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ABSTRAKT

Tato bakaléaiskd prace se zabyva vlastnostmi litiny s lupinkovym grafitem a litiny
s kulickovym grafitem. Teoretickd ¢ast byla zamétena na poznatky, které se tykaly chemického
slozeni, mechanickych vlastnosti a sledovani vnitinich vad. V experimentalni ¢asti se hodnoti
struktury v neleptaném a leptaném stavu. Porovnava se chemické slozeni a mechanické
vlastnosti s literaturou. Pomoci rentgenovych snimku se sleduji vnitini vady. Zavérem jsou
shrnuty vysledky experimentii a navrzena opatieni pro zvyseni kvality jakosti odlitki.

Kli¢ova slova

Litina s kulickovym grafitem, litina s lupinkovym grafitem, odlitek, mechanické vlastnosti,
struktura, vnitini vady

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the properties of castings with ductile iron and gray iron.
The theoretical part was focused on knowledge related to chemical composition, mechanical
properties and monitoring of internal defects. In the experimental part, the structure is evaluated
in non-etched and etched state. It compares with the chemical component and the mechanical
properties with the literature. X-ray frames are monitored for internal defects. In conclusion, the
results of the experiments are summarized and measures are proposed to improve the casting
quality.
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1. UVOD

Litiny tvofi nejvétsi podil ze viech slévarenskych slitin. V CR se ro¢né vyrabi asi kolem
400000 t litinovych odlitkd, coz je asi 70 % hmotnosti v§ech odlévanych slitin. V soucasné dobé
asi 85 % objemu vsech litinovych odlitkt tvofi litina s lupinkovym grafitem (LLG), méné nez 15
% litina s kuli¢kovym grafitem (LKG). I kdyZ podil LKG se v CR stéle zvysuje, neodpovida
uvedena struktura vyroby trendu v prumyslové vyspélych statech, kde podil litiny s kulickovym
grafitem predstavuje 20-35 % a déle se zvysuje. Odlitky z LKG casto nahrazuji drazsi odlitky
ocelové a ptindsi nekteré vyhodnéjsi vyrobni 1 uzivatelské parametry. Vyroba litinovych odlitka
ma v Ceské republice dlouholetou tradici a v sou¢asné dobé se s produkci vice ne 40 kg na 1
obyvatele stale fadi na pfedni mista svétového zebticku. [1]

1.1. Alfe Brno s.r.o.

Je to mald slévarna s 25 zaméstnanci, zaloZzena Vv roce 1912, zndmé jako prvni Ceska
slévarna na Brnénsku. Prvnim ndzvem byla Moravia — slévarna Zeleza a kujné litiny. V roce
1950 po znarodnéni byla pfipojena k firmé¢ Mosilana a poté k textilni firmé Partex Nova
Vcelnice. Diky tomu se vyroba vénovala odlitkim textilnich stroji. Od roku 1992 je opét
majetkem soukromé osoby, a to pani Hany Portové, ktera je vnuckou zakladatele Antonina
Harasty. [2]

Hlavnim produktem slévarny jsou odlitky z litiny s lupinkovym a s kuli¢kovym grafitem.
Litina s lupinkovym grafitem se ve slévarné Alfe Brno odléva od zakoupeni spektralniho
emisniho kvantometru v roce 2008. Hlavni ¢ast vyroby tvoii kusova, malosériova az sériova
vyroba primyslovych odlitki. Odlévaji se do ruéné¢ formovanych piskovych forem. VétSina
odlitki zde vyrobenych z litiny ma hmotnost od 3 do 100 kilogramui. [3]

Vyznamny objem vyrobenych odlitkli tvoti vyroba odlitkti dekorativni, méstské a zahradni
litiny. Tato sekce zahrnuje napiiklad schodistova zabradli, miize kolem stromt, poStovni
schranky apod. Ve spolupraci se stavebnimi firmami se slévarna ALFE Brno s.r.o. podili
na rekonstrukei historickych budov a objektii. Nejznaméjsi z historickych komplext, které
slévarna pomahala rekonstruovat je napiiklad zamek Hlubokd, zamek Marianska Tynice nebo
také Cesky narodni diim v New Yorku. [4]

Podstatné mensi objem vyroby tvofiodlévani ptesnych odlitki ze zinku pomoci
technologie odstiedivého liti do gumovych forem. Timto zptisobem odlévani se dosahuje vysoké
jakosti povrchu odlitkl a jejich rozmérové piesnosti. [5]

Déle se zde vyrabi, pomoci odstfedivého liti do gumovych forem, malé odlitky z cinu
a olova. Sortiment pievazné obsahuje upominkové a dekorativni pfedméty. [6]

Spoluprace s firmou Alfe Brno s.r.o. vznikla vroce 2016, kdyz mé pani Portova
zameéstnala. Veskeré vzorky pouzité pro tuto praci zde byly vyrobeny. VSechny vydaje
bakalaiské prace spojené s pfipravou a hodnoceni vzorkl uhradila firma. Vysledky této prace
budou uplatnény pii optimalizaci vyrobni technologie ve slévarné Alfe Brno.

2. KLASIFIKACE LITIN

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem a dal§imi dilezitymi prvky, jako jsou kiemik, mangan
sira a fosfor. V litinach je uhlik vyloucen ve formé grafitu nebo je vazan jako karbid FesC,
ptipadné karbid jiného prvku. Charakteristickou vlastnosti litin je obsah uhliku vyssi, nez je jeho
maximalni rozpustnost v austenitu pii eutektické teploté, tedy vice nez cca 2,14 %. [1]
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Dulezitym diagramem pro popis tuhnuti a struktury litin je stabilni diagram Fe-C
a metastabilni diagram Fe-FesC. Pokud se uhlik vylucuje podle stabilniho diagramu, vznika
grafit. Litiny suhlikem vyloucenym ve formé grafitu se nazyvaji grafitické. Vznika v nich
pii tuhnuti grafitické eutektikum (grafit a austenit). Pokud probiha tuhnuti litiny podle
metastabilniho systému, vyluéuje se uhlik v podob& cementitu nebo jiného karbidu. Metastabilni
tuhnuti litin se pouziva pii vyrobé bilé a temperované litiny. Ve struktufe litin s lupinkovym
grafitem se nachazi primarni faze a eutektikum. [1] [7]

Nejpouzivangjsi grafitickou litinou v prumyslu je litina s lupinkovym nebo kulickovym
grafitem. Litinové odlitky c¢asto pouzivané Vv automobilovém primyslu jsou z litiny
s vermikularnim, nazyvanou také jako litinou s ¢ervikovitym grafitem.

Bil¢é neboli karbidické litiny se vyznacuji vysokou tvrdosti, ale zaroven kiehkosti, tudiz
jsou v podstaté neobrobitelné. Vyuzivaji se jako otéruvzdorné litiny nebo K vyrobé temperované

litiny. [1] [7]

Litina, kterd je prechodovym typem mezi karbidickymi a grafitickymi litinami, se nazyva
makova. Dal§im zvlastnim piipadem bilé litiny je litina temperovana. Ta tuhne v metastabilnim
systému. Pomoci temperace se z ni stava litina, kterou fadime mezi grafitické. Temperace je
grafitizaCni zihéani, pfi kterém dochazi k rozlozeni eutektickych karbidl a ledeburitu na volny
temperovany grafit. [1]

2.1. Zakladni rozdéleni litin

Dle literatury [7] se litiny déli na litiny grafitické, bilé (nelegovanou) a legované litiny.
Dale se nam grafitické litiny déli podle tvaru grafitu. Rozdé€leni litin je zobrazeno na obr. 1.[7]

’ LITINA ‘
» - Bili litina o ag
Grafitick: litina (karbidickd) Legovani litina
——Litina s lupinkovym grafitem

—— Litina s kulitkovim grafitem

L Litina vermikulirni

Pozn.: Temperovana litina tuhne jako litina bila, po
grafitizaénim Zihdnim se viak fadi mezi litiny
grafitické

—_ Temperovanai litina

Obr. 1 Zakladni rozdéleni litin [7]

11



2.2. Litina s lupinkovym grafitem (LLG)

Litina s lupinkovym grafitem se diive nazyvala jako Seda litina. Jak je vySe zminéno, je to
litina krystalizujici pfiblizné dle diagramu Fe-C. Vhodné&jsi je uvadét ternarni soustavu Fe-C-Si.
NejvyznamngjSimi chemickymi prvky obsazenymi ve slozeni litiny s lupinkovym grafitem jsou:
uhlik, kfemik, mangan, fosfor a sira. Nelegovana litina nema normalizované chemické slozeni.
Koncentrace prvku se voli podle pozadovanych vlastnosti. V tab. 1 se uvadi doporuc¢ené rozmezi
chemického slozeni, uhlikovych ekvivalentii (CE) a mechanickych vlastnosti. Barevné
zvyraznéna litina EN-CSN-GJL-200 byla hodnocena Vv experimentalni ¢asti vlastni bakalaiské

prace. [1] [8]

Tab. 1 Viastnosti a slozeni nelegovanych litin s lupinkovym grafitem
(na oddelené lité tyci o 30 mm) [1]

EN-CSN- | EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN-
GJL-100 GJL-150 GJL-200 GJL-250 GJL-300 GJL-350
Rm [MPa] 100-200 | 150-250 | 200-300 | 250-350 | 300-400 | 350-—450
HB max 180 200 220 240 260 270
Se 1,05-1,11 | 0,99-1,05 | 0,93-0,99 | 087-0,93 | 0,81-087 | 0,75-0,81
Chem.sl.[%]®
C 35-3,7 34-3,6 33-35 31-33 30-32 28-31
Si 23-25 1,9-22 1,8-21 1,7-19 1,6-18 15-1,7
Mn 0,4-0,6 05-0,7 0,6-0,8 0,8-1,0 09-1,1 1,1-13
Prmax 0,7 0,6 0,5 0,5 0,3 0,25
Siax 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
doporucend | 4 _ 4 5-30 845 15 - 70 25-100 | 401501
tl. stén [mm] vice
ferit +
struktura stopovy ferit + perlit | ferit + perlit | ferit + perlit perlit perlit
perlit

(1) — uvedené tvrdosti jsou pouze orientacni
(2) — chemické sloZeni neni normalizovano

Ztab.1 vyplyva, ze s klesajicim obsahem uhliku a kiemiku klesa stupeni eutekti¢nosti
a naopak roste pevnost a tvrdost. S rostouci pevnosti litiny se zvySuje doporucena tloustka stény
odlitku. Vyssi pevnosti litiny je také dosahovano zvySovanim koncentrace manganu
a zvySovanim podilu perlitu ve struktufe.

Struktura litiny s lupinkovym grafitem

Struktura litiny je tvofena kovovou matrici a grafitem. Grafit je ve skute¢nosti prostorovy
utvar, pfipominajici tvarem hlavkovy salat. Na metalografickém vybrusu se jevi jako lupinky
(obr. 2). Struktura litiny byva nejcastéji feriticko—perliticka nebo ¢isté perliticka.

Chemické slozeni litiny se voli podle pozadovanych vlastnosti. Zménou koncentraci uhliku
a kfemiku se docili zména stupné syceni a tim i zména mechanickych a technologickych
vlastnosti litiny. Slozeni litiny, respektive poloha vici eutektickému bodu, se pocita bud’ pomoci
uhlikového ekvivalentu (1):
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CE = %C + 1/3 (%Si + %P) 1)

nebo stupné syceni, ze které¢ lze stanovit, zda jde o eutektoidni, podeutektoidni nebo
nadeutektoidni litinu (2).

_ %NC 2
" 4,3 —0,312 %Si — 0,275 %P

Sc

Nadeutektické litiny maji Sc > 1 a CE > 4,25 %, eutektické litiny maji Sc=1 a CE=4,25 %j;
podeutektické litiny maji Sc< 1 a CE < 4,25 % [1] [8].

Obr. 2 Litina s lupinkovym grafitem s feriticko-perlitickou matrici [8]

Vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem

Vlastnosti litiny zavisi pfedev$im na tvaru, rozlozeni a velikosti vylou¢eného grafitu.
Mnozstvi grafitu zavisi na obsahu uhliku, kiemiku a také na rychlosti chladnuti v prubéhu
tuhnuti. Rychlost chladnuti zavisi na tloust'ce stény odlitku a materialu formy. Grafit ve tvaru
lupinkt déla z litiny kiehky material. Jeho ostré konce lupinktli jsou koncentratory napéti. Diky
tomu maji litiny s lupinkovym grafitem minimalni taZnost.

Naopak kladnou vlastnosti lupinkd je vyborné tlumeni vibraci, skvéla tepelna vodivost
a dale snizuji citlivost litiny na ucinek vrubl. Dalsi pozitivni vlastnosti litiny s lupinkovym
grafitem je vybornad zabihavost a malé smrStovani materidlu pfi tuhnuti. Vyrobni nendro¢nost
Z ni také déla velmi levnou litinu. Litina ma vyborné kluzné vlastnosti, proto se pouziva napft.
pro vyrobu kluznych lozisek. [8]

2.3. Litina s kulickovym grafitem (LKG)
Struktura

Litina s kulickovym grafitem, nazyvana diive také tvarna litina, je litina s grafitem
vylouc¢enym ve formée kulicek, jak jiz bylo vySe zminéno. Obvykla struktura litiny s kulickovym
grafitem je feriticko-perliticka ¢i pouze feriticka. Mén¢ Casto jsou v praxi vyrabény litiny s Cisté
perlitickou strukturou. Na tvorbé grafitu at’ uz u litiny s kulickovym ¢i lupinkovym grafitem ma
velky vliv mimo uhliku a Zeleza také kiemik a kyslik. Podili se na tvorbé nukleacnich zarodkt
grafitu a ovliviiuje povrchové napéti v taveniné pii rustu grafitu. Mnozstvi a tvar grafitu v litiné
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se ovliviiuji pomoci ockovani a modifikace. Aby se zabranilo vniku nezadoucich karbidickych
fazi (ledeburit, a sekundarni cementit), by se m¢l stupenn syceni pohybovat mezi 0,98 — 1,05.
Uhlikovy ekvivalent by mél byt v rozmezi od 4,2 % do 4,4 %. [1] [8]

Obr. 3 Zrna grafitu v litiné s kulickovym grafitem (vlevo), strukturni model (vpravo) [8]

Oc¢kovani

Oc¢kovani znamend ptidavani takovych latek do taveniny, které zpisobi vznik zarodkl pro
krystalizaci grafitu. Provadi se pii vyrobé vSech grafitickych litin. Ockovani vSak neznamena
pfidavani zarodkd do taveniny, ale znamend interakci ockovadla s taveninou. Diky vétSimu
poctu zarodkl se grafit vylouci ve struktuie odlitku rovnomérné a je jemnéjsi. Pokud ma litina
jemngjsi strukturu, miva obvykle leps$i mechanické vlastnosti nez hrubozrnna litina. Pokud je
vSak grafit jemny pfili§, ma litina sklon ke kasovitému tuhnuti vedoucimu K porovitosti odlitki.

[1] [8]

Modifikace litin

Modifikace litiny je proces zmény tvaru grafitu na kulovity tvar. Provadi se hotc¢ikem
ajeho slitinami. Jelikoz mé4 hoicik teplotu vypafovani 1107 °C, pii teplotaich modifikace se
vypatuje. Dochazi k bouflivé reakci, kterd zpusobuje rozstiikovani kovu. Modifikuje se
predslitinami FeSiMg nebo NiMg. Modifikace nejCastéji probiha tak, Ze se modifikator nasype
na dno panve, zasype se ocelovymi plisky ¢i Sponami a zalije se taveninou. Zasypanim
modifikatoru se oddaluje reakce hoiciku az do urcitého zaplnéni panve taveninou, ¢imz se
bouflivost reakce snizuje. Hof¢ikové pary za¢nou probublavat ode dna vzhiiru panvi s taveninou.
Hoi¢ik v taveniné reaguje se sirou a kyslikem a tvofi chemické slouceniny - sulfidy a oxidy.
Dochazi ke zméné povrchového napéti taveniny. VySsi povrchové napéti na rozhrani tavenina
grafit podporuje vznik kulickového grafitu. Na vznik kuli¢kového grafitu ma vliv pouze hoiéik
rozpu$tény v tavening. Jeho koncentrace musi byt minimalné 0,03 %. [1]

Vlastnosti

Vlastnosti litiny se odviji od velikosti, mnozstvi grafitu a poméru feritu a perlitu
ve struktufe. Déle zavisi na koncentraci prvkua jako jsou mangan a méd’ (podporuji vznik perlitu)
a na koncentraci kiemiku (podporuje vznik kfemiku). Dulezita je také tloustka stény odlitku
a material formy, ktery ovliviiuje odvod tepla pii tuhnuti. Pevnost v tahu se u litin s kuli¢kovym
grafitem pohybuje od 350 do 900 MPa. Taznost litin s kuliCkovym grafitem se pohybuje od 2
do 22 %. [8]
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Tab. 2 Mechanické viastnosti nelegovanych LKG na oddelené litych zkusebnich télesech [1]

Oznaceni materidlu Viz\&o;tm Msgog’z TZiiSt Tvrdost 4) | Struktura | Pozn.
[MPa] [MPa] [%] [HB] 1)

EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F 2)

EN-GJS-400-18 (15) 400 250 18 (15) 130 -175 F
EN-GJS-450-10 450 310 10 160 - 210 F
EN-GJS-500-7 500 320 7 170 - 230 F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 190 - 270 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 225 - 305 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 245 - 335 P,S
EN-GJS-900-2 900 600 2 270 - 360 B,S 3)

1) Dale varianty se zaru¢enymi vlastnostmi za nizkych teplot

2) Varianty s taznosti 15 a 18 % a dale varianty se zaru¢enymi vlastnostmi za nizkych teplot
3) Lze dosahnout pouze tepelnym zpracovanim a/nebo legovanim

4) Tvrdost na prilitych zkusebnich télesech

Struktura: F — ferit, P — perlit, S — sorbit, B — bainit

3. DESTRUKTIVNI ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Pro zjisténi potiebnych vlastnosti materidlu se Casto pouzivaji destruktivni zkousky. Diky
témto zkouskam se miize kvalitativné vyjadtit chovani materialu pod vlivem vnéjsich ptisobicich
sil a pfipadné i jinych vngjSich pusobeni. Tim se voli pouziti materialu z pohledu
technologickych i ekonomickych parametri. [7] [9]

3.1. Zkous$ka tahem

[ 24

Jednou z nejdulezitéjsich a nejcastéji provadénych statickych zkousek je zkouska tahem. Je
vyZzadovdna u vétSiny strojirenskych materidli a to proto, Ze urCuje dllezité informace
0 zkouseném vzorku, a to mez pevnosti Rm, mez kluzu Re, smluvni mez kluzu Rpo2, taznost A,
a kontrakci Z. Zkouska se provadi na trhacim stroji, kde je umisténa zkusebni ty¢, a stroj
zaznamenava prodlouzeni vzorku v zavislosti na plsobici sile F. Vysledkem zkousky je graf
zavislosti napéti na deformaci. [7] [9]

Mez kluzu Re, Rpo,2

Mezi kluzu Re se nazyva napéti, pii kterém v materidlu dochazi k prvnimu pohybu
dislokaci, coz ma za nasledek vznik trvalé¢ plastické deformace. Grafitické litiny nemaji
vyraznou mez kluzu, proto se u nich urcuje takzvana smluvni mez kluzu Rpo2, ktera se stanovuje,
kdyz napéti zptsobi trvalou plastickou deformaci o velikosti g = 0,2 %. [7] [9]
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Smluvni diagram napéti — deformace

Vysledkem zkousky je diagram zavislosti prodlouzeni na sile. Pro grafitické litiny a dalsi
materialy je diagram zobrazen na obr. 4. Dale je mozné prepocitat pomoci smluvnich vztaht
na diagram smluvniho napéti na pomérné deformaci dle vzorcii pro smluvni napéti (3) a smluvni
pomérnou deformaci (4) [7]:

R, = 2 [MPa] ®3)
So
Li—L Li—1L 4
giz( i O) [_];giz( i 0).100 [%] ()
Lo Lo
b / Perliticka tvama ltina | *”
Mez prugnosti .

Ocel na odlitky
= 400

Mez 0,2 Ocel
&0 =

Feriticka tearna litina

—| 200
wl Mez 0,2 Tvarna litina
" 1 &
2 =
wmp
= - — 2o0
© Seda litina =
o o
g g
1 =
20—
— 100

M.U. Mez (me rnosti

| | ] | |
g 4 08 924 149

ProdlouZeni %

Obr. 4 Tahovy diagram riznych materidli [9]

Mez pevnosti Rm

Mezi pevnosti se nazyva bod na smluvnim diagramu napéti — deformace, ktery je
maximalni hodnotou napéti. Vzorec pro vypocet meze pevnosti je zlomkem maximalni
zatézovaci sily dosazené beéhem zkousky, ktera se déli ptivodnim prifezem zkousené tyce. [10]

[9]

_ 10 max (5)
Ry === [MPa]



Vypocet taznosti A, a kontrakce Z

Taznost a kontrakce se vypocte z jednoduchych vztahti, kde taznost se pocita jako trvala
zména délky (prodlouzeni) — (Lu — Lo), vydé€lena ptivodni délkou tyce Lo.

L,—L
A=2—"".100 [%] ©)
Ly

Kontrakce neboli zizeni se vypocitava ze zmény prifezu zkusebni tyce (duy — do), délenou
ptavodnim prufezem do. [7]

d, —dy (7)

— . 0,
Z==—2+100 [%]

U litiny slupinkovym grafitem je taznost minimalni. Divodem jsou ostré konce
lupinkového grafitu, které jsou koncentratory napéti. U litiny s kulickovym grafitem se pohybuje
taznost od 2 do 22 %, v zavislosti na struktuie. Feriticka struktura ma vyssi taznost, ale niz$i mez
pevnosti a tvrdost. Feriticko-perliticka struktura ma mez pevnosti od 500 do 600 MPa s taznost
kolem 6 az 12 %. Litina s kulickovym grafitem s nejnizsi taZznosti ma strukturu bainitickou a ma
pevnost v tahu az 900 MPa. [1] [8]

ZkusSebni tyce

Pro tahové zkousky se nejcastéji pouzivaji jako zkuSebni télesa valcové tyce. Pro litinu
S lupinkovym grafitem se vyrabi obrabénim z oddélen¢ litych tyé¢i. Z litiny s kulickovym
grafitem se odlévaji tzv. Y bloky. Po odfezani spodni ¢asti vznikne kvadr, ze kterého se poté
obrabénim vyrabi zkusSebni télesa. [6]

typ bloku t [mm]
B I 12,5
I 25
I 50
§_ A IV 75

Obr. 5 Zkusebni téleso ve tvaru Y

Ploché zkuSebni tyCe se pouZzivaji vétSinou pro plechy. Béhem zkouSky se sleduje
prodlouzeni Al a zGzeni ve sméru os X 1y.
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zkusSebni tyc kruhovd zkusSebni ty¢ plocha

Obr. 6 Zkusebni tyce pro statickou zkousku tahem [11]

3.2. ZkousKky tvrdosti

Velmi dulezitou a zarovenn levnou a rychlou zkouSkou v provozu je zkouska tvrdosti.
Zkouska pomaha ur¢it mechanické vlastnosti zkouseného télesa a jeho materialu. Principem
vSech zkouSek tvrdosti je vnikéni téliska (indentoru) do povrchu materidlu, a vyhodnoceni
plochy vtisku podle etalonu. Hlavni vyhodou téchto zkousek je to, Ze se nemusi vyrabét zkusebni
télesa. Zkouska se mulze provadét bud’ piimo na soucasti, nebo na jiz pouzité¢ zkuSebni tyci
na tahovou zkousku. Tvrdost predikuje mechanické vlastnosti litiny, zejména jeji mez pevnosti.
Pro nelegovanou litinu s lupinkovym grafitem ma zavislost meze pevnosti na tvrdosti ptimou
umérnost viz obr. 7. Na zékladé naméfené pevnosti lze velmi dobie predikovat pevnost litiny
s lupinkovym grafitem s feritickou, feriticko-perlitickou az perlitickou strukturou. [1] [7]

300 /\<

=

R [%]

200

100 —

100 200 300 400

— tvrdost HB

Obr. 7 Zavislost tvrdosti v HB na mezi pevnosti u LLG [1]
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Rozdéleni zkousSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti délime na zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti. ZkousSky
makrotvrdosti se déli podle rychlosti zatéZovani na statické a dynamické. Nejznaméjsi jsou
statické zkouSky vnikaci a to zkousky dle Brinella, Vickerse a Rockwella. Méné znamé jsou
napf. zkousky vrypové. Dynamické zkousky se dé€li na plasticky narazové a elasticky odrazové.
Nejznaméjsi dynamickou zkouskou je plasticky ndrazova metoda Poldiho kladivkem. Zkousky
mikrotvrdosti jsou pouze statické, vnikaci a jsou to metody dle Knoopa a vyse zminéna metoda
dle Vickerse. Zkouska dle Brinella je vhodna pro mékké a stiedné tvrdé materialy, a proto se

pouziva pro méfeni tvrdosti grafitickych litin. [14]

Tab. 3 Rozdéleni zkousek tvrdosti [14]

Vrypové Metoda Martensova
Statické Metoda Brinell
) Vnikaci Metoda Vickers
Zkousky Metoda Rockwell
makrotvrdosti . _ Poldi kladivko
Plastické narazove -
L Baumannovo kladivko
Dynamické
! o . Shoreho skleroskop
Elasticke odrazove
Duroskop
Zkousky I — Metoda Vickers
mikrotvrdosti Staticke Vnikaci Metoda Knoop

3.2.1. ZkouSeni tvrdosti dle Brinella

Jako indentor se nejcastéji pouziva ocelova kulicka ¢i kulicka z tvrdokovu. Indentor vnika
do povrchu zkousené soucasti za piedepsanych podminek zatéZovani a doby pulsobeni.
Po uplynuti zadané¢ doby zatéZovani se zkouSeny vzorek odleh¢i a na soucésti zistane trvaly

vtisk. Pramér vtisku se zméfi pomoci optickych zatizeni (obr 8). Vzorec pro vypocet tvrdosti
HB (8) [15] [16]:

yg__  0102:2-F @)

n-D-(D—D*—dj)

e D je primér indentoru [mm)]
e doje stiedni pramér vtisku, vypocteny jako primérna hodnota di a d2[mm]
e F je zatézujici sila [N]. [15] [16]

Aby se nemusela sila vypocitavat z vySe uvedeného vztahu, existuji tabulky, podle kterych
se po zméfeni pruméru vtisku, rovnou uréi hodnota HB pro urcity primeér indentoru. [15]

Nejcastéjsi praméry D se pouzivaji 10; 5; 2,5; 2; a 1 mm. DalSim kritériem ke korektnimu
probéhnuti zkousky je pfedepsand tloustka télesa, kterd nesmi byt mensi nezli desetindsobek
hloubky vtisku. Tim je zaruceno, zZe plasticka deformace bude pouze ve zkusebnim vzorku. [15]

Tvrdosti u litiny s lupinkovym grafitem se pohybuji podle struktury od 150 do 270 HB viz
tab. 4. Litiny s kulickovym grafitem maji tvrdosti dle struktury v rozmezi od 160 do 360 HB.
Hodnoty tvrdosti pro jednotlivé jakosti litin s kulickovym grafitem jsou uvedeny v tab. 5.
Existuji i tvrdsi litiny s kulickovym grafitem, nez jsou uvedeny v tab. 5, ale ty obsahuji
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ve struktufe bainit ¢i sorbit. Tato bakalarska prace se veénuje litin€ s kuliCkovym grafitem
s feritickou, feriticko-perlitickou az perlitickou strukturou. [15]

‘F

Obr. 8 Zkouska tvrdosti podle Brinella [12]

Tab. 4 Tvrdost a struktura nelegovanych LLG (na oddélené lité tyci o 30 mm) [1]

EN-CSN- | EN-CSN-GJL- | EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN- | EN-CSN-
GJL-100 150 GJL-200 GJL-250 GJL-300 GJL-350
HB max 180 200 220 240 260 270
Struktura fer:;teJ;I?ttlj)py ferit + perlit ferit + perlit | perlit + ferit perlit perlit
Tab. 5 Tvrdost a struktura nelegovanych LKG na prilitych zkusebnich télesech [1]
EN-CSN- | EN-CSN-GJS- | EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN- EN-CSN-
GJS-350-22 400-18(15) GJS-450-10 GJS-500-7 GJS-600-3 | GJS-700-2
HB <160 130-175 160-210 170-230 190-270 225-305
Struktura ferit ferit ferit ferit + perlit | perlit + ferit perlit

4. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI VNITRNICH VAD MATERIALU

Mimo destruktivni zkousky patfi neodmyslitelné do primyslové praxe nedestruktivni
zkouseni materialu (NDT — non-destructive testing). Zahrnuje mnoho metod — od jednoduchych
vizualnich metod zkouméni povrchovych vad, az po sofistikovanéjsi kontrolu vad uvnitf
materialu, napfiklad pomoci rentgenového zafeni. Nedestruktivni zkouSeni ma oproti
destruktivnimu dvé hlavni vyhody. Prvni je, jak ndzev napovida, ze zkouSené téleso ziistava
zachovano a na konci zkousky je zachovéana jeho celistvost a jeho uzitné vlastnosti se neméni.
Druhou vyhodou je, Ze vétSinou neni potieba vyrabét zkusebni vzorky a kontrola probiha bud’
pifimo na soucasti, nebo na pouzitém zkuSebnim vzorku, vyrobeném pro jiné zkouSky —
naptiklad pouzité tyCe na tahové zkousky.

Hlavni déleni zkousek spociva v charakteru vady, kterd je bud’ vnitini nebo povrchova.
Podle toho se voli metoda zkousSeni. Nutno podotknout, ze v praxi se nevyuziva pouze jedna
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metoda, ale zpravidla kombinace riznych metod. V této praci budou podrobnéji popsany pouze
metody ultrazvukem a rentgenové, které jsou soucasti experimentalni ¢asti této bakalarské prace.

[17] [18]

Zikladni metody
nedestruktivniho zkouSeni
Povrchove vady Q D Vnitini vady
Vizuilni Ultrazvuk
Penetralni Prozafovaci

Magneticka praskova

Vifivé proudy

Magnetickd metoda
rozptylovych poli

Obr. 9 Rozdéleni zakladnich metod nedestruktivniho zkouseni [13]

4.1. Zkouska ultrazvukem

Fyzikalnim principem této zkouSky pro testovani vnitinich vad je vinéni. VInéni znamena
vibraci ¢astic v prostoru okolo jejich rovnovaznych bodt. Je zalozeno na silach soudrznosti,
které maji Castice mezi sebou, a proto se kmity ptendsi v podob¢ viny, Sifici se urcitou rychlosti
v daném prostiedi. SlySitelné vinéni (také nazyvané slysitelnym zvukem) se pohybuje v rozmezi
frekvenci od 16 Hz do 20 kHz. Infrazvuk se nazyva vinéni, které ma frekvenci do 16 Hz. Vina,
Ktera ma frekvenci nad pasmem slysitelnosti (nad 20 kHz), je ultrazvuk. Vinéni, které ma
frekvenci nad 100 kHz, se $ifi ve svazcich a ma schopnost se lamat, odrazet a ohybat. Pfi
zkouseni strojnich materialit pomoci ultrazvuku se vSak vyuzivaji mnohem vyssi frekvence
vinéni, fadové MHz. Takové vInéni se ve vzduchu nesiti z diivodu velmi vyrazného tlumeni. Siii
se ale v pevnych latkach, a tudiz je mozno pozorovat vady i hluboko pod povrchem. [17]

Zikladni druhy ultrazvukovych vin
Castice prostiedi, kterym prostupuje vlna, mohou tuto vlnu §ifit mnoha zpisoby.
Ve dvojrozmérném prostoru se mohou Céstice pohybovat bud’ pticn€, nebo podélné. Pti Sifeni
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pticnych vin vznikaji tlakové a tahové sily z diivodu pfiblizovani a oddalovani ¢astic. Takovéto
Sifeni vln nastava v materidlech dostatecné pruznych, tuhych, kapalnych i v plynném prostredi.
Rychlost sifeni pti¢né viny se oznacuje c.. [17]

Ridnuti

Zdroj
zvuku

Zhustovani

Obr. 10 Pricné vineni [17]

Druhy typ vInéni se nazyva podélné. To se vyznacuje kmitdnim castic kolmo na smér Sitici
se viny, pfi zachovani stejného sméru pohybu ve sméru viny. Tento druh vinéni se §ifi pouze
v materialech pfendsejici smykové sily. Tudiz se toto Sifeni vyskytuje pouze uvnitt tuhych latek.
V kapalinach ¢i plynech neni mozné prenaset smykové sily. Na rozdil od pti¢né viny je rychlost
Sifeni viny vzdy mensi a oznacujeme ji c.. [17] [18]

Obr. 11 Podélné vineni [17]

4.1.1. Zakladni metody zkouSeni ultrazvukem

41.1.1. QOdrazova metoda

Principem této metody je vyslani ultrazvukového impulsu skrze sondu a ten se za¢ne
odrazet jak od povrchu télesa, tak 1 od vnitinich vad. VéEtSinou je pouzita jedna sonda na vysilani
i pfijimani odrazenych impulsi. Pfijimaci sonda meéni ultrazvukovy impuls na elektricky,
a vyobrazuje jej pfimo na obrazovce. Pomoci znalosti tloustky materidlu, je mozné zjistit
hloubku vady. Podle tidaju na obrazovce zjistime, jak hluboko je vada pod povrchem sondy.
Dokonce, ptfi znalosti technologie vyroby, lze z tvaru odraZzenych ech odhadnout typ vady.
Nevyhodou této metody je, ze se vlna pohybuje dvojndsobnou vzdalenost, nez je vzdalenost
mezi povrchem a vadou. Dale se zde nachazi tzv. mrtvé pasmo. To je pasmo tésné
pod povrchem, ve kterém nelze sledovat vady. Minimalni velikost mrtvého pasma je piiblizné 1
mm pii pouziti specialnich dvojitych sond. Sitku mrtvého pasma ovlivituje mnoho faktori:

vykon vysilaciho impulzu (¢im vysSsi vykon tim vét§i mrtvé pasmo)
zvolené tlumeni sondy (siln€ tlumené sondy maji krat$i mrtvé pasmo)
frekvence sondy (¢im niZsi frekvence, tim vétsi Sitka mrtvého padsma)
zesileni nastavené na piistroji (¢im vétsi zesileni, tim vétsi mrtvé pasmo)
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z téchto divodl neni vyhodné pouzivat ultrazvukové zkousky na tenka télesa. Na obr. 12 je
znazornéna odrazova metoda, kde se vada jevi jako pik na obrazovce zafizeni. Znalosti
vzdalenosti pikii D je mozné zjistit i hloubku a rozsah vady. [17]

Ep - D El

Obr. 12 Testovani materialu pomoci odrazové metody [19]

41.1.2. Pruchodova metoda

Tato metoda funguje na vysilani ultrazvukového impulsu skrz material a pifijimani impulsu
na druhé¢ strané pomoci druhé sondy. Na rozdil od odrazové metody je nutné pouzit dvé riizné
sondy (pfijimaci a vysilaci). Pokud impuls narazi na wvnitini necelistvost, snizi se pocet
prijimanych impulst oproti mistu, kde se vada nevyskytuje. Nevyhodou této metody je fakt, ze
neni mozné vadu lokalizovat, pouze je mozné zjistit, zda se uvniti vyskytuje ¢i nikoliv. [17] [18]

vysilaci material prijimaci
sonda sonda

—_—— e ———
[EpEE———
—_——— — -— =

—_—— = — -
—— —— ——

material bez vady

material s vadou mensi nez
svazek ultrazvukovych vin

=N

material s vadou vétsi nez
svazek ultrazvukovych vin

Obr. 13 Princip ultrazvukové priichodové metody [18]
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4.2. Prozarovani

Tato metoda nedestruktivniho zkouSeni materidlu pracuje na principu prozatrovani
materialu rentgenovym paprskem. Schematicky je zobrazen na obr. 14. [17]

zdto] Edferd
I zkousety

Obr. 14 Princip prozarovaci metody [20]

Zareni
Zateni je energie, Sifici se pomoci Castic prostorem. Kdyz se takto putujici energie Sifi
pomoci vinéni, jedna se o vinéni elektromagnetické (rentgenové zareni a gama zéfeni). Tato

prace bude blize pojednavat o zatenich rentgenovém a gama. [17]

Zateni X (rentgenové)

Jako zafeni rentgenové se oznacuje fotonové kratkovinné zarfeni, které vznika
Vv elektronovém obalu atomu. Toto zafeni vznika zméni-li elektron svou energetickou hladinu,
respektive piejde-li elektron z vyssi hladiny do nizsi. Aby zatfeni mohlo vzniknout, je zapotiebi
zdroje elektronti, urychlovac elektrond a teréik pro zabrzdéni elektronti urychlenych. Rentgenové
zafeni vznikd v zafizeni, které se nazyvéd rentgenka. Toto zafizeni obsahuje katodu
s wolframovym vldknem, a to je Zhaveno elektrickym proudem. Takto rozzhavené vlakno zacne
emitovat volné véazané elektrony, které se vysokym elektrickym proudem urychluji, a poté
dopadaji na wolframovy ter¢ik na anod¢ umisténé naproti katody. Celé toto zatizeni je umisténo
ve sklenéné uzaviené nadobé vyplnéné vysokym vakuem. Nutno podotknout, Ze 99 % elektront,
dopadajicich na tercik, se pfeméni na teplo a pouze 1 % se méni na rentgenové zafeni. [17]

Rentgenove zafent

Zhave ) transformeator

Obr. 15 Schéma rentgenky [18]
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Gama zareni

Gama zafeni se od rentgenového lisi predevSim zpisobem vzniku. Rentgenové zareni
vznikd pfi urychlovani elektroni na katod¢ a jejich dopadem na ter¢ik na anodé. Na rozdil
od toho, gama zafeni vznika z né€kolika ostie definovanych jadernych procesu. Oproti X-zafeni je
gama zafeni vétsi a ma tedy odlisné radiografické ucinky. Pro nedestruktivni zkouSeni materialu
pomoci gama zafeni se vyuzivaji zafice Irio2 @ C0so. Pro porovnani, odpovida Irig2 200-612 keV
a Coeo odpovida energii zafeni priblizn¢ 1170-1330 keV. [17] [18]

Princip prozarovani

Principem zkousky je rozdilnost absorpce zafeni, tudiz po prozafeni je mozné na specialni
folii umisténé pod vzorkem pozorovat tmava a svetla mista (tmavsi — vySsSi absorpce, svétlejsi
nizsi absorpce). Prozafovani se mize pouzit takika na jakémkoliv materialu. Omezeni zpisobuje
pouze tloustka vzorku, protoze mize dojit k tomu, ze zafeni neprojde skrz. [17]

5. METALOGRAFICKA ANALYZA

Takovou analyzou je mysleno sledovani metalografickych vzorkli pomoci mikroskopu, at’
¢asti analyzy je spravna volba mista odbéru vzorku. Dale zavisi na fixaci vzorku a jeho tprava,
coz umoznuje spravné sledovani struktury. Je také dulezité dodrzet dany postup vyroby
zkusebnich vzorku, protoze by mohlo dojit ke zméné struktury na povrchu sledovaného vzorku.
[21]

5.1. Makrostruktura

Makroskopicky se sleduji hlavné povrchové vady, lomové plochy a makrostruktury.
Vétsinou je nutnost vyrobit vybrus a zvyraznit strukturu vhodnym zplsobem. Vybrusy
pro sledovani makrostruktury se obvykle vyrabi z fezl velkych polotovarii ¢i soucasti Naptiklad

vvvvvv

Zhotoveni makrovybrusu spociva obvykle v obrouSeni, pifipadné¢ v hrubém lesténi.
Makrostruktura se vyvolava pouzitim leptadla, které se nechava zpravidla pusobit déle
k vyvolani hloubkového naleptani. K naleptani litin se vétSinou pouziva roztok 50 % kyseliny
chlorovodikové. Po naleptani se zviditelni necelistvosti, trhliny a vétsi vmeéstky. [21]

5.2. Mikrostruktura

V praxi neni litina ¢i kov dokonale homogenni, protoze vysledky vlastnosti zavisejicich
na struktufe velmi zévisi na mist€¢ a zpisobu odbéru vzorku. Proto se musi odebrat
reprezentativni vzorek, aby byly zkoumané vlastnosti vyhodnoceny spravné, bez ovlivnéni.
Po odebrani vzorku nasleduje jeho pomérné pracovné naro¢na Uprava, pfi nizZ je potieba zamezit
tepelnému ¢i mechanickému ovlivnéni mikrostruktury. Pro mikrostrukturu se voli vzorky
mensich velikosti, do 5 cm?, ty se snadngji zpracovavaji. Spravné misto pro odbér vzorku je
definovano normou CSN 42 0304. [21]

Pro studium struktury se pouziva nejcastéji svételna a elektronova mikroskopie. Predevs§im
se podle nich pozoruji velikosti a tvary zrn, druhy fazi a strukturnich soucasti, zplsob jejich
vylouceni atd. Sleduje se tedy povaha mikrostruktury. [7]
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast bakaldiské prace se zabyvd vyhodnocenim hodnot mechanickych
vlastnosti a vysledkii mikrostrukturni analyzy. Dale bylo provedeno celkové zhodnoceni kvality
vybranych materialii, véetné navrhu pro jeji dalsi zlepsSeni. Zkousky byly provedeny na odlitych
vzorcich z materidlu CSN-EN-GJL-200 a CSN-EN-GJS-400-15.

6. VYHODNOCENI CHEMICKEHO SLOZENI

Chemické slozeni se zjistuje spektralné. Koncentrace vSech prvkl byly zjistény pomoci
spalovaci analyzy. V ramci této prace se stanovovalo chemické slozeni na spektrometru Q4
Tasman od firmy BAS Rudice s.r.o. z takzvanych 'penizkd' odlitych z pece ¢i z panve.
Pro spektralni analyzu bylo nutné zajistit bile ztuhlé vzorky. To se zajistilo odlitim do médéné
kokily, ktera zajisti vysokou rychlost ochlazovani béhem tuhnuti vzorku. V této bakalarské praci
se hodnoti vzorky lité v prvnim pololeti roku 2018.

6.1. Litina s lupinkovym grafitem

Jak jiz bylo vy$e zminéno, optimalni sloZeni litiny s lupinkovym grafitem CSN-EN-GJL-
200 je v tab. 1. Pocet vzorkd odlitych v prvnim pololeti roku 2018 byl 105. VSechny obsahy
chemického slozeni jsou uvedeny v pfiloze. Vyhodnoceni vybranych prvkil ve sledovanych
tavbach se provedlo ve statistickém programu Minitab 15.

Jako prvni krok pfi téidéni dat se provedlo vylouceni odlehlych pozorovani (hrubé chyby).
Tyto chyby byly odstranény ze souboru pro hodnoceni chemického slozeni a dale se pracovalo
bez nich. U koncentraci uhliku a siry byly nalezeny vzdy po jedné odlehlé hodnoté (obr. 16).
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Obr. 16 Vyhodnoceni odlehlych chyb funkci boxplot

Poté se pomoci programu Minitab vyhodnotily statistické charakteristiky, jako jsou rozsah
statistického souboru, medidn, minimum, maximum, smérodatna odchylka i 95 % intervalové
odhady stfedni hodnoty, medianu a smérodatné odchylky. Nésledné byla provedena i graficka
analyza pomoci histogrami a regulacnich diagram.

Prvni statisticky hodnoceny prvek byl uhlik. Celkovy pocet vzorkt po vylouceni odlehlych
hodnot byl 104 s primérmou koncentraci 3,49 %. Minimalni hodnota koncentrace z celého
souboru byla 3,36 % a maximalni 3,63 %. Hodnota medianu byla vypoctena na 3,50 %.
Intervalovy odhad stfedni hodnoty uhliku s 95 % spolehlivosti se pohyboval v rozmezi 3,48 % az
3,50 % (viz obr. 17).
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Obr. 17 Vyhodnoceni statistickych charakteristik

Jak vyplyva zobr. 17, byl proveden i test normality Anderson-Darlingliv. Rozlozeni
koncentrace uhliku u sledovanych taveb ma normélni rozdéleni a p hodnota se rovna 0,124
(v obr. 17 vpravo nahofe).

Poté se hodnotil chronologicky trend obsahti uhliku pomoci regulacnich diagramii. Diky
této funkci se da zjistit casovy pribéh daného procesu nebo vysledku a pouzit jej k fizeni
procesu a analyze chyb béhem vyroby. Pii zkoumani obsaht uhliku se zjistilo, ze zacatkem roku
bylo mnozstvi v tavbach optimalni. Pozd¢ji zacal obsah rdst az nad horni centralni linii.
Nasledné, ztejme snahou o korekci se zacala koncentrace postupné snizovat, az se ¢asem dostala
pod dolni hranici ohrani¢enou stifedni hodnotou — 3 o (obr. 18).
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Obr. 18 Vyhodnoceni trendu obsahu uhliku

27



Zudajli, ziskanych vyhodnocenim obsahti uhliku vyplyva, Ze aritmeticky pramér
koncentraci se blizi horni doporuc¢ené hranici 3,5 %, pro litinu GJL 200 dle [7]. Vyssi obsah
uhliku zajistuje dobré podminky odlévani, jako je zabihavost a malé¢ smr§tovani pii tuhnuti.
Naopak se miize vysokd koncentrace uhliku projevit negativné na mechanickych vlastnostech.
S rostoucim obsahem uhliku klesa jak tvrdost, tak i mez pevnosti.

Dal se opét, pomoci programu Minitab, hodnotila koncentrace kiemiku. Opét byl proveden
test odlehlych chyb. Poté se vyhodnotily statistické charakteristiky v obr. 19. Bylo zjisténo, zZe
primérnd hodnota obsahu byla 2,12 %. Minimum 1,81 % a maximum 2,37 %. Intervalovy
odhad stfedni hodnoty kiemiku s 95 % spolehlivosti se pohyboval v rozmezi 2,09 % az 2,14 %.
Hodnota median byla 2,15 %. Jak ukazalo statistické hodnoceni dat kiemiku, nemaji koncentrace
kfemiku na rozdil od uhliku normalni rozlozeni hodnot. P hodnota Anderson-Darlingova testu
normality méla hodnotu pouze 0,005.
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Obr. 19 Vyhodnoceni statistickych charakteristik u kiemiku

Podobné jako u uhliku byl sledovan trend obsahil, ktery byl sefazen chronologicky
v regulacnim diagramu. Ze zacatku roku byl trend koncentrace uhliku vyhovujici. Postupem ¢asu
se vSak zacal obsah kifemiku sniZovat aZz pod centralni linii. Poté byla zfejmé snaha
0 kompenzaci skokové zvysit obsah kifemiku legovanim nebo pouzitim vétsiho podilu vratného
materialu. Obsah kiemiku dale postupné naristal az nad horni hranici vymezenou stfedni
hodnotou a + 3 o (obr. 20).

Aritmeticky primér kifemiku byl 2,12 %, coz je podle [1] mirn€¢ nad horni hranici
doporucené¢ho obsahu. Vyss§i obsah kifemiku ma za nasledek feritizaci litiny a zvySeni stupné

grafitizace. S rostoucim obsahem kiemiku, stejné jako u uhliku, se snizuji prakticky vSechny
mechanické vlastnosti kromé¢ dynamické houzevnatosti.
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Obr. 20 Vyhodnoceni trendu kiremiku

Dal$im prvkem hodnocenym pomoci programu Minitab byl mangan. Po provedeni testu
odlehlych pozorovani se opét vyhodnotily statistické charakteristiky stejné¢ jako u ptedchozich
prvkl. Primérny obsah manganu ze vSech 97 vzorki byl 0,81 %. Minimum bylo 0,68 %
amaximum 0,94 %. Intervalovy odhad stfedniho hodnoty se s 95 % spolehlivosti pohyboval
v rozmezi 0,79 % do 0,82 %. Hodnota medianu byla 0,081 % (obr. 21). Rozlozeni koncentraci
manganu dle Anderson-Darlingova testu normalni rozdéleni (p hodnota = 0,778).
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Obr. 21 Vyhodnoceni statistickych charakteristik manganu
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Vyhodnocenim trendu obsahu manganu bylo zjisténo, Zze koncentrace manganu v prabéhu
taveb kolisa v rozmezi cca 0,70 az 0,90 %, coz je pro vyrobu litiny dané jakosti zcela vyhovujici.
Postupny narust a opét rychly pokles naznacuji operativni a spravné zasahy pro korekci jeho
obsahu (obr. 22). Na rozdil od vyse uvedenych prvki je trend koncentrace manganu vyhovujici.
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Obr. 22 Vyhodnoceni trendu obsahu manganu

Primérny obsah manganu byl 0,81 %. Tato hodnota je mirné vyssi, nez doporucuje
literatura [1]. Vys$$i obsah manganu zvySuje pevnost pii stfednim obsahu uhliku (2,8 % az 3,4
%). ZhorSeni mechanickych vlastnosti klesa, kdyZ mangan zplisobi zvySeni vazaného uhliku
za vzniku karbidi. [22]

Dalsim hodnocenym prvkem pomoci programu Minitab byla sira. Ze souboru byla
vyloucena jedna odlehld hodnota a vyhodnoceny statistické charakteristiky. Intervalovy odhad
stfedni hodnoty koncentrace siry s 95 % spolehlivosti se pohyboval od 0,032 % do 0,033 %.
Minimum koncentrace siry bylo 0,026 %, maximum 0,040 % a median byl 0,032 % (obr. 23).
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Obr. 23 Vyhodnoceni statistickych charakteristik siry
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Jak vyplyva zobr. 23 a Anderson-Darlingova testu nema rozlozeni koncentrace siry
normalni rozdéleni. Literatura [1] doporucuje maximalni obsah siry max. 0,15 %. Pramérny
obsah siry byl pouze 0,032 %. Sira ma sice nepfiznivy vliv na vlastnosti litiny, snizuje pevnost
a plasticitu, ale soucasné¢ podporuje grafitizaci tvorbou zarodkti pro rust grafitu. V dané
koncentraci nebude mit vyznamny negativni vliv na vlastnosti litiny a lze spiSe doporucit jeji
koncentraci zvysit na cca 0,05 % az 0,07 %.

Poslednim hodnocenym prvkem byl fosfor. Po vylouceni odlehlych chyb se opét jako
u predeslych prvka hodnotily statistické charakteristiky pomoci programu Minitab. Rozlozeni
koncentrace fosforu dle Anderson-Darlingova testu ma normalni rozdéleni. Intervalovy odhad
stitedni hodnoty se spolehlivosti 95 % interval se pohybuje od 0,094 % do 0,098 %. Minimum
a maximum koncentrace fosforu byly 0,08 %, respektive 0,11 % a hodnota medianu ¢inila 0,096
% (obr. 24).
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Obr. 24 Vyhodnoceni statistickych charakteristik fosforu

Fosfor puisobi nepiiznivé na mechanické vlastnosti litiny pii obsahu od 0,15 % az 0,2 %.
Primérny obsah, ani maximalni hodnota maji hodnoty vyznamné niz$i a fosfor by tedy nemél
mit vyznamny negativni vliv na vlastnosti hodnocené litiny.

Také byl hodnocen uhlikovy ekvivalent. Primérna hodnota byla 4,22 % ze 104 vzorkt
(obr. 25). Jedna se tedy pouze o mirné podeutektické litiny. Rozlozeni uhlikového ekvivalentu
dle Anderson-Darlingova testu ma normalni rozdéleni. To znamen4, Zze na proces pusobi pouze
nahodné vlivy a proces je fizen vyhovujicim zplisobem.

Dle literatury [1] je takovy uhlikovy ekvivalent vyhovujici, ale nachazi se na horni
doporucené hodnote. Bylo by vhodné hodnotu uhlikového ekvivalentu, resp. koncentrace uhliku
a kfemiku mirn¢€ snizit.
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Obr. 25 Vyhodnoceni statistickych charakteristik pro uhlikovy ekvivalent

6.2. Litina s kulickovym grafitem

Stejné jako u litiny s lupinkovym grafitem, i chemické slozeni litiny s kulickovym grafitem
se hodnotilo pomoci statistického programu Minitab. Chemické slozeni pro grafitické litiny neni
predepsané a literatura [1] neuvadi optimélni chemické sloZeni pro litinu CSN-GJS-400. Vhodné
chemické slozeni bylo prevzato z prace [7]. V praxi se posuzuje chemické slozeni podle
uhlikového ekvivalentu (CE), ktery by se mél pohybovat od 4,2 do 4,4 %. Vyhodnoceno bylo
113 vzork.

Prvnim hodnocenym prvkem byl uhlik. Pomoci programu Minitab byly vylouc¢eny odlehlé
chyby a dale byly vyhodnoceny statistické charakteristiky (obr. 26). Celkovy pocet vzorka
po vylouceni odlehlych hodnot byl 112. Intervalovy odhad stfedni hodnoty koncentrace uhliku se
s 95 % spolehlivosti pohyboval v rozmezi 3,53 % do 3,56 %. Rozlozeni koncentrace uhliku dle
Anderson-Darlingova testu ma normalni rozdéleni (p hodnota = 0,26). Minimalni hodnota
koncentrace uhliku z celého souboru ¢inila 3,32 % a maximalni 3,77 %. Hodnota medianu cinila
3,50 % (viz obr. 26).
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Obr. 26 Vyhodnoceni statistickych charakteristik pro uhlik

Poté byl pomoci programu Minitab vytvoien ¢asovy pribeh obsahti uhliku Vv jednotlivych
tavbach. AZ na 3 piipady, kdy se obsahy nachazely mimo regula¢ni meze, se obsahy pohybovaly
okolo aritmetického priméru viz obr. 27. Lze doporucit, aby spodni koncentrace uhliku byly
minimalne 3,45 %.
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Obr. 27 Vyhodnoceni trendu obsahu uhliku

Potom se opét pomoci programu Minitab hodnotila koncentrace kiemiku. Opét byly
nejprve vylouceny odlehlé chyby a dale byly vyhodnoceny statistické charakteristiky (obr. 28).
Intervalovy odhad stfedni hodnoty koncentrace kiemiku se s 95 % spolehlivosti pohyboval
vV rozmezi 2,44 % az 2,49 %. Rozlozeni koncentrace kiemiku dle Anderson-Darlingova testu ma
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normalni rozd€leni (p hodnota = 0,37). Minimalni hodnota koncentrace kiemiku z celého
souboru Cinila 2,13 % a maximalni 2,77 %. Hodnota medianu Cinila 2,46 %.
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P-Value 0,368
Mean 2,4647
StDev 0,1327
Variance 0,0176
Skewness 0,111717
Kurtosis -0,376238
N 113
Minimum 2,1250
1st Quartile 2,3740
Median 2,4540
3rd Quartile 2,5625
Maximum 2,7650
95% Confidence Interval for Mean
I 2,4399 2,4894
95% Confidence Interval for Median
2,4266 2,4864
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0,174 0,1527
Mean - t |
Median{ | 1
2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49

Obr. 28 VVyhodnoceni statistickych charakteristik pro kremik

Stejné jako u uhliku byl déle sledovan trend obsahi kifemiku, ktery byl sefazen
chronologicky. Ze zacéatku roku byl trend vyhovujici. Postupem casu vSak zacal obsah kiemiku
kolisat od horni ke spodni regulaéni mezi. Ke konci se obsah kiemiku zacal opét pohybovat
okolo aritmetickému praméru (obr. 29). Velké vykyvy v koncentraci kiemiku mohou souviset
S druhovanim vratného materidlu a lze doporucit provéefit skladbu vsazky a dodrzovani
technologickych ptedpist.

I-MR Chart of %Si
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o
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o 0,30
-
E
0,15 v ==
WJ o
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Obr. 29 Vyhodnoceni trendu obsahii kiemiku
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Obsah uhliku i kiemiku je v nékterych ptipadech mirné vyssi, nez je doporuc¢ena hranice.
To sice muze vést k rustu podilu feritu, ale mize to mit negativni vliv na hodnoty narazové prace
za snizenych teplot. U taveb, kde je hodnocena, l1ze doporucit udrZzovat koncentraci kiemiku
maximaln¢ do 2,00 %.

Koncentrace manganu Vv litin¢ jakosti GJS 400-18 (15) je povazovana za nezddouci, nebot’
vy$8i koncentrace manganu mohou zvySovat podil perlitu. Minimum koncentrace manganu bylo
0,15 % a maximum 0,22 %, tzn., rozpéti koncentraci manganu ¢inilo pouze 0,07 %. Takto nizké
hodnoty nebudou mit pravdépodobné vyznamny vliv na strukturu a vlastnosti litiny a proto zde
neni uvadéno ani statistické a grafické hodnoceni manganu ve sledovanych tavbach.

Po modifikaci se intervalovy odhad stiednich hodnot koncentrace siry pohybuji v rozmezi
0,011 az 0,012 %. Rozpéti souboru koncentrace siry bylo pouze 0,007 %. Podobné¢ jako
U manganu uvazované rozmezi koncentraci siry nebude mit zasadni vliv na vlastnosti litiny. Je
nutné akceptovat, ze se koncentrace siry stanovuje ve vzorcich pouze spektralné¢ a mize byt
zpusobena vyznamna chyba v méfeni. Proto zde neni uvadéno ani statistické a grafické
hodnoceni koncentrace siry ve sledovanych tavbach.

Dale se ve sledovanych tavbach hodnotila koncentrace hotc¢iku. Na zakladé testti byly
vylou¢eny 4 odlehl¢ hodnoty. Ze zbylych 109 vzorkli se poté vyhodnotily statistické
charakteristiky. Intervalovy odhad stfedni hodnoty koncentrace hoi¢iku se s 95 % spolehlivosti
pohyboval v rozmezi 0,049 % az 0,052 %. Minimalni hodnota koncentrace hoi¢iku z celého
souboru ¢inila 0,036 % a maximalni 0,066 %. Hodnota medianu ¢inila 0,051 % (viz obr. 30).

Summary for %Mg
Anderson-Darling Normality Test
Th— A-Squared 0,33
P-Value 0,517
Mean 0,050899
StDev 0,006723
Variance 0,000045
Skewness 0,020208
Kurtosis -0,371395
N 109
Minimum 0,036000
1st Quartile  0,047000
Median 0,051000

3rd Quartile  0,056000
Maximum 0,066000

95% Confidence Interval for Mean

e I I 0,049623 0,052176

95% Confidence Interval for Median
0,049000 0,052000

95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,005934 0,007757

Mean - § |

Median 4 t |

0,0:190 0,0:195 0,0‘500 0,0‘505 0,0‘510 O,0I515 0,0‘520
Obr. 30 Vyhodnoceni statistickych charakteristik pro horcik

Koncentrace hotc¢iku se téméf celou dobu u sledovanych taveb oscilovala okolo prumérné
hodnoty. Hodnoty ani jednou nepiekrocily horni ani dolni regulaéni mez (obr. 31). Pribéh
koncentrace hot¢iku byl hodnocen jako zcela vyhovujici a ukazuje na zvladnuty proces
modifikace v podminkach Alfe Brno.
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I-MR Chart of %Mg
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Obr. 31 Vyhodnoceni trendu obsahii horciku

Poslednim hodnocenym prvkem byl fosfor. Po vylouceni odlehlych chyb se opét jako
u ptedeslych prvki hodnotily statistické charakteristiky pomoci programu Minitab. Intervalovy
odhad stfedni hodnoty koncentrace fosforu se s 95 % spolehlivosti pohyboval v rozmezi 0,038 %
az 0,039 %. Rozlozeni koncentrace kiemiku dle Anderson-Darlingova testu nemda normalni
rozdéleni (p hodnota = 0,005). Minimalni hodnota koncentrace fosforu z celého souboru ¢inila
0,034 % a maximalni 0,039 %. Hodnota medianu ¢inila 0,039 % (obr. 32).

Summary for %P
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,40

P-Value < 0,005

Mean 0,038569

g | StDev 0,002038

P P Variance 0,000004

= Skewness  0,263070

| Kurtosis -0,064218

/ % N 109

b3

B Minimum 0,034000

1st Quartile  0,037000

] Median 0,039000

T T T T T ; 3rd Quartile  0,040000

0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 Maximum 0,044000
95% Confidence Interval for Mean

— [ 1 1 0,038182 0,038956
95% Confidence Interval for Median

0,038000 0,039000
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 0,001799 0,002352

Mean b ]
Median f 4
0,0380 0,0382 0,0384 0,0386 0,0388 0,039

Obr. 32 Vyhodnoceni statistickych charakteristik fosforu

Koncentrace fosforu i rozpéti koncentraci fosforu je minimalni a v uvazovaném intervalu
hodnot nemé vyznamny negativni vliv na vlastnosti litiny. Nizké hodnoty koncentrace fosforu
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ukazuji na vhodnou skladbu vsazky a konstantni jakost ocelového odpadu a surového zeleza
z pohledu koncentrace fosforu.

Také jako u litiny s lupinkovym grafitem byl hodnocen i litiny s kulickovym grafitem
uhlikovy ekvivalent. Primérna hodnota byla 4,38 % ze 112 vzorka (obr. 33). RozloZeni hodnot
uhlikového ekvivalentu dle Anderson-Darlingova testu ma normalni rozdéleni (p hodnota =
0,70). Jedna se tedy o mirné nadeutektické litiny. Dle literatury [1] je takovy uhlikovy ekvivalent
vyhovujici.

Summary for CE
Anderson-Darling Normality Test
_ A-Squared 0,26
P-Value 0,700
P! Mean 4,3766
el StDev 0,0850
— Variance 0,0072
A Skewness -0,030193
4 Kurtosis -0,159086
£ N 112
A N Minimum 4,1647
1st Quartile 4,3152
- % Median 4,3855
r T T r T o 3rd Quartile 4,4291
4,200 4,275 4,350 4,425 4,500 4,575 Masimun 4,5747
95% Confidence Interval for Mean
I 4,3607 4,3926
95% Confidence Interval for Median
4,3560 4,4013
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.0751 0.0979
Mean |
Median - [ {
435 4,36 4,37 4,38 439 4,40

Obr. 33 Vyhodnoceni statistickych charakteristik uhlikového ekvivalentu

7. VYHODNOCENI TAHOVYCH ZKOUSEK

Pro tahové zkousky byly zaformovany a odlity 4 oddélené lité tyce z litiny s lupinkovym
grafitem jakosti CSN-GJL-200. Odliti bylo provedeno ve slévarné Alfe Brno s.r.o. Z tchto ty¢i
byly nasledné vyrobeny 4 zkuSebni tyCe. Dale se zaformovaly a odlily 4 Y-bloky z litiny
s kulickovym grafitem (CSN-GJS-400), z nichZ se vyrobilo a nasledné pietrhlo 6 zkusebnich
téles. Tahové zkousky se provadély na trhacim stroji Zwick/Roell Z250.

7.1. Vyhodnoceni tahovych zkousek litiny s lupinkovym grafitem

Pro tahové zkousky se zhotovily normalizované tyCe o priméru 14 mm se zavitovymi
hlavami M20. Namétené hodnoty meze kluzu a maximalniho zatiZzeni Fmax jSOU uvedeny v tab. 6.
Zkouseny byly vzorky 27S2, 20S3, 18S4 a 19S5. Prvni dvojéisli znaci datum dne odliti.
“S* znaci Sedou litinu a posledni ¢islo znamend potadi tavby.
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Tab. 6 Namérené mechanické viastnosti u litiny s lupinkovym grafitem

Cislo zkousky Cislo vzorku Fmax Rm
[N] [MPa]

1 2752 32582 213

2 20S3 35761 233

3 1854 33652 220

4 19S5 32 310 211

Vsechny Ctyfi vzorky maji spiSe niz§i mez pevnosti, ale stdle se nachdzi v rozmezi
stanoveném normou CSN EN 1563. I pfes niz§i hodnoty jsou vysledky vyhovujici. Prabéh
zkousek je znazornén na obr. 34.

200.00

150.00

Pewnost [hPa |

100.00

a0.00

0.00

200

Dréha piigniku [ mim]

Obr. 34 Priibéeh tahovych zkousek pro litinu s lupinkovym grafitem

Pro zvySeni meze pevnosti bylo doporuc¢eno snizit obsah kiemiku ptip. uhliku. Nizsi
uhlikovy ekvivalent by mél zajistit dosaZeni vySSich pevnosti a tvrdosti. S vy$§im obsahem
kiemiku v litiné roste podil feritu, a tim klesa mez pevnosti a tvrdost. I ptes vyssi obsah kiemiku
jsou vzorky z litiny s lupinkovym grafitem vyhovujici.

7.2. Vyhodnoceni tahovych zkousek litiny s kulickovym grafitem

Tahove zkousky litiny s kulickovym grafitem byly vyhodnoceny ze 6 normalizovanych
tyC¢i se zavitovymi hlavami. Cisla vzorkl byla 20TA1L, 20TA2, 18TA, 19TA, 27TAl a 27TA2.
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Prvni dvé ¢isla na ¢isle vzorkti znamenaji den odliti zkusebnich blokd. “T* znaci tvarnou
litinu a Cisla na konci znamenaji, ze jsou vyrobeny ze stejného bloku. Opét byl pouzit trhaci stroj
Zwick/Roell Z250. Vysledné zjisténé hodnoty byly porovnany s hodnotami z tab. 2 a uvedeny
v tab. 7. Grafické vyhodnoceni tahovych zkousek je znazornéno na obr. 34.

Hodnoty meze pevnosti se pohybovaly od 462 MPa az po hodnotu 612 MPa. V porovnani
s tab. 7 jsou stanovené hodnoty vys$i az o 112 MPa. Vysoké meze pevnosti u nékterych vzorka
souvisi, jak pozd¢ji ukazalo metalografické hodnoceni, s vy$sim podilem ve struktufe.

Hodnoty meze kluzu se nachazely v intervalu od 292 MPa do 355 MPa. Od pozadované
hodnoty 250 MPa se naméfené hodnoty uvedené v tab. 2 lisily az o 155 MPa. Vysoké meze
Kluzu u nékterych taveb souvisi s vysokym podilem perlitu, tedy vyssi pevnosti i mezi kluzu
a naopak niz$i taznosti. Mez pevnosti a smluvni mez kluzu u tavby stanovené ze vzorka 27TAl
a 27TA2 odpovidaji jakosti CSN GJS 500-7 resp., CSN GJS 600-3.

Taznost na vzorcich 20TA1, 18TA a 19TA je vyhovujici dle normy CSN EN 1653. Ostatni
vzorky m¢ély taznost pod 15 %, a to az o 6 %. SniZeni taznosti bylo zpiisobeno vysokymi
hodnotami meze kluzu a meze pevnosti. S rostoucimi mezemi pevnosti a kluzu totiz siln¢ klesa
taznost.

Kvili vysokym hodnotdm mezi kluzu a pevnosti a nevyhovujicim nizkym hodnotdm
taznosti bylo doporuceno snizit obsah médi v litin€. Jednd se o litinu s pievazné feritickou
strukturou, kde legovani médi neni ani zadouci. Je nutné snizit kontaminaci taveniny médi
peclivou separaci jednotlivych jakosti litiny s kulickovym grafitem pti druhovani vsazky.

Tab. 7 Vysledné hodnoty mechanickych viastnosti zjisténé tahovou zkouskou dle CSN EN 1653

Barva vzorku Cislo vzorku ;;gi\;};sii Sgﬁ;ﬁ;g? Mez [})_‘:en\]/nostl Tai;\lOSt
sila Fmax

[N] [MPa] [MPa] [%]
Norma 250 400 15
20TAl 36 757 292 462 15,0
20TA2 39 428 312 494 8,6
18TA 38916 305 488 18,1
19TA 37570 301 472 16,8
27TAL 46 643 345 583 10,5
27TA2 48 743 355 612 9,1
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Obr. 35 Graficky zavislost pretvoreni na zatézovani béhem tahové zkousky

8. VYHODNOCENI ZKOUSEK TVRDOSTI

Tvrdost byla méfena metodou podle Brinella dle CSN ISO 6506 kuli¢kou o praméru 10
mm, zatizenim 3000 kg po dobu 10 s. Méfeni byla provedena na hydraulickém stroji Brinell BK
300 b. Méfeni bylo provedeno na separatné litych vzorcich LLG a LKG rozméru 100 x 100 mm
s proménlivou tloustkou stény v rozmezi 5 az 40 mm. Na kazdém vzorku se provedla tii méfeni.
Vysledna tvrdost je dana jejich aritmetickym pramérem. V tab. 8 jsou uvedeny hodnoty
pro jednotlivé vzorky z litiny s lupinkovym grafitem. Dale pak jsou v tab. 9 uvedeny hodnoty
pro vzorky z litiny s kuli¢kovym grafitem.

Tab. 8 Vysledky méreni tvrdosti pro LLG

Cislo vzorku Tlo“i;kr?]]“ény Méfeni 1 | M&feni2 | M&feni3 | Primér nggﬁ;llakt:é
2752 5 197 199 197 108 0,94
0653 5 205 190 187 184 7,87
2752 10 229 226 229 228 1,41
0653 10 207 213 108 206 6,16
2752 20 222 217 219 219 2,05
0653 20 197 207 207 204 471
2752 40 207 197 103 199 5,89
0653 40 215 213 207 212 3,34
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U vzorkd litiny s lupinkovym grafitem se tvrdosti v zavislosti na tloustce odlitku
pohybovaly v rozmezi 184 az 228 HB. Dle tab. 2 by se méla maximalni tvrdost dané jakosti
litiny pohybovat na hodnoté¢ max. 220 HB. Graficky jsou vysledky uvedeny v obr. 36. Z ngj
vyplyva, ze tvrdost se u sledovanych vzorki s tloustkou 5 az 40 mm vyznamné nemeéni.

Tab. 9 Vysledky méreni tvrdosti pro LKG

Cislo vzorku Tlouiquri]stény Méfeni 1 Méfeni 2 | M¢feni 3 Primeér nggﬁ;ﬁ:;é
27TA 5 197 180 184 187 7,26
06TA 5 207 166 200 191 17,91
27TA 10 217 199 195 204 9,57
06TA 10 207 200 205 204 2,94
27TA 20 187 180 185 184 2,94
06TA 20 197 200 193 197 2,87
27TA 40 175 179 170 175 3,68
06TA 40 163 166 170 166 2,86

Naméiené tvrdosti u litiny s kulickovym grafitem se pohybovaly v rozmezi 166 HB az 204
HB. Tyto hodnoty se nachazi v rozmezi podle prace [1]. Vyssi tvrdosti byly naméfeny u vzorku
s podilem perlitu. Graficky jsou vysledky uvedeny v obr. 36.

Tvrdosti litiny s lupinkovym grafitem GJL 200 a litiny s kuliCkovym grafitem jakosti GJS
400-18 (15) jsou v odlitcich s tloustkou stény 5 az 20 mm zcela srovnatelné. S rostouci
tloustkou stény roste podil feritu v LKG a tvrdost tedy podle ocekavani klesa.

tvrdost [HB]

250

200

150

100

50

10 20

tloustka stény [mm)]

30

40

50

LLG
LKG

Obr. 36 Hodnoty tvrdosti v litiné s lupinkovym a kulickovym grafitem v zavislosti na tloustce
steny odlitku
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9. METALOGRAFICKE HODNOCENI VZORKU

Kvalitativni a kvantitativni parametry struktury litin se zjistovaly porovnanim struktury
vzorkii se strukturnimi etalony dle CSN 420461. Vsechny parametry se urdovaly
pii stondsobném zvétSeni na svételném mikroskopu. Déle je popsano hodnoceni struktury
pro litinu s lupinkovym i kulickovym grafitem. Pro kazdy vzorek je zachycen naleptany
i neleptany stav.

9.1. Vyhodnoceni vzorki z litiny s kulickovym grafitem

Vzorky z litiny s kulickovym grafitem byly odebrany, zalisovany, brouSeny a lestény
standartnimi postupy. Déle prob¢hlo naleptani vzorkd pro zviditelnéni struktury materidlu.
Snimky neleptané i leptané struktury jsou pofizeny se zvétSenim 100x. Vzorky v neleptaném
stavu jsou uvedeny na obr. 37 a obr. 39. Na obr. 38 je struktura vzorku 19TA pievazné
feriticka. Obr. 40 zachycuje strukturu vzorku 27TAL, kde je ve struktuie 70-75% podil perlitu.
Ostatni sledované struktury LKG jsou v ptiloze 1.

Obr. 37 Vzorek 19TA nelept. 100x Obr. 38 Vzorek 19TA lept. 100x

Obr. 39 Vzorek 27TA1 nelept. 100x Obr. 40 Vzorek 27TA1 lept. 100x

Vysledky metalografického hodnoceni vzorkd litiny s kulickovym grafitem jsou shrnuty
vtab. 10. Kromé poslednich hodnocenych vzorki 27TAl1 a 27TA2 vyrazné pievazoval
ve struktufe obsah feritu. Vzorky 27TALl a 27TA2 obsahovaly feriticko-perlitickou strukturu
s vétsi velikosti grafitu. Velikost grafitu se pohybovala od 30 do 120 um. U vSech vzorka
prevazoval pravidelny tvar grafitu (typ VI). Podil perlitu v nékterych vzorcich dosahoval az 75
%. To vysvétluje pfi¢iny vysokych pevnosti u nékterych vzorkli a naopak nizsich taznosti nez
odpovidda normé pro danou litinu. Obsah perlitu se zjiStoval planimetricky, pomoci
milimetrového papiru.
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Tab. 10 Metalografické hodnoceni vzorkui z litiny s kulickovym grafitem

Cislo vzorku | Tiida velikosti (velikost grafitu [um]) pravi d-elt-l\;l a;’;r/g;;];g:i delny Obsah perlitu [%]
18TA 7 (15-30) 95/5 10
19TA 6 (30-60) 90/10 6
20TAl 6 (30-60) 90/10 12
20TA2 6 (30-60) 75125 23
27TAl 5 (60-120) 85/15 75
27TA2 6 (30-60) 80/20 70

9.2. Vyhodnoceni vzorki z litiny s lupinkovym grafitem

Stejné jako u litiny s kulickovym grafitem byly odebrany, zalisovany, brouSeny, lestény
a nasledné leptany 4 vzorky. Snimky leptané i1 neleptané struktury byly zachyceny se zvétSenim
100x. Vzorky se zkoumaly na svételném mikroskopu. Vysledky jsou shrnuty v tab. 11. Na obr.
41 a obr. 43 jsou uvedeny snimky struktury litiny s lupinkovym grafitem v neleptaném stavu.
Na obr. 42 a obr. 44 jsou uvedeny snimky struktury po tepelném zpracovani. Na obr. 42 je
struktura s 25 % obsahem feritu a na obr. 44 struktura pfevazné perlitickd. Dalsi metalografické
snimky se nachazi v piiloze 2.

Obr. 41 Vzorek 1854 nelept. 100x

Obr. 43 Vzorek 27S2 nelept. 100x
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Obr. 42 Vzorek 1854 lept. 100x
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Tab. 11 Metalografické hodnoceni vzorkii z litiny s lupinkovym grafitem

Ttida velikosti (velikost

Tvar grafitu

Obsah perlitu

Cislo vzorku grafitu [um]) pravidelny/nepravidelny Typ grafitu [%]
1854 4 (120-250) 100/0 A/B 75
19S5 4 (120-250) 100/0 B 85
20S3 5 (60-120) 100/0 B 80
27S2 4 (120-250) 100/0 B 90

Velikost grafitu se pohybovala od 60 do 250 um (velikost 4 a 5), hodnoceno etalonem dle
CSN 420461. Ve struktufe se nachazel lupinkovy tvar grafitu. Ve vSech vzorcich byly pfitomny
ruzice. Rozlozeni grafitu bylo podle etalonu hodnoceno pismenem B. Obsah perlitu pievazoval
ve vSech zkoumanych vzorcich nad obsahem feritu.

v

Vzorky litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem, dodany slévarnou Alfe Brno s.r.o., se
roziezaly a pripravilo se z nich 6 metalografickych vzorka =z litiny skulickovym a 4
metalografické vzorky z litiny s lupinkovym grafitem. Hodnoceni prob&hlo na svételném
mikroskopu. Pozorovan byl zdkladni material v leptaném i neleptaném stavu. Material vzorkl
z litiny s kulickovym grafitem byl pfevazné tvofen dokonale zrnitym grafitem, ale vyskytoval se
i nedokonale zrnity grafit (ve vzorku 20TA2 az 50 %). Ve vzorcich z litiny s lupinkovym
grafitem byl vyloucen grafit ve form¢ pravidelnych lupinkl. Vzorky obsahovaly rizice. Podil
perlitu byl od 75 % do 90 %.
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10. VYHODNOCENI VNITRNICH VAD POMOCIi PROZAROVACI METODY

Pro prozafovaci RTG metody byly pouzity odlitky desek zlitiny s lupinkovym
I kulickovym grafitem o tloustce 5, 10, 20 a 40 mm. Jednalo se o vzorky, které byly pouzity jiz
pro méfeni tvrdosti. Tloustka stény 5-40 mm reprezentuje i tloustky, které maji nejcastéji
vyrabéné odlitky ve slévarné Alfe Brno. Vzorky s tloustkou stény 40 mm nebylo mozné na
pouzitém zatizeni prozafit a byly proto z hodnoceni vylouceny.

Pro hodnoceni jakosti odlitkii se sledovaly pfedev§im bubliny a fediny, jako nejcastéjsi
vady v provozu slévarny Alfe Brno. V tab. 12 jsou vypsany podminky méfeni, U znali
urychlovaci napéti, I proud a FFD je ohniskova vzdalenost pfiruby. V tab. 13 jsou shrnuty
jakosti sledovanych vzorkd, ty dale byly vyhodnoceny jako pfipustné ¢i nepfipustné. Na obr. 45
a obr. 46 jsou pozorovatelné bubliny, sitové bubliny a vméstky. Ostatni rentgenové snimky
dalSich vzorkt se nachazi v piiloze 3.

Obr. 45 Rentgenovy snimek vzorkit 5.1 a 5.2

Obr. 46 Rentgenovy snimek vzorkii 20.3 a 20.4

Tab. 12 Podminky pro méreni prozarovaci metodou

¢islo vzorku | tlouStka [mm] t [min] U [keV] I [mA] FFD [mm]
5.1-4 5 1,2 120 4 1000
10.1-4 10 1,2 150 4 1000
20.1-4 20 3,6 165 4 1000
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Pti prozatovaci zkouSce vady, které jsou na snimku tmavsi nez okoli, jsou vady s mensi
hustotou neZ ptivodni matrice. Jsou to tedy pfevazné dutiny. Ty byly patrné u vzorku 5.2, 10.1
a 20.1 (obr. 45). Bubliny mohou byt zptisobeny kyslikem (reakce s C za vzniku CO), vodikem ¢i
dusikem. Tento typ bublin vznika pfi tuhnuti odlitku v disledku zmény rozpustnosti v tuhém
a kapalném stavu, kdy dochazi ke skokové zméné rozpustnosti plyni. Nejcastéjsi pficinou
vzniku bublin pfi odlévani litinovych odlitki do bentonitovych formovacich smési (liti na
syrovo) je zahlceny plyn. Jedna se o plyn uzavieny ve formé pii odlévani (vzduch) nebo vodni
paru, ktera se uvoliiuje béhem odlévani i chladnuti a tuhnuti odlitku z formovaci smési.

U vzorkt 5.1 a 5.3 byly identifikovany mista — vmé&stky s vyssi hustotou, nez ma ptivodni
struktura — proto se jevi na snimcich jako svétla mista. Na snimku 20.4 (obr. 46) jsou ziejmé
rozptylené stazeniny — fediny nebo sitkové bubliny, které vznikaji disledkem vypafovani vody
V nedostate¢né vysusenych formach a jadrech. [23]

Tab. 13 Vyhodnoceni prozarovaci zkousky

Cislo vzorku Material Tloust’ka stény [mm] Hodnoceni jakosti
5.1 LLG 5 pripustné
5.2 LKG 5 nepfipustné
5.3 LLG 5 pripustné
5.4 LKG 5 nepiipustné

10.1 LKG 10 nepiipustné
10.2 LKG 10 nepiipustné
10.3 LLG 10 ptipustné
10.4 LLG 10 ptipustné
20.1 LKG 20 nepiipustné
20.2 LLG 20 piipustné
20.3 LLG 20 piipustné
20.4 LKG 20 nepfipustné

RTG kontrola je velmi objektivni a ptisnou zkouskou, ktera se u litinovych odlitki pouziva
velmi ziidka. Slévarna Alfe Brno se zabyva vyrobou litinovych odlitkti, u nichz tato zkouska
nebyla dosud pozadovéna. Ptesto 1ze vysledky tohoto hodnoceni vyuzit pro zlepSeni vlastniho
procesu. Doporucuji zkouSené odlitky roziezat a vady analyzovat. Na zaklad€ presné klasifikace
vady bude mozné stanovit pti¢inu i vhodna népravna opatteni.
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11. ZAVER

Bakalai'ska prace byla feSena ve spolupraci se slévarnou Alfe Brno s.r.o. Literarni reSerse
pojednava o grafitickych litinach se zamétenim na litiny S kulickovym a lupinkovym grafitem.
Piesnéji o zkouSeni jejich mechanickych vlastnosti a hodnoceni vnitinich vad. EXperimentalni
Cast se zabyva predevSsim vyhodnocenim chemického slozeni u litiny s lupinkovym
a kulickovym grafitem pomoci statistického programu Minitab 15. Dale byly provedeny tahové
zkousky a zkousky tvrdosti. Na svételném mikroskopu se hodnotily struktury litin v leptaném
i neleptaném stavu. Nakonec se provedla kontrola vnitinich vad pomoci prozafovaci metody.

Provedenymi experimenty bylo zji§téno:

» Chemické slozeni hodnocenych litin se zpravidla pohybovalo v optimalnim rozmezi
koncentraci vSech vyznamnych prvki, které jsou doporu¢ovany Vv fadé publikaci. U litiny
S lupinkovym grafitem byly obsahy uhliku kifemiku a manganu voleny k horni doporu¢ené
hranici. To sice pfiznivé ovliviiuje slévarenské vlastnosti (zabihavost, stahovani pii
tuhnuti), ale negativné to ovliviiuje mechanické vlastnosti. U litiny s kuli¢kovym grafitem
byly v nékterych ptipadech zjistény tavby s nizs$i koncentraci uhliku nez 3.4 %. Lze
doporucit zvysit obsah uhliku na spodni hranici 3,45 % pro LKG a naopak snizit uhlikovy
ekvivalent u LLG.

» Zkouska tahem u vzorkd z litiny s lupinkovym grafitem prokazaly vyhovujici pevnosti, ale
lze doporucit zvysit mez pevnosti a zajistit vétsi rezervu oproti pozadavkim normy.
Pfi hodnoceni vzorku z litiny s kulickovym grafitem byly v nékterych piipadech stanoveny
vyrazné vys$i hodnoty meze kluzu a meze pevnosti nez pozaduje norma. Taznost V téchto
ptipadech byla niz8i nez pfedepsand. Nizké hodnoty taznosti souvisely s vyskytem vyssiho
podilu perlitu ve struktufe. Doporuceni je peclivéji sledovat koncentrace medi v liting
azejména separovat jednotlivé jakosti LKG a zabranit vsazeni litin s vys$§i pevnosti
do feritickych litin s kulickovym grafitem.

= Zkouskou tvrdosti dle Brinella bylo zjisténo, ze ob¢ zkoumané litiny se pohybuji v rozmezi
doporucenych hodnot pro tvrdost. Nizsi hodnoty tvrdosti, tj. tvrdosti na spodni hranici jsou
dany vy$$im uhlikovym ekvivalentem zejména u LLG. Niz8i tvrdosti jsou z hlediska
obrobitelnosti vyhodné a neni tfeba tvrdosti, nebude-li to zdkazniky poZadovano, nijak
ménit.

= Metalografické hodnoceni vzorkl litiny s lupinkovym grafitem prokazalo vyhovujici
strukturu litiny. Mistn¢ byl zaznamenan vyskyt ruzic grafitu a lze doporucit zabyvat se
problematikou ockovani litin. Je moZné doporucit 1 zvySeni obsahu siry. Metalografické
hodnoceni vzorka litin s kulickovym grafitem prokazalo, ze ve struktufe se obvykle
nachazi podil 5 — 15 % nedokonale zrnitého grafitu. To je v béznych odlitcich z LKG zcela
obvyklé. Metalografické hodnoceni déle prokézalo, Ze se ve vzorcich litiny nachazi i vyssi
podil perlitu nez odpovidd dané jakosti. To vede, jak bylo vySe uvedeno, k vysSim
pevnostem litiny, ale 1 niz§im taznostem. Lze doporucit, jak bylo vySe uvedeno, peclivéji
hlidat koncentrace perlitotvornych prvka v tavening, zejména médi a manganu.

* Prozafovanim materialu byly nalezeny u vétSiny vzorkl bubliny ¢i vméstky. Tyto vzorky
se vyhodnotily jako nepiipustné z hlediska jakosti materialu. Vady jako bubliny byly
pravdépodobné zpisobeny nedokonale vysusenou formovaci smési. Bylo by vhodné zavést
V provozu slévarny pravidelnou kontrolu formovaci smési.
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CR Ceska republika

t tuna

LLG litina s lupinkovym grafitem
LKG litina s kulickovym grafitem
kg kilogram

FesC karbid Zeleza — cementit
Fe zelezo

C uhlik

obr. obrazek

EN evropska norma

CSN Ceskd norma

GJL oznacenti litiny s lupinkovym grafitem
GJS oznaceni litiny s kulickovym grafitem
CE uhlikovy ekvivalent

Rm mez pevnosti

MPa megapascal

HB hard brinell

Sc stupeni syceni

Si kiemik

Mn mangan

P fosfor

S sira

Cu méd’

°C stupeii Celsia

mm milimetr

Ni nikl

A taznost

F ferit

P perlit

S sorbit

B bainit

Rpo,2 smluvni mez kluzu

Re mez kluzu

€p plasticka deformace

tab. tabulka
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So puvodni prifez

Lo pivodni délka

Ly finalni délka

Frmax maximalni zatizeni

z kontrakce

du finalni primér

do puvodni primér

D prumé&r
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NDT nedestruktivni zkouSeni materialu (non-destructive testing)
Hz Hertz

kHz Kilohertz

Ct rychlost Sifeni pficné viny

CL rychlost Sifeni podélné viny
Ir iridium

Co kobalt

keV kiloelektronvolt

cm? centimetr ¢tverecny

nelept neleptany

lept leptany

t cas

U urychlovaci napéti

I proud

FFD ohniskova vzdalenost pfiruby
RTG rentgen

s sekunda

min minuta
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1.1

Vzorek 18TA, nelept. 100x

Priloha 1.2

Vzorek 18TA, lept. 100x

Priloha 1.3

Vzorek 20TA1L, nelept. 100x

Priloha 1.4

Vzorek 20TA1, lept. 100x

Priloha 1.5

Vzorek 20TA2, nelept. 100x

Priloha 1.6

Vzorek 20TA2, lept. 100x

Priloha 1.7

Vzorek 27TA2 nelept. 100x

Priloha 1.8

Vzorek 27TA2, lept. 100x

Priloha 2.1

Vzorek 19S5 nelept. 100x

Piiloha 2.2 Vzorek 19S5 lept. 100x
Piiloha 2.3 Vzorek 20S3 nelept. 100x
Piiloha 2.4 Vzorek 20S3 lept. 100

Priloha 3.1

Rentgenovy snimek vzorkd 5.3 a 5.4

Piiloha 3.2

Rentgenovy snimek vzorka 10.1 a 10.2

Priloha 3.3 Rentgenovy snimek vzorka 10.3 a 10.4
Piiloha 3.4 Rentgenovy snimek vzorka 20.1 a 20.2
PRILOHY

Priloha ¢.1 — Metalografické snimky LKG

Piiloha 1.1 Vzorek 18TA, nelept. 100x
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Piiloha 1.2 Vzorek 18TA, lept. 100x

Piiloha 1.3 VVzorek 20TAL, nelept. 100x



Piiloha 1.4 Vzorek 20TA1, lept. 100x

Piiloha 1.5 Vzorek 20TA2, nelept. 100x



Piiloha 1.6 Vzorek 20TA2, lept. 100x

Piiloha 1.7 Vzorek 27TA2 nelept. 100x



Piiloha 1.8 Vzorek 27TA2, lept. 100x

Priloha ¢.2 — Metalografické snimky LL.G

Piiloha 2.1 Vzorek 19S5 nelept. 100x
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Piiloha 2.2 Vzorek 19S5 lept. 100x

Piiloha 2.3 Vzorek 20S3 nelept. 100x
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Piiloha 2.4 VVzorek 20S3 lept. 100x

Priloha ¢.3 — Rentgenové snimky vnitinich vad

Priloha 3.1 Rentgenovy snimek vzorkit 5.3 a 5.4

60



Priloha 3.2 Rentgenovy snimek vzorku 10.1 a 10.2

Priloha 3.3 Rentgenovy snimek vzorkii 10.3 a 10.4

Priloha 3.4 Rentgenovy snimek vzorkii 20.1 a 20.2
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