.3.7 Chemicko tepelné zpracovani
Vyuziva se ho jen ztidka, a to pro zvyseni odolnosti povrchové vrstvy proti opotiebeni.

e Nitridovani se provadi v disociovaném amoniaku, za spoluptsobeni protismérné
diftze uhliku z soucasti na povrch a soucasného procesu difuze dusiku z atmosféry.
K procesu dochazi za teplot 580 °C po dobu 2 hod. Nasledny povrch je tvoien
vrstvickou karbonitridu, ktera poskytuje vysokou povrchovou odolnost proti
opotiebeni.

e Sulfonitridovani zlepSuje predevSim kluzné vlastnosti litin. Provadi se prevazné
Vv solich [8]

2.3.8 Izotermické zuSlechtovani

Jedna se o velmi Casto pouzivany postup tepelného zpracovani litin s kulickovym grafitem
na bainit. Témto slitindm se pak tika tzv. ADI litiny z anglického Austempered Ductile Iron,
které jsou vhodné pro vysokopevné odlitky.

Jak je patrné zobr. 5, izotermické zuslechtovani se sklada z austenitizace, rychlého
ochlazeni na teplotu v bainitické oblasti a dochlazeni na pokojovou teplotu. Pfi austenitizaci
se material ohieje na teplotu 850 — 1 000°C (tzn. nad A;, ) obvykle v peci s ochrannou
atmosférou nebo v solné lazni pro zamezeni oduhliceni a oxidace, na které zustava po dobu 1
— 3 hodiny, nez se struktura zaustenitizuje. Po té nasleduje ochlazovani nadkritickou rychlosti
v izotermické lazni s teplotou 250 az 450 °C do oblasti bainitické pfemény. Vyssi teploty
zpusobi vznik struktury horniho bainitu, kterd mé nizs§i pevnostni vlastnosti a tvrdost, ale
vyssi plastické vlastnosti, houzevnatost, inavové vlastnosti apod. Pti niz§ich teplotach pak
vznika struktura dolniho bainitu, ktera ma vyssi pevnost, tvrdost a odolnost vic¢i opotiebeni
odlitku, ale houZevnatost je mensi.

My N N

— tenlota

B+GlAp

—= Cas {log)

Obr. 5 Schema izotermického zuslecht'ovani tvarné litiny [14]

2.4 Vliv prisadovych prvka na strukturu a vlastnosti
Pti tuhnuti eutektika se prvky déli podle vlivu a u¢inku na:

e Grafitiza¢ni prvky - podporuji tuhnuti podle stabilniho systému a vylouceni uhliku
v podobé grafitického eutektika. Jsou to zejména Si, Al, Ni, Cu, C, P, Ti.
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e Antigrafitiza¢ni prvky - omezuji vznik volného grafitu, a to dvojim mechanismem:
bud’ brani krystalizaci grafitu, nebo vazi uhlik ve formé karbidid. Podporuji vznik
metastabilniho eutektika - ledeburitu. Patii sem Cr, V, Mg, Te, Ce, B, S, Mo

Kromé vlivu chemického slozeni hraje nezanedbatelnou tlohu také teplota. Nepatrny rozdil
teplot je pfi¢inou rizného rozsahu grafitizace tj. toho, ze tuhnuti eutektika probéhne podle
stabilniho nebo metastabilniho systému, jehoz vysledkem je rtizny obsah vylouceného grafitu
ve struktufe.

2.4.1 Vliv prvki na transformaci austenitu

Dle chemického slozeni a podminek ochlazovani v oblasti eutektoidnich teplot mize u
nelegovanych litin dochazet k rozpadu austenitu za vzniku struktury:

o feritické;
o ferito — perlitické;
e nebo perlitickeé.
Naproti tomu tepelnym zpracovanim, piipadné legovanim, mizeme docilit matrice litin:
e austenitické,;
e martenzitické;
e nebo bainitickeé.
Ptisadové prvky se déli podle vlivu na vyslednou vznikajici strukturu na:
o feritotvorné;
e perlitotvorné;
e austenitotvorné.

Feritotvorné prvky zvySuji aktivitu uhliku v austenitu a podporuji jeho transformaci podle
stabilniho systému. Zmensuji oblast stability austenitu v diagramu Fe-C-Si. Nejdulezitési je
ktemik, ktery zpiisobuje zmény v pribehu krystalizace i1 eutektoidni transformace. Eutekticky
bod se posouva doleva a sniZzuje se maximalni rozpustnost uhliku v austenitu. Obdobné
pusobi i dalsi feritotvorné prvky, jako jsou napft. hlinik a titan.

Perlitotvorné prvky zvySuji podil perlitu ve struktufe a sniZzuje se tak kritickd rychlost
chladnuti. Jako perlitotvorné pusobi napt. prvky méd’, fosfor a antimon.

Karbidotvorné prvky snizuji aktivitu uhliku v austenitu, udrzuji ho v tuhém roztoku az do
eutektoidni teploty a tim zbranuji vzniku feritu. Jako piiklady karbidotvornych prvki lze
uvést: chrom, vanad, sira, titan, wolfram, mangan a zirkonium.

Austenitotvorné prvky zvétSuji austenitickou oblast a snizuji eutektoidni teplotu. Vznika
perliticka struktura. Piikladem austenitotvornych prvkl jsou mangan, nikl, méd’ a kobalt.

2.4.2 Vliv jednotlivych prvki

Kazdy prvek pfidany do vsazky muze ovlivnit mechanické, technologické i1 fyzikalni
vlastnosti litiny, které jsou zavislé na jeji struktuie. Lze je obecné rozdélit, ale mizeme je
posuzovat 1 jednotlive.

e prvky tvorici tuhé roztoky v austenitu — Cu, Ni, Co;

e karbidotvorné prvky — Cr, V, Mo;
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e legury a mikrolegury — Al, Ti, Sn, Sh, B, Te — i¢elem je stabilizovat nékterou slozku
ve struktuie. Pfidavaji se ve velmi malém mnozstvi,

e stopové prvky a necistoty — Pb, Bi, As, Sb — dostavaji se do litiny z pouzitych surovin.
Zpusobuji vznik degenerovanych forem grafitu;

e plynné prvky — N, O, H.

Zakladnimi prvky, jez se v tvarné litin€ vyskytuji, jsou mimo zeleza: uhlik, kfemik, mangan,
fosfor, sira a oCkujici nebo modifikaéni ptisady, ve vétSiné pripadi hoicik. U legovanych,
nebo specialnich litin to mohou byt prvky: nikl, méd’, molybden, cin, titan, chrom aj. P{imo
z vsazky vsak muze dojit i k vyskytu jinych prvki a jejich pfitomnost je vétSinou nezadouci.
Je to olovo, vizmut, antimon, arsen, bor, hlinik, vanad, zirkon a, nejedna-li se o legujici
ptisadu, téz chrom, cin a titan.

Al (lat. Aluminium)

Hlinik je pfitomen ve vSech tvarnych litinach. Nachazi se ve vsazce a ve feroslitindch
pouzivanych pii zpracovani a ockovani tvarné litiny. V FeSi a MgFeSi slitinach byva
piitomno 0,6 az 1,5 % hliniku. V tvarnych litinach se v§eobecné toleruje obsah hliniku do cca
0,05%. Hlinik podporuje vznik Cervikovitého grafitu, pfi zvySeném mnozstvi mé negativni
vliv na tvorbu bodlin v odlitcich. MiiZze byt neutralizovan ptisadou ceru.

As (lat. Arsenicum)

Arsen obvykle se v litinach nevyskytuje ani ve stopovém mnozstvi, avSak v nékterych
lokalitach svéta se vyskytuje, a pak je jeho pfitomnost moznd. V tvarné litiné se vylucuje v
intercelularnich oblastech v lupinkové formé. I kdyz jeho vliv na degradaci grafitu je
nepatrny, mizeme ho lehce eliminovat pfisadou céru. Maximalni tolerované mnozstvi arsenu
v tvarné litiné je 0,02%, kdy jesté nezasahuje do tvaru grafitu. Pfitom obsah 0,045% As
vytvaii strukturu s 95% perlitu.

B (lat. Borum)

Bor je siln¢ karbidotvorny a nitridotvorny prvek, ktery ma silnou tendenci segregovat a
tvofit karbidy boru na hranicich zrn, které jsou extrémné stabilni. Pfi vyS$Sim obsahu vytvari
sitovou strukturu Zvysuje otéruvzdornost a pevnost. Pti zvySeném obsahu nad 0,002% silné
snizuje mechanické vlastnosti tvarné litiny. Pouziva se 1 pro mikrolegovani.

Ba (lat. Baryum)

Baryum se pouzivé jako ockovadlo tvarné litiny ke zvySeni poctu grafitovych zrn. Piidava
se do ferosilicia, a to v 2,00 az 2,50%.

Bi (lat. Bismuthum)

Bismut uz pti obsahu 0,003% zplsobuje vznik intercelularniho sitovi lupinkového grafitu
ve struktute, které podstatné snizuje mechanické hodnoty tvarné litiny. Mnozstvi 0,005% pak
vede k eliminaci vzniku zrnitého grafitu a jeho rozpadu. Jeho vliv miZeme eliminovat
ptisadou céru, ¢imz podpotime rist vétSiho poctu grafitovych zrn v liting.

C (lat. Carboneum)

Uhlik ma obrovsky vliv na strukturu a vlastnosti litin. Podporuje grafitizaci a mirné snizuje
pevnost a tvrdost. Vétsi mnozstvi ve formé grafitu ma tlumivé vlastnosti. Litina pfi
vyludovani grafitu zvétsuje objem, coZ souvisi se stazenim litiny. Cim vice je vylouéeno
uhliku, tim je celkové staZeni litiny pii tuhnuti mensi, coZ umoziluje omezeni nalitkovani. Pfi
vysSich obsazich vSak zptisobuje zhrubnuti grafitu.
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Mnozstvi uhliku, ktery se vylucuje v podob¢ zrn, nema témeét na zékladni strukturu tvarné
litiny vliv. Velikost zrn je dosti rtizna, ale vétSinou nepiekroc¢i 0,04 mm. Pocet i velikost
grafitovych zrn nezavisi na obsahu uhliku, nybrz na rychlosti a zpiisobu tuhnuti tvarné litiny.

Po odliti jsou grafitova zrna vétSinou vyloucena ve feritovych dvorcich; u Cisté perlitické
tvarné litiny jsou pfimo v perlitu a nékdy - hlavné v tencich priufezech stén odlitki - v

cementitu. Zrna grafitu ulozena ve feritu jsou vetSi a maji ¢lenitéjsi povrch a nepravidelnéjsi
tvary, nezli zrna v perlitu nebo cementitu.

Ca (lat. Calcium)

Vépnik se vyuziva pii vyrobé¢ litiny se zrnitym grafitem. Je vyznamnym modifikatorem,
ktery reaguje prednostné s kyslikem a vytvaii tak kysliénik vapenaty (CaO) vyplouvajici k
hladin¢ taveniny. Vysoky obsah vapniku vSak vytvaii vysoké mnozstvi CaO, které litinu
znecistuje. Snizuje prchavost - bouflivost reakce a zvysSuje vyuziti Mg. Piekroci-li ptisada
vapniku cca 0,030%, zvySuje se karbidotvornost hot¢iku v tvarné litin€. Do 0,030% je vapnik
ucinny pro zvysovani poctu grafitickych zrn a také se ptidava do ferosilicia k sekundarnimu
ockovani.

Ce (lat. Cerium)

Cér je silné odkyslicujici a odsitujici prvek (dezoxidator a desulfurizator), ktery tvoti velmi
stabilni oxidy a sulfidy. V nadeutektické litiné uz ptisada 0,035% vede k tvorb&é zrnitého
grafitu. JelikoZ je cer silnym stabilizatorem karbidd, je nutné, aby zpracovavana litina byla
vysoce sekundarn€é ockované ferosiliciem a méla obsah uhliku nad 3,80%. Cér mize pfii
modifikaci ¢aste¢né nahradit hoi¢ik, ¢imz ziskdme strukturu s plné zrnitym grafitem a snizime
sklon k tvorbé skodlivych oxidickych a struskoplynovych vad. Pfisada céru zvySuje v tvarné
litin€ pocet grafitovych zrn.

Cr (lat. Chromium)

Chrom je silné karbidotvorny prvek a podporuje vznik perlitické struktury v tvarné liting.
Tolerance jeho obsahu v litin¢ zavisi na pozadované struktufe. U feritické litiny musi byt co

cv w7

wrwe

metastabilni tuhnuti. ZvySuje disperzitu grafitu, ¢asto byva pii¢inou mezidendritického grafitu.
Zvysuje pevnost a tvrdost litiny.

Cu (lat. Cuprum)

Meéd’ se pouzivéa ve vysoké Cistoté, pro stabilizaci perlitu a zvySeni mechanickych vlastnosti
a tvrdosti litiny. Obvykle se kombinuje s chromem v poméru Cu:Cr = 4:1, kdy dosahujeme
perlitickou strukturu s jemnym grafitem a vysokymi mechanickymi vlastnostmi. Je
stabilizator austenitu, ale protoze md omezenou rozpustnost kolem 2,5% , jeji rozpustnost se
zvysuje piisadou niklu. Ptisada 1% Ni zvySuje rozpustnost Cu o cca 0,4%. Méd’ zlepsuje
kalitelnost tvarné litiny a umoziuje ziskani martensitické struktury. Precipitacni vytvrzovani
je mozné v litindch obsahujicich nad 1% Cu.

H (lat. Hydrogenium)

Vodik podporuje vznik hrubého grafitu a zvySuje disperzitu perlitu. Jeho obsah v litin¢ je
nutno drzet na velmi nizké urovni, nebot jeho zvySeny - ,kriticky* obsah mlze vést k
segregaci do posledné tuhnoucich oblasti (tepelnych uzlii) a mohou vznikat soustfedéné
karbidy, nebezpecné bodliny, nebo inverzni zékalky.
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La (lat. Lanthanum)

Lanthan se pouziva jako ockovadlo. Pfisadou nad 0,05% La v kombinaci s MgFeSi, Ize
ziskat vysoky pocet grafitovych zrn a Cisté feritickou strukturu.

Mg (lat. Magnesium)

Hot¢ik ma vyznamny vliv na feritizaci. Je-li jeho obsah v tvarné litin¢ staly, pak pfi
vzrustajicim obsahu kifemiku a pomalém ochlazovani dochazi k prudkému poklesu mnozstvi
vazaného uhliku. Pfitomnost hot¢iku v litin€ také vede k docileni dokonalého tvaru zrnitého
grafitu.

Mn (lat. Manganum)

Mangan nad 0,5% pusobi mirn¢ antigrafitizacné. Pti vyssim obsahu mize podporovat vznik
prechlazeného grafitu. Vyznamné piisobi pii eutektoidni transformaci, stabilizuje a zjemnuje
perlit, zvysuje jeho disperzitu, zvySuje pevnost, tvrdost a odolnost proti otéru. Usnadiiuje
rozpustnost uhliku v liting, rozSifuje oblast faze vy , brani rozpadu austenitu a zabrafuje
grafitizaci. Mnozstvi manganu v litin¢ je dano strukturou zakladni kovové hmoty — u
perlitické struktury rozmezi 0,50 az 0,70% a u feritické cca 0,20 az 0,30%. Je velmi reaktivni
obsazenou sirou a az 2/3 celkového mnozstvi manganu se spotiebuje na vazbu MnS. Pouze
zbytek ptsobi jako legujici ptisada.

Mo (lat. Molybdaenum)

Molybden je drahou legurou, ale pouziva se pro zvyseni kalitelnosti (do 1%) a ke zvySeni
mechanickych vlastnosti pii vyssich teplotach (do obsahu cca 2,0%). Obvykle se kombinuje s
perlitotvornymi prvky, zvySuje pevnost perlitické zdkladni kovové hmoty a stabilizuje
strukturu za vyssich teplot. Snizuje citlivost struktury na rychlost ochlazovani, proto se
uplatituje u odlitki s nestejnomérné tlustymi sténami. Molybden je stfedné karbidotvorny
prvek a ma velmi mirny vliv na tvorbu zakalky. Pfi obsahu nad 0,5% Mo je mozné oéekavat
vylu€ovani karbidli na hranicich zrn, které podporuji prvky Cr, Mna V.

N (lat. Nitrogenium)

Dusik se nejcastéji do taveniny pfidava v molekularni form¢, a to jako nosny plyn pfi
injekci riznych ptisad. Je v tavenin€ rozpustny pouze v atomarni formé¢, a to v mnozstvi 0,008
az 0,009%, tyto hodnoty vSak nemaji na strukturu Zadny ucinek. Dusik pisobi perlitotvorné
do obsahu 0,02%. Zjemnuje grafit a ovliviiuje pfiznivé mechanické vlastnosti. Pfi vyS§Sim
obsahu podporuje vznik nitridi a je pfi¢inou vzniku bodlin v odlitcich.

Nd (lat. Neodymium)

Neodym je silné karbidotvorny prvek a pii obsahu do 0,1% umoZiuje ziskat strukturu s
vermikuldrnim grafitem a karbidy.

Ni (lat. Niccolum)

Nikl se do tvarné litiny pfidava v mnozstvi 0,5-36%. K zajisténi tvrdosti a k zabranéni
perlitické transformace v rozmezi 0,5-4%, pro stabilizaci austenitu v rozmezi 18-36% a k
vzniku feritické tvarné litiny s vyhovujici pevnosti a nizkym obsahem kiemiku v rozmezi
1 — 2%. Pridava se do litiny ve form¢ ptedslitin Mg-Ni, nebo Mg-Ni-Si. Je grafitizatnim
prvkem, redukuje rozpustnost uhliku v tavening a snizuje mnozstvi eutektického uhliku. Nikl
zvySuje stabilni eutektickou teplotu austenit-grafit a snizuje metastabilni eutektickou teplotu
austenit-karbid Zeleza, a tak redukuje sklon k zakalkam a vylu¢ovani karbidu. Zaroven snizuje
také metastabilni eutektoidni teplotu, ¢imz dochézi k rozsifeni pasma teplot vzniku perlitu.
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Nikl tedy piisobi zaroven jako perlitotvorny prvek. Pti niz§im obsahu zvySuje tvrdost feritické
faze a mez taznosti.

O (lat. Oxygenium)

Kyslik je nezbytny pro tvorbu oxidickych zarodki. Jeho obsah a sklon ke grafitizaci je
zavisly na zpusobu taveni. V kysele vyzdéné kuplovné je jeho obsah v litiné kolem 0,0135%
(135 ppm) a pti tavbé v zasadité¢ vyzdéné kuplovné pouze 0,009% (90 ppm). Zvyseny obsah
kysliku v litin¢ ovliviluje pomér teplota likvidu/ekvivalent uhliku, ktery pak musi byt
regulovan. Kyslik je kvalifikovan jako rusivy prvek, podporujici vylucovani vermikularniho
(Cervikovitého) grafitu ve struktufe.

P (lat. Phosphorus)

Fosfor podporuje grafitizaci. Do obsahu 0,1% nema fosfor na strukturu tvarné litiny
pozorovatelny vliv. Pii obsahu cca 0,15% P se objevuji drobné ostriivky fosfidii které se
vzristajicim obsahem fosforu rostou. Do litiny s lupinkovym grafitem se piidava kolem 0,5%.
Mirné zvySuje pevnost, tvrdost, zabihavost a otéruvzdornost. Pfi vysS§im obsahu vSak pevnost
snizuje. Béhem tuhnuti vyrazné segreguje do zbylé taveniny a na hranicich zrn tvoii kiehké
fosfidické sitovi, coz zpiisobuje vyrazné snizeni dynamickych vlastnosti litiny. Tvorbu
eutektika podporuji i Mo, Cr, W a V, proto se snazime udrzovat obsah fosforu co nejnizsi.
Fosfidické eutektikum je tvrdé a kiehké a vyrazné snizuje houzevnatost a zhorSuje
obrobitelnost, jeho vyskyt mizeme pozorovat uz pii obsahu fosforu nad 0,6 %. Fosfor

stabilizuje a zjemnuje perlit.
Pb (lat. Plumbum)

Olovo je jednim z nejskodlivéjsich prvkia. Zptisobuje vV mnozstvi setin procenta degradaci
lupinkového a v mnoZstvi tisicin procenta kulickového grafitu. Jiz nepatrné mnozstvi 0,002%
Pb v zékladni litin¢ paralyzuje sferoidizacni efekt hoiciku a zplsobi vznik lupinkového
grafitu. Monitorovani obsahu olova je velmi obtizné, nebot’ jeho velmi nizky obsah muze
ptejit do litiny jiz ve vsazce.

Pr (lat. Praseodymium)

Praseodym se v mnozstvi 0,030 az 0,050% piidava k ziskani vermikularniho grafitu.

S (lat. Sulfur)

Sira je nezadoucim prvkem, ktery zabranuje grafitizaci a zpasobuje kiehkost. Ma sklon
k segregaci do intercelularnich oblasti. Podili se na vzniku grafitizaénich zarodku, pti obsahu
okolo 0,008% se grafitizace zhorSuje.

Sb (lat. Stibium)

Antimon ma tendenci segregovat do tepelnych uzlt tlustosténnych odlitki a vytvaret
intercelularni oblasti se sitovym lupinkovym grafitem. Destrukéni uc¢inek antimonu muize byt
eliminovan pfisadou ceru. Stopové mnozstvi antimonu podporuje rist poctu zrn ve struktufe.
Jiz malé mnozstvi, cca 0,002%, podporuje tvorbu perlitu ve struktufe.

Si (lat. Silicium)

Kiemik je jednou z nejdulezitéjsich pfisad v litin€. Vyrazné podporuje grafitizaci, protoze
podporuje vznik feritu pii eutektoidni pfeméné a potlacuje vznik perlitu. Na tvar grafitu nema,
az do obsahu cca 4,00 %, prakticky zadny vliv. Pii nizkém obsahu se siln¢ zvySuje sklon
k zakalce. Jinak dochazi ke sniZzeni koncentrace uhliku a zmenseni oblasti stability austenitu.
Ktemik zptsobuje vznik tfifazového pasma v oblasti eutektoidni transformace ferit — austenit
— grafit. ZvySujici se obsah kiemiku zvySuje teploty eutektoidni transformace A1, Aip.
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Kiemik zvySuje tvrdost feritu, snizuje jeho taznost a houzevnatost. Zvysuje tranzitni teplotu, a
tim podporuje vliv kiehkych lomt.

Sn (lat. Stannum)

Cin je siln¢ perlitotvorny. Zvysuje pevnost a tvrdost litiny. Pfidava se do litiny k ziskani
Cisté perlitické struktury bez feritickych dvorcl kolem grafitovych zrn. AZ do obsahu 0,15%
nepodporuje vznik karbidi. Cin se akumuluje na povrchu grafitovych zrn a brani difuzi uhliku
do okoli. Tim potlacuje tvorbu feritu a tato bariera difuze ma také za nasledek ,,dokonaleji
kulovity* tvar grafitu. U feritické tvarné litiny se obsah cinu pohybuje do 0,01%, v zavislosti
na poctu grafitovych zrn. U perlitické je tfeba pfisada 0,03 az 0,08% cinu. Piebytek cinu
vede k jeho segregaci do intercelularnich oblasti, kde se tvofi jemny, té€zko pozorovatelny film
karbidu, které maji neptiznivy vliv na vlastnosti tvarné litiny.

Ti (lat. Titanium)

Titan tvoii s uhlikem a dusikem karbidy. Jeho G¢inky se projevuji v zavislosti na tloust’ce
stén odlitkd. U tenkosténnych odlitki se mize tolerovat az do obsahu 0,07%. Pti obsahu
0,02% u tlustosténnych odlitkli mize mit na tvar grafitu destrukéni Gc€inek. VSeobecné se
doporucuje, aby jeho obsah v tvarnych litinach nepiekrocil 0,035%. Titan paralyzuje ucinek
hot¢iku na rist zrnitého grafitu a zpisobuje tim vylu€ovani vermikuldrniho — Cervikovitého
grafitu.

Te (lat. Tellurium)

Telur siln¢ stabilizuje karbidy, tvoii perlitickou strukturu, brani vzniku hrubého grafitu a
omezuje vyskyt bodlin. Vaze se s hoic¢ikem tvofice telluridy (sulfidy, selenidy), ¢imz snizuje
potfebné mnozstvi hoic¢iku ke tvorbé dokonalého zrnitého grafitu. Obsah telluru zptisobuje
pokles tvrdosti a pevnosti.

V (lat. Vanadium)

Vanad je siln€ karbidotvorny a stfedné siln€ perlitotvorny prvek. ZvySuje otéruvzdornost.
Leguje se maximalné do 0,2%, protoze pii vy$§im obsahu vytvari masivni karbidy.
Y (lat. Yttrium)

Yttrium v mnozstvi 0,12 az 0,20% v litiné zpusobi strukturu se zrnitym grafitem, ale jeho
vysoka cena neumoziuje ekonomickou vyrobu.

2.5 Fazové premény a chemicka heterogenita

Vyslednou strukturu po ztuhnuti ovliviiuje nejen chemické slozeni, zna¢ny vliv na ni ma
také rychlost chladnuti taveniny. Tento vliv chladnuti na krystalizaci litiny je patrny
z kinetického diagramu anizotropické krystalizace litin soustavy Fe-C-Si o eutektickém
slozeni (obr.6).

Bude-li tedy tavenina ochlazovana pomalou rychlosti V < V; dojde ke vzniku grafitového
eutektika a tvofi se litina s lupinkovym nebo kulickovym grafitem. Pfi vysokych rychlostech
ochlazovani V > V, dochazi ke vzniku metastabilniho eutektika a vznika litina bila. V oblasti
ochlazovacich rychlosti mezi Vi a Vo se z taveniny tvofi grafitové eutektikum a po dosazeni
teploty Ls zacne krystalizovat ledeburit. Zde je vysledkem litina makova [4].
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Obr. 6 Diagram anizotermické krystalizace eutektické litiny Fe-C-Si [4]
Tes1 — Tes2 teplotni interval tvorby stabilniho eutektika; Tepmy — Tem2 teplotni interval
tvorby metastabilniho eutektika; GEs GE¢ zacatek a konec vzniku grafitického eutektika; L,
L¢ zacatek a konec vzniku metastabilniho eutektika tj. ledeburitu.

25.1 Segregace

Pti krystalizaci slitin dochdzi v disledku rozdilné rozpustnosti ptisady v tuhé a tekuté fazi k
segregaci. Pomér koncentraci ptisady ve vznikajicich krystalech a v taveniné se oznacuje jako
rozdélovaci pomér nebo také distribu¢ni koeficient [17].

Cs(J)
a = ) (1)
Cr.(J)
kde Cs je slozeni koncentracni komponenty pii vylu¢ovani poslednich krystalti, faze tuha (S),
C. - sloZeni koncentracni komponenty pfi vylu€ovani prvnich krystalli, faze kapalna (L).

Je-li k, < 1, segregace je tzv. pozitivni a v okamziku, ze k, > 1, nazyvame segregaci
negativni. Cim vice nehodnota k, blizi jedné, tim mensi je efekt rozdéleni. Vzajemna
rozpustnost prvka v tekuté a v tuhé fazi je patrnd z rovnovaznych diagrami slitin. Vyiez
rovnovazného diagramu typicky pro slitiny Zeleza je uveden na obr. 7. Polohy ktivek solidu a
likvidu jsou pro kazdou pfimes v zakladni latce charakteristické. Pfi dendritické krystalizaci
vSak nejsou splnény rovnovazné podminky, a je tedy tfeba zavést pojem efektivniho
rozdélovaciho koeficientu, ktery zavisi na rychlosti tuhnuti a koncentraci pfimési v tavening.

Ko
k- =
" ko + (1 —ky)exp(—vd/D)

)

kde V je rychlost tuhnuti [cm/s], O je tloustka difuzni vrstvy pied mezifizovym rozhranim
[cm] a D je difusni koeficient pfimési v taveniné [cm?/s]. Tloustka difusni vrstvy zavisi na
rychlosti tuhnuti a jejich vztah je popsan [21]:
D1—k(C/G)
v (1-k)

(3)
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Tloustka difuzni vrstvy je tedy nepfimo imérna rychlosti tuhnuti.

Pfi rychlém tuhnuti taveniny, kdy se koncentracni rozdily nestihnou vyrovnat, dochazi
v odlitku k segregaci, jejimz disledkem je heterogenita matrice.

e Dendriticka segregace se tyka jednotlivych krystald, vede ke vzniku strukturni
heterogenity a podili se na vzniku makroheterogenit jako jsou napf. vycezeniny,
radkovitost struktury, vméstky aj. Pfi tuhnuti se sloZeni slitiny pohybuje po kiivce
solidu a slozeni taveniny se méni podle kiivky likvidu. Protoze rychlost difiize neni
tak velka, aby doslo k uplnému vyrovnani, ve struktufe ziistavaji zachovana mista
sriaznym chemickym sloZzenim. Samotna segregace vede k poklesu tvarnosti a
houZevnatosti.

e Pasmova (zonalni) segregace, ktera postihuje vétsi oblasti (naptiklad u stén formy).

e Mikrosegregace je dgj, pti kterém dochazi k pohybu prvkil v ramci jednoho zrna a
jejich naslednému usazeni na povrchu zrna nebo vadé, kde tvofi mikrovrstvu.

Chemickd mikronehomogenita matrice, kterd se vytvaii v prib¢hu primarni a eutektické
krystalizace, ma zasadni vliv na strukturu a vlastnosti odlitka.

Teplota

PASMO
TAVENINY

HOUBOVITE
PASMO
(krystaly & taveninou)

PASMO
ZTUHLYCH
KRYSTALU

h

koncentrace slokky B

C Gy C o C
Obr. 7 Schematické znazornéni ¢asti binarniho diagramu slitiny eutektického typu [17].

Ve strukturnich nehomogenitich jako jsou hranice zrn, mezifazova rozhrani, shluky
dislokaci a vakance, maji rozpuSténé atomy niz$i hodnoty volné entalpie, a jsou tedy misty
vhodnymi pro segregaci. Segregaci dale dé€lime na rovnovdZnou a nerovnovaznou.
Rovnovazna segregace je dusledkem existence nehomogenit v matrici, které jsou
potencialnimi misty pro rozpusténé atomy diky niz§i trovni Gibbsovy energie. Za tato mista
muzeme povazovat volny povrch, hranice zrn, precipitaty, vrstevné chyby, shluky vakanci a
dislokaci. Segregace je nepfimo umérna rozpustnosti a pfimo umérna teploté. Nerovnovazna
segregace vznika ve stejnych mistech jako rovnovazna, ale jeji trovenl zavisi na kinetice déje.
Miize zcela zmizet nebo piejit v segregaci rovnovaznou. Za nejvice povrchove aktivni prvky
povazujeme P, S, Sn, a As.

Segregujici prvky na hranicich zrn snizuji povrchovou energii, kohezivni pevnost a miizou
zpusobit az popoustéci kiehkost nebo radiacni zkiehnuti, coz mize vést k interkrystalickému
lomu a degradaci materialu [9, 22].

31



2.6 Mechanické vlastnosti a pouZziti litin
Vlastnosti litin jsou nejvyznamnéji ovlivnény nasledujicimi faktory:
e tvar grafitu;
e velikost grafitu;
e Mmnozstvi grafitu;
e matrice (perlit, ferit);
e pritomnost fosfidického eutektika — steatitu.

U litiny s kuli¢kovym grafitem se Vv technické praxi po odliti vétSinou vyskytuje zakladni
kovova hmota feriticko - perlitickd nebo perliticka. U vSech typa litin se vyskytuje grafit
vylouceny ve formé¢ drobnych lupinkii nebo kulicek. Muze byt jemnozrnny nebo ve formé
hrubych ¢astic, které vSak, zejména pokud se jednd o lupinkovy grafit, vyznamné snizuji
mechanické vlastnosti litiny. Dispersivita grafitu se hodnoti metalograficky. Velikost lupinkd
se hodnoti jeji délkou, dispersivita kulickového grafitu podle po¢tu kulicek na mm? plochy
vybrusu.

Pii perlitické pfeméné je vedouci fazi cementit, vedle n€hoz pak vznikaji lamely feritu.
Perlit vznika ze zrna austenitu. VétSinou vznika n€kolik zrn naraz s rozdilnou orientaci lamel,
proto mizeme morfologii perlitu rozd¢€lit na lamelarni nebo globularni, kterd vznika sbalenim
lamel perlitu pii sferodiza¢nim Zihani, nebo velmi pomalém ochlazovani. Litiny s globularnim
perlitem maji lepsi obrobitelnost, vétsi modul pruznosti, vyssi taznost a ndrazovou praci, a pfi
srovnani s feritem ma perlit vy$§i pevnost a tvrdost, hor§i plastické vlastnosti, horsi
obrobitelnost, vyssi odolnost proti opotiebeni.

2.6.1 Mechanické vlastnosti litin

Mechanické vlastnosti u litin jsou zavislé pfedevSim na obsahu perlitu ve struktute,
hrubozrnnosti struktury a na dispersivité perlitu. Pfi zvySeni poctu eutektickych bunék se
zvySuje homogenita struktury, zvySuje se pevnost, tvrdost a dynamické vlastnosti litin.
Obecné nejlepsi mechanické vlastnosti ma litina s hustym, jemnozrnnym perlitem.

Obsah perlitu zavisi na rychlosti ochlazovani pii perlitické transformaci. Cim je rychlost
ochlazovani vétsi, tim je vétsi i podil perlitu a hustsi jeho struktura. Legovani tyto tendence
dale podporuje.

Legovani se pouziva pro dosazeni pozadované struktury. Chceme-li u litiny s kulickovym
grafitem vyssi pevnost, je nutné dosahnout ¢isté perlitické nebo jehlicovité struktury (za
jehlicovitou strukturu se povazuje struktura bainiticka, sorbiticka nebo martenziticka).
Bainiticka litina — struktura bainitu v této litiné ma byt tvofena jehlicovitym feritem a
stabilizovanym austenitem. Perlit, bainitické karbidy a martenzit jsou nezddouci. Principem
vyroby bainitické litiny je takovy zplisob ochlazovani z oblasti austenitu, pfi némz se
neprotne perliticky nos v diagramu ARA. Toho Ize dosdhnout tepelnym zpracovanim z teplot
nad 830 — 900°C. Izotermické kaleni provadime vétSinou v solnych laznich.

2.6.2 Pouziti litin
Podle pouZiti je mozné rozdélit litiny S kulickovym grafitem do tfi nasledujicich skupin.
o litiny pro bézné pouziti;

o litiny pro bézné pouziti pro praci za nizkych teplot;
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o litiny s nejvyssi pevnosti.

Litiny pro bézné pouziti pracuji i pii nizkych teplotach. Jsou vhodné na odlitky dynamicky
namahané, u kterych se pozaduje zaruka mechanickych vlastnosti a hlavné vysoké plastické
hodnoty i pfi nizkych teplotach (napt. — 50°C).

Litiny pro bézné pouziti pro praci za nizkych teplot jsou vhodné na odlitky dynamicky
namahané, v automobilovém a strojaiském primyslu, jako jsou vackové, klikové htidele, dale
soucastky na ptevodové skiin€, motorové vlozky a ozubena kola.

Litiny S nejvyssi pevnosti jsou VEétSinou velmi mechanicky a dynamicky namahané. Pouziti
nalézaji zejména Vv automobilovém a strojnim primyslu.

Litina s kulickovym grafitem byva vétSinou eutekticka ptipadné i nadeutekticka. Jeji
charakteristické chemické sloZeni se nachdzi v obvykle v intervalech:

e uhlik (3,2 — 4,0)%;

e kiemik (1,5 4,0)%;

e mangan (0,4 — 0,8)%;
e fosfor (max. 0,1)%;

e sira (max. 0,05)%;

e hoi¢ik (0,05 - 0,1)%.

V normach CSN jsou uvedeny ti{dy litin s kulickovym grafitem oznacené 42 2303, 42 2304,
42 2305, 42 2306 a 42 2307, které se vyznacuji pevnosti v tahu 370, 420, 500, 600 a 700 MPa,
a tvrdosti podle Brinella v celkovém rozmezi 140 az 300 HB. Perliticka litina se, ve srovnani
s feritickou, vyznacuje vyssi pevnosti v tahu (500 az 650 MPa), mensi taznosti (3 az 5 %) a
tvrdosti 230 az 280 HB.

2.7 Transformaéni diagramy litin

Jde o kinetické diagramy, které nam ukazuji poc¢atek a konec tvorby danych fazi vzniklych
rozpadem austenitu a podily produktii urcité premény. Tyto diagramy jsou konstruovany jako
casové zavislosti teplotnich d&ji. Tvar i polohu kinetickych kiivek v diagramu vyrazné méni
obsah uhliku i legujicich prvkd. Podminky ochlazovani mohou byt bud’to izotermické
(diagram IRA — obr. 8), nebo anizotermické (diagram ARA — obr.9).

Izotermické podminky ochlazovani

Jak je patrné jiZ z ndzvu, jedna se o popis pfemény austenitu (po provedené austenitizaci) na
vysledné struktury probihajici za konstantnich teplot.

Jak je patrné z obr. 8, vznikd pod teplotou Aj, v oblasti mezi kiivkami (F+G)s az (F+G)s
grafiticky eutektoid (dale jen Ge). V intervalu A, az A1 piibyva feritu na tkor austenitu a
po dosazeni A 1 se austenit po dostatecné dlouhé dobé rozpadne na smés (F a Ge).

Prekrocenim kiivky Ps dochézi ke tvorbé perlitu. Mezi Ps a Py je tedy pouze perlit, avSak
s prodlouzenim prodlevy dochazi ke grafitizaci, kterd kon¢i na kfivce (cemp)s a matrice je
feriticka.

V diagramu IRA grafitickych litin se vyskytuji dvé minima inkubac¢ni doby (za teploty cca
650 az 400°C), kterd souvisi se zvySenym obsahem Si v téchto slitinach. Kfemik odd¢luje
eutektoidni pfeménu od pfemény bainitické. Za teplot v okoli zvySené stability austenitu
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(okolo 450°C) se po ukonceni izotermické pfemény vyskytuje ve struktufe smés bainitu a
perlitu.

800}
© 600

k=

o

S 400

yzoo

" M+A,+G
OL 1 1 1 ] I i

110" 1% 10® 10° 105
— Cas (s)
Obr. 8 Diagram IRA nelegované litiny s kuli¢ovym grafitem [25].

Anizotermické podminky ochlazovani

Jak je patrné z nasledujiciho obr. 9, pfi velmi malé rychlosti ochlazovani dochazi ke vzniku
grafitického eutektika a matrice je feriticka (1). Jeli rychlost ochlazovani vyssi (2, 3),
zpocatku vznika grafitické eutektikum, které se nasledné méni na perlit (F+FesC) a vznikla
matrice je feriticko — perlitickd. Pfi rychlosti ochlazovani totozné s kiivkou (4) je uz
eutektoidni pfeména potlaena a dojde pouze ke vzniku perlitu. Kfivka (5) popisuje vznik
smésné struktury (P+B+M+A;) a na kiivce (6) jsou potlaceny veskeré difuzni piemény a
vysledna struktura je tvofena (M+A;) [25].

)
2 10007
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s NN NN N AF+G
2 800N SN N St

600

400
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0 HV 690 580 225 199 151
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1 10" 102 100 10t 10°
— casls)

Obr. 9 Diagram ARA nelegované litiny s kulickovym grafitem [25].
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2.8 Magnetické vlastnosti litin

Magnetické vlastnosti, stejn¢ jako mechanické, jsou zavislé na chemickém slozeni a
vzajemném pomeru jednotlivych komponent.

Externi magnetické pole popisuje tzv. intenzita magnetického pole H [A/m]. Jestlize je
magnetické pole generovano elektrickym proudem | [A], ktery prochazi valcovou civkou o
délce L [m] a poc¢tu zavita N, pak je intenzita magnetického pole dana vztahem:

H === @

Jestlize magnetickému poli o intenzit¢ H vystavime néjakou latku (litinu, kov), velikost
magnetického pole uvnitt této latky popisuje tzv. magneticka indukce B [T], jejiz velikost je
dana nésledujici rovnici:

B = uH (5)

Kde veli¢ina 4 [H/m] je permeabilita, coz je specificka vlastnost materialu.

Jestlize je pevna latka vystavena magnetickému poli, vnitini magnetické momenty v této
latce se snazi podle tohoto pole nasmérovat. V latce vznika tzv. magnetizace M [A/m], coz je
dalsi veli¢ina popisujici chovani pevnych latek v magnetickém poli. Pro magnetizaci M plati:

M= yH (6)

Magneticka susceptibilita y je dalsi materidlovou charakteristikou. Tato veli¢ina je svazana
s ptedchozimi jednoduchym vztahem:

=I+x (7)
Pticinou makroskopického magnetického chovani pevnych latek jsou magnetické momenty

jejich elektront, které se skladaji ze dvou momentovych slozek:

e orbitalni magneticky moment, ktery vznika v disledku pohybu elektronu okolo jadra
atomu;
e Spinovy magneticky moment (spin).

Celkovy magneticky moment atomu je dan souctem magnetickych momentii vSech jeho
elektront. U kazdych dvou sparovanych elektronil se jejich magnetické momenty vzajemné
rusi, proto latky se zaplnénymi elektronovymi slupkami nemohou byt permanentné
magnetovany [11].

Podle magnetického chovani pak rozezndvame kovy:
= diamagnetické;
= paramagnetické,;
= feromagnetické.

Pro vétsinu kovi je typické paramagnetické chovani, pii kterém je magneticka susceptibilita
kladnd a velmi nizkd. V technické praxi jsou pak vyznamné pouze materialy na bazi
feromagnetickych kovii — Fe, Co a Ni. Feromagnetické chovani se projevuje silnou reakci
kovu na vné&j$i magnetické pole. Tento kov je do magnetického pole vtahovan. Magneticka
susceptibilita feromagnetickych materiali je kladna a dosahuje vysokych hodnot. Pfi¢inou
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feromagnetického chovani je paralelni uspotadéani spinti nesparovanych elektrontt v malych
oblastech nevyznamnych magnetické domény. Pfi vlozeni vnéjSiho magnetického pole
vhodné¢ orientované domény rostou na ukor ostatnich a materidl se stava silné
zmagnetovanym. Pro feromagnetické kovy je dulezitd tvz. Curieho teplota, nad niz se
feromagneticky material méni na paramagneticky.

Magnetické chovani feromagnetickych materialti popisuje hysterezni smycka (obr.10).

Obr. 10  Hysterezni smycka feromagnetickych materiald umisténych ve vnéj$im
magnetickém poli. [18]

Jestlize nezmagnetovany materidl vlozime do magnetického pole, magnetickd indukce
postupné roste (kfivka 1). Pokud nasledné vné&jsi pole odstranime, material stale zlstava
zmagnetovany (kfivka 2) a toto zmagnetovani popisuje tzv. zbytkova (remanentni) indukce B.
K tomu, abychom zmagnetovany stav materidlu odstranili (kiivka 3), musime vloZit pole
opac¢né orientace 0 Velikosti H; (koercitivni sila).

Podle tvaru hysterezi smycky délime feromagnetické materialy na:
= magneticky mékké (tzka hysterezni smycka — snadno pfemagnetovatelné);
* magneticky tvrdé (Siroka hysterezni smycka — obtizné premagnetovatelné).

Magneticky mékké materialy se vyuzivaji v zafizenich, jako jsou elektromagnety nebo
transformatory, zatimco magneticky tvrdé materidly se pouZivaji na vyrobu permanentnich
magnetu [18].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Vzorkovy material

ZkouSenym materidlem byla litina s kulickovym grafitem legovand odstupiiovanym
obsahem niklu. Nominalni chemické slozeni jednotlivych taveb zkoumanych LKG je uvedeno
v tabulce 1. Experimenty byly provadény na téchto jednotlivych tavbach, a to pro vzorky
v litém stavu, ktery je dale nazyvan jako stav zakladni. Dale na vzorcich téchto taveb
feritizacné zihanych pii teplot¢ 720°C po dobu 2 hodin s naslednym chlazenim do vody
(vzhledem ktomu, Ze feritizacni zihani bylo provedeno v pasmu teplot zihani bez
ptekrystalizace, bylo nasledné ochlazeni mozno provést pro zafixovani stavu po zihani do
vody), a dale bylo provedeno na vzorcich téchto taveb homogeniza¢né zihanych pii teploté
1100°C po dobu 2 hodin s naslednym chlazenim do vody a pro vyhodnoceni segregace
jednotlivych prvki i na vzorcich téchto taveb zihanych pii teploté 1100°C po dobu 5 hodin
S naslednym chlazenim do vody.

Tabulka 1 Chemické slozeni zkoumanych LKG

. Obsah prvki v hmot. %
Oznaceni

tavby

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mg Mo

K1 3,610 {0,150 |1,960 {0,030 |0,021 {0,010 {0,560 |0,030 |0,083 {0,000

K2 3,540 10,150 |2,400 |0,040 10,020 {0,010 |0,940 {0,030 | 0,044 {0,000

K25 |3,540 {0,230 |2,040 |0,030 {0,011 |0,050 |1,990 {0,040 |0,043 |0,100

K3 3,520 |0,140 |2,470 {0,040 |0,017 {0,010 |2,710 |0,030 |0,049 10,000

K4 3,510 |0,110 |2,400 {0,040 |0,021 {0,010 |3,120 | 0,030 |0,043 10,000

3.2 Principy experimentalnich metod

3.2.1 Mikroskopie

Mezi nejCastéji pouzivané metody studia struktury kovovych materidlii patii svételna a
elektronova mikroskopie. Tyto metody slouzi zejména k ziskani poznatkti o druhu a povaze
mikrostruktury, tzn. o velikosti a tvaru zrn, rozlozeni jednotlivych druht fazi a strukturnich
soucasti. Elektronova mikroskopie mimo sledovani struktury umoznuje dale také zkoumani
submikrostruktury, neboli pocatecniho stadia vzniku fazi, hustoty a rozlozeni poruch
krystalové miizky. Ob& metody se vyuZivaji rovnéZ k posouzeni vzhledu lomovych ploch
vzorkli nebo vyrobku (fraktografie). V tabulce 2 je zpracovano porovnani svételné a
elektronové mikroskopie ve vztahu k moznostem jejich praktického vyuziti v zavislosti na
limitnich moznostech rozliSeni.
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Tabulka 2 Rozdéleni nejbéznéjsich metod mikroskopie

Typ mikroskopu Svételny (opticky) Rastrovaci elektronovy
Mezni zvétieni 1,5 x 10° 1x10°
= Velikost zrn a ¢astic * Hranice zrna
Oblast zajmu studia = Morfologie fazi » Fazové rozhrani
= Anizotropie = Precipitaty

Ptipravou vzorku pro sledovdni jeho struktury rozumime uUpravu pied vlastni
metalografickou analyzou. Vysledkem tohoto procesu je metalograficky vybrus. Po volbé
mista odbéru vzorku (tak, aby byl vystihnut charakter zkoumané oblasti) byl vlastni
odbér proveden pomoci fezacky LECO VC-50 za pouziti diamantového ftezného
kotouce (viz. obr. 11).

™ | ™

Obr. 11 Rezacka LECO VC - 50

Po ocisténi a osuseni je vzorek tieba zalisovat do zalisovaci hmoty, coz zaru¢i stanovenou
velikost i tvar vzorku pro drzak pfistroje v piipadé poloautomatické piipravy i pro vlastni
uchopeni pii pfipraveé ruéni. Zalisovaci hmota navic zachova ostré hrany a povrchové vrstvy
vzorku, diky preparaci je tedy zamezeno tzv. sraZzeni hran pfi ptipravé metalografického
vybrusu.

Vzorek je zalisovan po devitiminutovém ohfevu na teplotu 180°C, tlaku 20 kN a nasledném
tiiminutovém ochlazeni do zelené (ISOFAST) a pruhledné zalisovaci hmoty (DENTACRYL).
Ptistroj slouzici k zalisovani vzorki Struers LaboPress-3 je znazornén na obrazku 12.

Obr. 12 Struers LaboPress-3
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Dalsimi kroky jsou tprava brousenim za pouziti brusnych papirt (byly pouzity zrnitosti 280,
400, 600) s chlazenim vodou, lesténi diamantovymi pastami (zrnitost 3 a 1um) se smacenim
petrolejem a vyvolani mikrostruktury leptanim (NITAL).

Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie (SM) je nejrozsifenéjsi metodou i pfes omezeni, ktera plynou
zejména z jeji nizké rozliSovaci schopnosti (maximalni rozliseni je ddno hodnotou 0,3um) a
malé hloubky ostrosti (pfi max. zvétSeni cca 0,1um). Poskytuje rychlé a spolehlivé informace
o strukturnich souc¢astech a jejich morfologii.

Pro piehledovou fotodokumentaci byl pouzit svételny metalograficky mikroskop
NEOPHOT 32 (obr. 13) vybaveny digitalni kamerou.

Obr. 13 Mikroskop NEOPHOT 32

Vzorek pfi pozorovani je polozen na stolek, ktery svou konstrukci umoziuje pohyb ve
vSech tfech osach a zarucuje kolmost roviny pozorovaného vybrusu s optickou osou objektivu.
Sledovani struktury bylo provadéno v tzv. svétlém poli, kdy pozorované plosky kolmé
k optické ose, na nichz se svételné paprsky odrazeji zpét do objektivu, se jevi jako svétlé, a
nerovnosti reliéfu, které odrazeji svétlo mimo objektiv, jsou tmavé.

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Tato metoda ma vysokou rozliovaci schopnost (bézn¢ 4 — 7 nm) a velkou hloubku ostrosti
(cca 3000x lepsi nez u SM pii zvétSenich srovnatelnych se zvétSenimi pouzitymi pii praci se
SM, tj. 100 — 500x).

Detailni studium mikromorfologie bylo provedeno s vyuzitim analytického rastrovaciho
elektronového mikroskopu (REM) Philips XL30 (viz obr. 14) vybaveného analyzatorem
EDAX, pii pouzitém zvétSeni od 100 do 3.000x. K pozorovani bylo pouzito zobrazeni
v sekundérnich elektronech, které nesou kombinovanou informaci jak o morfologii, tak 1
chemickém sloZeni sledovaného materialu.

Principem rastrovaci elektronové mikroskopie (REM) je emise elektronil, ke které dojde
zhavenim katody (wolframového vlakna). Tyto urychlené elektrony jsou diky vysokému
napéti pfitahovany anodou. Vinova délka elektronového zatizeni je zavisla na urychlovacim
napéti. Pomoci elektromagnetickych ¢ocek jsou elektrony fokusovany na povrch vzorku.
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Zatizeni obsahuje vychylovaci civky, umoznujici svazku elektronti fadkovat po povrchu
vzorku. Vysledny obraz tedy vznikd tadek po tadku. Celé zafizeni musi byt v hlubokém
vakuu, aby nedochézelo k interakci elektronti s molekulami plyni, a tim k jejich pohlcovani.
Pro vytvofeni obrazu struktury se vyuzivaji zpétné odrazené i sekundarni elektrony. Princip
vzniku jednotlivych typl signdli po dopadu priméarniho svazku na vzorek je znazornén na obr.
15. Primarni zpétné odrazené elektrony se uvoliiuji z podstatné vétsiho objemu nez
sekundarni elektrony vyrazené z tenké povrchové vrstvy. Zpétné odrazené elektrony tedy maji
mnohem vyssi energii a pohybuji se pfimocate. Elektrony jsou detekovany pomoci detektori
umisténych po stran¢ vzorku, a jejich signal je nasledné pteveden na obrazovku.

Lo
RRE

Obr. 14 REM Philips XL30

Primarni svazek elektrona

Charakteristicke rentgenoveé ziareni Sckunddrni elektrony (SE)
(RTG) h ¥

Katodoluminescence Augerovy elektrony (AE)
. r

dodam Al
15 nm SE

Teplo«—]

Sekundirni katodoluminiscence

Obr.15 Interakce elektronu s pevnou latkou [19].
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3.2.2 Chemicka mikroanalyza

Pro zjisténi lokdlniho chemického slozeni bylo pouZzito principu energiové disperzni
analyzy (dale jen EDS). Kvantitativni analyza byla provedena na k-sérii spektralnich car.
Vysledky hodnot naméfenych EDS analyz byly korigovany a normalizovany (feSeno
dopoctem do 100%).

Tato metoda spociva ve vyuziti analyzy energie charakteristického RTG zateni. Vybuzené
rentgenové spektrum je celé naraz snimano detektorem (spektrum vsech prvka z analyzované
oblasti). Detektor tfidi fotony s riznou energii pfislusejici jednotlivym prvkam, které se pak
méni na elektricky signdl. Tento signdl se po zesileni vyhodnocuje a monitoruje jako
energiové spektrum.

Vybuzeni a nasledna tvorba charakteristického zatfeni po dopadu primarniho elektronu je
schematicky znazornéno na nasledujicim obr. 16 spolecné se znazornénim jednotlivych
slupek elektronového obalu atomu.

Interak¢ni objem, v némz dochazi ke vzniku charakteristického RTG zateni, je znazornén na
predeslém obr. 15, ktery komplexné popisuje prostorové rozdé€leni interakci primarniho
svazku se vzorkem.

vyraZeny
= —=—® orbitdini
1
L elek trom
.-"’f | "
4 l‘ h zpEtng
S LPEING ¢
@ . @ odrazeny
dopadapei elektron
ele kiron

prechod elekironu
=t g wEnik kvanta

‘ emise AT G
/,-'- \'\ kvanta

vantrng | |
premisten:

kvanio /]
a emise

Augerowva
elekdromy

al By

Obr. 16 Model atomu [2]

a) schéma procesu vybuzeni elektronu vedouciho k tvorbé¢ charakteristického zateni nebo
Augerovych elektronti; b) schéma elektronovych ptechodt v atomu

Zakladni princip zpracovani naméfenych koncentraci sledovanych prvki vychazi ze stanoveni
efektivniho rozdélovaciho koeficientu ze zakladniho defini¢niho vztahu (1), kdy se jednalo o
diskrétni bodové analyzy v okoli grafitické nodule a na rozhrani tii eutektickych bunék. Vztah
je upraven do tvaru:

ke = Cas
e ol
CE

(8)

Kde C,,° je stiedni obsah sledovaného prvku v oblasti u grafitu, C,= je jeho stfedni
obsah na styku tifi eutektickych bunék. Princip méfeni koncentraci sledovanych prvki
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znazoriiuje obr. 17. Na kazdém vzorku (tj. rizné tavby a tepelné zpracovani) byla zvolena tii
na sob¢ nezavisla mista, na kterych bylo uskutecnéno méteni koncentraci, stanoveny efektivni
rozdélovaci koeficienty a z nich vy¢islena stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

A

Obr. 17 Uspotadani méfeni koncentraci sledovanych prvku [22].

3.2.3 Méréni tvrdosti

Tvrdost je zdkladni mechanickou vlastnosti kovového materidlu. Definici tvrdosti materidlu
se rozumi jeho odolnost proti vniknuti ciziho télesa (indentoru) za pouziti pfedepsané sily,
pricemz se hodnoti velikost (pfipadn¢ hloubka) vzniklého vtisku, zniz se poté stanovi
hodnota tvrdosti.

Existuje nékolik metod méteni tvrdosti (Brinellova, Vickersova, Rockwellova), které se
vzajemngé 1i8i typem indentoru a podminkami méteni.

U metody Vickerse je indentorem diamantovy ¢tyifboky jehlan o vrcholovém thlu 136°. Pro
stanoveni tvrdosti je nejprve nutné proméfit tuhlopficky vtisku a tvrdost ozna¢ovana jako HV
se pak vypocte podle vzatu:

HV = (0,189 F)/u’ 9)

kde F [N] je zatézova sila a u [mm] uhlopticka vtisku. Pokud je pfistroj pro méteni tvrdosti
automatizovan, uleh¢i ndm préci s pocitanim a rovnou namefenou hodnotu pievede.

Me¢fteni tvrdosti vzorkd bylo provadéno pomoci pln€ automatizovaného tvrdoméru
Zwick/Roel Indentec (obr. 18). Vzorky pro méfeni tvrdosti byly zbrousené ocisténé valecky
ufiznuté z dodaného materidlu.

Obr. 18 Tvrdomér Zwick/Roel Indentec
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3.2.4 Rentgenova difrakce

Rentgenova difrakce (RTG) je metodou zalozenou na principu rozptylenych, nikoliv
vybuzenych fotoni. Pii dopadu rentgenovych paprskli na krystalovou strukturu se jednotlivé
atomy samy stanou zdroji RTG zéfeni stejné vinové délky. Vzniklé paprsky vzajemné
interferuji a produkuji paprsky difraktované, jejichz smér je odlisny od paprskit dopadajicich
(primarniho zafeni). Nutnym pozadavkem pro difrakci je, aby difraktované paprsky dopadaly
na realnou rovinu Vv krystalové struktufe, tj. o celych Millerovych indexech (hlk), a zdstaly v
této fazi i po odrazu od atoml. K tomu je nutné, aby jejich drahovy rozdil byl roven
celo¢iselnému nasobku uzité vinové délky. Na difrakci 1ze také pohliZzet jako na odraz RTG
paprskt na krystalovych rovinach mtizky, kde plati, Ze uhel dopadu je roven thlu odrazu.
Princip metody popisuje obr. 19.

Vztah mezi vinovou délkou dopadajiciho zatfeni, vzdalenosti dvou krystalovych rovin (hkl)
a thlem dopadu primarniho paprsku udavéa Braggova rovnice:

ni = 2d,,, - sin@ (10)

kde n je celé ¢islo vyjadiujici, o kolik nasobki vinové délky je jeden paprsek vici druhému
zpozdén (¥ad interference resp. difrakce), A je vinova délka rentgenového zafeni (v A), dhkl je
mezirovinna vzdalenost (v A) a @ je thel dopadu primarniho svazku (theta) [12].

a0

Debye-Scherrer
Halo

Obr. 19 Odvozeni pravdépodobnostniho faktoru.
BC je normala k reflexni roving. 1 je vysek z Debye-Scherrerovy kruznice[20].

Mg¢feni byla provadéna na automatickém rentgenovém difraktometru X‘Pert PRO (obr. 20)
ve stfedovém semifokusaénim uspofddani s pouzitim zafeni Co - Ko a krystalového
monochromatoru pied detektorem.
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Obr. 20

Pro méfeni rentgenové difrakce byly pouzity stejné vzorky jako pro méfeni tvrdosti, tj.

RTG difraktometr X Pert PRO

zbrousené ocisténé vzorky valcového tvaru ufiznuté z dodané¢ho materialu.

3.2.5 Madossbauerova spektroskopie

Mossbaueriv jev a snim 1 Mossbauerova spektroskopie patii do skupiny metod,
Zkoumajicich vnitini strukturu materialii na atomové urovni. U této metody existuji dva typy
usporadani méftici aparatury. Jedna se o usporadani na odraz a na prichod, jejich schematické

znazornéni je uvedeno na obr. 21 a 22.

ZDROJ

DETEKTOR

T-X €

Obr. 21
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Uspotradani Mdssbauerovy
mefici soustavy na odraz.

Y — v zéfeni; X — rentgenové zareni,
e — vyzarené elektrony,

zoxor @

BERS

DETEKTOR

Obr. 22 Uspoiradani Mossbauerovy
méfici soustavy na prichod.
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Z obrazki 21 a 22 je patrné, Ze pomoci usporadani na priichod y zéafeni studovanym
materialem, je mozné ziskat informace o struktufe v objemu vzorku. Pfi uspofadani na odraz
dochazi po dopadu y zafeni na vzorek jednak k emisi y zateni (lze studovat vlastnosti povrchi
do hloubky 30 um ), a jednak ke vzniku konverznich elektrond, které¢ lze vyuzit pro tzv.
Mossbauerovu spektroskopii konverznich elektront (pro studium povrcht do hloubky max.
300 nm).

Maossbauerova spektroskopie vyuziva skutenosti, ze podobné jako energetické hladiny
elektrontl jsou kvantovany i energetické stavy atomovych jader. Zakladni a excitované stavy
jader se lisi svou energii. Energetické prechody mezi kvantovymi stavy jader je mozné
vyvolat absorpci elektromagnetického zafeni s vysokou energii, protoze rozdily energetickych
stavl jader jsou podstatné vyssi nez rozdily hladin elektronti. Pouziva se zatfeni y S energii
v rozmezi od 10 do 100 eV.

Pro ndzornou ptedstavu o vnitinim uspofddani Mdssbauerova spektroskopu je jeho méfici
¢ast znazornéna na nasledujicim obrazku 23.

Vstupni
otvor pro
vzorek

jednotka

Detektor

Zdroj° Fe (y)

Obr. 23 Meérici ¢ast Mossbauerova spektroskopu.

Maossbauerova spektroskopie se pouziva jako rezonanéni spektroskopie (bezodrazova emise
a rezonancni absorpce). Jako zdroj slouzZi radioaktivni zafic, ktery uvoliiuje kvanta y zafeni,
kterd mohou byt absorbovéna jadry stejného atomu ve vzorku (energetické rozdily mezi
zakladnim a excitovanym stavem jsou stejn€¢). Podminkou rezonanéni absorpce je vzajemny
prekryv emisni a absorp¢ni cary [16].

Nejcastéji pouzivanym zdrojem pro zkoumani vzorkii obsahujicich Fe je isotop 57Co, ktery
po rozpadu emituje zafeni schopné vybudit jadro Zeleza.

Po urcité dobé dojde samovolné k pfechodu tohoto jadra zpét do zdkladniho stavu a pfitom
k vyzafeni y kvant. Ta jsou pak zachycovana detektorem a zpracovavana mnohakanalovym

analyzatorem. Vysledkem je Mossbauerovo spektrum vyjadiujici zavislost Cetnosti
vyzarenych y kvant na jejich energii. To podava informaci o stavu atomu zeleza v zavislosti
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na fazovém slozeni, elektronové a magnetické struktuie nejblizs§iho okoli. Spektrum je
charakterizovano hyperjemnymi parametry. [16]

3.2.6 Méreni magnetickych vlastnosti

Zakladem k posouzeni magnetickych vlastnosti materidlu je hysterezni smycka, kterou
ziskame pomoci vibra¢niho magnetometru. Z hysterezni smycky se urcuji magnetické
veli¢iny, jako jsou koercitivni pole, remanentni magneticka polarizace, nasyceni, atd. Z nich
1ze komplexné zhodnotit magnetické vlastnosti materialti a jejich vhodnost pro rizné ucely
pouziti.

Vibracni magnetometr, schématicky zobrazeny na obr. 24, vyuziva silny elektromagnet
k dosazeni pozadovaného magnetické pole, mechanismus umoznujici kmitavy pohyb vzorku a
detek¢ni civky, které méii zménu magnetického toku, vyvolanou pohybujicim se vzorkem.
Vysledkem méfeni je zavislost magnetického momentu m jako funkce pole H, tj. hysterezni
smycka.

Vibraéni

jednotka

Detekéni civky

Magnet

Obr. 24 Schéma vibracniho magnetometru.

Pro méfeni magnetismu byly z dodaného materialu odiezany vzorky trojihelnikového tvaru
0 velikosti stran maximalné¢ 3mm. OCistény a zvazeny. Pro méfeni byl pouzit vibracni
magnetometr LakeShore (obr. 25), ktery umoziuje méteni hystereznich smycek v rozsahu
intenzity magnetického pole + 8:10° A/m, tj. + 1-10° G.
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Vzorek ve
vibra¢ni komote

Elektromagnet

Obr. 25 Pouzity Magnetometr LakeShore

3.2.7 Méfeni specifického odporu

Meérny (specificky) odpor p je ¢iselné roven odporu vodic¢e z daného materialu, ktery ma
délku 1 m, priifez 1 mm® a je zméteny pii zékladni teploté 20°C.

Ze vztahu pro odpor vodice R vyjadiime mérny odpor p a ur¢ime jeho jednotku [Q-m].

RS
P=7 (11)

kde R je odpor vodice, S je obsah kolmého prufezu a | je délka vodice.

Mérmy odpor lze také vyjadrit vztahem:

P=- 12)

kde o je konduktivita (mérna vodivost), ktera ma pievracenou hodnotu mérného odporu.

Protoze mérny odpor kovl se nemeéni s frekvenci, mizeme méfeni provést i se stiidavym
proudem. Nesmime v8ak volit pfili§ vysokou frekvenci, aby neuplatiiovala vlastni indukénost.
V praxi se nejéast&ji voli hodnota asi 10° Hz [13, 15].

Pro méteni specifického odporu bylo pouzito univerzalniho méficiho ptistroje KEITHLEY
2000 (obr. 26) ; odpor byl méfen pomoci ¢tytbodové metody.

Obr. 26 Multimetr KEITHLEY 2000
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Pro méfeni ¢tyfbodovou metodou je nutné, aby byl dany material homogenni. Ctyii bodové
kontakty jsou nabodovany k povrchu méfen¢ho vzorku. Vzdalenost mezi kontakty je stejna.
Dvéma krajnimi kontakty 1. a 4. se pfivadi do vzorku proud | z vnéj$iho stejnosmérného
zdroje proudu. Na vnitinich kontaktech 2 a 3 méfime rozdil potenciali. Vzorek pfipraveny
pro méteni je dokumentovan na obrazku 27.

Obr. 27 Vzorek piipraveny pro méteni odporu.

Pfi ptipravé vzorkt pro métfeni odporu bylo nutné, aby do odiezanych terc¢ikti kruhového
prufezu o praméru 10 mm byly v ose vybrouseny otvory o priméru do 8 mm a nasledné byl
vzorek zbrousen na tloustku max. 0,1 mm. V jednom misté byl vzorek roziiznut a na kazdé
dva konce byly pfibodovany Ni dratky o tloustce 0,15 mm. Na pifibodované dratky byly
navleceny izolacni buzirky.

3.3 Vysledky méreni

3.3.1 Struktura

Zakladni popis jednotlivych strukturnich soucasti vzorkli v zakladnim stavu je proveden na
nasledujicim obrazku 28.

SN WY

feriticka obalka

matrice

perlit

Obr. 28 SEM — zakladni stav. Vzorek K1
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Kompletni dokumentace struktur sledovanych materidlii je obsaZena v obrazové casti
pfilohy a to jak pro zakladni stav (P1 — P7), tak pro stavy po feritizacnim a homogeniza¢nim
zihani v jednotlivych sledovanych rezimech.

Stav po feritizacnim zihani 720°C/2hod./voda je dokumentovdn pomoci svételné
mikroskopie (P8 — P11).

Stejné jako material v zékladnim stavu, i vzorky po homogenizaci 1100°C/2
resp.Shod./voda, byly dokumentovany pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie a jsou
obsazeny v pfiloze pod oznacenim P12 — P21.

3.3.2 Segregace

EDS bodova analyza byla provadéna za ucelem optimalizace doby vydrze na
homogenizacni teploté, tj. na vzorcich zakladniho stavu, a stavu po homogenizaci na 1100°C
s vydrzi 2 a 5 hodin s naslednym ochlazenim do vody. Na jednotlivych vzorcich a méfenych
mistech (uspofadani viz obr. 17) byly pomoci metody EDS bodovych analyz identifikovany
nasledujici prvky: hoicik, kfemik, chrom, mangan, nikl, méd’, a v piipadé¢ vzorkd K25 i
molybden. Vysledky provedenych EDS bodovych analyz a jejich zpracovani spolu s
dokumentaci analyzovaného mista je uvedeno v ptilohach 7.2.

Hodnoty primérnych efektivnich rozdélovacich koeficienti spolu se smérodatnymi
odchylkami, ziskané z naméfenych EDS analyz a vypoctené podle defini¢niho vztahu (8),
jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Vypoétené hodnoty pramérnych efektivnich rozdélovacich koeficientt.

Ker (Si) Ker (NI)
Tavba smérodatna odchylka smérodatna odchylka
stav stav
zékladni homog. 2 h. | homog. 5 h zékladni homog. 2 h. | homog.5h

1,24 1,13 1,09 1,20 1,26 1,35
K1

0,15 0,04 0,05 0,32 0,03 0,18

1,11 1,11 1,15 1,09 1,26 1,23
K2

0,20 0,05 0,03 0,20 0,07 0,06

1,49 1,07 1,15 1,65 1,15 1,23
K25

0,19 0,02 0,07 0,23 0,04 0,03

1,33 1,07 1,10 1,46 1,14 1,10
K3

0,18 0,01 0,05 0,20 0,02 0,02

1,17 1,08 1,07 1,24 1,13 1,11
K4

0,15 0,02 0,02 0,18 0,05 0,05

Tyto hodnoty byly pouzity pro urceni zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficienti pro
kazdy jednotlivy vzorek. Vysledné rozdélovaci koeficienty mizeme porovnavat v zasadé
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dvojim zpisobem. Prvni metoda porovnani mé sméfovat ke stanoveni optimalni doby vydrze
na homogenizacni teploté a je zaloZena na prostém porovnani souctli hodnot rozdélovacich
koeficienti v jednotlivych sledovanych stavech, jimz odpovidaji sloupce v nasledujicich
diagramech (obr. 29 a 30).

7
6
5 OK4
F 4 dK3
< 3 mK25
2 WK2
1
7 ma
0 T T T 1
zakladni hom. 2 hod. hom. 5 hod.
stav

Obr. 29 Porovnani soucti efektivnich rozdélovacich koeficientt kiemiku v jednotlivych
sledovanych stavech.

7
6
5 OK4
S5 4 mK3
< 3 mK25
2 W|K2
1
/ EK1
0 = T T 1
zakladni hom. 2 hod. hom. 5 hod.
stav

Obr. 30 Porovnani sou¢tu efektivnich rozdélovacich koeficientd niklu v jednotlivych
sledovanych stavech.

Oproti tomu druha metoda stanovuje zavislost efektivnich rozdélovacich koeficienti obou
sledovanych prvki ve vSech stavech na jmenovitém obsahu sledovanych prvki v jednotlivych
tavbach. Tyto zavislosti jsou pro kiemik uvedeny na obr. 31 a pro nikl na obr. 32. Vypoctené
hodnoty primérnych efektivnich rozdélovacich koeficientii sledovanych prvki u jednotlivych
taveb byly pro znazornéni tendence rustu/poklesu prolozeny pifimkovymi zavislostmi, které

vV

maji navic ze vSech zdkladnich zévislosti nejvyssi koeficient determinace.
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Obr. 31 Zavislost efektivnich rozdélovacich koeficientd pro kifemik ve sledovanych stavech
na jednotlivém obsahu obou sledovanych prvk.
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Obr. 32 Zavislost efektivnich rozdélovacich koeficientd pro nikl ve sledovanych stavech na

jednotlivém obsahu obou sledovanych prvki.
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3.3.3 Tvrdost

Tvrdost byla stanovovédna na vzorcich v zakladnim stavu, a dale na vzorcich feritizatné
zihanych pii teploté¢ 720°C a homogenizacné zihanych pii teploté 1100°C, s vydrzi shodné 2
hodiny a naslednym ochlazenim do vody. Vysledné hodnoty meéteni tvrdosti jednotlivych
vzorkl jsou pro jednotlivé stavy usporadany v nasledujicich tabulkéch, a to postupné pro
zakladni stav (tab. 4), stav po feritizatnim zihani na teploté¢ 720°C (tab. 5) a na teploté
1100°C (tab. 6).

Tabulka 4 Hodnoty tvrdosti vzorkt zakladniho stavu.
Meéfeno pii zatizeni Skg po dobu 10 s.

vzorek K1 K2 K25 K3 K4
méfeni 1. 188 HV5 179 HV5 225 HV5 238 HV5 263 HV5
méfeni 2. 186 HV5 185 HV5 224 HV5 225 HV5 276 HV5
méfeni 3. 172 HV5 188 HV5 235 HV5 233 HV5 250 HV5
méfeni 4. 189 HV5 182 HV5 231 HV5 239 HV5 247 HV5
méfeni 5. 184 HV5 195 HV5 230 HV5 236 HV5 254 HV5
stat. pramér 184 HV5 186 HV5 229 HV5 234 HV5 258 HV5
Tabulka 5 Hodnoty tvrdosti vzorkt zihanych pfi teploté 720°C .
Meéfeno pri zatizeni Skg po dobu 10 s.
vzorek K1 K2 K3 K4
méfeni 1. 163 HV5 164 HV5 214 HV5 247 HV5
méfeni 2. 165 HV5 166 HV5 222 HV5 235 HV5
méfeni 3. 161 HV5 169 HV5 221 HV5 251 HV5
stat. praimeér 163 HV5 167 HV5 219 HV5 244 HV5
Tabulka 6 Hodnoty tvrdosti vzorkt zihanych pii teploté 1100°C.
Méfeno pii zatizeni Skg po dobu 10 s.
vzorek K1 K2 K25 K3 K4
méfeni 1. 541 HV5 614 HV5 543 HV5 544 HV5 495 HV5
méfeni 2. 548 HV5 494 HV5 628 HV5 560 HV5 508 HV5
méfeni 3. 559 HV5 585 HV5 488 HV5 538 HV5 521 HV5
méfeni 4. 581 HV5 516 HV5 538 HV5
méfeni 5. 647 HV5 450 HV5 500 HV5
stat. pramér 549 HV5 584 HV5 525 HV5 536 HV5 508 HV5
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3.3.4 Rentgenova difrakce

Metodou rentgenové difrakce byly u vzorkd s odstupnovanym obsahem niklu a ve stavech
s odstupiniovanou teplotou zihani (s vydrzi shodné 2 hodiny a naslednym ochlazenim do vody)
stanoveny jednotlivé vyskytujici se faze a jejich procentudlni obsah. Jako ptiklad vysledkt
pifimych namétenych hodnot je pod tabulkou uveden obrazek 33., ktery ptfedstavuje RTG
difrakéni spektrum pro vzorek K1 ve stavu po feritizaénim Zihdni na 720°C. Jde o zavislost
intenzity difraktovanych paprski a uhlu 20 (theta), ktery zde predstavuje polohu pro
jednotlivé faze obsazené ve vzorku.

| |

K1-720C_1
[l 64998-ICSD 92.1 %
Ml 53781-ICSD 7.9 %

40000 —

10000 —

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Position [°2Theta]

Obr. 33 RTG difrakéni spektrum s vyhodnocenim ptitomnych fazi.
Vzorek K1, feritizaéné Zihano 720°C/2hod./voda.

V tabulce 7 lze sledovat obsah jednotlivych fazi u vzorkd zakladniho stavu, naméfené
hodnoty obsahu jednotlivych fazi ve vzorcich zihanych pii teploté 720°C jsou uvedeny
v tabulce 8 a vysledky pro vzorky Zihané pii teploté 1100°C Ize pozorovat v tabulce 9.

Tabulka 7 Zastoupeni jednotlivych fazi u vzorka v zakladnim stavu.
Naméfené hodnoty obsahu dané faze jsou v toleranci +/- 1%.

vzorek K1 K2 K25 K3 K4
Ferit 93% 90% 85% 83% 87%
FesC 1% 3% 10% 7% 7%
Grafit 6% 7% 5% 10% 6%
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Tabulka 8 Zastoupeni jednotlivych fazi u vzorka zihanych pfi teploté 720°C.

Namétené hodnoty obsahu dané faze jsou v toleranci +/- 1%.

vzorek K1 K2 K3 K4
Ferit 92% 93% 93% 90%
Grafit 8% 7% 7% 10%

Tabulka 9 Zastoupeni jednotlivych fazi u vzorka zihanych pfi teploté 1100°C.

Namétené hodnoty obsahu dané faze jsou v toleranci +/- 1%.

vzorek K1 K2 K25 K3 K4
o’ - martenzit 88% 81% 66% 83% 80%
y - austenit 10% 11% 21% 11% 14%
Grafit 2% 8% 3% 6% 6%

+ FesC, - - 10% - -

3.3.5 Maéssbauerovska spektroskopie

Jako priklad vysledkl pfimych namétenych hodnot je uveden obrazek 34., ktery predstavuje
spektrum pro vzorek K1 v zakladnim stavu.

Méfeni: 263-JK K1-B2-F642

Aproximace: 31, soudet &tvercli: 550,313
593973 | ; |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o |
® |
F |
[=3
2 |
|
|
|
|
o
-1
.
5
|.
; . P : |
573474 1 C i . : ; |
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Obr. 34 Spektrum vyhodnocené pomoci Mdssbauerovské spektroskopie
Vzorek K1, zakladni stav.
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Souhrn vysledkti vyhodnoceni vnitini struktury vzorktt metodou Mdossbauerovské

spektroskopie je nasledné uveden v tabulce 10.

Tabulka 10 Vyhodnoceni obsahu feritu a austenitu pomoci Mossbauerovské spektroskopie

Naméfené hodnoty obsahu dané faze jsou v toleranci +/- 1%

Vzorek/obsah Creritu [%] Caustenitu [%0]

K1 100 0

2 K2 100 0

5 K3 100 0
=

5 K4 100 0

K25 100 0

K1 100 0
=

2 g K2 100 0
= O

TSN K3 100 0
(@\l
[\

K4 100 0

> K1 79 21
2
AN

S K2 80 20

S K3 76 24

‘g K4 76 24
=

N K25 73 27

MV

metody, kterd neumoznuje odliSit kubickou miizku od miiZky tetragondlni, takZe nelze
stanovit pifimo podil martenzitu. Martenzit se od feritu lisi pouze vyss§im koeficientem
tetragonality, a na jeho pfitomnost je tak mozno usuzovat pouze na zakladé identifikovaného
podilu zbytkového austenitu a jeho mnozstvi bude odpovidat pro stav po homogeniza¢nim

zihani identifikovanému podilu feritu.

3.3.6 Meéreni magnetickych vlastnosti

Charakteristické veliCiny, které Ize z méfeni magnetickych vlastnosti ziskat, jsou
koercitivita Hc [Oe], remanentni magnetizace Iz [emu], a z remanentni magnetizace lze ziskat
podélenim hmotnosti vzorku remanentni moment M, [emu/g] a hodnota nasyceni vzorku

Ms/m [emu/g] [24].
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Naméfené hodnoty z magnetometru tvoii hysterezni smycku (obr. 35), zniz jsou po
prepocitani patrné magnetické vlastnosti, uvedené v tabulkach 11 — 13,

4 0.004 —
K1 | DETAIL _} N
o / !
E . 5

I L N L L
1200 -5000 -4000 4000 3000 12000
H [G]

I [emul/g]

Ms

Obr. 35 Piiklad hysterezni smyc¢ky vzorku K1 v zakladnim stavu.

Ptiklad vypoctl magnetickych vlastnosti vzorku K1 v zakladnim stavu realizovanych podle
vztaht (4) az (7):

Hmotnost vzorku m =0,01291 g
Hodnoty M; :

[2,61712 + 2,61523 + 2,61315 + 2,61076 + 2,60754 + 2,60616 + 2,60249 + 2,60206 +
2,59847 + 2,59563] /10 = 2,606861

[(-2,61347) + (-2,61246) + (-2,60942) + (-2,60717) + (-2,60585) + (-2,60193) + (-2,60112) +
(-2,59836) + (-2,59567) + (-2,59168) ]/ 10 = - 2,603713

— [2,606861 + 2,603713] / 2 = 2,605287
=> 2,605287/0,01291 = 201,8037955 emu
Koercivita He
Pro y=0 ;x1=-425;x2=455 => |-4,25+4,55|/2=4,40e
Remanentni moment M,
(J0,0035 + 0,003}/ 2) / 0,01291 = 0,2517emu/g
Vypocty pro ostatni vzorky jsou uvedeny v piilohach 7.3.

Z vysledki namétenych hodnot z méfeni magnetismu v tabulce 11 je patrné, Ze vzorky
zakladniho stavu dosahuji hodnot nasyceni Mg okolo 200 emu/g. Nelze z nich v8ak vy¢ist
zadnou souvislost s obsahem niklu ve vzorku.
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Tabulka 11 Vysledné hodnoty magnetickych vlastnosti pro vzorky zakladniho stavu.

vzorek K1 K2 K25 K3 K4
Hodnota nasyceni Mg [emu/g] | 201,804 | 198,541 | 214,466 | 197,319 | 198,331
Koercivita H, [O€] 2,5 4,4 3,52 5,6 5,25
Remanence M, [emu/g] 0,2517 | 0,1288 | 0,26269 | 0,4502 | 0,4092

Pro vzorky Zihané na teplot¢ 720°C po dobu 2 hodin s ochlazenim do vody se hodnoty
nasyceni od vzorka zakladniho stavu vyrazné nelisi, ale hodnoty koercivity Hc i remanence
M; vzrostly. Tyto vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 12.

Tabulka 12  Vysledné hodnoty magnetickych vlastnosti pro vzorky zihané pii teploté
720°C po dobu 2 hodin s ochlazenim do vody.

vzorek K1 K2 K3 K4
Hodnota nasyceni Mg [emu/g] | 192,8662 | 190,5521 | 185,2701 | 180,8348
Koercivita H [Og] 14,52 14,0666 | 15,8666 | 18,9233
Remanence M, [emu/g] 1,9611 1,7225 2,4670 2,6505

U méfeni magnetickych vlastnosti vzorkl zihanych pii teplot¢ 1100°C po dobu 2 hodin
s ochlazenim do vody je prokazatelny pokles hodnot nasyceni Mg V porovnani se zakladnim
stavem a vyrazny narast hodnot koercitivity Hc. ZvySujici se koercivita He [Oe] nam dokazuje
vznik paramagnetické faze v podob¢ austenitu. Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 13.

Tabulka 13  Vysledné hodnoty magnetickych vlastnosti pro vzorky zihané pii teploté
1100°C po dobu 2 hodin s ochlazenim do vody.

vzorek K1 K2 K25 K3 K4
Hodnota nasyceni M [emu/g] | 137,4693 | 149,4656 | 119,9902 | 143,0656 | 128,2557
Koercivita H; [Oe] 46,5999 | 46,6667 | 41,3167 | 46,8166 | 41,1333
Remanence M, [emu/g] 2,2812 | 25595 | 2,4096 | 2,8316 2,898

3.3.7 Specificky odpor

Vypolty a naméfené hodnoty specifického odporu jsou v ptfilohdch 7.4., a nasledné

vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulkach 14, 15. Vysledny mérny odpor p pro vzorky
zékladniho stavu vykazuje nartist v zavislosti na rostoucim obsahu niklu. Vysledky jsou
shrnuty v nasledujici tabulce 14.
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Tabulka 14  Vysledné hodnoty specifického odporu pro vzorky zakladniho stavu

K1 K2 K3 K4 K25
S [m] (10 2 2 2 2 2
t [m] (10°) 82,5 83 89 82,5 85
| [m] (107%) 87 87 87 8t 8
R [Q] (10) 57,06 63,09 62,19 68,67 67,61
p=R(S*t/1)/[Qm] |3,74-107|4,16-107 | 4,40-107 | 4,51- 107 | 4,57- 10"

Mgfteni specifického odporu vzorkd Zihanych pii teploté¢ 720°C po dobu 2 hodin s
naslednym ochlazenim do vody shrnuje tabulka 15. Z vysledku je vSak ziejmé, ze vzorky po
tepelném zpracovani nevykazuji zavislost na obsahu niklu jako vzorky zakladniho stavu.

Tabulka 15 Vysledné hodnoty specifického odporu vzorki Zihanych pfi teploté 720°C po
dobu 2 hodin s naslednym ochlazenim do vody.

K1 K2 K3 K4
S [m] (10%) 1 1 1 1
t [m] (10°) 73,5 68 54,3 72
| [m] (107%) 27 31 25 31
R [Q] (10%) 186,05 | 263,56 | 191,38 | 258,71
p=R(S*t/1)/Qm] |50610"|578 107 |4,16107 | 6,01 10"

U vzorkl zihanych pii 1100°C po dobu 2 hodin s naslednym ochlazenim ve vodé neni
mozné hodnotit vysledky specifického odporu. Material je timto tepelnym zpracovanim
natolik zpevnén, ze nelze ptipravit vzorky stejnou metodou jako u vzorkl predeslych stavi.
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4 Diskuse vysledki

e Struktura

Ve vSech sledovanych stavech bylo mozno sledovat ve struktute grafitické nodule s tim, ze
ptevazovaly nodule v dokonale zrnitém stavu, ovSem i vyskyt noduli i v nedokonale zrnitém
stavu byl nezanedbatelny. Matrice byla v zakladnim stavu tvofena feritickymi dvorci
ulozenymi kolem grafitickych noduli a zbyvajici prostor byl vyplnén v oblasti kolem
predpokladanych hranic eutektickych bun¢k jemnym lameldrnim perlitem.

Po feritizatnim Zzihani na teplot¢ 720°C byl ve struktufe patrny znatelny pokles obsahu
perlitu. Nejvyraznéji se tento efekt projevil u taveb K2 a K4, kde doslo k téméf uplné
feritizaci matrice. K nejnedokonalejsi feritizaci oproti tomu doslo u tavby K3.

Po provedeném homogenizatnim zihani na teploté 1100°C (s obéma sledovanymi
vydrzemi), byla v matrici pozorovéna hrubsi martenzitickd struktura. Rozdily ve struktute
vzorki zihanych po dobu 2 a 5 hodin nebyly pozorovany.

e Segregace

Z tabulky vypoctenych hodnot primérnych efektivnich rozdélovacich koeficientli a jejich
smérodatnych odchylek je patrnych nékolik zékladnich poznatkt. U kiemiku jsou sledované
vypocitané hodnoty ket V zékladnim stavu (s vyjimkou tavby K2) zhruba o 20% vyssi nez
V obou homogenizovanych stavech. U niklu jsou celkové tyto rozdily jesté vyraznéjsi, avsak
nelze jednoznacné fici, ze by ker byl nejvyssi v zakladnim stavu. Naopak u tavby K1 a K2 je

cv v

niklu téchto dvou taveb, které mohou zapfiCinit vétsi relativni nepiesnost métent.

Oproti tomu u smeérodatnych odchylek je tendence naprosto jednoznacna. Hodnoty
smérodatnych odchylek efektivniho rozdélovaciho koeficientu jak pro kiemik, tak i pro nikl
jsou v zékladnim stavu ve srovnani sobéma stavy homogenizovanymi vyrazné vyssi.
Z tohoto faktu Ize konstatovat, Ze homogeniza¢ni Zihani mélo v obou piipadech vyrazny
klany vliv na vyrovnani chemické mikroheterogenity ve vzorcich vSech sledovanych taveb.

Z porovnani vypoctenych hodnot efektivnich rozdé&lovacich koeficientii pro jednotlivé tavby
je navic patrné, ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno u tavby K25, a to jak pro kfemik, tak 1
pro nikl, z ¢ehoz 1ze snadno vydedukovat, Ze molybden, obsazeny pravé v této tavbé, zvysuje
v matrici LKG mikrosegregaci.

Pro stanoveni vlivu délky vydrZze na homogeniza¢ni teploté na stupenn mikrosegregace bylo
pouzito grafického porovnani souct efektivnich rozdélovacich koeficientii obou sledovanych
prvkl v jednotlivych stavech. Z tohoto porovnani je patrné, Ze jak pro kiemik, tak pro nikl
doslo u souctit ket v obou homogenizovanych stavech k dosti znacnému poklesu (o zhruba
15%) v porovnani se stavem zakladnim.

Pokud ovSem porovndvame mezi sebou oba homogenizované stavy, pak lze dokonce
pozorovat pii del§i dobé vydrze na homogenizac¢ni teplot€¢ mirny nariist souctového
efektivniho rozd€lovaciho koeficientu. Tento narlst vSak zjevné byl zplisoben pouze vysSim
rozptylem hodnot pfi méfeni a nema zdsadni vyznam pro konecné vyhodnoceni. Z vyse
uvedenych skutecnosti lze konstatovat, Zze k vyrovnani mikrosegregace kiemiku a niklu
v matrici LKG legované odstupiiovanym obsahem niklu.pomoci homogeniza¢niho Zihdni na
teploté 1100°C je dostate¢nd vydrz na homogenizacni teploté v délce 2 hodiny.

DalSim sledovanym aspektem byly zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientii pro
kiemik 1 pro nikl ve sledovanych stavech na jednotlivych obsazich obou sledovanych prvkii.
Z té&chto zavislosti 1ze usuzovat, ze se vzrlstajicim jmenovitym obsahem kiemiku efektivni
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rozdélovaci koeficient kiemiku 1 niklu klesa, tento pokles je nejvyraznéjsi u kiemiku pro
zakladni stav a nejméné vyrazny u kiemiku v obou homogenizovanych stavech. V ptipadé
zéavislosti rozd€lovacich koeficienti obou prvkii na jmenovitém obsahu niklu naopak
v zékladnim stavu dochazi srostoucim jmenovitym obsahem prvku k narGstu ke a
V homogenizovanych stavech, obdobné jako u zavislosti na jmenovitém obsahu kifemiku,
k jeho poklesu.

S ohledem na to, Ze jmenovity obsah kiemiku se pohybuje v pomérné¢ uzkém intervalu od
1,96 do 2,47 hm% a rozptyl hodnot ke je zejména v zakladnim stavu zna¢ny, nelze v uvedené
zéavislosti pro kfemik hledat zdsadni vyznam. Oproti tomu u niklu, kde rozsah uvedenych
hodnot je pomérné rovnomérné odstupiiovan ve vyrazng SirSim intervalu, a to od 0,56 do 3,12
hm%, lze soudit na vyrazny vliv naristu jmenovitého obsahu niklu na zvysujici se hodnoty Kes
v zékladnim stavu a opacnou tendenci, a to Svyrazné¢ niz§im ucinkem, ve stavech
homogenizovanych. Obecné lze tedy fici, ze vliv jmenovitych obsahti sledovanych prvka na
hodnotu ke se daleko vyrazngji projevuje v zakladnim stavu, kdezto ve stavech po
homogenizacnim zihani je tento vliv podstatné nizsi.

e Tvrdost

Pro vzorky zékladniho stavu (vysledky uvedeny v tabulce 4) je mozno konstatovat patrny
narust tvrdosti v zavislosti na rustu obsahu niklu ve vzorku.

Vzorky zihané pii teplot¢ 720°C po dobu 2 hodin s néaslednym ochlazenim do vody
vyKazuji, jak je patrné z tabulky 5., také nartst tvrdosti v zavislosti na obsahu niklu, ale
v souvislosti s provedenym tepelnym zpracovanim bylo mozno naopak ve srovnani se
zékladnim stavem sledovat pokles tvrdosti.

Z vysledkti méfeni tvrdosti po homogenizacnim zihéni (v tabulce 6) je zfejmé, Ze tvrdost
tepelnym zpracovanim vyrazné€ vzrostla, ale souvislost tvrdosti sobsahem niklu se
V homogenizovaném stavu prokézat nepodafilo.

e Rentgenova difrakce

V tabulce 7 lze sledovat obsah jednotlivych fazi u vzorki zakladniho stavu a je z ni patrné,
ze prevazujici je zde vyskyt intersticialniho tuhého roztoku uhliku v Zeleze — feritu, shodné u
vSech sledovanych vzorkd.

Pokud chceme porovnavat vysledky dosazené fazovou analyzou se zjisténimi vyplyvajicimi
z metalografického rozboru, musime vychazet z faktu, ze perlit obsahuje pouze 12%
cementitu, tj. ze 1% cementitu zjiS§teného fdzovou XRD analyzou znaci 8,3% perlitu ve
struktufe. Pak mulZeme vysledky XRD analyzy piepocitat, za predpokladu, Ze veSkery
pfitomny cementit je vazany v perlitu, na data srovnatelnd s pfimym sledovanim struktury
(tabulka 16).

Tabulka 16 Ptepocitané hodnoty podilu strukturnich souc¢asti. Zakladni stav

vzorek K1 K2 K25 K3 K4

Ferit 86% 70% 24% 38% 39%
Perlit 8% 23% 71% 52% 55%
Grafit 6% 7% 5% 10% 6%

U vzorkt feritizaéné Zihanych pfi teploté 720°C po dobu 2 hodin a chlazenych do vody je
z tabulky 8 patrné, ze doslo ve srovnani se zakladnim stavem K rozpusténi intermediarni faze
— cementitu, a v disledku toho k vice ¢i méné dokonalé feritizaci. Na zaklad¢ vysledku
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rentgenové difrakce by bylo mozno se na prvni pohled domnivat, Ze feritizace probchla u
vSech vzorkii dokonale, nebot’ nebyl touto metodou zaznamenan vyskyt cementitu, coz by
svéd¢ilo o nulovém podilu perlitu. Tento vysledek je pouze ve zdanlivém rozporu se
zjisténimi konstatovanymi na zdkladé¢ metalografického rozboru. Jak jiz bylo uvedeno
Vv souvislosti se zdkladnim stavem, pfedstavuje 1% cementitu ve fdzovém sloZeni 8,3% perlitu
ve struktufe. Znamena to tedy zaroven, ze pokud fazova analyza udava presnost meteni + 1%,
promitne se tato tolerance do vysledki strukturni analyzy hodnotou * 8,3%.

Na vzorcich homogeniza¢né zihanych pfi teploté 1100°C po dobu 2 hodin, chlazenych do
vody, je patrna rekrystalizace vlivem tepelného zpracovani. V tabulce 9 je vidét, ze ferit se po
austenitizaci a nasledném ochlazeni pfeménil na martenzit s jistym podilem zbytkového
austenitu. U vzorku K25, ktery m4, na rozdil od ostatnich, podil molybdenu, se dokonce
objevuje tzv. Chi-karbid (Hagg-karbid) FesC,, coz je v podstaté nedokonaly FesC. Objevuje
se Vv rychle zchlazenych materidlech a zjevné€ byl jeho vznik pfimési molybdenu podpoten.

e Maossbauerovska spektroskopie

Z vysledkt ziskanych metodou Mdossbauerovské spektroskopie je patrné, Ze dané vzorky
v zékladnim stavu obsahuji ferit a rozd€leni legur neni odlisné od idealniho tuhého roztoku.
Idealni tuhy roztok je popsan binomickou funkci [16]

P (C)= (") C* (1-C)™ n=0, (13)

kde C je koncentrace legur (pifimési, necistot), n je pocCet atomti prvni koordinacni sfére
(pro BCC strukturu je n = 8) a k je pocet mist v prvni koordina¢ni sféte, ktery je obsazen
atomy legur (pfimési, necistot).

Podle Mdssbauerovské fazové analyzy vzorky zihané pti 720°C velmi dobie odpovidaji
tuhému roztoku feritu, coz ukazuje, ze necistoty byly rozpustény a nesegreguji, ale jsou
rozptyleny rovnomeérné.

Ve vzorcich zihanych pii 1100°C byl zjistén martenzit a nezanedbatelné mnoZstvi
zbytkového austenitu, coz pouze potvrzuje fakt, ze homogeniza¢ni Zzihani je Zzihanim
s prekrystalizaci a zaroven Ze v jeho disledku doSlo k vyrovnani chemické mikroheterogenity.

e Méreni magnetickych vlastnosti

Me¢éteni magnetickych vlastnosti prokézalo, Ze hodnota nasyceni Ms [emu/g] prokazatelné
klesa s tepelnym zpracovanim, coz odpovida rozpusténi legur (pfipadné piimeési a necistot),
které vede knizsi segregaci. Rostouci koercivita Hc [Oe] ukazuje na vznik oblasti
paramagnetické faze v podob¢ austenitu (u vzorkl Zihanych pii 1100°C).

Co se tyce vlivu obsahu niklu na magnetické vlastnosti je mozno konstatovat shodné
v piipad¢ zakladniho 1 feritiza¢né Zihaného stavu nartst koercivity s rostoucim obsahem niklu.
Tento efekt vSak ve stavu po homogeniza¢nim Zihani jiz patrny neni. Magneticka remanence
a magnetické nasyceni jsou na obsahu niklu nezévislé.

e Specificky odpor

Mérmy elektricky odpor p pro vzorky zakladniho stavu vykazuje narlst v zavislosti na
rostoucim obsahu niklu, avSak diivodem nartistu budou pravdépodobné meénici se koncentrace
poruch a rozlozeni ¢astic minoritnich fazi, které funguji jako rozptylova centra vodivostnich
elektront. Podobny trend je moZzné pozorovat i u vzorkl Zihanych pii 720°C. Toto tepelné
zpracovani ziejme zpusobilo jemné&jsi dispersi (vetsi koncentraci) rozptylovych center (poruch,
¢astic minoritnich fazi).
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ZAVER

S5 Zavér
Z vysledkt ziskanych metodou EDS bodovych analyz u grafitu versus na hranici eutektické

buniky, Ize za optimalizovanou dobu vydrZze na homogenizacni teploté 1100°C prohlasit pro
oba sledované prvky 2 hodiny.

Vliv jmenovitych obsahi sledovanych prvka na hodnotu ke se daleko vyraznéji projevuje
Vv zékladnim stavu, kdeZzto ve stavech po homogeniza¢nim Zihani je tento vliv podstatné nizsi.

Jak v zakladnim, tak i feritiza¢n¢ Zihaném stavu byl prokazan nartst tvrdosti v zavislosti na
ristu obsahu niklu ve vzorku, av$ak v homogenizovaném stavu se souvislost tvrdosti
s obsahem niklu prokézat nepodafilo.

V souvislosti s provedenym feritizacnim Zihanim bylo mozno ve srovnani se zakladnim
stavem sledovat pokles tvrdosti. Naopak méfeni tvrdosti po homogeniza¢nim Zihani
s naslednym ochlazenim do vody prokazalo, ze tvrdost LKG diky tomuto postupu tepelného
zpracovani vyrazné vzrostla.

V zakladnim stavu bylo mozno na zdkladé RTG difrakce shodné u vSech sledovanych
vzorkd konstatovat pievazujici podil feritu ovSem s nezanedbatelnym zastoupenim perlitu
v matrici LKG. Pfi feritizacnim zihani doSlo K vice ¢i méné dokonalé feritizaci provazené
rozpusténim intermediarni faze — cementitu. Po homogeniza¢nim zihani vznikl ve struktuie
martenzit s jistym podilem zbytkového austenit, pouze u vzorku K25 (podil molybdenu) se
navic objevil tzv. Chi-karbid.

Vyslovené zavéry byly potvrzeny 1 vysledky dalSich experimentalnich metod.
Mossbauerovska spektroskopie potvrdila vyrovnani chemické mikroheterogenity po
provedeném homogeniza¢nim zihani, méfeni magnetickych vlastnosti a specifického odporu
potvrdilo zjisténé fazové slozeni v jednotlivych stavech tepelného zpracovani. Navic byl
prokazan vliv obsahu niklu na magnetické 1 elektrické vlastnosti.
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PRiLOHY

7 Ptilohy
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PRiLOHY

7.1 SEM
P1 Dokumentace mikrostruktury, vzorek K1, zakladni stav. SEM.

Kubicova_ 020709, vzorek K1

K1 05. 2000x K1 06. 3000x
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P2 Vysledky EDS, vzorek K1, zakladni stav. LINESCAN.

Iron Ka1

<al Nickel Ka1
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PRiLOHY

P3 Dokumentace mikrostruktury, vzorek K2, zakladni stav. SEM.

Kubicova_020709, vzorek K2

K2 05. 2000x

K2 06.3000x
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P4

Dokumentace mikrostruktury, vzorek K25, zakladni stav. SEM.

Kubicova_020709, vzorek K25

K25 05. 2000x
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PRiLOHY

P5 Dokumentace mikrostruktury, vzorek K3, zakladni stav. SEM.
Kubicova_020709, vzorek K3
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P6

Dokumentace mikrostruktury, vzorek K4, zakladni stav. SEM.

Kubicova_ 020709, vzorek K4

K4 05. 2000x

K4 06. 3000x
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PRiLOHY

P7 Vysledky EDS, vzorek K4, zakladni stav. LINESCAN.

Kubicova_ 020709, vzorek K4

K4 01 Isl. 400x

K4 |s Fe K4 |s C

150

100

50

100 gj 100 Nj um

K4 Is Si K4 |s Ni
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P8 K1 720°C/2hod./voda

P9 K2 720°C/2hod./voda
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PRiLOHY

P10 K8 720°C/2hod./voda

P11 K4 720°C/2hod./voda
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7.2 Segregace — EDS

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

Acc.V é.p'oi Magn Det WD Exp
20.0kvV 4.8 350x  SE 13.4 64213 K1 M5, (1)

h

y

e
AccV Spot Magn  Det WD Exp
20.0kV 46 432x SE 10.8 64214 K1 M5, (2)

P12
mista. Tavba K1. Homogenizovano 1100°C/5h./voda.
misto Mg | Si | Cr | Mn [ Ni | Cu | Fe
1 | Bac Thm. %]
K11301] 0,00 | 2,82 | 0,11 | 0,35 | 0,82 | 0,35 | 95,55
K11302] 0,16 | 2,84 | 0,15 | 0,28 | 0,74 | 0,35 | 95,51
ce |K11303 000 ['288 | 016 [ 041 | 0.76 | 017 [ 9562
K11304]| 0,15 | 2,79 | 0,16 | 0,38 | 0,88 | 0,44 | 95,20
K11305] 0,23 | 2,83 | 0,16 | 0,41 | 0,80 | 0,52 | 95,05
K11306] 0,27 | 2,82 | 0,28 | 0,52 | 0,72 | 0,21 | 95,18
K11307] 0,34 | 2,60 | 0,04 | 0,14 | 0,74 | 0,43 | 95,74
K11308]| 0,20 | 2,73 | 0,11 | 0,24 | 0,61 | 0,34 | 95,77
cee [K11309] 019 [72,62 | 015 [ 035 [ 0,64 [ 020 [ 9585
K11310| 0,29 | 2,74 | 0,16 | 0,29 | 0,71 | 0,34 | 95,47
K11311]| 0,32 | 273 | 0,17 | 0,32 | 0,66 | 0,40 | 95,40
K11312] 0,26 | 2,69 | 0,11 | 0,40 | 0,63 | 0,25 | 95,66
— | C& | 014 ] 28 | 017 | 039 | 0,78 | 0,34 | 95,35
C
g sia | 0,20 [ 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,12 | 0,22
2 [ [o27 [ 269 | 012 | 029 | 0,66 | 0.33 | 9565
2 | sia | 006|006 004 008 004] 008 016
g ke | 051 | 2,05 | 1,38 | 1,35 | 1,28 | 1,04 | 1,00
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni | Cu | Fe
2 | BAc Thm. %]
K11401] 0,00 | 291 | 0,14 | 0,37 | 068] 0,36] 9554
K11402]| 0,12 | 2,85 | 0,15 | 0,22 | 0,73] 053] 95,40
ce |Ki1a03] 047 [ 289 | 015 [ 034 | 0,88 024 9503
K11404] 0,28 | 2,79 | 0,06 | 0,15 | 0,83] 0,38] 95,51
K11405] 0,16 | 2,80 | 0,08 | 0,25 | 0,81] 0,12] 9578
K11406] 0,33 | 2,88 | 0,19 | 0,13 | 0,69] 0,35] 95,43
K11407]| 0,31 | 2,74 | 0,13 | 0,41 | 0,66] 0,29] 9546
K11408| 0,30 | 2,71 | 0,18 | 0,35 | 0,65] 0,26] 9555
cee [K11409] 037 [ 252 | 011 [ 006 | 049] 031] 9614
K11410] 0,31 | 2,70 | 0,11 | 0,14 | 0,68] 0,27] 95,79
K11411]| 0,24 | 2,77 | 008 | 0,34 | 055 0,38] 9564
K11412] 0,49 | 2,73 [ 0,16 | 0,37 | 061] 0,17] 9547
— | G« | 023|285 | 013 024 | 0,77 | 0,33 | 9545
c
8 sna | 015 [ 0,04 [ 0,04 | 009 [ 007 | 013 | 0,22
g [<d 0,34 | 270 | 013 | 0,28 | 0,61 | 0,28 | 95,68
2 [ siu o008 008] 003 013]007] 006 024
g Kef 0,67 | 1,06 | 1,00 | 0,87 | 1,27 | 1,18 | 1,00
misto Mg | Si | Cr | Mn [ Ni | Cu | Fe
3 | BAG. Thm. %]
K11501 | 0,53 | 8,41 | 0,07 | 0,14 | 0,82 | 0,00 | 95,33
K11502 | 0,33 | 2,94 | 0,14 | 0,37 | 0,84 | 0,44 | 94,94
ce [K11503 [ 029 [72,00 | 021 [ 036 | 0,69 | 032 [ 9523
K11504 | 0,12 | 2,84 | 0,09 | 0,33 | 0,80 | 0,18 | 95,64
K11505 | 0,35 | 2,67 | 0,10 | 0,22 | 0,73 | 0,35 | 9558
K11506 | 1,02 | 2,98 | 0,45 | 0,37 | 0,74 | 0,18 | 94,26
K11507 | 0,37 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,68 | 0,42 | 97,82
K11508 | 0,32 | 2,80 | 0,11 | 0,29 | 0,66 | 0,39 | 95,43
cee [K11509 [ 034 ['2.76 | 012 [ 028 [ 0,55 | 028 [ 9567
K11510 | 0,38 | 293 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,00 | 96,17
K11511 | 0,33 | 2,90 | 0,10 | 0,33 | 0,56 | 0,22 | 95,56
K11512 | 0,33 | 2,80 | 0,00 | 0,19 | 0,28 | 0,35 | 96,15
— | Cu | o044 [ 291 | 018 030 | 0,77 | 0,25 | 95,16
o
g sia | 0,29 [ 0,23 | 0,23 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 047
o
£ | Cy | 035 ] 251 008|022 | 048 0289613
2 [ s 002|074 005 | 011]021] 014 080
~ ke® | 1,28 | 2,26 | 2,30 | 1,35 | 1,60 | 0,89 | 0,99
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PRiLOHY

P13  Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného
mista. Tavba K2. Homogenizovano 1100°C/5h./voda.

misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
1 | BAac [hm.%)]
K21601 | 0,30 | 3,26 | 0,21 | 0,31 | 1,83 | 0,32 | 94,27
K21602 | 0,37 | 38,48 | 0,18 | 0,30 | 1,21 | 0,20 | 94,56
o |K21603 ] 0,00 | 38,26 | 0,00 | 0,26 | 108 | 0,17 | 95,24
€ k21604 | 0,29 [ 3,38 | 0,22 | 0,30 | 1,07 | 0.23 | 94,56
K21605 | 0,09 | 815 | 0,12 | 0,30 | 1,12 | 0,47 | 94,75
K21606 | 0,35 | 823 | 0,14 | 0,37 | 1,28 | 0,38 | 94,25
K21607 | 0,00 | 2,91 | 0,09 | 0,13 | 0,92 | 0,19 | 95,76
K21608 | 0,22 | 293 | 0,13 | 0,36 | 0,94 | 0,22 | 95,20
e [K21609 [ 021 ['314 | 011 [ 031 [ 1,03 [ 023 [ 9497
K21610 | 0,08 | 2,69 | 0,16 | 0,31 | 0,87 | 0,37 | 95,52
K21611 | 0,09 | 2,87 | 0,09 | 0,27 | 0,97 | 0,10 | 9561
K21612 | 0,00 | 2,84 | 0,17 | 0,30 | 0,92 | 0,14 | 95,63
— | G« | o025 ] 322 015 | 031 | 1,18 | 0,30 | 94,61
8 sna | 0,22 | 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,20 | 0,11 | 0,33
2 [ [ o010 [ 29 | 013 | 0.28 | 089 | 0,21 | 9545
E; Sn1 0,09 | 0,43 | 0,03 | 0,07 | 0,13 | 0,09 | 0,27 AoV SpotMagn  Det WD Bxp -
> kefl 2,48 1’11 1,16 1’10 1'19 1’42 0,99 20.0kV 46 330x gE 10.6 64216 K2 M5, (1)
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
2 | Bac [hm.%)]
K225301] 0,37 | 3,09 | 0,00 | 0,22 | 122 | 0,49 | 94,61
K225302] 0,21 | 3813 | 0,13 | 0,38 | 1,27 | 0,20 | 94,68
¢ |k225303] 0,18 | 8,45 | 0,10 | 0,08 | 1,32 | 0,40 | 94,77
C” |k225304] 0,29 [ 328 | 0.12 | 0.27 | 1,10 | 0.18 | 94.76
K225305] 0,38 | 38,41 | 0,26 | 0,24 | 1,20 | 0,30 | 94,51
K225306] 0,09 | 2,91 | 0,24 | 0,36 | 1,35 | 0,41 | 94,64
K225307] 0,26 | 2,92 | 0,14 | 0,37 | 1,00 | 0,50 | 94,81
K225308] 0,14 | 2,93 | 0,16 | 0,40 | 0,95 | 0,39 | 95,03
e [K225309] 029 | 2,70 | 019 [ 034 [ 1,12 [ 024 [ 9512
K225310] 0,29 | 1,94 | 0,15 | 0,35 | 1,05 | 0,21 | 96,01
K225311] 0,19 | 2,85 | 0,12 | 0,38 | 0,77 | 0,36 | 9533
K225312] 0,34 | 2,94 | 0,18 | 0,35 | 1,14 | 0,35 | 94,70
— | G« Jo25 311 ] 014 ] 026 | 1,24 | 033 | 9466
g sna | 0,20 | 0,22 | 0,09 | 0,20 | 0,08 | 0,11 | 0,09
[ ci Jo2s | 271 016 | 037 | 1,05 | 034 | 9517
'g, Sn-1 0,07 0,36 0,02 0,02 0,17 0,10 0,43 AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100m
> kef 1‘01 1’15 0’90 0’71 1,18 0’97 0,99 20.0 kV 4.4 250x w\SE 11?64253 K2 M5, (2) ..
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
3 | Bac [hm.%)]
K225401] 0,17 | 8,03 | 0,00 | 0,16 | 1,31 | 0,38 | 94,95
K225402] 0,14 | 8,056 | 0,15 | 0,36 | 1,08 | 0,16 | 95,11
o |K225403] 0,26 | 2,96 | 0,20 | 0,32 | 0,90 | 0,20 | 95,16
C” k225204 0,17 [ 2,90 | 0,16 | 0,31 | 1,13 | 0,42 | 94,01
K225405] 0,28 | 8,00 | 0,16 | 0,33 | 1,09 | 0,25 | 94,89
K225406] 0,00 | 2,82 | 0,08 | 0,32 | 0,84 | 0,20 | 95,74
K225407] 0,39 | 2,55 | 0,15 | 0,42 | 0,77 | 0,13 | 95,59
K225408] 0,17 | 2,62 | 0,17 | 0,50 | 0,77 | 0,33 | 95,44
oo [K225409] 027 | 2,63 | 025 [ 039 [ 0,67 [ 000 [ 9579
K225410] 0,26 | 2,35 | 0,11 | 0,44 | 0,87 | 0,20 | 95,77
K225411] 0,28 | 2,38 | 0,21 | 0,41 | 0,80 | 0,34 | 95,58
K225412] 0,29 | 252 | 0,11 | 0,38 | 0,87 | 0,30 | 95,53
— | & | o017 | 29 | 013 | 030 | 1,06 | 0,27 | 95,13
g sna | 0,09 | 0,08 [ 007 | 006 | 0,15 | 0,10 | 0,29
e [ [o2s [ 251 | 017 | 042 | 080 | 0,22 | 95,62 g ‘
2 | s | 006|011 005 [ 004]007] 012013 A T TR A T e T
> kefs 0,61 1,18 0’75 0’71 1'31 1’24 0,99 '20_0kV48 300x SE  11.3 64254 K2 M5, (3)
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P14  Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného
mista. Tavba K3. Homogenizovano 1100°C/5h./voda.

misto Mg | Si | Cr | Mn [ Ni [ Cu | Fe
1 | BAG. Thm.%]
K325501] 0,29 | 3,20 | 0,17 | 0,40 | 3,46 | 0,50 | 91,98
K325502] 0,00 | 3,30 | 0,17 | 0,38 | 8,57 | 0,45 | 92,13
s |K325503 0,15 [ 332 | 0,18 | 0,32 | 3,23 | 0,55 | 92,25
C” k325504 0,35 [ 8,20 | 0,09 | 0,23 | 3,48 | 0,51 | 92,14
K325505 1,86 | 4,99 | 0,40 | 0,39 | 3,29 | 0,00 | 89,07
K32550¢] 0,22 | 3,39 | 0,12 | 0,27 | 3,48 | 0,34 | 92,18
K325507] 0,26 | 8,04 | 0,25 | 0,34 | 8,11 | 0,53 | 92,47
K325508] 0,27 | 2,89 | 0,11 | 0,17 | 3,17 | 0,51 | 92,88
cee [K325509 042 ['314 [ 017 | 040 | 310 | 031 [ 9246
K325510] 0,29 | 3,07 | 0,16 | 0,41 | 3,11 | 0,37 | 92,59
K325511] 0,18 | 3,09 | 0,20 | 0,33 | 2,96 | 0,39 | 92,85
K325512] 0,37 | 3,09 | 0,12 | 0,18 | 2,86 | 0,37 | 93,01
— | Cu | 048] 357 | 019 | 033 | 342 | 0,39 | 91,63
g s.i | 0,63 | 064 | 0,0 [ 0,06 [ 022 | 0,19 | 1,15 ;
2 [ [ 030 [ 305 | 017 | 031 | 811 | 0,41 | 92,71 ¢
2 [ six | o008 [ 008] 005010 [018] 008 021 T T AT
> kefl 1,60 1'17 1’12 1’09 1’10 0’95 0’99 120.0kV 46 500x - SE  10.2 64255 K3 M5, (1)
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni | Cu | Fe
2 | BAC Thm. %]
K325601] 0,35 | 8,22 | 0,18 | 0,28 | 8,20 | 0,50 | 92,27
K325602] 0,33 | 3,18 | 0,13 | 0,34 | 2,96 | 0,45 | 92,61
« |k325603 0,38 | 3,09 | 0,28 | 0,49 | 3,06 | 0,76 | 91,94
€ k325604 0,23 | 8,14 | 0,20 | 0,41 | 8,10 | 0,46 | 92.46
K325605] 0,22 | 3812 | 0,18 | 0,46 | 8,42 | 0,53 | 92,37
K325606] 0,16 | 3,09 | 0,14 | 0,25 | 82 | 0,42 | 92,73
K325607] 0,40 | 2,95 | 0,16 | 0,39 | 2,75 | 0,39 | 92,96
K325608] 0,00 | 2,87 | 0,12 | 0,34 | 2,79 | 0,64 | 93,24
cee [K325609 0,00 [ 304 | 018 [ 037 [ 289 | 0,33 [ 93,10
K325610] 0,12 | 3,02 | 0,16 | 0,27 | 2,98 | 0,43 | 93,07
K325611] 0,35 | 8,09 | 0,10 | 0,25 | 2,88 [ 0,30 | 93,03
K325612] 0,12 | 2,94 | 0,09 | 0,18 | 2,87 | 0,20 | 93,60
— | G« [ o028 [314] 019 037|311 ] 052 [9240
g sia | 0,08 | 0,05 [ 005 [ 0,00 [ 008 o011 [ 0,25
2 [Cc o018 | 299 | 014 | 030 | 2,90 | 0.38 | 93.17 3 :
2 [ sie o014 007] 003 007 [014] 014 [ 021 i o —
g Ket 1,55 | 1,05 | 1,37 | 1,24 | 2,07 | 1,36 | 0,99 |F A& AL AL
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
3 | Bac Thm.%]
K325701] 0,12 | 2,04 | 0,24 | 0,49 | 2,98 | 0,45 | 92,78
K325702] 0,29 | 3,13 | 0,10 | 0,29 | 2,92 | 0,45 | 92,82
s |k325703] 0,09 | 296 | 0,21 | 0,38 | 3,01 | 053 | 92,82
€ k325704 0,00 [ 2,97 | 0,10 | 0,39 | 3,33 | 0,61 | 92,60
K325705] 0,39 | 3,33 | 0,08 | 0,27 | 3,16 | 0,60 | 92,17
K325706] 0,33 [ 2,95 | 0,13 | 0,27 | 38,33 | 0,31 | 92,68
K325707] 0,41 | 2,74 | 0,10 | 0,40 | 2,70 | 0,36 | 93,29
K325708] 0,39 | 2,92 | 0,26 | 0,45 | 2,78 | 0,45 | 92,75
cee [K325709] 032 [ 282 [ 014 | 033 | 276 | 040 [ 9323
K325710] 0,35 | 2,75 | 0,08 | 0,26 | 2,57 | 0,23 | 93,76
K325711] 0,36 | 2,80 | 0,22 | 0,44 | 2,79 | 0,49 | 92,90
K325712] 0,28 [ 2,87 | 0,00 | 0,31 | 2,60 | 0,45 | 93,49
— | G« | 020] 305 014 | 035 | 3812 | 0,49 | 92,65
g sni | 0,14 | 014 [ 006 | 0,08 | 0,26 | 0,20 | 0,23
g [ o35 [ 282 ] 013 | 037 | 279 | 0.40 | 9324 : ;
2 | sia | 004 [ 006 ] 009 | 007028 009 034 OV Spotagn | Det WD Exp
| ke | 058 | 1,08 | 1,08 | 095 | 1,12 | 1,24 | 0,99 | | ARIEREIUSESIRIR
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PRiLOHY

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

e A0 AL
Det WD Exp | ——

SE 10.4 64359 K4.M5(1
TN THLE: T

— A {
SAccV Spot Magn Det WD Exp
y ‘2070vky 45 850x SE 10.7 64360 K4.M5(2)

IAccV Spot Magn

P15
mista. Tavba K4. Homogenizovano 1100°C/5h./voda.
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
1 | BAGC Thm.%]
k425001] 0,20 | 8,28 | 0,17 | 0,39 | 4,10 | 0,41 | 91,45
k425902| 0,31 | 38,47 | 0,10 | 0,11 | 4,09 | 0,23 | 91,99
oo k425903 039 1330 | 010 [ 027 | 431 [ 012 [9151
k425904| 0,38 | 8,27 | 0,14 | 0,22 | 4,40 | 0,30 | 91,29
k425905| 0,24 | 8,19 | 0,07 | 0,19 | 4,09 | 0,07 | 92,15
k425906] 0,36 | 8,31 | 0,09 | 0,21 | 4,22 | 0,38 [ 91,43
k425907| 0,24 | 8,07 | 0,09 | 0,27 | 3,90 | 0,17 | 92,26
k425908| 0,25 | 3,22 | 0,06 | 0,10 | 3,98 | 0,00 | 92,49
oee |k425909] 028 | 3,04 | 005 [ 026 [ 3,78 [ 013 [ 9246
k425910] 0,32 | 8,02 | 0,07 | 0,16 | 4,02 | 024 | 92,17
ka25011] 0,26 | 3,08 | 0,10 | 0,17 | 4,01 | 0,27 | 92,11
k425912| 0,32 | 8,16 | 0,10 | 0,30 | 3,92 | 0,48 | 91,72
— | G« | o31]825] 011 ] 023 | 420 | 0,25 | 91,64
g sna | 007 | 0,05 | 0,03 | 009 [ 022 | 0,13 | 0,32
2 [ [ o028 [ 308 | 008 | 0.21 | 394 | 022 | 92.20
2 | s | 003]005] 002007008 015] 026
> I ki | 113 | 106 | 143 | 1,10 | 1,07 | 1,17 | 0,99
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
2 | BAG Thm. %]
k436001] 0,10 | 3,41 | 0,13 | 0,23 | 4,20 | 0,28 | 91,95
k436002| 0,36 | 38,32 | 0,09 | 0,11 | 4,26 | 0,29 | 91,57
o [ka36003f 030 [ 812 | 017 [ 010 | 404 [ 045 [ 9182
k436004| 0,34 | 3,18 | 0,13 | 0,31 | 4,04 | 0,48 | 91,52
k436005| 0,30 | 3,45 | 0,10 | 0,23 | 4,27 | 0,39 | 91,56
k436006] 0,33 | 3,12 [ 0,20 | 0,42 | 4,46 | 0,45 | 91,02
k436007| 0,14 | 3,00 | 0,17 | 0,20 | 3,74 | 0,42 | 92,33
k436008| 0,28 | 2,99 | 0,15 | 0,38 | 3,95 | 051 | 91,74
oee [k436009] 0,00 | 2,96 | 014 [ 032 [ 3,99 [ 028 [ 9231
k436010] 0,00 | 3,08 | 0,20 | 0,34 | 3,85 | 0,22 | 92,31
k436011] 0,07 [ 297 | 0,13 | 0,31 | 3,95 | 0,32 | 92,25
k436012] 0,22 | 3,04 [ 0,10 | 0,30 | 4,03 | 0,44 | 91,87
— | Cu | 020|327 | 014 | 023 ] 421 | 039 | 91,57
g sna | 0,09 | 007 | 0,04 | 011 [ 0,25 | 0,08 | 0,29
g [csd 0,12 | 801 | 015 | 031 | 892 | 0,37 | 92,14
2 [ s Jo11 ] 004] 003 005020 0107 024
” ke | 2,44 | 2,056 | 092 | 0,76 | 2,07 | 1,07 | 0,99
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
3 | BAG Thm.%]
k436201] 0,27 | 8,42 | 0,15 | 0,36 | 4,08 | 0,36 | 91,66
k436202| 0,00 | 3,06 | 0,11 | 0,28 | 4,28 | 0,46 | 91,81
oo [ka36203[ 015 ['308 | 012 [ 034 | 386 [ 028 [ 9217
k436204| 0,18 [ 2,99 | 0,11 | 0,33 | 3,82 | 0,40 | 92,17
k436205| 0,39 | 8,34 | 0,12 | 0,29 | 411 | 027 | 91,48
k436206] 0,00 | 8,05 | 0,06 | 0,14 | 4,15 | 0,51 | 92,09
k436207| 0,26 | 2,70 | 0,07 | 0,26 | 3,26 | 0,27 | 93,18
k436208| 0,00 | 2,67 | 0,06 | 0,20 | 3,38 | 0,22 | 93,47
oo |k436209] 012 [ 2,98 | 020 [ 039 [ 372 [ 033 [ 9226
k436210] 0,28 | 2,91 | 0,06 | 0,18 | 3,62 | 0,51 | 92,44
ka36211] 0,20 [ 2,89 | 0,12 | 0,31 | 3,19 | 0,33 | 92,96
k436212| 0,22 | 2,82 | 0,08 | 0,16 | 3,40 | 0,44 | 92,88
— | S« | o017 | 811 | 011 ] 0,29 | 405 | 0,38 | 91,90
g sna | 0,14 | 022 | 0,03 | 0,07 | 0,26 | 0,00 | 0,27
2 [C® [o018 | 283 | 010 | 025 | 843 | 035 | 92,87
2| su [o10 | 011 005 [ 008] 019 010 041
” kew | 092 [ 2,20 | 1,24 | 1,16 | 2,28 | 1,09 | 0,99

20 20.0kV 45 500x

P
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P16

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného
mista. Tavba K25. Homogenizovano 1100°C/5h./voda.

misto Mg | Si [ Cr [ Mn | Ni [ Cu | Mo | Fe
1 BA &. [hm.%]
K538201] 0,26 | 2,68 | 0,16 | 0,44 | 2,37 | 0,37 | 0,36]93,51
K538202| 0,28 | 2,44 | 0,13 0,33 [ 2,41 | 0,28 | 0,49/ 93,64
oo |K538203] 028 [258] 0,00 [ 0,12 [2.33] 0.24 | 031]94,14
K538204] 0,27 [ 2,50 | 0,10 | 0,36 | 2,37 | 0,22 | 0,35[93,83
K538205] 0,18 | 2,50 | 0,11 | 0,17 | 2,29 | 0,11 | 0,34]94,30
K538206] 0,38 | 2,64 | 0,11 | 0,31 | 2,33 | 0,36 | 0,39]93,48
K5 | 0,002,443 0,31 | 0,49 | 2,03 | 0,21 0] 94,83
K6 |o014|212]025]063[206] 022 0,51[94,07
e K7 0,19 1,83]0,09]0,42]167] 0,37 0,36/95,07
K8 | 0,06]205] 0,19 054 1,98] 0,48 | 0,53[94,17
K9 | 0,38 206|015 0,33[1,78] 0,24 | 0,56]94,50
K10 | 0,19 | 1,97 | 0,21 | 0,49 | 1,67 | 0,37 | 0,43|94,67
— Cq | 028|253 0,10][ 029235/ 0,26 0,37 |93,82
C
] sa1 | 0,06 [ 0,06 0,05/ 0,11]0,04] 0,09 0,06 | 0,31
(o]
£ | cw ]o16]208]020]048]287]032] 0,40 |94,55
43 sa | 0,12] 0,20 0,07 | 0,09 0,26 | 0,10 [ 0,19 | 0,35
g ke | 1,72 2,25| 0,51 | 0,60 [ 1,26 0,84 | 0,94 | 0,99
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni | Cu| Mo
2 BA &. [hm. %]
K538301] 0,13 | 2,52 | 0,20 ] 0,40 | 2,52 0,49 | 0,27
K538302] 0,39 | 2,78 | 0,12 | 0,48 | 2,62 | 0,37 | 0,33
o |Ks538303[ 0.10 [2,50] 0.14 [ 043 240 035 | 0.26
K538304] 0,07 | 2,44 | 0,15 0,34 | 2,39 | 0,38 | 0,34
K538305] 0,36 | 2,47 | 0,12 0,33 [ 252 | 0,23 0,24
K538306] 0,00 | 2,46 | 0,21 | 0,45 | 2,33 | 0,28 0,3
K538307] 0,16 | 2,39 | 0,16 | 0,39 | 2,25 | 0,46 | 0,48
K538308] 0,00 | 2,26 | 0,30 | 0,45 | 2,15 | 0,44 0
cee [K538309] 0,13 2,301 0,03 [ 0,16 [187] 030] 034
K538310] 0,00 | 2,23 0,13 [ 0,21 [ 2,02| 0,30 [ 0,33
K538311] 0,20 [ 2,32 | 0,14 | 0,42 | 205] 0,41| 0,3
K538312] 0,06 | 2,08 | 0,14 | 0,35 | 1,71 | 0,27 | 0,42
_ Ca- |018]253] 0,16 041|246 0,35 0,29
c
8 sa | 0,15 0,22 | 0,04 | 0,05 [ 0,20 | 0,08 | 0,04
2 [TCFF 009226 0.15] 033 | 2,01 | 0,07 | 0,08
E; s.a [ 0,08] 0,20 0,08 0,11]0,28] 0,08 0,14
g Kef 1,01 1,22 | 1,04 | 1,23 | 1,23 | 0,08 | 0,15
misto Mg | Si [ Cr [ Mn [ Ni | Cu | Mo | Fe
3 BA &. Thm. %]
K538401] 0,30 | 2,69 ] 0,14 | 0,40 | 2,52 0,21 | 0,13]93,71
K538402] 0,30 | 2,53 | 0,16 | 0,55 | 2,56 | 0,44 | 0,25[93,21
o |K&38403] 0.21 [257] 0.11 [ 021 [257] 035] 021[93.77
K538404] 0,08 [ 2,62 | 0,15 | 0,43 | 2,52 | 0,00 | 0,15|94,05
K538405] 0,19 | 2,46 | 0,27 | 0,52 | 2,56 | 0,40 | 0,31]93,29
K538406] 0,21 | 2,43 | 0,18 | 0,48 | 2,39 | 0,32 | 0,16/93,83
K538407] 0,00 | 2,39 | 0,13 | 0,51 | 2,26 | 0,28 | 0,23] 94,20
K538408] 0,00 | 2,33 | 0,15 | 0,59 | 2,13] 0,26 | 0,42]94,12
oo |K538400 0.12 [2.25] 017 | 058 [ 2,18 0.44 [ 0.37[93,89
K538410] 0,00 | 2,38 | 0,14 | 0,39 | 2,20 | 0,38 | 0,48/ 94,03
K538411] 0,32 | 2,31 0,19 | 0,36 | 2,03 | 0,29 | 0,2[94,30
K538412]| 0,00 | 2,34 | 0,12 | 0,42 | 1,90 | 0,29 0/ 94,93
— Ca | 022253017 043]252] 0,29 | 0,20 93,64
C
] st | 0,07]007] 0,05/ 011|006 0,15 0,06 | 0,30
o
£ Cew” | 007]233]0,15]| 048|212 032] 0,28 |94,25
E; s.a | 0,12 | 0,05 ] 0,02 | 0,09 [ 0,22 0,06 | 0,16 | 0,33
ke® | 293[ 1200 1,12 091 2,29 0,89 0,71 0,99
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PRiLOHY

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

¥
Ny

@

® AccV Spot Magn Det WD Exp P 50 pm

G200 kV 4.7 500x

iAccV Spot Magn  Det WD Exp

20.0kV 4.7 500x

AccV Spot Magn
20.0 kV 4.7 600x

P17
mista. Tavba K1. Homogenizovano 1100°C/2h./voda.
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
1 | BAGC Thm.%]
K138501] 0,06 | 2,65 | 0,11 | 0,32 | 0,69 | 0,22 | 95,95
K138502] 0,22 | 2,74 | 0,16 | 0,31 | 0,81 | 0,28 | 95,48
o k138503 024 [ 275 | 000 [ 030 | 0,67 [ 021 9583
K138504] 0,41 | 2,88 | 0,14 | 0,15 | 0,67 | 0,21 | 9554
K138505] 0,07 | 3.87 | 0,05 | 0,31 | 0,64 | 0,27 | 94,79
K138506] 0,47 | 2,90 | 0,18 | 0,41 [ 0,75 | 0,41 | 94,88
K138507] 0,30 | 2,68 | 0,13 | 0,40 | 0,59 | 0,28 | 95,72
K138508] 0,41 | 2,48 | 0,18 | 0,37 | 0,56 | 0,40 | 95,60
oo [K138509] 035 | 2,64 | 009 [ 032 [0,61 [ 042 [ 9557
K138510] 0,38 | 254 | 0,17 | 0,30 | 0,61 | 0,41 | 9559
K138511] 0,42 | 2,46 | 0,04 | 0,29 | 052 | 0,16 | 96,11
K138512] 0,26 | 2,51 | 0,05 | 0,37 | 052 | 0,36 | 95,93
— | S« o025 ] 297 ]| 011] 030 | 0,72 | 0,27 | 9541
g sna | 0,45 | 0,41 | 0,06 | 0,08 [ 0,06 | 0,07 | 0,44
2 [ [ o35 [ 254 | 011 | 034 | 057 | 034 | 95.75
2 | s | 006|006 005 004] 004 009 020
” ke | 0,69 | 2,27 | 0,97 | 0,88 | 1,24 | 0,79 | 1,00
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
2 | BAG Thm. %]
K138601] 0,33 | 2,82 | 0,00 | 0,15 | 0,67 | 0,07 | 9596
K138602] 0,29 | 3,01 | 0,18 | 0,44 | 0,78 | 0,28 | 95,02
o [Ki386odf 023 | 2,66 | 017 [ 041 | 0,63 [ 026 [ 9564
K138604] 0,19 | 2,77 | 0,18 | 0,38 | 0,84 | 0,31 | 95,33
K138605] 0,28 | 2,87 | 0,09 | 0,23 | 0,67 | 0,18 | 95,68
K138606] 0,28 | 2,81 | 0,06 [ 0,15 [ 0,61 [ 0,17 | 95,92
K138607] 0,36 | 2,47 | 0,18 | 0,44 | 0,49 | 0,15 | 9591
K138608] 0,34 | 2,41 | 0,06 | 0,17 | 057 | 0,25 | 96,20
oee [K138609] 034 | 2,36 | 011 [ 033 [ 0,57 [ 027 [ 96,02
K138610] 0,45 | 2,72 | 0,15 | 0,38 | 0,54 | 0,11 | 95,65
K138611] 0,30 | 2,38 | 0,14 | 0,36 | 059 | 0,24 | 95,99
K138612] 0,28 | 2,56 | 0,08 [ 0,14 | 0,44 | 0,26 | 96,24
— | Cu J o027 ] 28| 011029 [070 ]| 021 [ 9559
g sna | 0,04 | 01 | 0,07 | 0,22 | 0,08 | 0,08 | 0,33
g [csd 035 | 248 | 0,12 | 030 | 0,53 | 0,21 | 96,00
2 [ s o005 [ 012] 004 [ 011]005] 006 020
” k" | 0,77 | 2,24 | 0,94 | 097 | 1,31 | 0,99 | 1,00
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
3 | BAG Thm.%]
K138701] 0,32 | 2,82 | 0,04 | 0,10 | 0,85 | 0,32 | 95555
K138702] 0,14 | 2,75 | 0,12 | 0,36 | 0,74 | 0,44 | 95,45
oo [Ki38703 027 [ 273 | 009 [ 018 [ 0.78 [ 012 [ 9588
K138704] 0,41 | 2,67 | 0,11 | 0,21 | 0,73 | 0,20 | 95,67
K138705] 0,30 | 2,92 | 0,06 | 0,13 | 0,72 | 0,13 | 95,74
K138706] 0,25 | 2,75 | 0,04 | 0,32 [ 0,78 | 0,25 | 95,61
K138707] 0,43 | 2,66 | 0,09 | 0,20 | 0,68 | 0,28 | 95,66
K13g708] 0,49 | 2,66 | 0,06 | 0,11 | 0,69 | 0,41 | 95,69
e [K138709] 030 | 2,64 | 005 [ 020 [ 0,61 [ 030 [ 95.90
K138710] 0,31 | 2.62 | 0,24 | 0,48 | 059 | 0,26 | 95,50
K138711] 0,00 | 254 | 0,06 | 0,15 | 0,61 | 0,20 | 96,44
K138712] 0,00 | 2,58 | 0,20 | 0,36 | 0,50 | 0,12 | 96,29
— | S« | o028 | 277 | 008 022 ] 076 | 024 | 9565
g sna | 0,08 ] 008 | 003 009 [ 005] 011] 0,14
S [C® [ 026 ] 259 | 0.12 | 0.25 | 0,62 | 0.26 | 95,91
2| s o019 005] 007 [ 013] 006 000 034
” kew | 1,20 [ 2,07 | 0,66 | 0,87 | 1,24 | 0,93 | 1,00

B

SE 10.9 64385 K1, M2(1)

J _——

SE 11.0 64386 K1, M2(2)

Det WD Exp 1 20pm
SE 109 64387 K1. M2(3)
y ~ ]
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P18

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

mista. Tavba K2. Homogenizovano 1100°C/2h./voda.

misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni [ Cu Fe
1 | BAG. Thm.%]
K242301] 0,19 | 313 | 0,14 | 0,36 | 1,14 | 0,41 | 94,63
K242302] 0,06 | 813 | 0,11 | 0,20 | 1,09 | 0,10 | 95,31
ce [K242303 034 [ 312 | 013 [ 033 | 1,28 | 034 [ 9446
K242304] 0,18 | 818 | 0,10 | 0,20 | 1,13 | 0,46 | 94,75
K242305] 0,33 | 817 | 0,19 | 0,43 | 1,36 | 0,46 | 94,06
K242306] 0,11 | 814 | 0,18 | 0,30 | 1,20 | 0,29 | 94,78
K242307| 0,37 | 2,78 | 0,24 | 0,44 | 0,97 | 0,23 | 95,02
K242308] 0,00 | 2,65 | 0,15 | 0,44 | 1,01 | 0,23 | 95,52
cee [K242309f 0,00 | 2,61 | 006 [ 017 [ 0,88 | 000 [ 9628
K242310] 0,34 | 294 | 0,04 | 0,25 | 0,96 | 0,37 | 95,10
K242311)] 0,34 | 272 | 0,16 | 0,40 | 0,90 | 0,14 | 9534
K242312] 0,00 | 2,71 | 0,14 | 0,29 | 1,05 | 0,49 | 95,32
— | €« | 020|315 ] 014 | 030 | 1,20 | 0,34 | 9467
g sia | 0,20 [ 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,090 | 0,12 | 0,38
2 [ [ois [ 273 | 013 | 033 | 096 | 0.24 | 9543
2 | s [o18] 010 007|010 006] 016 041
g ke | 1,15 | 2,5 | 1,08 | 0,91 | 2,25 [ 1,41 | 0,99
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni | Cu Fe
2 | BAG. Thm. %]
K242401] 0,32 | 811 | 0,17 | 0,40 | 1,19 | 0,33 | 94,48
K242402] 0,15 | 8,06 | 0,11 | 0,33 | 1,27 | 0,40 | 94,68
o |k242403] 0,00 | 324 | 0,20 | 0.45 | 1,26 | 0,25 | 94,60
€ k242404 0,00 | 8.4% | 0,07 | 0,36 | 1,21 | 0,21 | 95,04
K242405| 0,29 | 8,18 | 0,13 | 0,27 | 1,24 | 0,26 | 94,63
K242406] 0,28 | 8,19 | 0,08 | 0,28 | 1,22 | 0,16 | 94,79
K242407] 0,16 | 2,96 | 0,20 | 0,30 | 0,89 | 0,00 | 95,49
K242408] 0,07 | 8,05 | 0,20 | 0,39 | 1,06 | 0,17 | 95,06
cee [K242409f 0,00 | 3,06 | 006 [ 023 [ 0,98 [ 000 [ 9567
K242410] 0,27 | 8,05 | 0,16 | 0,36 | 1,15 | 0,43 | 94,58
K242411] 0,23 | 8,05 | 0,22 | 0,39 | 1,04 | 0,28 | 94,79
K242412] 0,15 | 2,96 | 0,08 | 0,39 | 1,20 [ 0,35 | 94,97
— | Cu | 017 ]335 | 013 | 035 | 1,23 | 0,27 | 94,70
g sia | 0,23 [ 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 008 | 0,18
2 [Cc 015 [ 802 ] 015 | 034 | 1,04 | 0.21 | 9509
2 [ sia [ 009 [ 004] 006 006 008] 016 038
g ket 1,18 | 1,04 | 083 | 1,01 | 2,29 | 1,31 | 1,00
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni [ Cu Fe
3 | Bac Thm.%]
K242601] 0,12 | 318 | 0,09 | 0,14 | 0,98 | 0,26 | 95,23
K242602] 0,09 | 818 | 0,10 | 0,16 | 1,15 | 0,46 | 94,91
ce [K242603 030 | 3,04 | 008 [ 024 | 1,27 | 047 | 94,60
K242604] 0,00 | 813 | 0,10 | 0,27 | 1,47 | 0,24 | 95,09
K242605] 0,13 | 8,00 | 0,15 | 0,30 | 1,28 | 0,44 | 94,69
K242606] 0,00 | 8,02 | 0,14 | 0,36 | 1,11 | 0,43 | 94,94
K242607| 0,19 | 2,80 | 0,18 | 0,33 | 0,73 | 0,12 | 95,65
K242608] 0,05 [ 272 | 0,11 | 0,36 | 0,96 | 0,33 | 9548
cee [K242609f 0,00 | 2,65 [ 000 [ 018 [ 0,94 | 028 [ 95095
K242610] 0,23 | 2,69 | 0,16 | 0,32 | 0,80 | 0,22 | 95,58
K242611] 0,08 | 2,71 | 0,15 | 0,35 | 0,81 | 0,33 | 9557
K242612] 0,18 | 2,84 | 0,11 | 0,32 | 0,92 | 0,31 | 95,32
— | €« | o011 | 309 011 ] 025 2,26 | 0,38 | 94,91
g sia | 0,20 [ 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,20 | 0,20 | 0,22
2 [C o012 | 273 | 012 | 031 | 0,86 | 0.27 | 95.59
2 | sua [ 008|007 ] 006 006 008] 007 019
g ke* | 0,88 | 1,28 | 0,93 | 0,79 | 1,35 | 1,45 | 0,99
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IAccV Spot Magn  Det WD Exp
20.0 kv 4.4 350 SE _10.7 64423 k2 M2.(1)

y
IAccV Spot Magn  Det WD Exp
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AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kV 45 350x SE 10.8 64426 K2 M2, (3)




PRrRiLOHY

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

: L 3
AccV Spot Magn Det WD Exp
, 200kvV 46 350x SE 10.2 64427 K3 M2, (1)

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 KV 4.7 350x SE 105 64457 K3 M2(2)
- ' g

AccV Spot Magn Det WD Exp

P19
mista. Tavba K3. Homogenizovano 1100°C/2h./voda.
misto Mg | Si | Cr | Mn | Ni | Cu | Fe
1 ] Bac Thm.%]
K342701] 0,00 | 8,42 | 0,11 | 0,27 [ 3,10 | 0,38 | 92,72
K342702] 0,13 | 8,27 | 0,00 | 0,30 | 3,36 | 0,31 | 92,63
oo [K342703] 024 7316 | 025 [ 032 [ 349 | 040 [ 92,14
K342704] 0,38 | 3,37 | 0,16 | 0,28 | 3,40 | 0,44 | 91,97
K342705] 0,06 | 857 | 0,11 | 0,23 | 359 | 0,71 | 91,73
K342706] 0,29 | 3,28 | 0,13 | 0,26 | 3,18 | 0,40 | 92,46
K342707] 0,39 | 8,19 | 0,07 | 0,12 | 8,056 | 0,38 | 92,80
K342708| 0,58 | 2,97 | 0,00 | 0,08 | 2,85 | 0,24 | 93,28
cee [K342709] 0.24 ['321 ] 0,08 | 0.26 | 3,02 | 0,30 | 92,89
K342710] 0,28 | 2,78 | 0,06 | 0,23 | 3,07 | 0,45 | 93,13
K342711] 0,31 | 8,17 | 0,10 | 0,13 | 3,08 | 0,35 | 92,91
K342712] 0,34 | 8,19 | 0,11 | 0,34 | 2,86 | 0,32 | 92,84
— | S« | o018 |33 | 013] 028 | 335 | 044 | 92,28
8§ [ sws o1z [ 018 007 | 003 | 017 | 013 | 036
2 [ [ 036 | 309 | 007 | 0.19 | 298 | 0,34 | 92.98
2| sw [o11] 016 004 [ 009 ] 009 007 017
” ke | o051 [ 2,08 1,81 | 1,43 [ 1,28 | 1,29 | 0,99
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
2 | BAC. Thm %]
K345701] 0,09 | 2,99 | 0,14 | 0,36 | 8,80 | 0,55 | 92,57
K345702] 0,18 | 2,91 | 0,14 | 0,33 | 347 | 0,40 | 92,57
o |K345703] 0,38 | 2,98 | 0,00 | 0,15 | 3,25 | 0,36 | 92,88
€ [K3a5704] 0,25 [ 2,89 | 0,08 | 0,37 | 8,29 | 0,34 | 92.78
K345705| 0,27 | 2,83 | 0,11 | 0,31 | 3,67 | 0,82 | 91,99
K345706] 0,23 | 2,92 | 0,05 | 0,24 | 3852 | 0,83 | 92,21
K345707] 0,09 | 2,72 | 0,00 | 0,13 | 2,64 | 0,26 | 94,26
K345708] 0,12 | 2,75 | 0,00 | 0,00 | 2,81 | 0,39 | 93,93
oee [K345709 032 [ 282 | 010 | 036 | 310 | 0,32 | 92,08
K345710] 0,22 | 2,77 | 0,14 | 0,35 | 2,84 | 0,40 | 93,28
K345711] 0,39 | 2,78 | 0,10 | 0,42 | 3,03 | 0,37 | 92,91
K345712] 0,25 | 2,76 | 0,18 | 0,31 | 3,16 | 0,24 | 93,10
— | Cu J 023292 009 | 029 [ 342] 055 [ 9250
§ [ sz [ 009 [005] 005 [ 008 [ 035 | 021 | 031
2 [ Ci® [023 | 277 009 | 026 | 298 | 0,33 | 93.41
2 [ s Jo10]003] 007 [ 015] 021 006 051
” ke | 101 | 206 | 1,00 | 1,22 | 1,27 | 1,67 | 0,99
misto Mg | Si [ Cr | Mn | Ni [ Cu | Fe
3 | BAG Thm.%]
K345801] 0,28 | 298 | 0,12 | 0,22 | 3,656 | 0,53 | 92,27
K345802] 0,06 | 3,08 | 0,12 | 0,34 | 3,47 | 0,38 | 92,55
o [K345803] 024 [ 7308 | 010 [ 029 [ 821 ] 0.39 | 92,69
K345804] 0,25 | 2,90 | 0,06 | 0,17 | 3,23 | 0,53 | 92,86
K345805] 0,19 | 3,41 | 0,11 | 0,20 | 321 | 0,31 | 92,87
K345806] 0,27 | 3,09 | 0,12 | 0,19 | 3,31 | 0,44 | 92,58
K345807] 0,38 | 2,86 | 0,15 | 0,24 | 2,84 | 0,36 | 93,17
K345808] 0,21 | 2,77 | 0,17 | 0,09 | 2,73 | 0,13 | 93,90
cee [K345809] 0.19 [ 7280 | 0,09 | 0.19 | 292 | 0,32 | 93.49
K345810] 0,24 | 2,82 | 0,12 | 0,30 | 3,08 | 0,43 | 93,01
K345811] 0,21 | 2,80 | 0,05 | 0,11 | 299 | 0,25 | 93,59
K345812] 0,15 | 2,85 | 0,12 | 0,29 | 3,19 | 0,30 | 93,10
— | S« | o22]303] 011] 024|335 | 043 | 92,64
8§ [ sws | oo0s [ 008 002 | 006 | 016 | 008 | 021
e [ o023 [ 282 | 012 | 020 | 2,96 | 0,30 | 93,38
2 | s | 007 003] 004 008]015] 009 031
” ke® | 093 [ 2,08 0,90 | 1,16 | 1,28 | 1,44 | 0,99

20.0kV 47 500x  SE 105 64458 K3 M2(3)

85



Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

AccV Spot Magn
20.0 KV 4.8 500x

o« AccV Spot Magn
20.0kV 48 500x

P20
mista. Tavba K4. Homogenizovano 1100°C/2h./voda.
Mg | Si | Cr Mn | Ni Cu Fe
misto 1] BA €. [hm.%)]
K445901| 0,19 [ 2,95 | 0,28 | 0,54 | 3,90 | 0,61 | 91,65
K445902] 0,00 | 2,87 | 0,17 | 0,00 | 393 | 0,72 | 92,88
oo [K445903] 000 7324 7] 014 | 074 | 399 | 057 [ 9132
K445904| 0,36 | 3,18 | 0,08 | 0,66 | 3,85 | 0,50 | 91,37
K445905| 0,29 | 3,08 | 0,24 | 0,97 | 419 | 0,41 [ 90,82
K445906] 0,24 | 3,43 | 0,08 | 0,77 | 428 | 0,75 | 90,75
K445907] 0,00 | 2,83 | 0,00 | 0,46 | 3,35 | 0,71 | 92,61
K445908] 0,22 | 2,81 | 0,32 | 0,96 | 3,47 | 0,25 | 92,27
cee |K445909] 038 [281 | 018 | 082 [ 340 | 0,44 [ 9197
K445910| 0,39 | 2,87 | 0,18 | 0,83 | 3,57 | 0,32 | 91,84
K445911]| 0,13 | 2,75 | 0,10 | 0,56 | 3,59 | 0,36 | 92,51
K445912] 0,00 | 2,83 [ 0,18 | 0,57 | 3,40 | 0,29 | 92,08
— Cy | 0,18 | 308 | 0,17 | 0,61 | 402 | 059 | 91,47
C
8 s.a | 0,14 | 023 | 0,08 [ 0,30 [ 0,26 | 0,12 | 0,72
o
£ Cor- | 019 | 282 | 0,16 | 0,70 | 8,41 | 0,40 | 92,21
2 se | 0,16 [ 0,04 | 0,10 | 0,18 | 0,24 | 0,15 | 0,28
g ki [ 096 | 1,09 | 1,03 | 0,88 | 1,18 | 1,50 | 0,99
Mg | Si | Cr Mn | Ni Cu Fe
misto 2] BA . [hm. %]
K446001] 0,12 | 3,01 | 0,11 [ 0,29 | 8,94 | 0,39 | 92,14
K446002| 0,16 | 2,93 | 0,22 | 0,42 | 38,96 | 0,44 | 92,09
oo [|K446003] 0.43 [7819 | 012 [ 035 [74.37 | 023 [91.31
K446004] 0,09 [ 2,93 | 0,13 | 0,22 | 4,24 | 0,39 | 92,00
K446005] 0,31 | 2,96 | 0,10 | 0,18 | 4,10 | 0,20 | 92,15
K446006] 0,24 | 3,15 | 0,04 | 0,00 | 895 | 0,41 | 92,21
K446007| 0,27 | 2,54 | 0,13 | 0,28 | 8,29 | 0,42 | 93,07
K446008| 0,17 | 2,79 | 0,13 | 0,31 | 855 | 0,31 | 92,74
e |Ka46009] 000 [7282 1 0,00 [ 021 [365 [ 0,00 [ 9332
K446010] 0,00 | 2,67 | 0,19 | 0,31 | 3,33 | 0,38 | 93,12
K446011] 0,10 | 2,81 | 0,10 | 0,16 | 3,65 | 0,19 | 92,99
K446012] 0,11 | 2,79 | 0,17 | 0,33 | 3,88 | 0,48 | 92,02
— Ce~ | 023 ] 3803 ] 012 | 0,24 | 409 | 0,34 | 91,98
C
8 sa | 012 | 0,20 | 0,05 | 0,13 [ 0,26 | 0,09 | 0,31
[e]
£ Ce~ | 011 | 274 | 0,12 | 0,27 | 856 | 0,30 | 92,88
2 sna | 0,09 [ 0,20 [ 0,06 | 0,06 [ 020 | 0,16 | 0,42
g Kef 2,08 | 2,11 | 1,00 | 091 [ 1,15 | 1,16 | 0,99
Mg [ Si | Cr Mn [ Ni Cu Fe
misto 3] BAZ¢. [hm. %]
K446101] 0,08 | 8,00 | 0,22 | 0,47 | 4,85 | 0,44 | 91,44
K446102] 0,31 | 3,39 | 0,14 | 0,30 | 4,21 | 0,20 | 91,45
oo k446103 043 7312 [ 010 [ 022 [418 ] 025 [ 91,70
K446104] 0,23 | 8,02 [ 0,21 | 0,30 | 4,08 [ 0,17 | 91,99
K446105] 0,00 | 2,98 | 0,15 | 0,31 | 4,11 | 0,35 | 92,10
K446106] 0,36 | 8,02 | 0,12 | 0,36 | 4,24 | 0,32 | 91,58
K446107] 0,00 | 2,92 | 0,12 | 0,45 | 3,84 | 0,17 | 92,50
K446108] 0,00 | 2,93 | 0,13 | 0,37 | 4,05 | 0,55 | 91,97
cee [K446109 032 7297 [ 012 [ 032 [407 ] 052 [ 9168
K446110] 0,33 | 2,97 | 0,10 | 0,21 | 3,86 | 0,25 | 92,28
K446111] 0,19 | 2,89 | 0,16 | 0,35 | 8,97 | 0,34 | 92,10
K446112] 0,06 | 2,95 | 0,13 | 0,26 | 4,06 | 0,27 | 92,27
— Ca | 0,24 [ 309 | 0,16 | 0,33 [ 420 | 0,29 [ 91,71
c
] sna | 015 [ 0,24 | 0,04 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,25
o
S | ce> | o015 294 013 033]398]| 035 [9213
2 sna | 0,24 [ 0,03 ] 002 | 008 | 0,09 | 0,24 | 0,26
g ke | 157 | 1,06 | 1,24 | 1,00 | 2,06 | 0,82 | 1,00

86

Det WD Exp
SE_ 10.0 64459 K4 M2(1)
kTS

Det WD Exp
SE  10.0 64460 K4 M2(2)

Det WD Exp
SE 9.9 64461 K4 M2(3)

al




PRrRiLOHY

Vysledky EDS bodovych analyz a jejich zpracovani s dokumentaci analyzovaného

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 48 500x SE

AccV Spot Magn Det WD Exp

20.0kV 46 500x  SE 109 64463 K25 M2(2)
-

(<

o

AccV Spot Magn Det WD Exp

mista. Tavba K25. Homogenizovano 1100°C/2h./voda.
misto Mg | Si Cr | Mn | Ni [ Cu [ Mo Fe
1 | BAG Thm. %]
K546201] 0,12 | 2,68 | 0,05 | 0,13 | 2,47 | 0,25 | 0,37 | 94,03
K546202| 0,57 | 2,52 | 0,21 | 0,60 | 2,49 | 0,40 | 0,56 | 92,65
oo |Ko46203] 0.68 [2,68 [ 017 | 044 [1239 | 017 [ 084 [ 92,63
K546204] 0,25 | 2,46 | 0,09 | 0,46 | 2,54 | 0,37 | 0,49 | 93,34
K546205] 0,29 | 2,50 | 0,08 | 0,36 | 2,58 | 0,44 | 0,18 | 93,57
K546206] 0,13 | 2,54 | 0,14 | 0,20 | 2,55 | 0,42 | 0,38 | 93,64
K546207] 0,23 | 2,48 | 0,14 | 0,44 | 2,23 | 0,44 | 0,31 | 93,73
K546208] 0,24 | 2,45 | 0,10 | 0,41 | 2,37 | 0,22 | 0,30 | 93,91
oee [K546209] 041 [72.41 [ 011 [ 043 [[227 | 012 [ 058 [ 93,67
K546210] 0,27 | 2,38 | 0,11 | 0,32 | 2,12 | 0,37 | 0,40 | 94,03
K546211] 0,20 | 2,43 | 0,23 | 0,44 | 2,31 | 0,35 | 0,28 | 93,76
K546212] 0,27 | 2,39 | 0,156 | 0,37 | 2,37 | 0,31 | 0,33 | 93,81
_ | S« | o34] 255 | 012|037 ] 250 | 034 | 047 | 9331
j
8 sne | 021 [ 0,07 | 006 | 0,16 [ 0,06 [ 0,20 [ 0,20 | 052
2 [C® [ o027 [ 242 | 014 | 040 | 2.28 | 030 | 0.37 | 93.82
2 sna | 007 [ 003 [ 004 [ 004 [ 009 [ 0,20 [ 0,20 | 0,12
g ki | 1,26 | 2,056 | 0,88 | 091 | 1,20 | 1,13 | 1,28 | 0,99
misto Mg | Si Cr | Mn | Ni | Cu | Mo Fe
2 | Bac Thm. %]
K546301] 0,32 | 2,46 | 0,15 | 0,45 | 2,43 | 0,44 | 0,28 | 93,47
K546302] 0,33 | 2,40 | 0,12 | 0,44 | 2,45 | 0,28 | 0,37 | 93,61
ce |K546303] 0.14 [7237 [ 007 | 0.22 [233 ] 041 | 029 [9417
K546304] 0,06 | 2,29 | 0,20 | 0,41 | 2,19 | 0,24 | 0,40 | 94,21
K546305| 0,44 | 2,59 | 0,20 | 0,41 | 2,32 | 0,18 | 0,45 | 93,41
K546306] 0,17 | 2,42 | 0,20 | 0,47 | 2,86 | 0,17 | 0,32 [ 93,89
K546307] 0,15 | 2,22 | 0,31 | 0,56 | 2,09 | 0,41 | 0,34 | 93,92
K546308] 0,23 | 2,28 | 0,18 | 0,41 | 2,13 | 0,20 | 0,42 | 94,15
e |K546309] 0,39 [221 ] 0,20 | 047 [[2,08 | 0.44 | 031 [ 9390
K546310] 0,24 | 2,06 | 0,24 | 0,40 | 1,93 | 0,33 | 0,37 | 94,43
K546311] 0,29 | 2,17 | 0,08 | 0,09 | 1,95 | 0,24 | 0,40 | 94,78
K546312] 0,26 | 2,22 | 0,17 | 0,43 | 1,66 | 0,23 | 0,42 | 94,61
— | Cu | 024 ]242] 016 | 040 [ 235 ] 0,29 | 0,35 [ 9379
c
8 sne | 0,43 [ 0,09 | 0,05 [ 0,08 [ 0,08 | 0,10 [ 0,06 | 0,32
§ Co~ | 026 | 229 | 0,20 | 0,39 | 1,97 | 0,31 | 0,38 | 94,30
2 sne | 007 [ 007 | 007 [ 0,15 [ 0,26 | 0,09 [ 0,04 | 0,33
g Kef 094 | 1,20 | 0,80 | 1,02 | 1,19 | 0,93 | 0,93 | 0,99
misto Mg [ Si Cr | Mn | Ni [ Cu [ Mo Fe
3 | BAG Thm. %]
K546401] 0,24 | 2,51 | 0,17 | 0,27 | 2,80 | 0,39 | 0,53 | 93,59
K546402| 0,22 | 2,57 | 0,14 | 051 | 258 | 0,32 | 0,33 | 93,33
ce |K546403] 0.23 242 ] 018 | 034 [232 | 0.16 | 046 [ 9389
K546404| 0,35 | 2,47 | 0,09 | 0,30 | 2,46 | 0,29 | 0,35 | 93,69
K546405| 0,27 | 2,52 | 0,14 | 0,32 | 2,39 | 0,51 | 0,40 | 93,45
K546406] 0,23 | 2,52 | 0,06 | 0,17 | 2,85 | 0,39 | 0,59 | 93,69
K546407| 0,32 | 2,81 | 0,11 | 0,23 | 2,22 | 0,40 | 0,41 | 94,00
K546408| 0,29 | 2,36 | 0,10 | 0,36 | 1,96 | 0,29 | 0,41 | 94,23
e |K546409] 0,33 [237 | 0,18 | 042 [2,00 | 0.08 | 027 [9435
K546410| 0,26 | 2,32 | 0,13 | 0,16 | 2,26 | 0,18 | 0,24 | 94,45
K546411] 0,32 | 2,38 | 0,13 | 0,38 | 2,12 | 0,55 | 0,33 | 93,79
K546412] 0,34 | 2,38 | 0,14 [ 0,38 | 1,97 | 0,37 | 0,39 | 94,03
— | ¢« | o026 ] 250 | 013 | 032 ] 240 | 0,34 | 044 | 93,61
c
8 sna | 0,04 [ 005 | 004 [ 0,20 [ 020 | 0,11 [ 0,00 | 0,28
§ Cew | 031 | 235 | 013 | 032 | 209 | 031 | 0,34 | 94,14
2 sna | 003 [ 003 003 000 022] 015 007 ] 022
” Kef 0,83 | 1,06 | 0,99 | 099 | 1,15 | 1,10 | 1,30 | 0,99

SE 10.9 64464 K25 M2(3)

20.0 kV 46 3850x
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7.3 Magnetismus

P22  Meéieni magnetickych vlastnosti. Zakladni stav - vzorek K1

IN
|

I [emu/g]

K1

T T 1T \ T
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000

a H [C]

Hmotnost m =0,01291 g
Hodnoty Ms :

[2,61712 + 2,61523 + 2,61315 + 2,61076 + 2,60754 + 2,60616 + 2,60249 + 2,60206 +
2,59847 + 2,59563] /10 = 2,606861

[(-2,61347 ) + (-2,61246 ) + (-2,60942) + (-2,60717) + (-2,60585) + (-2,60193) + (-2,60112)
+(-2,59836 ) + (-2,59567) + (-2,59168) ]/ 10 = - 2,603713

[2,606861 + 2,603713] / 2 = 2,605287
=> 2,605287/0,01291 = 201,8037955 emu

Koercivita Hc
Pro y=0 ;x1=-425;x2=455 => |-4,25+4,55|/2=4,40e
Remanentni moment Mr

(10,0035 + 0,003|/ 2 ) /0,01291 = 0,2517emul/g
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PRiLOHY

P23  Méieni magnetickych vlastnosti. Zakladni stav - vzorek K2

N
|

I [emu/g]

K2 1

I L | T
-12000 -8000 -4000 q 4000 8000 12000

7 H[G]

Hmotnost m = 0,00951 g
Hodnoty Ms :

[1,90072 + 1,89827 + 1,89564 + 1,8929 + 1,88994 + 1,88691 + 1,88372 + 1,88042 +
1,87672 +1,8729 ]/ 10 = 1,887814

[(-1,90135) + (-1,89889) + (-1,89627) + (-1,89349) + (-1,89058) +
(-1,88747) + (-1,88423) + (-1,88086) + (-1,87729) + (-1,87344)] / 10 = 1,8884309

[1,887814 + 1,8884309] / 2 = 1,88812245
=> 1,88812245/ 0,00951 = 198,5407413 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ;x1=-52;x2=6 =>|-52+6|/2=5,60e
Remanentni moment Mr

(10,0025 + 0,0024|/ 2 ) / 0,00951 = 0,1288 emu/g
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P24  Méieni magnetickych vlastnosti. Zakladni stav - vzorek K25

K25

T 1 T 1 ° | ]
-12000 -8000 -4000 ( 4000 8000 12000
H [G]

Hmotnost m =0,01142 g
Hodnoty Ms :

[2,46016 +2,45843 + 2,45499 + 2,45204 + 2,4498 + 2,44713 + 2,44444 + 2,44092 + 2,43751
+2,43363] / 10 = 2,447905

[(-2,46318) + (-2,46012) + (-2,45858) + (-2,45502) + (-2,45281) + (2,44933) + (-2,44612) +
(-2,44302) + (-2,44007) + (-2,43574)] / 10

=2,450489
[2,447905 + 2,450489] /2 = 2,449197
=> 2,449197/0,01142 = 214,4655867 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ;x1=-2,7;x2=23 =>|-2,7+23|/2=250e
Remanentni moment Mr

(/0,0032 + 0,0028|/ 2 ) / 0,01142 = 0,26269 emu/g

90



PRiLOHY

P25 Meéfeni magnetickych vlastnosti. Zakladni stav - vzorek K3

S
|

I [emu/g]

K3

1 T 1 | ]
-12000 -8000 -4000 ( 4000 8000 12000
N H[G]

Hmotnost m =0,01488 g
Hodnoty Ms :

[2,94881 + 2,94594 + 2,94295 + 2,94037 + 2,93691 + 2,93322 + 2,93059 + 2,92696 +
2,92339 +2,91939] / 10 = 2,934853

[(-2,95123) + (-2,94853) + (-2,94579) + (-2,94254) + (-2,94199) +
(-2,93678) + (-2,9325) + (-2,92862) + (-2,92518) + (-2,92135) ]/ 10
=2,937371
[2,934853 + 2,937371] / 2 = 2,936112

=> 2,936112 /0,01488 = 197,3193548 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ;x1=-55;x2=5 => |-55+5|/2=5,250e
Remanentni moment Mr

(10,0072 + 0,0062|/ 2 ) / 0,01488 = 0,4502 emu/g
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P26 Méieni magnetickych vlastnosti. Zakladni stav - vzorek K4

w
|

I [emul/g]

K4

L L \ T
-12000 -8000 -4000 L 4000 8000 12000

H [C]

Hmotnost m = 0,01002 g
Hodnoty Ms :

[1,99897 + 1,99658 + 1,99407 + 1,99139 + 1,98865 + 1,9857 + 1,9826 + 1,97942 + 1,97607
+ 1,97254] /10 = 1,986599

[(-2,00064) + (-1,99821) + (-1,99556) + (-1,99286) + (-1,98995) +
(-1,98703) + (-1,98388) + (-1,98063) + (-1,97715) + (-1,97364)] / 10 = 1,987955
[1,986599 + 1,987955] / 2 = 1,987277

=> 1,987277/0,01002 = 198,3310379 emu

Koercivita Hc
Pro y=0 ;x1=-375;x2=33 => |-3,75+3,3]/2=3520e
Remanentni moment Mr

(/10,0043 + 0,0039|/ 2) / 0,01002 = 0,4092 emul/g
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PRiLOHY

P27  Mgéfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 720°C - vzorek K1

I [emu/qg]

K1

L L | ]
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
H[G]

Hmotnost m =0,01228 g
Hodnoty Ms :

[2.37808 + 2.37668 + 2.37458 + 2.37243 + 2.37021 + 2.36793 + 2.36557 + 2.36314 +
2.36064 + 2.35803] /10 = 2,368729

[(-2.37743) + (-2.37602) + (-2.37397) + (-2.37175) + (-2.36956) + (-2.36728) + (-2.36488) +
(-2.36246) + (-2.35995) + (-2.35735)]/ 10 = - 2,368065

[2,368729 + 2,368065] /2 = 2,368397
=> 2,368397 /0,01228 = 192,8662052 emu

Koercivita Hc

Pro y =0 ; x1=-18.066667 ; x2 = 10.983333

=> |18,06 + 10,98|/ 2 = 14,52 Oe

Remanentni moment Mr

Pro x=0; (]0.0088333333 + 0.039333333/2)/0,01228 =1,961183 emu/g
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P28  Méfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 720°C - vzorek K2

I [emu/g]

K2

D

I | T
-12000 -8000 -4000 i 4000 8000 12000
H [G]

Hmotnost m =0,01282 ¢
Hodnoty Ms :

[2.45121 + 2.44992 + 2.44786 + 2.44579 + 2.4436 + 2.44135 + 2.43908 +2.43669 + 2.43422
+2.43164 ]/ 10 = 2,442136

[(-2.45248) + (-2.45146) + (-2.44944) + (-2.4473) + (-2.44514) +
(-2.44288) + (-2.44056) + (-2.43815) + (-2.43567) + (-2.43312)] / 10 = 2,44362
[2,442136 + 2,44362] / 2 = 2,442878

=> 2,442878/ 0,01282 = 190,5521061 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ; x1=-17.833333; x2=10.3

=> |-5,2 + 6|/ 2 = 14,06666 Oe

Remanentni moment Mr

(/0.028166667 + 0.016/2)/0,01282 =1,722568903 emu/g
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PRiLOHY

P29  Méfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 720°C - vzorek K3

N
|

I [emu/g]

K3

I L \ T
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
H[G]

Hmotnost m = 0,00835 g
Hodnoty Ms :

[1.5513 + 1.5507 + 1.5496 + 1.5486 + 1.5476 + 1.5465 + 1.5454 + 1.5443 + 1.5432 + 1.542] /
10 = 1,54692

[(-1.5512) + (-1.5509) + (-1.5498( + (-1.5488) + (-1.5478) +
(-1.5467) + (-1.5456) + (-1.5445) + (-1.5434) + (-1.5422) ] / 10
= -1,54709
[1,54692 + 1,54709 ]/ 2 = 1,547005
=> 1,547005 /0,00835 = 185,2700599 emu

Koercivita Hc
Pro y=0 ;x1=-18.133333; x2=13.6
=> | 18.133333 +13.6|/2 = 15,86666665 Oe
Remanentni moment Mr
(0.0238 + 0.0174|/2)/ 0,00835 = 2,4670658 emu/g
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P30 Méfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 720°C - vzorek K4

N
|

I [emu/g]

K4

T | T
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
HI[G]

Hmotnost m = 0,00952 ¢
Hodnoty Ms :

[1.7271 + 1.72636 + 1.72498 + 1.72358 + 1.72213 + 1.7207 + 1.71917 + 1.71763 + 1.71603
+1.71437] /10 = 1,721205

[(-1.72774) + (-1.72706) + (-1.7257 + (-1.7243) + (-1.72284) + (-1.72138) + (-1.71986) + (-
1.71832) + (-1.71669) + (-1.71503)] / 10

=-1,72189
[1,721205 + 1,72189] / 2 = 1,7215475
=> 1,7215475/ 0,00952 = 180,8348214 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ;x1=-21.733333 ; x2 = 16.133333

=> |-3,75 + 3,3|/ 2 = 18,92333 Oe

Remanentni moment Mr

(0.029133333 + 0.021333333|/ 2)) / 0,00952 = 2,650559874 emu/g
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PRiLOHY

P31  M¢éfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 1100°C - vzorek K1

K1

1 1 T° | T
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
| H [G]

-10 —

20 —

Hmotnost m = 0,0994 g
Hodnoty Ms :

[13.8491 + 13.8144 + 13.7764 + 13.7377 + 13.696 + 13.6539 + 13.6116 + 13.5612 + 13.5113
+13.4594] /10 = 13,6671

[(-13.844) + (-13.8111) + (-13.7735) + (-13.7339) + (-13.6925) +
(-13.6492) + (-13.603) + (-13.555) + (-13.5042) + (-13.4511)]/ 10
=-13,6618

[13,6671 + 13,6618] /2 = 13,66445

=> 13,66445/0,0994 = 137,4693 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ; x1 =-48.1333 ; x2 = 45.0666

=> |48.1333 + 45.0666| /2 = 46,5999 Oe

Remanentni moment Mr

Pro x=0; (]0.234 + 0.2195/ 2 )/ 0,0994 = 2,2812 emu/g
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P32  M¢feni magnetickych vlastnosti. Zihano 1100°C - vzorek K2

N
o
|

I [emu/g]

K2

L0 —

D

I L | ]
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
B H[G]

10 —

-20 —

Hmotnost m =0,1120 g
Hodnoty Ms :

[16.9325 + 16.8954 + 16.8547 + 16.8121 + 16.7667 + 16.7197 + 16.6694 + 16.6171 +
16.5614 + 16.5033 ]/ 10 = 16,7332

[(-16.9447) + (-16.9103) + (-16.8694) + (-16.8263) + (-16.7809) +
(-16.7333) + (-16.6829) + (-16.6305) + (-16.5755) + (-16.5171)] / 10 = -16,7471
[16,7332 + 16,7471 ]/ 2 = 16,7401

=> 16,7401/ 0,1120 = 149,4656 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ; x1=-49.1; x2 =44.2333

=> |-49.1 + 44.2333|/ 2 = 46,6667 Oe

Remanentni moment Mr

(/0.30033333 + 0.273/2) /0,1120 =2,5595 emul/g
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PRiLOHY

P33  M¢éfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 1100°C - vzorek K25

[ee)
|

I [emu/g]

K25

L N | ]
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
- H[G]

Hmotnost m = 0,0459 g
Hodnoty Ms :

[5.56673 + 5.55576 + 5.54325 + 5.53032 + 5.51655 + 5.50257 + 5.48765 + 5.47222 +
5.45598 +5.43894] / 10 = 5,507

[(-5.56868) + (-5.5576) + (-5.54494) + (-5.53174) + (-5.51794) +
(-5.50354) + (-5.48843) + (-5.47278) + (-5.45639) + (-5.43911)] / 10
= -5,5081
[5,507 + 5,5081] / 2 = 5,5075

=> 55075 /0,0459 = 119,9902 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ; x1=-33.0333; x2 = 49.6

=> 33,0333 + 49,6|/ 2 = 41,3167 Oe
Remanentni moment Mr

(0.1183 + 0.1029}/ 2') / 0,0459 = 2,4096 emu/g
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P34  M¢feni magnetickych vlastnosti. Zihano 1100°C - vzorek K3

K3

I [emu/g]

N
|

(o]
|

-12000

-8000 -4000

Hmotnost m = 0,0665 g
Hodnoty Ms :
[9.6003 + 9.58403 + 9.56583 + 9.54682 + 9.52684 + 9.50585 + 9.48378 + 9.46081 + 9.43635

+9.41078]/10=9,5121

-12 —

4000

8000

12000
H[G]

[(-9.60492) + (-9.58863) + (-9.57025) + (-9.55076) + (-9.53036) +
(-9.50916) + (-9.48661) + (-9.46327) + (-9.43892) + (-9.41302) ] / 10

=-9,5156
[9,5121 +9,5156]/2 =9,5139
=> 9,5139/0,0665 = 143,0656 emu

Koercivita Hc
Pro y=0 ; x1=-48.933333 ; x2 =44.7
=> |48.9333 +44.7 |/ 2 = 46,8166 Oe
Remanentni moment Mr

(10.198 +0.1786|/2 )/ 0,0665 = 2,8316 emu/g
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PRiLOHY

P35 Mgéfeni magnetickych vlastnosti. Zihano 1100°C - vzorek K4

I [emu/g]
(o]
|

K4 .

1T T 1T T \ T
-12000 -8000 -4000 4000 8000 12000
7 H[G]

Hmotnost m = 0,0440 g
Hodnoty Ms :

[5.69628 + 5.68653 + 5.67535 + 5.66356 + 5.65126 + 5.63847 + 5.62497 + 5.61097 +
5.59617 + 5.58067] / 10 = 5,6424

[(-5.69866) + (-5.68885) + (-5.67735) + (-5.66533) + (-5.65288) +
(-5.64003) + (-5.62649) + (-5.61225) + (-5.59745) + (-5.58187)] / 10
= -5,64412
[5,6424 + 5,6441] / 2 = 5,6433

=> 56433 /0,044 = 128,2557 emu

Koercivita Hc

Pro y=0 ;x1=-;x2=38.4

=> |43.8666 + 38,4| /2 =41,1333 Oe
Remanentni moment Mr

(]0.1168 + 0.1023|/ 2') / 0,044 = 2,898 emu/g

101



7.4 Specificky odpor

P36  Meéreni specifického odporu. Vzorky zakladniho stavu.

K1 a tl:82,5 um naméfené hodnoty
(55,37+55,26+55,20+55,18+55,21+56,38+56,38+56,25+56,28+56,39) =
557,9/10 = 55,79 mQ
K2 a tl:83 um namétené hodnoty
(62,38+62,60+62,78+62,80+62,84+61,70+61,61+61,50+61,42+61,37) =
621 /10 = 62,1 mQ
K3 a tl:89 um naméfené hodnoty
(66,95+67,08+67,47+67,51+67,89+67,55+66,82+66,69+66,64+66,71) =
671,31/10 = 67,131 mQ
K4 a tl:82,5 um naméfené hodnoty
(69,34+69,45+69,79+69,81+69,98+68,05+67,56+67,58+67,47+67,32) =
686,35/ 10 = 68,635 mQ
K25 a tl:85 um namétené hodnoty
(68,46+68,13+68,24+68,52+68,41+68,67+68,60+68,90+68,61+68,42) =
684,96 / 10 = 68,496 mQ
> p=R(E*t/l) S=2mm
1=2nr
t = individudlni
Vzorkt po zihani 720°C/2hod/voda

K1 tl:73,5 um - naméfend hodnota 0,18605 Q = 186,05 mQ
K2 tl:68 ym - namé&fend hodnota 0,26356 Q = 263,56 mQ
K3 tl:54,3 um - naméfend hodnota 0,19138 © = 191,38 mQ
K4 tl:72 ym - namé&fend hodnota 0,25871 Q = 258,71 m
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8 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

SYMBOL/ZKRATKA

af?, aft)
A

A, A
Az

Az Az
ADI
ARA

B

B

Br

(o)

G

C

Cs

Cs(), ¢.(4)

Cstr
G

Ker
ko

Ls, LF
LKG

VYZNAM

aktivita slozky J v odpovidajici fazi

austenit

pocatky a konce pasma austenitizacnich teplot
austenit zbytkovy [%]

eutektoidni teplota (spodni a horni) v soustavé Fe-C-Si [°C]
izotermicky zuslechténa litina s kulickovym grafitem
anizotermicky rozpad austenitu

bainit

magneticka indukce [T]

zbytkova remanentni indukce [T]

cementit

koncentrace ptimési j [hm.%)]

koncentrace piimési v taveniné [hm.%)]
koncentrace piimési v tuhé fazi [hm.%]
koncentrace prvku j v okamziku rovnovahy [hm.%]
pramérnd hodnota koncentrace [hm.%]

stiedni obsah sledovaného prvku v oblasti u grafitu
stitedni obsah sledovaného prvku na styku tfi eutektickych bunek
diftizni koeficient piimési v tavening [cm®s™]
mezirovinna vzdéalenost [A]

energie [eV]

energiove disperzni analyza

ferit

zatézova sila [N]

grafit; grafitickd nodule

zacatek a konec vzniku grafitického eutektika
intenzita magnetického pole [A/m; G]

koercitivita [Oe]

tvrdost podle Brinella [-]

tvrdost podle Vickerse [-]

elektricky proud [A]

magneticky moment [emu/g]

izotermicky rozpad austenitu

remanentni magnetizace [emu]

efektivni rozdélovaci koeficient [-]

rovnovazny rozdélovaci koeficient [-]

likvidus — kapalna faze

délka [m]

metastabilni eutekticka teplota [K]

litina s kulickovym grafitem
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LLG

Tey, Te2
Temi, Temz
Tesiy, Tes2

u
v

Vi, V2

NV OMXT M
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litina s lupinkovym grafitem

martenzit

magnetizace [A/m]

remanentni moment [emu/g]

hodnota nasyceni vzorku [emu/g]

pocet zavitl

¢islo vyjadiujici nasobky vinové délky (fad interference resp.
difrakce)

perlit

kiivky pocatku a konce tvorby perlitu

rentgenovy

odpor vodi¢e [Q]

solidus — tuha faze

obsah priifezu [mm?]

tavenina

cutekticka teplota (spodni a horni) v soustavé Fe-C-Si [K]
eutekticka teplota (spodni a horni) metastabilni [K]
eutekticka teplota (spodni a horni) stabilni [K]

uhlopficka vtisku [mm]

rychlost tuhnuti [cm s-1]

mezni rychlosti pfemén anizotermické krystalizace eutektické
litiny

tloustka difuzni vrstvy pied mezifdzovym rozhranim [cm]
permeabilita [H/m]

susceptibilita

vlnova délka rentgenového zateni [A]

uhel dopadu priméarniho svazku (theta)

mérny odpor [Q-m]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Obsah

