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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem tepelného cyklu opravného zavafovani za tepla
u odlitka z litiny s lupinkovym grafitem na zménu tvrdosti. Prace se V teoretické Casti
zabyva klasifikaci grafitickych litin, jejich strukturou, vlastnostmi a vlivy, které vznik
a premény struktury ovlivituji. Diiraz je kladen na chemické slozeni a stabilitu struktury
za zvySenych teplot. Praktickd ¢ast se zabyva zkoumanim vlivli opravného zavatovani
odlitkt za tepla na pokles tvrdosti métené ve Slévarné Heunisch Brno.

Klicova slova

Litina s lupinkovym grafitem, legovani litin, vady odlitkti, opravné zavafovani za tepla,
svarovani litin, stabilita struktury za zvySenych teplot, tepelné zpracovani litin.

ABSTRACT

The master‘s thesis deals with the influence of the thermal cycle of welding with preheat
on castings made of grey cast iron to change the hardness. The thesis deals with the
classification of graphitic cast irons, their structure, properties and influences they have
on the formation and transformation of the structure. Emphasis is placed on chemical
composition and structure stability at elevated temperatures. The practical part deals with
the investigation of the effects of casting repair on the decrease of hardness measured
in the foundry Heunisch Brno.

Key words

Grey cast iron, alloying of cast iron, defects of castings, repair welding with preheat,
welding of cast irons, structure stability at elevated temperatures, heat treatment of cast
iron
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UvVOoD

Slévarna Heunisch Brno je vybavena jednou horkovétrnou kupolovou peci na vyrobu litiny
s lupinkovym grafitem a automatickou formovaci linkou spole¢nosti HWS (dnes soucast
spole¢nosti DISA s.r.0.). Slévarna se specializuje na skiiiové odlitky s malou tloustkou
stény a hmotnosti od 30 kg do 400 kg, uréené pro zemé&dé€lské a jiné t€zké stroje. [1; 2]

Vyroba odlitki je pro danou technologii vzdy spojena se specifickymi vadami, které
mohou vést az k vyrazeni odlitku. Nékteré¢ vady je vSak mozné, se souhlasem zakaznika,
opravovat. Ve slévarnach litiny s lupinkovym grafitem to obvykle byva zavafovanim
vhodnou metodou. Metoda, pfi které se pro snizeni rychlosti ochlazovani svaru zafadi pied
svafovaci operace piredehiev odlitku, se nazyva zavafovani za tepla.

Ve Slévarné Heunisch dochazi u nékterych odlitkli, po zavafeni vady za tepla, k poklesu
tvrdosti, coz vede k vyfazeni odlitku, a tedy finanéni ztraté. Pokles tvrdosti se vyskytuje
nahodné a neni mozné jej spolehlivé predikovat. Cilem této prace je prozkoumat cyklus
zavatovani za tepla, odhalit vlivy, které do n¢j vstupuji, a zajistit schopnost predikce
poklesu tvrdosti u odlitkd z litiny s lupinkovym grafitem zavafovanym za tepla.
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1 METALURGIE LITIN

1.1 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku, kiemiku a dals$i doprovodnych prvkii, ve kterych je obsah
uhliku vétsi, neZ je jeho maximalni rozpustnost v austenitu, t.j. vice jak asi 2,06 % C,
a zaroven je uhlik vylouéen ve formé grafitu nebo karbidd FesC nebo jinych karbidu. [3]

Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo metastabilniho bindrniho diagramu Fe-C. Na

obr. 1.1 je plnou cCarou zobrazen diagram metastabil
stabilni. Casto v8ak pozorujeme krystalizace podle obou

ni a carkovanou cCarou diagram
diagrami zaroven. Struktura litin

je tvofena primarni fazi a eutektikem. Takzvané grafitické litiny tuhnou dle stabilniho
systému a jejich eutektikum je tvofeno austenitem a uhlikem, zatimco eutektikem u litin
tuhnoucich dle metastabilniho systému je ledeburit a ve struktufe neni ptitomny volny

grafit. [3]
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Obr. 1.1 Binarni diagram systému zelezo — uhlik. [3]

Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni kovovou

matrici a grafitem. Vlastnosti litin

jsou predevsim ovliviiovdny mnozstvim, tvarem a velikosti grafitu a charakterem kovové
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matrice. Zakladni kovova matrice je tvofena produkty transformovaného austenitu pii
krystalizaci, kterymi jsou pfedevsim perlit a ferit, pficemz mohou vznikat i dalsi jako
cementit. [4]
Podle tvaru grafitu délime litiny na:

e litina s lupinkovym grafitem (obr. 1.2a),

e litina s kulickovym grafitem (obr. 1.2b),

e litina s ¢ervikovitym grafitem (obr. 1.2c),

e temperovanou litinu (obr. 1.2d). [3]

G — grafit, F — ferit, P - perlit

Obr. 1.2a Litina s lupinkovym grafitem. Obr. 1.2b Litina s kulickovym grafitem. [4]

Obr. 1.2c Litina s ¢ervikovitym grafitem. [3] Obr. 1.2d Temperovana litina. [3]

Nejobvyklejsi litinou je litina s lupinkovym grafitem, ve které mé grafit podobu
prostorovych utvart, které pfipominaji okvétni listky rtze (obr. 1.3). Na metalografickém
vybrusu se pak listky jevi jako tenké, dlouhé a na konci zaSpicatélé lupinky (obr. 1.2a).
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Grafit je forma uhliku krystalizujici v hexagonalni soustavé (obr. 1.4). Podstavy této
miizky se nazyvaji bazdlni roviny a jeji stény se nazyvaji prismové roviny, které tvoii
obvod Sestihranu. [3]

Grafit u litin s lupinkovym grafitem v pocatku krystalizuje na zarodcich plovoucich volné
v tavening. Zarodky pro krystalizaci jsou pfedevSim castice MnS nebo razné oxidy
a sulfidy. Krystalizaci grafitu se okoli ochuzuje o uhlik a tim vznika austenit jako druha
faze. Utvary grafitu postupné rostou a jelikoZ je rist ve sméru bazalnich rovin rychlejsi,
nez rust ve sméru rovin prismovych, tvoii se utvary lupinkt. Tyto tvary grafitu, jejichz
konce jsou neustale v kontaktu s taveninou, tvoii s okolnim austenitem tzv. eutektickou
bunku. [4]

REM, zvétseni mikroskopu 2 500x a — smér rustu v bazalnich rovinach, ¢ — smér
rustu v prismovych rovinach

Obr. 1.3 Lupinky grafitu v litiné s lupinkovym Obr. 1.4 Hexagonalni krystalicka miizka. [4]
grafitem. [4]

Litiny s lupinkovym grafitem jsou pod oznacenim GJL normalizovany do Sesti tfid
vnormé EN CSN 1561 — GIL. Kazdia ze tiid je vymezena rozmezim pevnosti
Rm a Rm +100 MPa. U téchto nelegovanych litin neni definovano chemické sloZeni, které
se tedy voli tak, aby byly dosazeny predepsané vlastnosti. Vlastnosti litiny s lupinkovym
grafitem jsou shrnuty v tab. 1.1. [3]
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Tab. 1.1 Vybér vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem dle EN - CSN - 1561 — GJL [3]
EN-CSN- 100

GJL
Rm [MPa] 100-200 150-250 200-300 250-350 300-400 350-450
HBmax 180 200 220 240 260 270
Doporucena | 4-15 5-30 8-45 15-70 25-100 40-150 a
tloust'’ka vice
stény [mm]
Struktura ferit + ferit + ferit + ferit + perlit perlit
stopy perlit perlit perlit
perlitu

Mechanismus vzniku lupinkového grafitu je pfirozeny a za béznych rychlosti ochlazovani
vznika bez vnéjsiho zasahu. Pokud je ale do taveniny piidan modifikator (hoi¢ik, cer nebo
jiné prvky), tak se pravdépodobné zvysi povrchové napéti mezi grafitem a taveninou, coz
ma za nasledek zcela jiny mechanismus vzniku utvard v grafitickém eutektiku. Utvary
grafitu rostou ze zarodku tésné vedle sebe vSemi sméry stejné rychle, takze utvar ma formu
kuli¢ek. Kazda kulicka odpovida jednomu zarodku a je zcela obklopena austenitem, takze
neni v piimém kontaktu s taveninou. Kazda kulicka roste jen diky difuzi uhliku pies tuto
obalku austenitu. Takto vznikla litina se nazyva litina s kulickovym grafitem (viz obr.
1.2b). [4]

Litina s Cervikovitym grafitem vznika, dojde-li k nedokonalé modifikaci. Tim muze byt
nedostatek modifikatoru, pfili§ dlouhy ¢as mezi modifikaci a litim nebo pfidanim prvku
zastavujici modifikacni Gcinek (napf. titanu). Takto wvznikld litina je strukturou
I vlastnostmi nékde na pomezi litiny S lupinkovym a kulickovym grafitem a je Casto
vyrabéna cilené. Diky zakulacenym koncim lupinkd nepisobi grafit jako silny
koncentrator napéti pfi namahdni, takze mé lepSi mechanické vlastnosti nez litina
S lupinkovym grafitem. Litina s kulickovym grafitem ma sice lepSi mechanické vlastnosti

neZ litina s Cervikovitym grafitem, zato ale ma horsi tepelnou vodivost. Proto je litina
s cervikovitym grafitem vhodné&j$i na tepelné namahané stroje, jako jsou tfeba bloky
motort nebo brzdova télesa. [4]

Zvlastnim typem grafitickych litin je temperovand litina, kterd tuhne podle metastabilniho
diagramu. VesSkery uhlik je ve struktufe vyloucen jako karbid zeleza a litina je tedy vysoce
tvrda, kiehka a témét neobrobitelnd. Ptiznivé vlastnosti jsou ziskany az po grafitizaénim
zihani, kdy se eutektické karbidy rozlozi a vznikne volny temperovany grafit. Vznikly
grafit je kompaktni a mé tedy niz$i vrubovy ucinek, steln€ jako grafit kuli¢kovy. Navic ma

tato litina 1 zvlastni vlastnosti jako otéruvzdornost, zaruvzdornost a tlakovou té€snost. [4]
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1.2 Struktura grafitickych litin

Vedle tvaru grafitu ma zésadni vliv na vlastnosti litin také typ kovové hmoty.
V grafitickych litinach, jejichz struktura nebyla zménéna zvlastnim tepelnym zpracovanim
nebo legovanim, tvoii kovovou hmotu:

o ferit,
o perlit,
e apiipadn¢ ledeburit (tzv. zakalka). [3; 5; 6]

Zelezo se v zavislosti na teploté vyskytuje ve vice odlisnych modifikacich.
Zakladni modifikaci je a-Zelezo, které ma krychlovou prostorové stiedénou krystalickou
miizku (obr 1.5a). Dalsi modifikaci je y-zelezo, které vznikne pfi piekroceni teploty asi
912°C, kdy se atomy krystalické miizky uspofadaji do krychlové plosné stfedéné miizky
(obr. 1.5b). Pti dal$im ohfevu vydrzi prostorove stfedénd miizka az do teploty 1392°C, kdy
se opét transformuje do krychlové prostorové stitedéné miizky (tzv. 6-zelezo). [4]

Obr. 1.5a Krychlova prostorove stfedéna Obr. 1.5b Krychlova plo$né stiedénd miizka
miizka feritu. [3] austenitu. [3]

Pfi nadeutektoidnich teplotach je ve struktuie stabilni austenit, coZ je intersticialni tuhy
roztok uhliku v y-Zeleze. Pfi chladnuti podle stabilniho systému vznika eutektoidni
transformaci austenitu ferit, coz je intersticialni tuhy roztok uhliku v a-Zeleze. Uhlik je
rozpustny pouze v austenitu a ve feritu se nerozpousti. Proto krystalizuje ferit izolovany od
ostatnich struktur. Ferit je mékky, tvarny a Vv litin¢ s lupinkovym grafitem krystalizuje
pobliz lupinkd grafitu (viz obr. 1.2a). [5; 6]

Pfi rozpadu austenitu podle metastabilniho systému vznika perlit (viz obr. 1.2a), ktery se
sklada z feritu a cementitu (karbidu Zeleza). Vznik perlitu je veden riistem cementitu, vedle
kterého krystalizuje ferit. Na obr. 1.6 je znazornén rist jedné z modifikaci perlitu tzv.
lamelérni perlit. Druhou modifikaci je globularni perlit, ktery vznikd pti sferoidizacnim
zihani nebo velmi pomalém ochlazovani, kdy se lamely cementitu sbali okolo feritu.
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Na rozdil od lamelarniho perlitu mé globularni perlit nizsi tvrdost a nevznikéd v odlitcich
piirozeng. [3]

HRANICE
ZRNA AUSTENITU

Fe

alll 8] c)

a) krystalizace cementitu z austenitu, b) krystalizace feritu podél cementitu, ¢) krystalizace nové
lamely cementitu na jiz vzniklém perlitu, d) rtist nového zrna perlitu

Obr. 1.6 Vznik lamelarniho perlitu. [3]

Ledeburit je eutektikum vyskytujici se pii metastabilnim tuhnuti napiiklad ve velmi
tenkych sténach, kde dochazi k rychlému odvodu tepla a tedy i k prudkému ochlazovani.
Vyskyt ledeburitu je v odlitcich z litin s lupinkovym grafitem nezadouci, protoze je vlivem
obsahujiciho cementitu kiehky a neobrobitelny. [3]

1.3 Legovani grafitickych litin

Mechanické a fyzikalni vlastnosti litin jsou ovliviiovany predev§im chemickym sloZenim.
Prvky v litinach kromé Zeleza rozdélujeme na zakladni prvky, legujici prvky a neéistoty.
Zakladni prvky jsou C, Si, Mn, P a S. Legujici prvky méni hlavné pribéh primarni
krystalizace a ptekrystalizace v tuhém stavu, takze maji vyrazny vliv na velikost, tvar
arozlozeni grafitu a kovové matrice. I kdyZ se legovanim obvykle zvySuje pevnost feritu,
tak na chemickém slozeni dalSich struktur v materidlu  (karbidy, nitridy, sulfidy)
ve vysledku tolik nezalezi, protoze tyto struktury nemaji kromé vrubového ucinku a
blokovani kluznych ploch jiny vyrazny vliv na mechanické vlastnosti vyjma svého
rozlozeni a velikosti. Litiny nazyvame legované, je-li obsah prvkd mensi, nez je smluvni
mez. Naopak je-li jejich obsah nizsi, nez tato mez, tak je nazyvame nelegované. Mezni
obsahy prvki jsou uvedeny v tab. 1.2. [3; 7; 8]

Tab. 1.2 Mezni obsahy prvki v litiné s lupinkovym grafitem dle CSN EN 1559-3. [3]
Si i Ostatni

Obsah
prvku 3,0 1,0 0,5 0,15 0,2 0,2 - - 0,05
[%0]
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Prvky v litinach délime predevsim podle jejich GCinkd na charakter pfremén, tedy jestli
dochazi ke krystalizaci a rekrystalizaci podle stabilniho nebo metastabilniho diagramu
(viz obr. 1.1).Takze muzeme prvky rozdélit dle jejich vlivi na:
e grafitizaci, tedy prvky:
o grafitizacni (Si, Al, Ni, C, Cu a dalsi),
o antigrafitizacni (Cr, V, Mo, Mg a dalsi),
o neutralni (Mn, Co, Zn a W),
e atransformaci austenitu, tedy prvky:
o feritotvorné (Si, Al a dalsi),
o perlitotvorné (Mn, Cu, Ni, Cr, Sn, Mo a dalsi),
o austenitotvorné (Ni v obsahu nad 18%). [3]

Grafitiza¢ni prvky podporuji krystalizaci podle stabilniho diagramu za vzniku grafitického
eutektika, na rozdil od antigrafitizacnich prvkl, které podporuji krystalizaci dle
metastabilniho diagramu za vzniku karbidd. Antigrafitizacni prvky funguji dvojim
Zptisobem, a to bud’ vazanim uhliku ve form¢ karbidu nebo zabranénim krystalizace grafitu
jako dalsi faze. Prvky maji v litinach vyznamny vliv na teploty eutektickych pfemén obou

LAY

pasmo rozdilu eutektickych teplot obou diagramii a podporuji stabilni tuhnuti. Na obr. 1.7
je schématicky znazornény vliv grafitiza¢nich prvkll Si, Cu a Ni na teploty eutektické
pfemény obou diagramii a zaroven i vliv obvykle antigrafitiza¢nich prvka, jako je Cr a V.
Obecné ale mohou mit zakladni a legujici prvky nebo nedistoty rizny vliv na teploty
eutektické pfemény. [3; 5; 6]

Tavenina

T+6 ”
//T*C
//
/ TES

R R EAVA
B T i

€r Si Al Mn
V Cu Mo
Ti Ni P
Sn
Sb
Mg

teplota

——=  CE

Obr. 1.7 Vliv prvkt na eutektické teploty stabilniho a metastabilniho diagramu. [3]
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Feritotvorné prvky podporuji transformaci podle stabilniho systému. Jedinym prakticky
pouzivanym feritotvornym prvkem je v litin¢ s lupinkovym grafitem kiemik. Kiemik ma
zasadni vliv na austenitické pfemény, protoze sniZzuje maximalni rozpustnost uhliku
V austenitu a rozd¢€luje eutektoidni pifeménu na pasmo kritickych teplot A11 a Ai2. V tomto
pasmu zaroven pozorujeme grafit, austenit a ferit. Kiemik nejenze podporuje vznik feritu,
ale také zvysuje jeho tvrdost a snizuje jeho taznost a razovou houzevnatost. Kromé
feritotvorného ucinku je kiemik silné¢ grafitizacni prvek a pfi jeho nizkém obsahu maji
litiny silny sklon ke krystalizaci karbida (zékalce). [3; 7]

Vétsina ostatnich prvkt v litinach ma  perlitotvorny uc¢inek. Tyto prvky stabilizuji
ve struktute perlitickou fazi bud’ tim, ze snizuji aktivitu uhliku v austenitu, takze uhlik
zustava v tuhém roztoku az do eutektoidni pfemény a netvoii se ferit, nebo tim, ze snizuji
teplotu eutektoidni pfemény tak vyrazné, Ze pfi tak nizké teploté je difuze uhliku velmi
pomala a austenit se transformuje na perlit. Prvky rozsifujici oblast austenitu a snizujici
teplotu eutektoidni pfemény také nazyvame austenitotvorné prvky. [3; 7]

M¢d a cin jsou silnymi perlitotvornymi prvky, pouzivanymi pii legovani grafitickych litin.
Velmi Casto se pouzivaji pro zvySeni pevnosti a tvrdosti. Méd’ a cin jsou svymi ucinky
velmi podobné. Oba prvky maji nizsi afinitu ke kysliku nez zelezo, takze nedochazi
k propalu. Cin ma silngjsi perlitotvorné Gc¢inek nez méd, je tedy mozné ho davkovat
vV men$im mnozstvi, ale méd je oproti cinu i mirné grafitizacni, takze muze rusit
karbidotvorné Ucinky jinych legur. Cin navic zjemtiuje hustotu lamel perlitu a stabilizuje
perlit pii tepelném zpracovani. [3]

Chrom je siln¢ karbidotvornym prvkem podporujici metastabilni tuhnuti. Jeho
karbidotvorny U¢inek je natolik silny, Ze vyrazné sniZuje obrobitelnost odlitkd, takZe musi
byt jeho uinek kompenzovan médi obvykle v poméru Cr:Cu = 1:(2,5-4). Dal$im G¢inkem
chromu je zvyseni otéruvzdornosti. [3; 5]

Molybden je kvuli vysoké cené méné€ pouzivanym legujicim prvkem. Ma mirné
karbidotvorny a mirn€ perlitotvorny ucinek, ale stabilizuje strukturu odlitku, vyrazné
zvysuje pevnost a tvrdost a snizuje vliv tloustky stény. [3; 5]

Nikl ma pii obsahu do 4% podobné uCinky jako meéd. Je to grafitizacni prvek

s perlitotvornymi u¢inky a pii obsahu v rozmezi nad 18% ma austenitotvorny ucinek. [3]

Zékladni poznatky o legujicich prvcich v litinach jsou shrnuty v tab. 1.3 a vlivy prvkid na
mechanické vlastnosti jsou zobrazeny na obr. 1.8.
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Tab. 1.3 Prehled zakladnich legujicich prvka litiny s lupinkovym grafitem. [3]

Prvek Davkovani Vliv Pouziti
[%0]
Cr 02-10 siln¢ karbidotvomy stabiliza(?e. perlitu, zvySeni pevnosti
' ’ a perlitotvorny a tvrdosti i za zvysenych teplot
perlitotvorny a mirné stabilizace perlitu, zvySeni pevnosti
Cu 0,4-2,0 grafitizacni a tvrdosti, snizeni citlivosti na tloust’ku
stény, kompenzace u¢inkd chromu
Sn do 0,15 siln¢€ perlitotvorny stabilizace perlitu
mirné karbidotvorny zvyseni a stabilizace pevnosti a tvrdosti
Mo 0,3-0,8 a perlitotvorny za zvysenych teplot, snizeni citlivosti
na tloustku stény
Ni 05-30 mirné perlitotvorny podobné ucinky jako u médi a jesté zvysuje

a grafitizacni

prokalitelnost

tvrdost HB

pevnost v tahu [Mpa]

260 h

240

220

200

380

335

310

275

pl Cu. M"/
T =
| 1 { Ni
|
1 | \
0.50 1.00 1.50 2.0 250 3.00

obsah legur [%]

Obr. 1.8 Vliv legur na pevnost a tvrdost litiny s lupinkovym grafitem. [3]
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1.4 Fazové premény grafitickych litin a vliv rychlosti ochlazovani na strukturu

Ptitomnosti kiremiku, ktery zvysuje teploty austenitizace, vznika u litin tfifAzové rozhrani,
ve kterém se v odlitku vyskytuji zaroven ferit (o), austenit (y) i grafit. Timto je eutektoidni
pfeména (viz GseCka S'K’ na obr. 1.1) roztazena na pasmo teplot A11 a Az (obr. 1.9).

[3;5; 6; 9]

teplota

?'ografit

Alz

-

x+ ¥+ grafit

Au
o+ grafit

S

Obr. 1.9 Cast diagramu Fe-C-Si se 2% Si. [3]

Teploty A11 a A1z nazyvame kritické teploty a pasmo jimi vytvofené jako pasmo
kritickych teplot. Sitka tohoto pasma je umérna obsahu kfemiku a jeho vliv na né je

zobrazen na obr. 1.10. [3]

‘c)

(

teplota

860

820

789

740

700

12 16 20 24 28

—— Si (%]

Obr. 1.10 Vliv obsahu kiemiku na kritické teploty. [3]

Po Gplném ztuhnuti taveniny na pevnou fazi se u podeutektickych litin material sklada
Z austenitu a grafitu. Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je asi 2,06 % (viz bod E’
v obr. 1.1 a obr. 1.9), takze dalsi uhlik, ktery litina obsahuje, je vylouc¢en ve form¢ grafitu.
S klesajici teplotou se rozpustnost uhliku v austenitu zmensuje, takze se z austenitu
vylucuje uhlik, ktery se pak difuzi pfesune k nejblizsi Castici grafitu a ta timto roste. Pti
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ochlazovani pod teplotou A1z se zacne vylucovat vice uhliku ku prospéchu grafitu
a struktura ochuzena o uhlik se transformuje na ferit. Tento proces se nazyva rozpad
austenitu a trva az do dosazeni teploty A1, kdy struktura obsahuje pouze ferit a grafit.
Feritickd struktura se objevuje vétSinou jen u stén odlitkti s velkou tloustkou, které
chladnou pomalu. Avsak rychlost ochlazovani u béznych odlitkii byva vétsi a vede
K tuhnuti dle nerovnovazného diagramu, tedy ve struktufe vznika i cementit ve form¢ lamel
perlitu. Pfitomnost perlitu ve struktufe litin je velmi dllezitd, protoze pravé perliticka
struktura ovliviiuje tvrdost, pevnost, obrobitelnost a mnoho dalSich vlastnosti odlitku. Podil
perlitické struktury je ovliviiovan rychlosti tuhnuti odlitku a také podilem a rozlozenim
grafitu, coz pfimo umérné souvisi s kvalitou o¢kovani litiny. Kfemik snizuje rozpustnost
uhliku v austenitu a rozsifuje pasmo kritickych teplot tak, ze difuze mtze probihat déle.
Timto vznika ve struktuie vice feritu. Feriticka struktura ov§em nebyva v odlitcich z litiny
S lupinkovym grafitem kvili nizké tvrdosti a pevnosti zadana, takze se do taveniny
ptidavaji legovaci prvky, které¢ kompenzuji vliv kiemiku. [9; 5]

VySe zminéné procesy nazyvame fazovymi preménami v tuhém stavu. Vychozi
austenitickd struktura je ochlazovdna pod teplotu A1z, kdy zacne probihat eutektoidni
pfeména (rozpad) austenitu, a vznikd grafiticky eutektoid, ktery vsSak nekrystalizuje
osamoceng, ale na nejblizSich lupincich grafitu. V zavislosti na rychlosti ochlazovani
vznikaji rizné kovové matrice. Rozpad austenitu je mozné sledovat na diagramech ARA
a IRA. Pfi ochlazeni pod kritické teploty, ale nasledné vydrzi na dané teploté, dochazi
k izotermickému rozpadu austenitu. Tento d&j je mozné sledovat v diagramu IRA, ktery je
na obr. 1.11. [7; 10]

N
o
o

— teplota (“C)
Fa
o
o

M+A,+G

| 1 L [} ! 1

1 10" ~10% 10° 1% -105

— = Cas (s)

A — austenit, G — grafit, P — perlit, F — ferit, B — bainit, Bs — bainit start, B — bainit finis,
cem, — perliticky cementit, Ps — perlit start, Pt — perlit fini§, M — martenzit,
Ms — martenzit start,

Obr. 1.11 IRA diagram nelegované litiny. [7]
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Vychozi struktura je vzdy austenitickd. Dle pozadavku na strukturu je zvolena teplota, na
které je odlitek drzen az do Gplné pfemény struktury. Je-li naptiklad u odlitku pozadavek
na perlitickou strukturu, je odlitek po normalizaci (ohfevu do austenitu) ochlazen pod
kritické teploty tak, aby pii vydrzi na teploté prosel skrze kiivky Ps a nasledné Ps (Start =
zaCatek premény, fini§ = konec pfemény). Pfeména je tedy fizena volbou konstantni

teploty. [7]

Pokud je ale pokles teploty plynuly, dochazi k anizotermickému rozpadu austenitu
a pribéh zachycuje diagram ARA na obr. 1.12. [10]

1000

teplota (*C)

800

600

o,

400

200

690 590 225199 151
0 1

o % P 1
10 AR a2 A0y et 08
—— Casls)

Obr. 1.12 ARA diagram nelegované litiny. [7]

U diagramu ARA je rozpad tizen volbou rychlosti ochlazovani odlitku. Pfi velmi pomalém
ochlazovani (kiivka 1 na obr. 1.12) dochazi k eutektoidni pfemeéné dle stabilniho diagramu
(viz obr. 1.1) a vznika ¢isté feriticka kovova matrice s nizkou tvrdosti. Pokud je rychlost
ochlazovani volena vys$$i (kfivky 2 a 3 na obr. 1.12), je eutektoidni pfeména stabilni
| metastabilni zaroven, takze se v kovové matrici vyskytuji ferit i perlit. P¥i dostate¢né
rychlém ochlazovani (kfivka 4 na obr. 1.12) je pfeména ¢isté metastabilni a matrice je jen
perliticka. Pti rychlosti jesté vyssi (kiivka 5 na obr. 1.12) je dosazena struktura obsahujici
zaroven perlit, bainit (cementit a ferit), martenzit (pfesyceny tuhy roztok uhliku v a Zeleze)
a zbytkovy austenit. Jestlize dosahne rychlost ochlazovani extrémnich hodnot (kaleni,
ktivka 6 na obr. 1.12), nedochazi k zddnym difuznim tokim a struktura je sloZzena pouze
Z martenzitu a zbytkového austenitu. [4; 5; 7]

1.5 Vlivy pusobici na rychlost ochlazovani

Pii odlévani litinovych odlitki ma na strukturu a vlastnosti, kromé chemického slozeni,
zasadni vliv rychlost ochlazovani. Vyznamné vlivy, které ovliviiuji rychlost ochlazovani
jsou:

e tloustka stény odliku,
e prutocnost stény odlitku,

e material formy a tepelna akumulace formy. [3; 5; 11]
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Tloustka stény odlitku ma vyznamny vliv na vyslednou strukturu a vlastnosti vSech
odlévanych kovi. Litiny s lupinkovym grafitem jsou obzvlasté citlivé na tloust’ku tuhnouci
stény. Cim tlustsi je sténa odlitku, tim pomalejsi je krystalizace a ochlazovani dané sekce,
coz vede k tvofeni hrubsiho grafitu a vétSiho podilu feritické matrice. Tato struktura ma
obecné nizsi tvrdost a pevnost. Naopak tenké stény tuhnou rychleji, takze jejich strukturu
tvoti jemn¢jsi grafit a vice perlitu. Pokud je rychlost ochlazovani nadkriticka, vylucuji se
ve sténé karbidy namisto grafitu. Vliv tloustky stény u béznych litin s lupinkovym
grafitem na tvrdost HB je zobrazen na obr.1.13 a vliv na pevnost Rm na obr. 1.14. [5]

400 i
{ \ N
250 \ N
o N | N Rl
3 \\ it g i | g GIL
"
g 200 \ \ ! i \~“ _— E‘ \ | \ \\\\
z AN \\\ I N N <350
i ; ~ 300 200 | b
\ \h : | \\\‘k 300
| ific: | S e
AR >N 200 100 o, 7R
1 i : ~ 150
100 l ! { 150
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—= tloustka stény [mm] —= tloustka stény [mm]

Obr. 1.13 Vliv tloustky stény na tvrdost HBu  Obr. 1.14 Vliv tloustky stény na pevnost Rm u
ruznych téid GJL. [3] raznych tiid GJL. [3]

Pritocnost stény je objem lit¢ho kovu, ktery proteCe danym prifezem stény odlitku.
Po odliti odvadi forma z odlitku teplo a timto teplem se syti, pficemZ rizné formovaci
materidly maji rizné tepelné kapacity. Pokud se sténa odlitku nachdzi v blizkosti zatezli
vtokové soustavy, tak ji musi protéct vétsi objem kovu, nez sténami, které se nachazi
v mistech odlehlych od zafeza. Stény, jimiz protece vétsi objem kovu, naakumuluji 1 vice
tepla. Pokud je forma nasycena teplem, tak se sniZuje teplotni gradient odvodu tepla
aforma za¢ne odvadét méné tepla, coz vede k pomalejSimu ochlazovani. Lze tedy
prohlésit, Ze stény s vysokou pratoc¢nosti kovu se chovaji jako stény s velkou tloustkou,
protoze chladnou pomaleji, a naopak stény odlehlé od vtokové soustavy se chovaji jako
tenké stény, protoze do nich kov dotece chladnéjsi a mezi kovem a formou je velky
gradient odvodu tepla. [5]

Celkovy vliv formy na odvadéni tepla z odlitku a jeho tuhnuti a chladnuti popisuje
koeficient tepelné akumulace formy br. Koeficient br zavisi na mémé tepelné kapacité
formy, jeji tepelné vodivosti a hustoté formovaci smési ve form¢. S rostouci hodnotou b se
zvySuje ochlazovaci u¢inek formy. [11]
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1.6  Vliv zvySenych teplot na strukturu litiny

Stabilita struktury litin za zvySenych teplot je vyznamna vlastnost, protoze cela fada
litinovych odlitku je témto teplotam pii své funkci vystavena (bloky motort, Casti peci
nebo kryty tepelnych turbin). K tomu je u mnoha odlitkd provedeno tepelné zpracovani,
jako tfeba zihani k odstranéni vnitfnimu pnuti, které ovSem muze vést k poklesu tvrdosti
a pevnosti. [5]

Do teploty 230 °C je zména struktury litiny s lupinkovym grafitem zanedbatelna. To stejné
plati i pro litiny s vyssi pevnosti (GJL 250 az GJL 350 ) do teplot 350 °C. Pti delsi vydrzi
nad teplotou 370 °C uZ za¢nou byt zmény struktury a mechanickych vlastnosti méfitelné,
protoze se zacne pozvolna rozpadat perlit na ferit a grafit. Pfesdhne-li u odlitku vydrz na
teplot¢ 500 °C delsi dobu, dochdzi k vyraznym strukturnim zmeénam, které vedou
predevsim k poklesu tvrdosti. [5]

1.6.1 Vliv legovani na stabilitu struktury za zvySenych teplot

Jednim z hlavnich divodt legovani je stabilizace struktury za zvySenych teplot.
Legovanim lze zvysit odolnost litin proti creepu, oxidaci, tepelné tinavé nebo poklesu
tvrdosti a pevnosti. Hlavni u¢inek legur spociva ve stabilizaci perlitu za zvySenych teplot,
ktery by se jinak pfi takovych teplotach zacal rozpadat na ferit a grafit. Vétsina prvkd,
krom¢ kiemiku, pusobi jako stabilizatory struktury. Legujici prvky jako nikl, chrom
a molybden maji na stabilizaci struktury za zvySenych teplot nejvyznamnéjsi vliv. Jejich
pomoci lze, v zavislosti na davkovani, stabilizovat perlit i do teplot blizkych podkritickym
teplotam. [5; 7]

Bylo dokazano ze obsah chromu v litin¢ alespon 0,14 % stabilizuje perlitickou strukturu
tak, Ze je mozné odlitek Zihat po dobu jedné hodiny na teploté¢ 650 °C bez vyrazného
sniZzeni tvrdosti. Pfi obsahu 0,2 az 2,0 %Cr, v zavislosti na tloustce stény, se vyrazné
zvySuje stabilita struktury pfi zvySenych teplotach. Litiny vysoce legované chromem (pfi
obsahu 27 az 33 %Cr) maji zvySenou odolnost proti teplotam az do 1100 °C. [7; 12]

Nejlepsi stabilizace struktury se docili kombinaci vice stabilizacnich prvkia. Tato
skutecnost je patrna z obr. 1.15, ktery zachycuje vliv kombinace legujicich prvka Cr, Mo
a Cr, Ni, Cu na stabilitu tvrdosti litiny s lupinkovym grafitem pfti zihani na teplotach 500
a 550 °C po velmi dlouhé doby. [5; 7; 12]
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zakladni litina: 3,4 %C, 1,7 %Si, 0,6 %Mn, 0,03 %P
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Obr. 1.15 Vliv legujicich prvki na stabilitu struktury u litiny s lupinkovym grafitem zihané na
teplotach 500 a 550 °C. [3]

Tab. 1.4 zachycuje vliv chemického slozeni nizkolegovanych litin na stabilizaci tvrdosti
pfi zihéani na teploté 620 °C po dobu 8 hodin. [12]

Tab. 1.4 Vliv zihani nizkolegovanych litin s lupinkovym grafitem na tvrdost pii teploté 620°C po
dobu 8 hodin. [12]

Litina Chemické sloZeni [%] Tvrdost [HB]
C i P S i Pred Po

zihanim Zihani
(8 hod,
620°C)
293 | 214 |0,110 {057 |047 |035 |0,10 |- 229 203 26
3,43 | 2,12 | 0,104 (0,70 081 |0,34 |0,18 | 0,23 | 229 203 26
3,24 | 255 (0,107 | 0,62 |0,87 |051 (0,20 |0,22 | 212 212 0
391 | 143 |0540 (0,25 |0,32 | 156 |0,06 |- 154 147 7
3,18 | 2,13 | 0,730 | 0,125 | 0,70 | 1,03 | 0,33 | 0,65 | 229 229 0

moloO| m >

1.6.2 Druhy tepelnych zpracovani

Tepelné zpracovani Ize pouzivat u vSech slitin Zeleza, ale vysledky jsou u jednotlivych
materidlti rizné. U ocelovych odlitkli jsou zmény velmi vyrazné. U litiny s kulickovym
grafitem Ize dosahnout velkych zmén mechanickych vlastnosti, zatimco u litiny
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s lupinkovym grafitem jiz lze ovliviiovat jen né€které vybrané vlastnosti. VétSinou lze velmi
dobfe ovliviiovat tvrdost, méné pak pevnost (v zavislosti na tvaru a rozlozeni grafitu). [7]

Stejné jako pii volbé teplot tepelného zpracovani oceli je zdsadni obsah uhliku, tak u litin
jsou podminky tepelného zpracovani voleny na zakladé obsahu kiemiku a jinych legujicich
prvku. [5]

Krystalizace a piekrystalizace vedou ke vzniku lité struktury v odlitku. Je-1i v8ak u odlitku
zadana struktura s jinymi vlastnostmi, je tfeba provést tepelné zpracovani, které ma opacny
prubéh. Odlitek je zahiivan v peci na teploty, kdy dochdzi k opacnym pochodim zmény
struktury. Opét zde hraje vyznamnou roli kiemik. Vyssi obsah kiemiku zvysuje tendence
uhliku formovat za zvySenych teplot grafit a tvofit tak feritické struktury ochuzené o uhlik.
Vétsina ostatnich prvku tento proces brzdi. [5; 6]

Tepelné zpracovani je proces pouzivany pro zménu struktury a mechanickych vlastnosti
odlitku, jako je:

e odstranéni vnitiniho pnuti odlitku,
e zvySeni pevnosti a tvrdosti,
e zlepSeni obrobitelnosti. [3; 13]

Kazdé tepelné zpracovani je charakteristické ohfevem na pracovni teplotu vydrZzi na teploté
a rychlosti chladnuti. Teploty a ¢asové prodlevy tepelného zpracovani zavisi predev§im na
druhu grafitické litiny a obsahu jejich legujicich prvka. Dle maximalni dosaZené teploty
a tedy 1 fazovych pfemeén rozliSujeme tepelné zpracovani za:

e podkritickych teplot a
e nadkritickych teplot. [3]

U tepelného zpracovani je tieba dodrzet maximalni rychlost ohfevu, protoze odlitek
ohfevem meéni sviij objem, a mohlo by dochazet ke vzniku vnitinich pnuti. Zména ale neni
stejnd v celém objemu, protoze se odlitek zahfiva nerovhomérné v prifezu stén. Proto se
voli rychlost ohfevu na zaklad¢ tlousték stén a slozitosti odlitku. Maximalni rychlost
ohfevu by méla byt:

e 10-25 K-hod™? pro odlitky tvarové slozité,
e 30-50 K-hod™ pro odlitky tvarové jednoduché avsak
e maximaélné az 100 K-hod™. [3]

Tyto rychlosti ohfevu je tfeba dodrzovat az do teplot 450 az 500 °C. Nad témito teplotami
uz je material dostate¢né plasticky a dochazi k relaxaci vnitiniho pnuti. [3]

Existuje fada typl tepelného zpracovani grafitickych litin a jejich shrnuti véetné rezimu je
v tab. 1.5. Ale nejpouzivangjs$imi jsou predevsim:

e 7zihani na snizeni vnitiniho pnuti,
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e 7ihani na mékko,

e normalizace. [3; 5; 7]

Tab. 1.5 Prehled tepelného zpracovani grafitickych litin. [7]

! Druh 2 ;
Tepelné o % x Zpusob chlazeni
zpracovani ?;?f'::jaiu RoZadavel Teplota Cas ze zihaci teploty

500 - 550°C 0
e nelegované 0 40K/h do 300°C
S:lzz"enl snitthich nizkolegované snizeni vnitfnich pnuti ggg ._gso(g’g ;"h ;t;,: naZamm (do 100°C pro
P vysoce legované Y Y sloZité odlitky)
. feriticka struktura . :
Me&kké Zihani pfi nelegované . : > 0 45 min. az 1 hod. 55K/h mezi 540 a
nizkych teplotach nizkolegované lepéliobrobitelnost 10D =TR0'5 na 25 mm stény 300°C
SO A nelegované feriticka struktura .
Me&kké Zihani pfi 2 2 < ? 0 Pres 45 min. . 0
nizkolegované lep$i obrobitelnost 790 - 900°C v peci do 300°C
stfed. teplotach vysoce legované na 25 mm stény
Me&kké Zihani pfi melirovana nebo | feriticka struktura, 0 1az3h + 1thna 25 i 0,
vyssich teplotach | bila struktura lepsi obrobitelnost 900-955C | i stény vipecido 300:C
. o ochlazeni na
Me&kké zihani pfi | melirovana nebo ngégan’}é;;tsg%‘; P 900.955°c | 1823h+1hna25 | vzduchu do
vysSich teplotach | bila struktura pevnosti a tvrdosti mm stény ggggg,pak pec do
ochlazeni na
Normalizace o 0 1az3h + 1Thna25 | vzduchu do
Perlitizace vSechny druhy perliticka struktura 850 - 955°C mm stény 540°C, pak pec do
300°C
. martenziticka struktura, 0 1h + 1th na 25 mm Vzduch nebo lazen
Kaleni v8echny druhy vysoka tvrdost 800 -955C stény na <200°C
snizeni dasledku
Zuglechtovani vechny druhy | martenziticke 150-650°c | 1hna2smm vzduch nebo pec
transformace Y

*Mé&kké Zihani mozno oznacit také jako grafitizaci

Odlitky z litiny s lupinkovym grafitem obsahuji zbytkova pnuti, ktera vznikaji v riznych
¢astech odlitku rGznymi vlivy. Jiné pnuti vznika v prifezech stén vlivem rozdilné rychlosti
chladnuti (vliv tlouStky stény a pritocnosti), brzdénym smrstovanim jadry a formou (vliv
technologie) nebo dokonce tryskdnim odlitku pfi ¢isténi. Toto pnuti neni na pohled zfejmé,
ale miZze se projevit pfi obrabéni soucasti nebo pii jeji funkci poklesem pevnosti,
zkroucenim nebo dokonce v extrémnich p¥ipadech jejim porusenim. Re§enim je zihéni na
snizeni vnitfniho pnuti. Pfi zahtati odlitku na podkritické teploty se vyrazné€ snizi mez
elasticity a pnuti se sniZi vlivem plastickych deformaci. Zaroven maji vyssi teploty vliv na
rychlost ptesunu atomu v krystalické mtizce ve sméru klesajiciho napéti. [3; 7; 12]

Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti se provadi za riiznych teplot (viz tab. 1.5). Se vzristajici
teplotou je sniZeni pnuti rychlejsi a vyznamnéjsi, ale zaroven pii dlouhych prodlevach na
teplotach okolo 600°C uz dochazi k rozpadu perlitu a tedy i ke snizeni tvrdosti a pevnosti
odlitku. U legovanych litin se snizuje u¢inek zihdni, ale zaroven se vlivem legovacich
prvkl obvykle stabilizuje perliticka struktura a dochazi k mirngjsimu poklesu tvrdosti.
[3; 7; 12]

Pro snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a zvySeni razové houzevnatosti se provadi
zihani na mékko. Pfi tomto tepelném zpracovani, kdy jsou teploty bud’ tésn¢ podkritické
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nebo nadkritické, dochazi nejdiive K rozpadu perlitického cementitu. Zanikem cementitu
a difuzi uhliku smérem k lupinkiim grafitu vznika feritickd struktura, kterd je doprovazena
snizenim tvrdosti. Pokud litina obsahuje prvky jako chrom, molybden nebo vanad, které
brzdi rozpad perlitu, jen tieba pro stejny efekt zvysit teploty a vydrz na nich. Je-li
pozadovano odstranéni eutektického cementitu nebo volnych karbidi vzniklych pfii
krystalizaci, je tfeba zvysSit teplotu zihani nad kritickou teplotu A1, kdy se karbidy
transformuji na grafit a austenit. Doba rozpadu je kratsi s vy$§im obsahem kiemiku a pii
vyssi teploté. [7]

Zihani na mékko zpusobuje rozpad perlitu, ktery je ale doprovézen snizenim pevnosti
a tvrdosti. Perlit je tedy v odlitku nositelem pevnosti a tvrdosti a jeho vyskyt je proto
zadany. Pro zaruceni rovnomérné perlitické struktury v celém prafezu stén odlitku je tieba
provést normalizacni (téZ perlitizacni) zihani. Odlitek je pfi tomto tepelném zpracovani
nejdiive ohiivan az do nadkritickych teplot, kdy celd kovova matrice ptekrystalizuje na
austenit. S rostouci teplotou roste i rozpustnost uhliku v austenitu a vychozi strukturou pro
dalsi procesy je tedy austenit dostate¢né nasyceny uhlikem. Uhlik se do austenitu dostane
nejen zrozpusténého cementitu, ale ¢asteéné i z vyloueného grafitu. Proto je ticba
feritické litiny zihat dostate¢né¢ dlouho, aby se mohl uhlik v austenitu rovnomérné
rozpustit. Jakmile je matrice Cisté austenitickd, je tfeba provést ochlazovani spravnou
rychlosti, protoze ochlazovanim nadkritickou rychlosti muze v odlitku vznikat bainit nebo
martenzit (pfedev§im v tenkych sténach), zatimco pfili§ pomalym ochlazovanim muize
vznikat feriticka struktura. To znamena, Zze pfesnym ochlazovanim lze ve struktufe docilit
rizného pomeéru feritu a perlitu. Tento typ tepelného zpracovani se zafazuje i1 pred
zuslecht'ovaci procesy jako je kaleni a popousténi, pii kterych je rychlosti ochlazovani
fizena zména struktury odlitku dle pozadovanych vlastnosti. [7]
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2 VADY ODLITKU A JEJICH OPRAVA

Vyskyt vad je ve slévarnach zcela bézny. Je to zplisobeno tim, zZe do procesu vyroby
odlitku vstupuje velmi mnoho proménnych, které jsou cCasto protichidné. Mize tedy
zménou technologie a odstranénim vady jedné vznikat vada nebo vady jiné. [14]

2.1 Druhy opravovanych vad

Odlitek musi mit takové vlastnosti, aby mohl bezpecné plnit svoji funkci. To lze docilit
opravou piipadné vady vhodnou metodou. [14]

Vady odlitkii byly u nas v roce 1955 popsany a sefazeny v normé CSN 42 1240. Ta byla
roku 1965 novelizovana, a tato novelizace je doposud platna. V roce 1992 sestavil kolektiv

autort (viz [14]) navrhy pro revizi této normy, ktera ovSem nikdy nevysla v platnost. Vady
zde byly rozdé€leny do 7 ttid a 38 skupin. [14; 15]

Kazd4 vada je oznacena trojmistnym cislem, kdy prvni Cislice znaéi tfidu vad, druha
skupinu a treti konkrétni druh. Kompletni piehled vad je shrnut v Ptiloze 1, 2 a 3. [14; 15]

Ve slévarnach litin s lupinkovym grafitem se obecné vyskytuje cela fada vad. S vysokou
frekvenci se pfi kontrole objevuji vady urcené na zavareni, jako:

e nezab¢&hnuti,

e omackani, potluCeni, pohmozdéni,
e vyStipnuti,

e zahlceny plyn,

e oteviené staZeniny,

zadrobeniny.

Nezabéhnuti (vada 111) je jedna z nejéastéjsich vad. Vyznacuje se chybéjici ¢asti odlitku
tam, kam nedoteklo celo proudici taveniny ve formé. Nejcastéjsi pti¢inou byva nizka lici
teplota nebo Spatn¢ navrzena vtokova soustava, kdy kov zatéka dlouho do odlehlych ¢asti

odlitku. Zabranéni vzniku vady vyplyva ze samotnych pficin, tedy zvySenim teploty kovu
nebo napravé konstrukce formy (protazeni struskovdku a ptfidanim vice zafezl). Oprava
vady se provadi dovafenim. [14; 15]

Omackani, pohmozdéni a potlu€eni (vada 116) je nejCastéji zpisobeno nekdzni pfi

manipulaci s odlitkem nebo pfi vytloukani odlitku z formy na pneumatickém rostu. Oprava
se i zde provadi dovarenim chybéjiciho materialu. [14; 15]

Vystipnuti (vada 123) je vada, ktera se vyskytuje v misté, kdy byly k odlitku napojeny
technologické prvky jako nalitky, zafezy a vyfuky, které byly nevhodné odstranény
urazenim tak, Ze se s prvkem odStipnula i ¢ast materidlu odlitku. Oprava se provadi
dovafenim materialu. [14; 15]




VUT v Brng, FSI DIPLOMOVA PRACE List 28

Zahlceny plyn (vada 414) je vada na povrchu, nebo tésn¢ pod nim. Vznika pfi liti, kdy je
potieba veskeré plyny vznikajici ve formé (vzduch ve formé, plyny z formovaci smési

a jader, vlhkost) odvést pry¢ za pomoci vyfuki a skrze prodySnost formovaci smési,
ale nedostate¢nym odvzdu$nénim zlstavaji tyto plyny v taveniné€. Vada se ¢asto zaménuje
za exogenni bubliny (vady 411, 412, 413), které jsou vétSinou zpusobeny bud’ plyny
z jader, formovaci smési nebo se jedna o plyny v tavening. ReSenim zahlceného plynu je
obvykle zklidnénim proudu kovu pfii liti a pfidanim vyfukd. Vada se opravuje jejim
vybrousenim a naslednym dovarenim. [14; 15]

Oteviené stazeniny (vada 441) jsou vady zpusobené nepodchycenym stahovanim kovu pod
nalitky nebo v mistech tepelnych uzli. Jsou to oteviené dutiny se zoxidovanym hrubym
povrchem protazené do hloubky odlitku. Refenim této vady je piidani nebo zvétieni

nalitku, pouziti exotermického zasypu nebo technologickych ptidavka. Stazeniny se
opravuji vybrousenim a dovaienim. [14; 15]

Zadrobeniny (520) jsou vady vzniklé nekovovymi vméstky, jako jsou castice formovaci
smési nebo jader. Vady jsou bud’ oteviené nebo uzaviené a tplné nebo z ¢asti vyplnéné
témito Casticemi. Zadrobeniny jsou nejrozsifenéj$i vadou slévaren formujicich
do piskovych forem. Nezkuseni pracovnici ¢asto do zadrobenin fadi i1 ostatni vady vzniklé
nekovovymi vméstky, jako je rozplaveny pisek (vada 522), odpadnuty natér (vada 523),
oxidické pleny (vada 524) a uhlikové pleny (vada 525). Vizudlné odhalitelné zadrobeniny

na povrchu jsou nejdiive kyslikovym plamenem nataveny tak, az se z vady hotdkem
vyfouka veskery pfipeceny pisek, a poté se dovaii novym materialem. [14; 15]

2.2 Opravy vad

Odlitky jsou béhem vyrobniho procesu kontrolovany. Pokud je na nékterém nalezena vada,
tak je oznaCen, a odvezen na posouzeni tzv. zmetkové komisi. Ta vadu identifikuje
a rozhodne, bude-li odlitek pietaven nebo opraven. Vady na opravu jsou dale rozdéleny na
ty, které jsou na funkcnich plochach, které budou dale obrabény, a vady na plochach
neobrabénych. Obrabéné plochy jsou pfedevsim dosedaci plochy, ke kterym budou pfi
kone¢né montazi pfipeviiovany dalsi ¢asti strojni soustavy. U odlitkli na opravu je tfeba
dale urdit, jak bude vada opravena. [14; 15]

Po konzultaci s techniky bylo zjisténo, ze ve Slévarné Heunisch se provadi bézné tyto
zpusoby oprav:

e zavafeni za tepla,
e zavafeni za studena,
e vyplnéni vady tmelem.

Zavareni za tepla se provadi bud’ u velkych vad na neobrabénych plochach nebo u malych
vad na plochach obrabénych. Ve slévarnach se pouzivéd predev§im zavafovani plamenem
nebo elektrickym obloukem obalenou elektrodou. [16]




VUT v Brng, FSI DIPLOMOVA PRACE List 29

U malych vad na neobrabénych plochach se provadi zavafovani za studena. Tento zptisob
zavatfeni mize zanechat v odlitku zbytkové pnuti, a proto se provadi pouze z pohledové
strany z estetickych divoda. Nejcastéji se pouziva pouze zavareni elektrickym obloukem
obalenou elektrodou. [16]

Velmi drobné vady na neobrabénych plochach, kde ale nesmi dojit k tepelnému ovlivnéni,
se vybrousi a vznikla dutina se vyplni dvouslozkovym tmelem.

2.3 Technologie svarovani litin

Svafovani je zvlastni druh dynamického procesu slévani, kdy zékladnd material odlitku
tvofi pomyslnou otevienou formu, zatimco piidavny svare¢sky materidl a nataveny
material odlitku tvofi taveninu. Na obr. 2.1 jsou popsany zakladni zony svaru tepelné
korespondujici s oblastmi binarniho diagramu Zelezo-uhlik (viz obr. 1.1). [9]

tavenina
svarovy kov
\ Castecné ™
¥ nataveny
~_kov <

Teplota

W y+G TOO

atG zékladni material

%C

Obr. 2.1 Zény svaru v zavislosti na dosazené teploté. [9]

vV

uhliku ve formé& grafitu 1épe vedou teplo, takze i rychleji chladnou, pficemz prave rychlost
tuhnuti ma nejvyznamné;jsi vliv na vyslednou strukturu. Pfi nespravné zvolené technologii
mohou V oblasti svaru vznikat faze jako ledeburit nebo martenzit. Tyto faze jsou tvrdé,
kfehké, téméetf neobrobitelné a nachylné na poruseni. Zona v blizkosti svaru se nazyva
tepelné ovlivnéna zéna (TOO) a teplota v ni dosahuje teplot austenitickych premeén. [9]

Jednou z nejvice uzivanych aplikaci technologie svafovani grafitickych litin je oprava
mensSich vad, které se mohou objevit na jinak vyhovujicim odlitku. Svafovani grafitickych
litin se podle funkce svaru d¢€li na:

e svary pii funkci namahané,
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e svary bez namahani,
e svary pro zvyseni kvality povrchu. [5]

Nejvyssi naroky jsou kladeny na spravné provedeni svart, u kterych se ptredpoklada
mechanické a jiné namahani. Svary pfi funkci namahané museji mit stejné mechanické
vlastnosti a kvalitu jako okolni material odlitku. Provedeni téchto svarti nesmi ovliviiovat

okoli. Casto se jednd o obrabéné funkéni plochy nebo opravy netésnosti tlakem
namahanych odlitka, které zadrzuji néjaké médium (kapalinu nebo plyn). Svary bez
namahani maji naopak mensi naroky na kvalitu a jsou nejcastéji provadény na plochach,
které zastavaji v litém stavu, nebo jsou sice obrabény, ale nemaji mechanicky naro¢nou
funkci. Casto se jedna o kosmetické opravy. Oba predeslé svary by ale mély mit kvalitni
strukturu bez vad a predevS§im bez nepiiznivych struktur, jako je ledeburit nebo martenzit.
Svary pro zvySeni kvality povrchu jsou provadény navafovanim materialu, ktery zvysi
odolnost proti korozi, abrazi nebo riznym druhlim opotiebeni, jako je naptiklad
opotfebeni mechanické nebo poskozeni wvzniklé vlivem nepfiznivého chemického
prostiedi. [5]

K opravé odlitkl se pouziva celd fada metod tavného svafovani. Tavné svafovani je takové
svarovani, u kterého se energie do svaru dodava ve formé tepla, a u kterého ke spojeni

[ 24

vad odlitkd z litiny s lupinkovym grafitem jsou:
e ru¢nim plamenné svarovani kysliko-acetylenovym plamenem,
e ruc¢nim obloukovym svafovanim obalenou elektrodou. [5; 17]

Ru¢ni plamenné svafovani kysliko-acetylenovym plamenem (metoda 311 dle ISO 4063) je

nejcastéji pouzivanou metodou svatrovani litiny s lupinkovym grafitem a je pouzivano
v kombinaci s litinovym piidavny materialem. Pro svatovani litiny s lupinkovym grafitem
jsou litinové tyCe piidavného materialu obvykle z GJL 200 s dostate¢nym obsahem
kiemiku, aby byl zarucen jeho grafitizaéni 0c¢inek. Pokud je vysoka Sance vzniku
ledeburitu, je mozné pouzit ptidavné tyce s obsahem 1,2 az 1,6 % niklu a 0,25 az 0,45 %
molybdenu, které podpofi stabilni tuhnuti. Pii nejvysSich pozadavcich na kvalitu svaru je
nutné zajistit pozvolné ochlazovani v TOO. Pokud je svar proveden spravng, je vysledna
struktura svaru a jeho okoli shodnd se zbytkem odlitku a TOO se nelisi vlastnostmi a ani
obrobitelnosti. [5]

Ru¢nim obloukovym svafovanim obalenou elektrodou (metoda 111 dle 1ISO 4063) je
metoda vyuzivajici tepla vzniklého v elektrickém oblouku mezi elektrodou a odlitkem.
Elektricky oblouk je zdrojem vétSiho mnozZstvi tepla, nez je tomu u plamenné svarovani.
Ve vétsiné piipadil svafovani litiny s lupinkovym grafitem je pouZzito elektrod obsahujicich
pfidavnym material. V takovém ptipadé¢ je vysledny svar sloZzen z nataveného materidlu
odlitku i tavné elektrody. Svar obloukového svatfovani vznika rychleji a ovliviluje mensi
objem kovu odlitku, takze jej Ize aplikovat 1 bez pfedehievu. Na druhou stranu tento svar
rychleji chladne, takze je kladen vétsSi diraz na spravné nastaveni svarového proudu
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a chemické slozeni tavné elektrody. Proto se jako pifidavny materidl pouzivaji slitiny
obsahujici prvky s grafitizacnimi G€inky, jako je nikl a m&d’. Nejpouzivanéjsi jsou niklové
pfidavné materidly s hmotnostnim obsahem niklu 50 az 95 %, které redukuji vznik

ledeburitu. [5; 16]

Jestlize se od svarového spoje vyzaduje vysoka kvalita srovnatelna se zbytkem odlitku, je
nutné, aby ztuhnul svarovy kov jako grafiticka litina. V tomto pfipad¢ svaiujeme vyhradné
plamenem nebo elektrickym obloukem s pfidavnym materidlem z litiny, pfi¢emz svar musi
byt proveden po predehifevu na 600 az 650 °C a poté fizené ochlazovan. Predehiev je
efektivni zptisob, jakym lze ptedejit vzniku riznych vad, protoze se jim snizuje rozdil mezi
teplotou svaru a zbytku odlitku, a tedy i rychlost ochlazovani svaru a jeho okoli. Snizenim
rychlosti ochlazovani nataveného kovu lze ptedejit vzniku karbidl a celkovym snizenim

rychlosti ochlazovani v TOO lze zamezit piekrystalizace austenitu na martenzit. Také diky
sniZeni rozdilu teploty svaru a zbytku odlitku vznika zbytkové pnuti v daleko mensi mife.
Piedehiev a teplota se voli na zaklad¢ velikost odlitku a slozitosti odlitku, respektive
rozdilu tloustky stény v riiznych ¢astech odlitku. Cim je odlitek vétsi, tim vice tepla jim
muze byt pohlceno, a ¢im vétsi je rozdil tlousték stén odlitku, tim vEtsi je moznost vzniku
pnuti a deformaci. Volba pfedehfevu je také volena na zaklad¢ velikosti svaru, protoze
malé svary chladnou rychleji, nez svary velké, takze pii svafovani mensSiho objemu
materidlu je tfeba zvolit predehfev na vysSi teploty. Ochlazovéani odlitku je neméné
dalezité a mélo by byt pozvolné. Po zavateni zle odlitek ptikryt izolaénim materidlem,
pfihfivat jej plamenem nebo v nejlepSim piipad€ jej vratit do pece a pozvolna jej
ochlazovat v ni. [5; 16]

Pfi niZ8ich narocich na kvalitu svarového spoje je mozné pouzit ptidavny materidl jiny, nez
je litina. Svatovat lze s predehfevem nebo 1 bez n¢j. Pfidavny material se voli tak, aby ve
svaru a v TOO nevznikal ledeburit nebo martenzit. [16]
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3 DEFINICE PROBLEMU

Slévarna Heunisch je slévarnou litiny s lupinkovym grafitem a odlévaji se zde pfedevs§im
odlitky pro zemédélské stroje, jako bloky dieselovych motort, hlavy valci pro tyto
motory, skiin¢ pfevodovek, kryty naprav, zavazi a dalsi. [1; 2]

Odlitky, které jsou uréené k opravé vad zavafenim za tepla, projdou cyklem opravného
zavafeni. Ten se sklada z predehievu na teplotu 650 °C, zavafeni vybranou metodou
a Z nasledného fizeného ochlazovani. Vystaveni zvySenym teplotdm piedehievu zptisobuje
u nékterych odlitkt pokles tvrdosti, ktery je zjistén az pii vystupni kontrole. Pokles tvrdosti
pod ptedem definované minimum vede k vyfazeni odlitku. Cilem této prace je
prozkoumani vlivii puisobicich na pokles tvrdosti, aby bylo mozné pokles predikovat
a vyvarovat se mu. Mezi vlivy, které mohou pokles tvrdosti zptisobovat, patii predev§im
chemické slozeni odlévaného materidlu a pouzita technologie opravného zavareni.

3.1 Zarizeni ve Slévarné Heunisch

Formovani se provadi na automatické formovaci lince HWS. Odléva se gravitacné do ramu
1400 x 850 x 400/400 mm. Roc¢ni produkce je, podle velikosti odlitkt, 200 az 50 000 kust
odlitki za rok. Vzhledem k tomu, ze se slévarna specializuje predev§im na skiinové
odlitky, vyrabi se jadra pro tvorbu velkych dutin odlitkli, poptipadé drobnych a vysoce
presnych jader naptiklad pro odlitky hlav valct se slozitymi tvary. [1;2]

Slévarna je vybavena stroji na vyrobu jader pouzivajici technologie Cold-box nebo
COz proces. Jaderna disponuje modernimi vstielovacimi automaty v rozmezi kapacit
od 12 do 180 I. Strojni vyrobou se jadrova smés v jaderniku plni, zhutiiuje a vytvrzuje.
Po vytvrzeni je jadro obsluhou vyjmuto z jaderniku, zkontrolovano, o€isténo a ve vétSing
ptipadii i ma€eno v kéadich s lihem feditelnym natérem. Natér zlepSuje vlastnosti jader,
jako naptiklad kvalitu povrchu a zaruvzdornost. [1; 2; 18]

Hotova jadra jsou piepravovéana na paletach pomoci vysokozdviznych vozikti do skladu
jader, kde jesté pokracuji tvrdici chemické reakce a jadra schnou. Délka suSeni jader zavisi
na slozeni smési a okolnich podminkach. Je-li tieba, tak se jadra susi.

Tavirna Slévarny Heunisch ma horkovétrnou kuplovnu a piedpeci s udrzovaci kanalkovou
peci od firmy ASEA. Kuplovna ma pramér 1,8 m a tavici vykon 16 t tekutého kovu za
hodinu. V plasti je pét otvort pro pét médénych, vodou chlazenych, dmysen horkého vétru,
ktery je rozvadén okruznim vétrovodem. Objem foukaného vétru je 8 000 m3/hod a jeho
teplota je 550 °C. Teplo pro piedehiev foukaného vétru se ziskava spalovanim kychtového
plynu v rekuperatoru. Do vétru je pfivadéno az 400 m3/hod kysliku, ktery podporuje
spalovani v kuplovné. V plasti jsou pracovni dvitka a otvor pro odpich strusky a litiny.
Nad okruznim vétrovodem je odsavani kychtovych plynt. Aby z komina nevychazely
zadné plyny, musi byt odtah plynd zhruba 1,1 krat vEtsi, nez je objem foukaného vétru, coz
znamend 8 800 m*/hod (po pridavani kysliku az 9 200 m3/hod) plynt.. Kychtové plyny mifi
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do souboru zafizeni pro mokré odlu¢ovani ¢astic. Nad odtahem plynt je uz sazeci otvor
kuplovny. Na obr. 3.1 je schéma zafizeni kuplovny z velinu tavirny. [1; 2; 3; 18; 19]
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Obr. 3.1 Schéma kuplovny a jejiho zatizeni ve velinu tavirny.

Vsézka pro kuplovnu je sestavovana v sédzecim kosi, do kterého jsou suroviny navaZeny
automaticky systémem dopravnikd. Vsazku tvoii zékladni tii casti: kov, palivo a
metalurgické ptisady. Kov tvofi bud’ vlastni vratny material slévarny, nebo kupovany
kovovy odpad, ktery se skladuje ve skladu kovového odpadu. Palivem je koks.

Do pece se vsazka davkuje jednou za 10 az 15 minut podle potieby tavirny a liciho pole.
SloZeni vsazky je v tab. 3.1.

Tab. 3.1 SloZeni vsazky v kg. [19]

QOcelovy Litinovy Vlastni Koks FeSi FeMn Vapenec Kiemenec
65% 78%

odpad odpad vrat
1000 400 200 180 55 12 75 8

Hlavni ¢ast predpeci tvoii udrzovaci kanalkova pec ASEA, kterd zajistuje homogenizaci
slozeni taveniny a udrZeni jeji teploty. Pec ma kapacitu 30 t tekutého kovu. Vedle predpeci
je stanovisté termické analyzy, na kterém se pomoci méfeni obsahu uhliku, uhlikového
ekvivalentu, kfemiku a fosforu urcuje kvalita tekutého kovu. Na lici pole se od predpeci
kov transportuje v piepravnich a zaroven i licich sifonovych panvich o kapacité 2,2 t.
Péanve jsou pfed nalitim kovu pfedehfivany hotfdky a manipuluje se s nimi za pomoci
vysokozdvizného voziku. Dle potiebného slozeni se navazi mnozstvi ockovadel a legur.
Jako ockovadlo se pouziva SB5 od firmy ASK Chemicals v mnozstvi 0,27% na hmotnost
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kovu. Je to ockovadlo s bariem a doba ockovaciho ucinku je pfiblizné 15 az 20 minut.
Pokud uplyne od naockovani vice jak 20 minut a nedojde k pouziti celého objemu taveniny
v sifonové panvi, je tavenina vracena zpét do udrzovaci pece. Ockovadlo se davkuje
pozvolna do proudu tekutého kovu zaroven s legujicimi prvky. [19]

3.2 Materialy odlévané ve Slévarné Heunisch

Ve slévarné Heunisch se odléva tfada typu litiny s lupinkovym grafitem, kdy kazdy
material ma jiné uplatnéni V zavislosti na funkci odlitku, pozadavku zakaznika,
slévarenskych vlastnostech odlitku, tloustce stén, ceny a dalSich. Materidly jsou znaceny
dle CSN EN 1561. Tyto litiny jsou bud’ nelegované nebo legované tak, aby spliiovaly
pfedem definované mechanické vlastnosti. Proto se ve Slévarné Heunisch pouZivaji
legujici prvky, které se davkuji bud’ samostatné nebo v kombinaci. Kromé cinu, jsou
legovany vzdy jen litiny GJL-300. Cinem se leguje jak litina GJL-300, tak i litina GJL-
250. Hlavnim divodem legovani je zvySeni podilu perlitické struktury a jeji zjemnéni.
Piehled odlévanych litin ve Slévarné Heunisch je v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Ptehled litin odlévanych ve Slévarné Heunisch véetné detailti legovani.

Dznace eg ' ; Diivod legovs D Xolo
(0 0
GJL 200 Sktin prevodovky
GJL 250 Skiin prevodovky
GJL 300 Pouzdra napravy
GJL 300 Cu 0,3az0,4 % Cu Stabilizace perlitu, zvySeni Skiin prevodovky
pevnosti a tvrdosti, snizeni
citlivosti na tloustku stény
GJL 300 CuMo | 0,55az0,65 % Cua | Stabilizace perlitické struktury | Pouzdra napravy,
0,25 az 0,35 % Mo pti zvySenych teplotach, sktin prevodovky
zvyseni odolnosti proti tepelné
unave, zvySeni pevnosti a
tvrdosti
GJL 300 Cr 0,25 az 0,35 % Cr Zvyseni pevnosti a tvrdosti za | Pouzdra napravy
normalnich i zvySenych teplot,
GJL 300 CuCr | 0,45az0,55% Cua | ZvySeni pevnosti a tvrdosti za | Skiin prevodovky
0,25 az 0,35 % Cr normalnich i zvySenych teplot,
Cu — kompenzace
karbidotvorného ucinku Cr
GJL 250 Sn a do 0,1 % Sn Zvyseni tvrdosti a pevnosti, Hlavy valct a bloky
GJL 300 Sn stabilizace perlitu pti dieselovych motort
zvysenych teplotach

Nelegovana litina GJL-200 ma z odlévanych materiali zpravidla nejvyssi obsah uhliku
(3,40 az 3,50 %C) 1 ktemiku (2,00 az 2,20 %Si). Vlivem zvySen¢ho uhlikového
ekvivalentu ma tato litina i nizkou teplotu liquidu (asi 1185 °C), coz ma za nasledek lepsi
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zabihavost. Litina GJL-200 se pouziva predevsim pro odlitky, které jsou mén¢ mechanicky
namahané, jako tfeba skiin¢ a kryty strojnich soucasti. Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva okolo
180 HB a pevnost v tahu 250 MPa.

Nelegovana litina GJL-250 ma oproti GJL-200 mens$i obsah uhliku (3,35 az 3,40 %C)
a ktemiku (1,90 az 1,95 %Si). Vlivem sniZeni uhlikového ekvivalentu se zvysi teplota
liquidu (na asi 1200 °C). Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva okolo 195 HB a pevnost v tahu
270 MPa.

Nelegovana litina GJL-300 dosahuje z odlévanych nelegovanych litin nejvyssich
mechanickych vlastnosti. Ma nizsi obsah uhliku (asi 3,30 %C) a kiemiku (asi 1,80 %Si)
ama tedy i niz8i uhlikovy ekvivalent, coz ma za nasledek i vysokou teplotu liquidu (asi
1210 °C). Tvrdost na zkusebni ty¢i byva okolo 210 HB a pevnost v tahu nad 300 MPa.

Legované litiny GJL-300 se od nelegované GJL-300 piili§ neliS$i obsahem uhliku
a kiemiku, ale obsahy dalSich prvku (legur).

Legovani litiny GJL-300 Cu médi se provadi pro zvySeni pevnosti a tvrdosti. Zaroven meéd’
stabilizuje perlit za zvySenych teplot a snizuje vliv tlouStky stény, protoze zabraiiuje
vzniku karbidd. Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva okolo 215 HB a pevnost v tahu 320 MPa.

Legovanim litiny GJL-300 CuMo médi a molybdenem se zvysi tvrdost a pevnost asi

0 10%, takze se pouzivd pro nejvice namahané soucasti. Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva
okolo 240 HB a pevnost v tahu 350 MPa.

Litina GJL-300 Cr se odléva jen obCas a se zvySenou opatrnosti, protoze chrom je
karbidotvorny prvek. MuZe zplisobovat metastabilni tuhnuti a tedy vznik karbidi. BéZné se
karbidotvorny t¢inek chromu kompenzuje médi, ale pro snizeni ceny materidlu lze méd’
vynechat, pokud je sniZeno riziko vzniku zéakalky (odlitek je bez tenkych stén). Chrom
zvysuje pevnost a tvrdost za normalnich 1 zvySenych teplot. Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva
okolo 215 HB a pevnost v tahu 320 MPa.

U litiny GJL-300 CuCr se kombinaci médi a chromu dosahuje zvySeni pevnosti a tvrdosti.
Zarovenn m&d’ kompenzuje karbidotvorny tcinek chromu. Tvrdost na zkuSebni ty¢i byva
okolo 225 HB a pevnost v tahu 320 MPa.

Legované litiny GJL-250 Sn a GJL-300 Sn se leguji cinem, protoze legovani cinem je
levnéjsi nez legovani médi. Cin zvySuje pevnost a tvrdost. Cin ale zaroven zvysuje
I kiehkost litin a proto se pouziva pouze po domluve se zakaznikem. Ve Slévarné Heunisch
se cinem leguji pouze hlavy vélch a motory pro spole¢nost TEDOM. Na zkuSebni tyc¢i
byva u GJL-250 Sn tvrdost okolo 200 HB a pevnost v tahu 285 MPa a u GJL-300 Sn byva
tvrdost 210 HB a pevnost v tahu nad 300 MPa.

3.3 Zavarovani ve Slévarné Heunisch

Ve slévarné Heunisch jsou provadény dva typy zavarovani vad odlitkt, a to zavatovani za
tepla a zavarovani za studena. Zavarovani se provadi na svafe¢ském pracovisti, které se
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nachdzi v hale apretace odlitki. Na obr. 3.2 je schéma svarecskych pracovist ve Slévarné
Heunisch.
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A — pribézna pec — predehtev, A — pribézna pec — fizené chlazeni, B — svarecské pracovisté
zavafovani za tepla, C — svafe¢ské pracovisté zavafovani za studena,
D — svarecska technika, E — sloupové jefaby (4x), F — prostor pro palety s odlitky

Obr. 3.2 Schéma pracovist’ svaiecu.

Odlitky oznacené za opravitelné, jsou vysokozdviznymi voziky pfemistény na paletach do
prostoru F vedle svafecskych pracovist. Technology je dle pozadavkil zdkaznika urceno,
zda budou odlitky zavateny za tepla, nebo za studena. S odlitky je poté manipulovano
pomoci sloupovych jetdbt E.

Odlitky urcené k zavafeni za tepla jsou nejdiive polozeny na roSty o rozmérech
900x750 mm (obr. 3.3a) a predehtaty v prubézné peci A1 na teplotu 650 °C (obr. 3.3a
a 3.3b, vice v kapitole 3.4). Poté jsou zavafovany na svaiecském pracovisti B. Svafovani
musi byt provedeno do cca 10 minut, protoZe teplota odlitku nesmi na pracovisti klesnou
pod 400 °C. Svatovani za tepla se na pracovisti B provadi dvéma zplsoby a to ru¢nim
zavarovanim plamenem a ru¢nim obloukovym svafovanim obalenou elektrodou.

Zavafovani plamenem se provadi pomoci smési plynii acetylenu a kysliku a tavného
materidlu v podob¢ litinové tyCinky. Litinové tyCinky se do Slévarny Heunisch dodévaji
z Vyzkumného ustavu zvaracského (Slovensko). Nekteti zakaznici zakazuji opravné
zavafovani plamenem u svych odlitkli, takze je na pracovi§ti mozné zavafovat
I elektrickym obloukem obalenou elektrodou. Pro zavatovani elektrickym obloukem se
pouziva elektroda EutecTrode 2-26 DH od spole¢nosti Castolin Eutectic. Po zavareni je
odlitek vlozen zpét na rost a vsunut do pribézné pece Az, kde je pozvolna ochlazovan.
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Vedle svare¢skych pracovist je prostor svafeéské techniky D, kde jsou ulozeny dvé rota¢ni
svafeCky P 500 od vyrobce MEZ Vsetin vyrobené v zavodé Brumov (obr. 3.3d). Jedna je
pro zavarovani za tepla a druhd pro zavafovani za studena.

Zavatovani za studena se provadi na pracovisti C pomoci elektrody UTP 8 od firmy UTP.

Na obr. 3.3a az obr. 3.3d jsou jednotliva svarec¢ska pracoviste.

Obr. 3.3a Piedehiivaci prubézna pec. Nalevo Obr. 3.3b Prubézna predehtivaci pec z pohledu
vstup odlitkd ur¢enych na zavareni Ai. Napravo pracovisté zavatovani za tepla B.
vystup zavatenych odlitkl As.

Obr. 3.3c Pracovisté zavatfovani za studena C. Obr. 3.3d Svafe¢ska technika D. Dvé rotacni
svafeCky MEZ Vsetin P 500.
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3.4 Cyklus odlitkii zavarovanych za tepla ve Slévarné Heunisch

V této praci je blize zkouman vliv predehfevu v prubézné peci na pokles tvrdosti
Vv odlitcich. Samotné zavafovani ma v odlitku vliv pouze lokalni a nebude v praci dale
zkoumano.

Na obr. 3.4 je schéma pece pro ptedehiev procesu zavaiovani za tepla.
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a — vstup odlitku ur¢enych k zavateni, b — smér postupu odlitki peci, ¢ — vystup odlitkt z pece,
d — zavafeni za tepla, € — vstup odlitki do pece fizeného chlazeni, f — postup odlitku peci s Fizenym
chlazenim, g — vystup odlitkl z pece fizeného chlazeni
X — zacatek ohfevu, y — umisténi hotakd, z — konec chlazeni

Obr. 3.4 Schéma procesu zavafovani za tepla.

Proces zavarovani odlitkti za tepla (obr. 3.4) je nasledovny. Odlitky na roStech jsou
umistény do pece ve sméru a a posouvany pomoci pistt dovniti ve sméru b. Do kazdé pece
se najednou vejde 16 rosti. Hofdky na zemni plyn, které obé pece vyhfivaji, jsou umistény
v mistech y, tedy u pfedposledniho rostu od konce pece z pohledu svarecského pracovisté
d. Jinde v peci jiz hotaky nejsou. To znamena, Ze mista Y jsou mista s nejvyssi teplotou
Posouvanim rosti z mista X ve sméru b jsou odlitky pozvolna ohiivany az na nejvyssi
teplotu 650 °C v misté y. V mistech Yy jsou i termoclanky, které reguluji hotaky. Po vyjmuti
predehiatych odlitkti z pece ve sméru C, jsou odlitky zavafeny na pracovisti svarece d.
Svare¢ dle pokyntu zavaii odlitky bud’ pomoci plamenného svafovani nebo ru¢né obalenou
elektrodou. Na pracovisti d je fada nastroji pro o€isténi mist svari pied a po zavateni.
Zavatovani musi probihat tak rychle, aby teplota odlitku neklesla pod 400 °C. Po zavateni
je odlitek opét polozen na rost a vsunut do druhé pece ve sméru e. Zde projde celym
cyklem znovu, ale tentokrat je pozvolna ochlazovan z nejteplejsiho mista y, ve sméru f, az
dosahne konce tizeného chlazeni v misté¢ z, kde je vyjmut z pece ve sméru g. S odlitky
vyjmutymi z pece je jiz zachdzeno jako s odlitky vyhovujicimi, takze jsou na paletidch
premistény na odd¢€leni expedice, kde je na vybranych plochach kontrolné zméfena tvrdost.
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Vyhovujici odlitky jsou expedovany, nevyhovujici jsou oznaceny za neshodné vyrobky.
Pravé v tomto momenté€ je obvykle odhaleno, zda je odlitek shodny, ¢i nikoliv. Problémem
je, ze vtomto momenté prosel odlitek veskerou vyrobou slévarny. Postupné byl odlit
Z natavené¢ho materidlu, vytlucen z formy, otryskan tryskaci, apretovan na Cistirné, ohfivan,
zavaien a nakonec schlazen. Pokud je odlitek oznacen za neshodny az tplné€ na konci
vyrobniho postupu, dochazi k vysoké finan¢ni ztraté. Vysledky této prace budou pro
Slévarnu Heunisch dobrym ndastrojem pro predikci poklesu tvrdosti a tedy i vyrazeni
odlitku, jejichZ zavaieni by bylo zbyte¢né, ba naopak by degradovalo odlitek jako celek.

I kdyZ se cely proces zavafovani odlitkii za tepla zda byt jednoduchy, neni tomu tak.
Samotna konstrukce pece zplsobuje nestalost procesu u kazdého jednotlivého odlitku. Pro
pochopeni je tfeba sledovat pracovni sménu svaiece. Svafe¢ pracuje na jednu pracovni
osmihodinovou sménu. Pec se po ukonceni smény vypinéd (plynové hotéky jsou pies noc
vypnuty) a pec je jiz plna odlitkt z predeslého dne, protoze posuv rostd s odlitky v peci je
zajisStovan posouvanim rostil pistem na zacatku pece. Svare€ na zaCatku své smény pec
zapne a ¢ekd, dokud teplota v peci nedosahne pozadovanych 650 °C, coz trva ptiblizné ptl
hodiny az hodinu v zavislosti na ro¢ni dobé a okolni teploté. Po dosazeni teploty v peci
vyjme svaie¢ prvni odlitek a za¢ne jej zavarovat. Mezitim se rosty s odlitky posunou
0 jeden doptedu. Tento cyklus se opakuje cely den po celou pracovni sménu svarece. TO
znamend, 7e prvni odlitek na fadé je zavafovan po velmi kratkém a prudkém ohtevu,
zatimco posledni odlitek v peci se dostane na fadu aZ na konci smény svarece, tedy po
maximalné 8 hodinach, kdy byl pribézné zahiivan. Odlitek, na ktery se vten den
nedostane fada, je ale v peci pribézné ohiivan po celou sménu svafece, ale na konci smény
je pec vypnuta, a odlitek pfes noc chladne. Druhy den je tento odlitek jako prvni na fadé,
jak to bylo popsano vySe. Dalsi komplikaci pro pochopeni procesu je, Ze nékteré malé
odlitky se vejdou na rost po dvojicich, takze svare¢ takovyto rost nevytahne ihned, ale az
Jsou postupné zavareny oba odlitky.

Rizené chlazeni odlitka probiha stejné, jen v opacném potadi.

Jak je z vySe napsaného patrné, kazdy odlitek podstoupi zcela individualni cyklus ohfevu a
chlazeni, takZe neexistuje obecny popis teplotniho rezimu v pribéhu zmény teplot. Tato
skute¢nost vedla k rozhodnuti provést dvé na sob€ nezavisla meteni (vice v kapitole 4).
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4 METODIKA MERENI

Zakladem této prace je méfeni poklesu tvrdosti po tepelném cyklu a zkoumani vlivu
zvySenych teplot na stabilitu struktury. V této kapitole jsou popsana jednotliva méteni.

4.1 Meérené parametry

Jednotlivé faktory ovliviiujici vyslednou strukturu odlitku a procesy, které k ni vedou byly

vvvvvv

popsany v kapitole 1. Nejdilezitéjsimi parametry ve vztahu k poklesu tvrdosti jsou:
e chemické slozeni a legovani vzorku,
e tvrdost,
e tloustka stény,
e struktura,
e teplota ohfevu a vydrz na ni.
V nasledujici kapitole je uvedeno, jakym zpisobem byla méfeni jednotlivych parametrti

provedena.

4.2 Provozni méreni

V pocatcich realizace této prace mélo byt provedeno pouze jedno méfeni, a to méteni vlivu
tepelného cyklu ptedehfevu na stabilitu struktury a pokles tvrdosti ve spolupraci
se Slévarnou Heunisch (dale jen provozni méteni). Kvili nestdlosti tepelného rezimu
odlitkd bylo navrzeno méteni druhé, které je popsano v kapitole 4.3.

4.2.1 Navrh provozniho méreni

V prvnim méfeni budou zjistény dopady reZzimu predehiivaci pece na zménu sktruktury
a pokles tvrdosti. Vyse bylo vysvétleno, Ze proces predehfevu v peci neni stejnorody, takze
prvni méteni spiSe uceluje poznatky o tom, jaky pokles tvrdosti mize u odlitku po
prichodu zavarovacim cyklem nastat, neZ aby zkoumal obecné vliv zvySenych teplot na
zménu struktury a vlastnosti litin. Méfeni ve Slévarné Heunisch da technologickym
pracovnikil informace, které povedou ke snizeni poctu zbyte¢nych oprav u odlitki, které
by byly u vystupni kontroly vyfazeny z divodu nizké tvrdosti.

Pro méfeni tvrdosti se u litin obvykle pouziva Brinellav tvrdomér. Konstrukce Brinellova
tvrdoméru nedovoluje méfeni tvrdosti u celych odlitkd, ale pouze u vzorki mensich
rozmért. U vystupni kontroly neni mozné pouZzivat Brinelliv tvrdomér, protoZze by byla
nutnd destrukce odlitku. Z toho divodu je pfi vystupni kontrole ve Slévarné Heunisch
pouzivan ptenosny Shoretuv tvrdomér TIME Hardness Tester TH130. U Shoreho
tvrdoméru se méii vyska odskoku zkuSebniho téliska od povrchu vzorku. ZkuSebnim
téliskem Shoreho tvrdoméru je ocelova ty¢inka praméru 1,1 az 1,4 mm s koncem ve tvaru
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komolého kuzele a s plastém pod thlem 35°. Tato metoda neni zcela vhodna pro méteni
tvrdosti grafitickych litin, ale mobilita tvrdoméru dovoluje méfit tvrdost i u tak velkych
odlitkd, jaké jsou odlévany ve Slévarné Heunisch. Pfi provoznim méfeni bylo provedeno
rozfezani vzorovych odlitki, takze byla vzdy zméiena tvrdost obéma zpiisoby na stejnych
mistech. Z vysledki je mozné srovnat oba zpusoby méfeni tvrdosti, piipadné je mozné
odhadnout s jakou chybou se pii vystupni kontrole méfi tvrdost. [4; 20; 21; 22]

4.2.2 Pribéh provozniho méreni ve Slévarné Heunisch

Meéteni ve Slévarné Heunisch bylo proveden nasledovné. Nejdfive byly vytypovéany
odlitky zastupujici sortiment materidli odlévanych ve Slévarné Heunisch. Od kazdého
materialu byly vybrany tfi odlitky oznacené jako neshodné vyrobky, takze jejich destrukci
nedoslo k finanéni ztraté. Vady na odlitcich byly malého rozsahu a nemély na méteni vliv.
Byly vybrany odlitky materidlt:

e GJL-200,
e GJL-250,
e GJL-300,
e GJL-300 Cu,
e (GJL-300 Cr,

e GJL-300 CuCr,
e GJL-300 CuMo.

Vzorové odlitky byly oznaceny a poté na nich byla vzdy vybrana dv€ mista, u nichz byla
nejdiive zmétena tlouStka stény v daném mist€¢ pomoci posuvného digitdlniho meétidla
KINEX 150/10/0.01, a poté na nich byla zmétena tvrdost pomoci Shoreho tvrdoméru
TIME Hardness Tester TH130. Pfed mé&fenim bylo tfeba povrch odlitku v misté méteni
obrousit jemnym brousicim papirem na thlové brusce. Shoreho tvrdomér TIME Hardness
Tester TH130 méti vzdy tfi hodnoty tvrdosti, ze kterych poté vypocte aritmeticky prumér.
Tato méfeni byla provedena na zkouSeném misté tiikrat, takze celkem bylo na jednom
misté provedeno devét méfeni tvrdosti pomoci Shoreho tvrdoméru. Na obr. 4.1 je Shoretiv
tvrdomér TIME Hardness Tester TH130 pii méfeni.
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Obr. 4.1 Méteni tvrdosti pomoci Shoreho tvrdoméru TIME Hardness Tester TH130.

Pted dokoncenim provozniho méteni ve Slévarné Heunisch byl Shoreho tvrdomér zaslan
na kalibraci, takze u ¢asti odlitkti byla tvrdost dle Shorea zméfena po kalibraci. Namétené
hodnoty tvrdosti po kalibraci Shoreho tvrdoméru jsou ve vysledcich vzdy odliSeny od
zbytku hodnot.

Po zméfeni tvrdosti dle Shorea byly ze stejného mista vyfezany vzorky uhlovou bruskou
pomoci diamantového fezaciho kotouce. Diamantovy kotou¢ ovliviiuje vzorek tepelné
mnohem méné, nez tieba vyfezavani pomoci kyslikového plamenu, a jeho vliv mize byt
zanedban. Na vyfezanych vzorcich byla v laboratofi Slévarny Heunisch zmétena tvrdost
dle Brinella. Na obr. 4.2 je méfeni tvrdosti podle Brinella.

Obr. 4.2 Mé&feni tvrdosti na stacionarnim Brinellové tvrdomeéru ve Slévarné Heunisch.
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Po vyfezani vzorkd bylo s odlitkem zachazeno jako s odlitkem uréenym k opravé vad
zavafenim za tepla, takze byl na paleté prevezen k pracovisti zavafovani a odlitek
podstoupil cely proces, jak bylo popsano v kapitole 3.4, ale bez zavafovani. Misto
zavafovani byl odlitek vyjmut z pece a svafe¢ ho nechal na pracovnim stole lezet stejné
dlouho, jako by tam lezel zavarovany odlitek. Takto odlitek podstoupil shodny tepelny
cyklus jako opravované odlitky.

Po tepelném cyklu bylo provedeno stejné méteni a odebirani vzorkd na stejnych mistech
jako pred cyklem. Hodnocena jsou data a vzorky z odlitku pted a po tepelném cyklu.

U vybranych vzorkd byl pro kazdy materidl proveden metalograficky vybrus a byla
zkoumana struktura vzorku pted a po tepelném cyklu.

4.3 Laboratorni méreni

Po bliz§im pochopeni cyklu zavatovanych odlitkd a zjiSténi, Ze odlitky jsou ve Slévarné
Heunisch vystaveny zcela nejednotnym teplotnim rezimiim, bylo navrzeno méfeni druhé.
Druhé méfeni je méfenim vlivu zvySenych teplot na stabilitu struktury a pokles tvrdosti
provedenym v laboratornich podminkach na Odboru slévarenstvi FSI VUT v Brné (dale
jen laboratorni méfeni), a které vedlo k obecnym zavéram.

4.3.1 Navrh laboratorniho méreni

Druhé meéfeni ma odstranit problém spojeny s nestejnorodym tepelnym rezimem
U pribézné predehiivaci pece ve Slévarné Heunisch a dat obecné poznatky o vlivu
zvySenych teplot na zménu struktury a tvrdosti.

V tomto méteni bylo v laboratornich podminkach nekolik vzorkl z riznych litin vystaveno
Vv Zihaci peci zvysSené teploté 650 °C. Teplota 650 °C dopovida tepelnému zpracovani
zihani na snizeni vnitinich pnuti (viz kapitola 1.6.2). Vzorky byly postupné z pece
vyjimany v pfedem danych periodach, takze bylo mozné sledovat zmény struktury
a tvrdosti postupné v zavislosti na vydrzi na teploté. V tomto meéteni bylo jednoznacéné
urceno, jak dlouho setrvaly vzorky na konstantni teplot¢.

4.3.2 Prubéh laboratorniho méreni

Ve Slévarné Heunisch se pravidelng archivuji vzorky z kazdé tavby. Archivuje se vzorek
pro chemickou analyzu na spektrometru a odlita ty¢ pro zkousku v tahu o rozmérech
$30/300 mm. Z archivu bylo vybrano tficet Ctyfi ty¢i, zastupujici materialy:

e GJL-200,

e GJL-250,
e GJL-250 Sn,
e (JL-300,

e GJL-300 Cu,
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e GJL-300Cr,

e (GJL-300 CuCr,
e GJL-300 CuMo,
e GJL-300 Sn.

O kazdého materialu byly vybrany ¢tyfi tyCe, kromé materialu GJL-300 Sn, kde byly
vybrany tyCe dvé, protoze se tento material odléva velmi malo, a vice ty¢i v archivu
nebylo k dispozici.

Na Odboru slévarenstvi FSI VUT v Brn¢ byly tyto ty¢e nafezany na vzorky o rozmérech
$30/30 mm a oznacéeny. Z kazdé tyce bylo vyiezano pét zkusebnich vzorkt a zbytek tyce
nebyl pouzit. Roziezani tyce je patrné z obr. 4.3.

1 2 3 4 5 zbytek

Obr. 4.3 Déleni ty¢e na vzorky ¢$30/30 mm.

Vzorky byly rovnomérné rozdéleny na dvé skupiny, kdy v kazdé skupiné byl stejny pocet
vzorkd dané¢ho materidlu. Chemické slozeni vzorkd z prvni i druhé skupiny je v Ptiloze 4
a stejné tak je z ptiloh jasné rozdéleni vzorkd do skupin. Vzorky byly rozdéleny na dvé
skupiny, protoZe vice vzorkil se do pece rovnomérné neveslo a jejich manipulace by byla
ptili§ naro¢na. Navic by pii vytahovani velkého poétu vzorkid z pece najednou byla pec
ptili§ dlouho oteviena a mohlo by dojit k poklesu teploty v peci natolik, Ze by bylo méfeni
ovlivnéno.

Prvni z péti vzorkl z kazdé ty¢e nepodstoupil tepelny cyklus, ale byla na ném zméfena
tvrdost v litém stavu. Zbylé Ctyfi vzorky byly na Odboru slévarenstvi FSI VUT v Brné
vloZeny do pece vyhtaté na teplotu 650 °C a poté byly vyjimany vzdy po hodiné a pul.
Takze vzorky jednotlivych materialti byly takto tepeln¢ ovlivnény:

e vzorek 1: bez tepelného ovlivnéni,
e vzorek 2: 1,5 hod pii teploté 650 °C,
e vzorek 3: 3 hod pti teploté 650 °C,
e vzorek 4: 4,5 hod pii teploté 650 °C,
e vzorek 5: 6 hod pfi teploté 650 °C.
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Vzorky po vytazeni z pece chladly na vzduchu na podlozce z $amotové zaruvzdorné cihly,
aby bylo ochlazeni pomalé. Po ochlazeni byla vzorkiim zarovnana ¢ela na konvenc¢nim
soustruhu, aby se docilila rovnobéznost ¢el vzorka. Poté byla cela vzorkii obrouSena na
jemném brousicim papiru.

Méfeni probihalo v laboratofi pro méfeni mechanickych vlastnosti na Ustavu
materidlového inZenyrstvi FSI VUT v Brné. Zde byla na vzorcich zmétena tvrdost dle
Brinella. HBW 10/3000 podle normy CSN 42 0371. Vzorky byly nejdiive zatizeny
indentorem a vznikla deformace byla zkoumana pod samostatnym mikroskopem. Mé&feni
tvrdosti je na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Pracovisté pro méfeni tvrdosti dle Brinella na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT
V Brné.

Mikroskop byl napojen na pocita¢ s nainstalovanym programem QuickPHOTO
Industrial 2.3, kde byly deformace po =zatizeni indentorem zméfeny a tvrdost byla

automaticky dopoc¢itana programem. Rozhrani programu QuickPHOTO Industrial 2.3 je na
obr. 4.5.

Obr. 4.5 Prace s programem QuickPHOTO Industrial 2.3.
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5 VYSLEDKY PROVOZNIHO MERENI

Kompletni tabulky vysledki provozniho méteni ve Slévarné Heunisch jsou v Ptiloze 5
a Priloze 6. Aritmetické priméry u téchto jednotlivych méteni a rozdily téchto primért
pied a po tepelném cyklu jsou v Piiloze 7 a Ptiloze 8.

Hodnoceny jsou ptedevSim poklesy tvrdosti, tedy rozdily aritmetickych praméra
naméfenych hodnot pted a po tepelném cyklu (A HB = HBpo - HBpied). Namétené hodnoty
tvrdosti dle Shorea jsou uvedeny ve stupnici dle Brinella.

5.1 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-200

Pro méfeni vlivu predehievu zavarovani za tepla ve Slévarné Heunisch byl jako zastupny
odlitek vybran skiinovy odlitek s oznacenim L 217 558 pro firmu John Deere. Odlitek je,
véetné vyznacenych mist odbéru vzorku, na obr. 5.1.1. Hmotnost odlitku je 93 kg. Litina se
odléva z teploty 1430 °C. Odlitky jsou ve formach po dvojicich.

vzorek 1

vzorek 2

Obr. 5.1.1 Odlitek L 217 558 s vyznacenim mist odbéru vzorku.

Tloustky stény odlitkd v misté¢ odbéru 1. vzorku byly 28 mm a ve 2. misté¢ 25 mm.
Aritmetické pruméry naméfenych tvrdosti dle Brinella pfed a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.1.1. V tab. 5.1.2 jsou aritmetické pruméry naméfenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.1.1 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-200 — aritmetické praméry tvrdosti dle
Brinella.

0 ore Ore

00 HB pied HB po A HB HB pied HB po A HB
3 202 198 4 197 192 5
4 204 197 7 197 187 10
5 201 197 4 192 180 12




VUT v Brné, FSI

DIPLOMOVA PRACE

List 47

Tab. 5.1.2 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-200 — aritmetické praméry tvrdosti dle

Shorea.
Oznadeni Vzorek 1 Vzorek 2
odlitku Shore pied Shore pied
[HB] [HB]
3 222 210 12 201 205 -4
4 219 205 14 218 182 36
5 220 211 9 205 196 9

Pro metalografické vybrusy byl vybran vzorek ¢&islo 2 z odlitku s oznacenim 4.
Metalografické vybrusy vzorkd pied a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na obr.
5.1.2aobr.5.1.3.

Obr. 5.1.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-200 v litém stavu.

Obr. 5.1.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-200 po tepelném cyklu.

5.2 Vysledky provozniho méreni u materialu GJL-250

Pro méfeni vlivu pfedehfevu zavafovani za tepla na zménu tvrdosti litiny GJL-250 byla
jako zastupny odlitek vybrana skiin pfevodovky s oznacenim 17 459 665 pro firmu Volvo.
Odlitek je, vcetné¢ vyznaCenych mist odbéru vzorkl, na obr. 5.2.1a a na obr. 5.2.1b.
Hmotnost odlitku je 133 kg. Litina se odléva z vyssi teploty 1460 °C, protoze ve vrchni
¢asti odlitku jsou tenkd Zebra, do kterych by chladny kov nemusel zabéhnout. Odlitek je ve
formach jeden.
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vzorek 1 vzorek 2

Obr. 5.2.1a Odlitek 17 459 665 s vyzna¢enim Obr. 5.2.1b Odlitek 17 459 665 s vyznacenim
mist odbéru vzorku 1. mist odbéru vzorku 2.

Tloustky stény odlitkit v misté¢ odbéru 1. vzorku byly 31 mm a ve 2. mist¢ 26 mm.
Aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Brinella pfed a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.2.1. V tab. 5.2.2 jsou aritmetické pruméry naméfenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.2.1 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-250 — aritmetické praméry tvrdosti dle
Brinella.

Oznade ore ore

0C HB pred HB po A HB HB pied HB po A HB
15 203 187 16 217 199 18
16 205 197 8 215 213 2
24 207 202 5 221 218 3

Tab. 5.2.2 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-250 — aritmetické praméry tvrdosti dle
Shorea.

Vzorek 2

Vzorek 1

Oznaceni

odlitku Shore pfed | Shore po A Shore | Shore pfed | Shore po A Shore
[HB] [HB] [HB] [HB] [HB] [HB]
15 242 174 68 235 194 41
16 235 178 57 225 197 28
24 229 189 40 222 208 14

Podtrzené hodnoty byly zméteny po kalibraci Shoreho tvrdomeéru.
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Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista Cislo 2 z odlitku s ozna¢enim 15.
Metalografické vybrusy vzorkl pted a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na obr.
5.2.2ao0br.5.2.3.

Obr. 5.2.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny ~ Obr. 5.2.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-250 v litém stavu. GJL-250 po tepelném cyklu.

5.3 Vysledky provozniho méreni u materialu GJL-300

Pro méfeni vlivu pfedehievu zavafovani za tepla na zménu tvrdosti bylo jako zéstupny
odlitek vybrano pouzdro napravy s ozna¢enim 2098 417 005 pro firmu ZF Steyr. Odlitek
je, véetné vyznacenych mist odbéru vzorkd, na obr. 5.3.1. Hmotnost odlitku je 38 kg.
Litina se odléva z teploty 1430 °C. Odlitky jsou ve formach po ¢tyiech.

vzorek 1

vzorek 2

Obr. 5.3.1 Odlitek 2098 417 005 s vyzna¢enim mist odbéru vzorku.
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Tloustky stény odlitkii v misté odbéru 1. vzorku byly 15 mm a ve 2. misté¢ 35 mm.
Aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Brinella pied a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.3.1. V tab. 5.3.2 jsou aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.3.1 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 — aritmetické praméry tvrdosti dle

Brinella.
0 ore ore
00 HB pited HB po A HB HB pied HB po A HB
9 231 211 20 220 213 7
10 239 217 22 214 209 5
11 214 216 -2 212 207 5

Tab. 5.3.2 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-300 — aritmetické praméry tvrdosti dle
Shorea.

Oznaceni

Vzorek 1

Vzorek 2

odlitku Shore pired | Shore po A Shore | Shore pied | Shore po A Shore
[HB] [HB] [HB] [HB] [HB] [HB]
9 240 230 10 226 224 2
10 238 221 17 236 221 15
11 230 223 7 220 203 17

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista ¢islo 1 z odlitku s oznacenim 10.
Metalografické vybrusy vzorka pied a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na obr.
5.3.2aobr.5.3.3.

Obr. 5.3.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny

GJL-300 v litém stavu.

Obr. 5.3.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 po tepelném cyklu.
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5.4 Vysledky provozniho méreni u materialu GJL-300 Cu

Pro méteni vlivu predehfevu zavarovani za tepla na zménu tvrdosti byl jako zastupny
odlitek vybran skiinovy odlitek s ozna¢enim 2093 419 025 pro firmu ZF Passau. Odlitek
je, vcetné vyznacenych mist odbéru vzorkd, na obr. 5.4.1. Hmotnost odlitku je 209 kg.
Litina se odléva z vyssi teploty 1440 °C kvuli tenkym sténam. Odlitek je ve formé jeden.

vzorek 1

vzorek 2

Obr. 5.4.1 Odlitek 2093 419 025 s vyzna¢enim mist odbéru vzorkd.

Tloustky stény odlitkii v misté¢ odbéru 1. vzorku byly 42 mm a ve 2. misté¢ 27 mm.
Aritmetické priméry namétfenych tvrdosti dle Brinella pied a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.4.1. V tab. 5.4.2 jsou aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.4.1 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 Cu — aritmetické pruméry tvrdosti dle
Brinella.

Oznade ore ore
0C HB pied HB po A HB HB pied HB po A HB
6 199 205 -6 214 210 4
7 211 207 4 216 212 4
8 203 204 -1 210 205 5

Tab. 5.4.2 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 Cu — aritmetické pruméry tvrdosti dle
Shorea.

Vzorek 1 Vzorek 2

Oznaceni

odlitku Shore pfed | Shore po A Shore | Shore pfed | Shore po A Shore
[HB] [HB] [HB] [HB] [HB] [HB]
6 244 205 39 245 203 42
7 240 211 29 264 207 57
8 219 214 5 240 200 40
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Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista ¢islo 2 z odlitku s oznacenim 7.
Metalografické vybrusy vzorkd pied a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na
obr.5.4.2 aobr.5.4.3.

Obr. 5.4.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny ~ Obr. 5.4.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 Cu v litém stavu. GJL-300 Cu po tepelném cyklu.

5.5 Vysledky provozniho méreni u materialu GJL-300 Cr

U litiny GJL-300 Cr bylo pro méfeni vlivu pfedehfevu zavafovani za tepla na zménu
tvrdosti vybrano jako zastupny odlitek pouzdro napravy s oznacenim L 218 181 pro firmu
John Deere. Odlitek je, vcetné vyzna¢enych mist odbéru vzorkd, na obr. 5.5.1. Hmotnost
odlitku je 74 kg. Litina se odléva z vyssi teploty 1430 °C kvili tenkym sténam. Odlitky
jsou ve formé tii.

vzorek 1

vzorek 2

Obr. 5.5.1 Odlitek L 218 181 s vyzna¢enim mist odbéru vzorkii.
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Tloustky stény odlitkit v misté odbéru 1. vzorku byly 17 mm a ve 2. misté¢ 36 mm.
Aritmetické priméry namétfenych tvrdosti dle Brinella pfed a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.5.1. V tab. 5.5.2 jsou aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.5.1 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 Cr — aritmetické primeéry tvrdosti dle
Brinella.

Oznade ore ore
00 HB pited HB po A HB HB pied HB po A HB
12 212 211 1 211 206 5
13 216 202 14 205 209 -4
14 216 204 12 211 206 5

Tab. 5.5.2 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 Cr — aritmetické priméry tvrdosti dle
Shorea.

Vzorek 2

Vzorek 1

Oznaceni

odlitku Shore pired | Shore po A Shore | Shore pied | Shore po A Shore
[HB] [HB] [HB] [HB] [HB] [HB]
12 236 235 1 246 215 31
13 225 211 14 219 202 17
14 226 208 18 220 197 23

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista ¢islo 1 z odlitku s oznacenim 13.
Metalografické vybrusy vzorki pfed a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na
obr.5.5.2 aobr. 5.5.3.

Obr. 5.5.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny ~ Obr. 5.5.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 Cr v litém stavu. GJL-300 Cr po tepelném cyklu.
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5.6 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-300 CuCr

U litiny GJL-300 CuCr byla pro méfeni vlivu pfedehievu zavafovani za tepla na zménu
tvrdosti vybrana jako zastupny odlitek skiin ptevodovky s ozna¢enim 2099 401 117 pro
firmu ZF Steyr. Odlitek je, vcetné vyznacenych mist odbéru vzorki, na obr. 5.6.1.
Hmotnost odlitku je 183 kg. Litina se odléva z vyssi teploty 1440 °C kvuli tenkym sténam.
Odlitek je ve formé jeden.

vzorek 2

vzorek 1

Obr. 5.6.1 Odlitek 2099 401 117 s vyzna¢enim mist odbéru vzorkd.

Tloustky stény odlitkd v misté odbéru 1. vzorku byly 43 az 42 mm a ve 2. mist¢ 12 mm.
Misto odbéru 2. vzorku je celé obklopeno jadry. Odlitky s oznadenim 1 a 2 prosly
tepelnym cyklem v peci spoleéné¢ na jednom rostu. Aritmetické priméry namétenych
tvrdosti dle Brinella pfed a po tepelném cyklu jsou vtab.5.6.1. Vtab. 5.6.2 jsou
aritmetické priméry naméfenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.6.1 Vysledky provozniho méteni u materialu GJL-300 CuCr — aritmetické priméry tvrdosti
dle Brinella.

0 ore ore
0C HB pied HB po A HB HB pied HB po A HB
1 221 209 12 199 201 -2
2 234 219 15 199 200 -1
25 225 217 8 207 197 10
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Tab. 5.6.2 Vysledky provozniho métfeni u materialu GJL-300 CuCr — aritmetické prameéry tvrdosti

dle Shorea.
Oznateni Vzorek 1 Vzorek 2
odlitku Shore pfed | Shore po Shore pred
[HB] [HB] [HB]
1 213 219 -6 195 199 -4
2 219 218 1 175 197 -22
25 251 215 36 202 208 -6

Podtrzené hodnoty byly zméfeny po kalibraci Shoreho tvrdoméru.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista ¢islo 1 z odlitku s ozna¢enim 2.
Metalografické vybrusy vzorkll pred a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na
obr.5.6.2 a obr. 5.6.3.

Obr. 5.6.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 CuCr po tepelném cyklu.

Obr. 5.6.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 CuCr Vv litém stavu.

5.7 Vysledky provozniho méreni u materialu GJL-300 CuMo

U litiny GJL-300 CuMo bylo pro méfeni vlivu piedehfevu zavafovani za tepla na zménu
tvrdosti vybrano jako zastupny odlitek pouzdro zadni ndpravy traktoru s oznacenim
M 416 150 130 pro firmu Fendt. Odlitek je, véetné vyznacenych mist odbéru vzorki, na
obr. 5.7.1. Hmotnost odlitku je 89 kg. Litina se odléva z vyssi teploty 1430 °C kviili
tenkym sténdm. Odlitky jsou ve formé po dvojicich.
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vzorek 1

vzorek 2

Obr. 5.7.1 Odlitek M 416 150 130 s vyzna¢enim mist odbéru vzorkd.

Tloustky stény odlitkl v misté¢ odbéru 1. vzorku byly 14 az 15 mm a ve 2. mist¢ 36 mm.
Aritmetické priméry namétfenych tvrdosti dle Brinella pfed a po tepelném cyklu jsou
v tab. 5.7.1. V tab. 5.7.2 jsou aritmetické priméry namétenych tvrdosti dle Shorea.

Tab. 5.7.1 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJIL-300 CuMo — aritmetické priaméry tvrdosti
dle Brinella.

0C HB pred HB po A HB HB pred HB po A HB
21 239 233 6 221 224 -3
22 230 214 16 224 223 1
23 241 215 26 224 221 3

Tab. 5.7.2 Vysledky provozniho méfeni u materialu GJL-300 CuMo — aritmetické priméry tvrdosti
dle Shorea.

Vzorek 1 Vzorek 2

Oznaceni

odlitku Shore pfed | Shore po A Shore | Shore pfed | Shore po A Shore
[HB] [HB] [HB] [HB] [HB] [HB]
21 249 234 15 248 228 20
22 253 221 32 235 209 26
23 253 211 42 253 224 29

Podtrzené hodnoty (vSechny) byly zméteny po kalibraci Shoreho tvrdoméru.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky z mista ¢islo 1 z odlitku s oznacenim 23.
Metalografické vybrusy vzorkli pfed a po tepelném cyklu (leptano 2% Nital) jsou na
obr.5.7.2 aobr. 5.7.3.
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Obr. 5.7.2 Metalograficky vybrus vzorku litiny ~ Obr. 5.7.3 Metalograficky vybrus vzorku litiny
GJL-300 CuMo v litém stavu. GJL-300 CuMo po tepelném cyklu.
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5.8 Zhodnoceni vysledkii provozniho méreni

V provoznim méfeni byla hodnocena tvrdost a jeji pokles u celkem 21 odlitkd. U kazdého
odlitku byla vybrana dvé mista pro zméteni odbér vzorkd a tvrdosti. V tab. 5.8.1 jsou
vypoctené poklesy tvrdosti u vSech vzorkd.

Tab. 5.8.1 Shrnuti vysledki provozniho méteni.

Detaily Vzorek 1 Vzorek 2
o r Oznaleni tl. Stény  Pokles PSS tl. Stény Pokles *0des
Material odlitku [mm] HB Shore [mm] HB Shore
[HB] [HB]
3 28 4 12 25 5 4
GJL-200 4 28 7 14 25 10 36
5 28 4 9 25 12 9
15 31 16 68 26 18 41
GJL-250 16 31 8 57 26 2 28
24 32 5 40 26 3 14
9 15 20 10 35 7 2
GJL-300 10 15 22 17 35 5 15
11 15 3 7 35 5 17
6 42 6 39 27 4 42
GJ(';foo 7 42 4 29 27 4 57
8 42 1 5 27 5 40
12 17 1 1 36 5 31
G0 13 17 14 14 36 4 17
14 17 12 18 36 5 23
1 42 12 5 12 2 2
GIL300 2 43 15 1 12 1 22
25 42 8 36 12 10 6
21 15 6 15 36 3 20
Gébl\jgo 22 14 16 32 36 1 26
23 14 26 42 35 3 29

Zelen¢ zvyraznéné hodnoty byly vypocteny z hodnot, které byly naméfeny po kalibraci Shoreho
tvrdomeéru.

U Cervené zvyraznénych hodnot byl vypodet proveden z &asti z hodnot naméfenych pied kalibraci
a z¢asti z hodnot naméfenych po kalibraci Shoreho tvrdoméru.

Litina GJL-200 neméla pii provoznim meéteni vyrazny pokles tvrdosti HB. Tvrdosti dle
Shorea vykazuji vyrazny rozptyl, takze z nich nelze vytvofit jednoznacny zaveér.

U litiny GJL-250 se pfi provoznim méteni vyskytl vyrazny pokles tvrdosti HB pouze u
odlitku s oznaenim 15. Na metalografickych vybrusech ale nebyly patrné zmény. Tvrdosti
dle Shorea nelze kvuli kalibraci povazovat za smérodatné.
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U litiny GJL-300 je patrny vyrazny pokles tvrdosti HB u tenké stény vzorku cislo 1,
zatimco u tlusté stény u vzorkl c¢islo 2 byl pokles tvrdosti HB minimalni. U vzorku 1
odlitku s ozna¢enim 11 byl ale naméfen narust tvrdosti o 2 HB. Tento narist lze vysvétlit
tak, ze u odlitku nedoslo k vyrazné¢ zméné tvrdosti HB a nartst je zplisoben odchylkou
méfeni.

U litiny GJL-300 Cu nedoslo ke zméné tvrdosti a poklesy a narusty tvrdosti HB budou
zpusobeny odchylkou méteni.

U litiny GJL-300 Cr doslo k mirnému poklesu tvrdosti HB u vzorkl s tenkou sténou. U
vzorkd s tlustou sténou nedoslo ke zméné tvrdosti a poklesy a nartisty tvrdosti HB budou
zpusobeny odchylkou méteni. Méfeni tvrdosti dle Shorea vykazuje velky rozptyl.

U litiny GJL-300 CuCr byl zvyseny pokles tvrdosti HB u vné&jsi hrany odlitku (misto
odbéru vzorku 1), zatimco uvniti odlitku (misto odbéru vzorku 2) nedoslo k zadné zmén¢.

Z namétené tvrdosti dle Shorea nelze stanovit jednozna¢ny zavér, protoZze ¢ast hodnot byla
naméfena po kalibraci a hodnoty tak maji velky rozptyl.

U litiny GJL-300 CuMo byl zvyseni pokles tvrdosti HB u velmi tenké stény dvou odlitkd,
zatimco u tlustych stén nedoslo k zddné zméné. Namétené hodnoty dle Shorea znaci ve
vSech ptipadech vyrazny pokles.

Na metalografickych vybrusech vsech vzorkd provozniho méteni nebyly patrné vyrazné
zmény struktury. Struktura byla zachovana perliticka.

Na obr. 5.8.1 je graf zavislosti poklesu tvrdosti dle Brinella na tloustce stény odlitku u
vSech vzorki nelegovanych litin dohromady (litiny GJL-200, GJL-250 a GJL-300).
Legované litiny nebyly do grafu zahrnuty, protoze legovanim je stabilita struktury za
zvysSenych teplot ovlivnéna.

Pokles tvrdosti nelegovanych litin v zavislosti na
tloustce steny

N
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e
t::}:) 20 2
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©
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Tlousdtka stény [mm)]

Obr. 5.8.1 Pokles tvrdosti dle Brinella v zavislosti na tloust’ce stény vSech vzork.
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Prestoze je tepelny rezim ptedehifevu u odlitkii ndhodny a naméfené hodnoty maji velky
rozptyl, tak je mozné z provozniho meéteni provedeného ve Slévarné Heunisch vyvodit

nékolik zaveéru:

1.

Maximalni naméfeny pokles tvrdosti méfené v laboratofi dle Brinella byl 26 HB,
ale ve vétsin¢ piipadi byl pokles tvrdosti mensi nez 10 HB.

Tloust’ka stény ma na pokles tvrdosti vyznamny vliv. Nejvétsi poklesy HB byly u
nejtencich stén a naopak nejmensi poklesy HB byly u stén nejtlustsich.

Vylouéime-li vzorky s velmi malou tloustkou stény, tak nejstabilnéjsi byly litiny
legované meédi.
Hodnoty namétené Shoreho tvrdomérem maji velky rozptyl a tvrdomér obvykle

méfi hodnoty vyssi, nez jsou hodnoty zméfené v laboratoti dle Brinella.

Po kalibraci maji hodnoty namétené Shoreho tvrdomérem vétSinou mensi rozptyl a
tvrdomér méti hodnoty o 10 az 30 HB vyssi, nez Brinelliv tvrdomér v laboratofi.

Na metalografickych vybrusech nebyla pozorovana zména struktury vlivem
zvySenych teplot.
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6 VYSLEDKY LABORATORNIHO MERENI

Kompletni tabulky s naméfenymi hodnotami tvrdosti laboratorniho méfeni jsou v Piiloze

9,10, 11,12 a13.

Podil perlitu byl stanoven dle etalonové fady v norm&é CSN 42 0461 na metalografickych

vybrusech se zvétsenim 100x.

6.1 Vysledky laboratorniho méfeni u materialu GJL-200

V tab. 6.1.1 jsou aritmetické pruméry vysledkii méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych

teplot u litiny GJL-200 na Ustavu materidlového inZenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.1.1 Aritmetické priméry naméfenych hodnot tvrdosti u vzorkli z GJL-200 v zavislosti na

dobé pii vydrzi na teploté 650 °C.

dost dle B ella HB 0/3000 na 0 »30/30 ) 0
0 d IO poKIle .=
0Z(d B
- : plote 650 © 00 6 hod a
0 hod 0d 0d 4 0d 0 hoa s -
1 195 188 170 156 137 58
2 199 183 176 162 138 61
18 184 184 153 131 123 61
19 188 184 152 136 126 62

Na obr. 6.1.1 je graf aritmetickych primérd naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na

dobé¢ pii vydrzi na teploté 650 °C.

Pokles tvrdosti u GJL-200
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Obr. 6.1.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkti z GJL-200 po vydrzi na teploté 650 °C.
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Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkusSebni tyCe s oznacenim 18. Na
obr. 6.1.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.1.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pfi teploté 650 °C. Pro leptani vzorkl byl pouzit 3 % Nital.

Obr. 6.1.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.1.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-200 bez tepelného ovlivnéni. z GJL-200 po 6 hod v peci pfi teploté 650 °C.
Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 45 % Perlitu.

6.2 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-250

V tab. 6.2.1 jsou aritmetické priméry vysledkii méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-250 na Ustavu materidlového inZenyrstvi FSI VUT v Brng.

Tab. 6.2.1 Aritmetické praméry naméfenych hodnot tvrdosti u vzorkt z GJL-250 v zavislosti na
dobé¢ pti vydrzi na teploté 650 °C.

0 0 plC DOKIE .3
0Zd D
: P ploté 650 ° 00 6 hod a
0 hoa olo 0d 4 00 O NOCO s -
3 202 199 177 173 155 47
4 195 194 178 165 139 56
20 198 191 177 154 151 47
21 202 193 177 154 151 51

Na obr. 6.2.1 je graf aritmetickych primérti naméfenych hodnot tvrdosti v zévislosti na
dobé¢ pfi vydrzi na teploté 650 °C.
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Pokles tvrdosti u GJL-250
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Obr. 6.2.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkt z GJL-250 po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni tyCe s oznacenim 21. Na
obr. 6.2.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.2.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pti teploté 650 °C. Pro leptani vzorki byl pouzit 3 % Nital.

Obr. 6.2.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.2.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-250 bez tepelného ovlivnéni. z GJL-250 po 6 hod v peci pii teploté 650 °C.

Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 20 % Perlitu.
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6.3 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-250 Sn

V tab. 6.3.1 jsou aritmetické priméry vysledki méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-250 Sn na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.3.1 Aritmetické pruméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorkli z GJL-250 Sn v zavislosti na
dobé¢ pti vydrzi na teploté 650 °C.

- 0zd B
: 3 ploté 650 00 6 hod a
0 hoa 00 00 4 00 O NOQ s
5 204 205 203 181 173 31
6 218 205 200 183 160 58
22 215 210 198 177 164 51
23 215 215 206 185 168 47

Na obr. 6.3.1 je graf aritmetickych priméri naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pii vydrzi na teploté 650 °C.

Pokles tvrdosti u GJL-250 Sn
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Obr. 6.3.1 Graf poklesu tvrdosti vzorki z GJL-250 Sn po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni tyCe s oznacenim 6. Na
obr. 6.3.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.3.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pfi teploté 650 °C. Pro leptani vzork byl pouzit 3 % Nital.
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Obr. 6.3.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.3.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-250 Sn bez tepelného ovlivnéni. z GJL-250 Sn po 6 hod v peci pti teploté
650 °C.
Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 45 % Perlitu.

6.4 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-300

V tab. 6.4.1 jsou aritmetické praméry vysledk méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-300 na Ustavu materidlového inZenyrstvi FSI VUT v Brng.

Tab. 6.4.1 Aritmetické praiméry naméfenych hodnot tvrdosti u vzorkt z GJL-300 v zavislosti na
dobé¢ pti vydrzi na teploté 650 °C.

0 ( a teplote poKIle .=
0Zd D
: P ploté 650 ° 00 6 hod a
0 hoa olo 0d 4 00 O NOCO 2 -
7 219 219 200 191 179 40
8 214 208 198 180 166 48
24 210 193 184 167 165 45
25 207 209 192 168 165 42

Na obr. 6.4.1 je graf aritmetickych primért namétenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pfi vydrzi na teploté 650 °C.
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Tvrdost HBW 10/3000

Obr. 6.4.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkt z GJL-300 po vydrzi na teploté 650 °C.
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Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni ty¢e s oznacenim 8. Na
obr. 6.4.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.4.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pii teploté 650 °C. Pro leptani vzorkt byl pouzit 3 % Nital.

Obr. 6.4.2 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 bez tepelného ovlivnéni.

Struktura: 96 % Perlitu.

Obr. 6.4.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 po 6 hod v peci pii teploté 650 °C.

Struktura: 45 % Perlitu.
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6.5 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-300 Cu

V tab. 6.5.1 jsou aritmetické priméry vysledki méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-300 Cu na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT v Brng.

Tab. 6.5.1 Aritmetické pruméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorkli z GJL-300 Cu v zavislosti na
dobé¢ pti vydrzi na teploté 650 °C.

dost dle B ella HB 0/3000 na 0 $»30/3( ) elko
0 ( pDIC poKIe .3
070 D
’ : ploté 650 po 6 hod a

0 hoa 00 00 4 00 O NOQ s

9 231 215 212 192 177 54

10 229 215 207 189 167 62

26 220 210 202 183 174 46

27 221 220 195 181 173 48

Na obr. 6.5.1 je graf aritmetickych primérti naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pii vydrzi na teploté 650 °C.
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Obr. 6.5.1 Graf poklesu tvrdosti vzork z GJL-300 Cu po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni ty¢e s ozna¢enim 10. U litiny
GJL-300 Cu se vyskytl nejvétsi pokles tvrdosti a to 62 HB, a proto byly vyhotoveny
vybrusy pro vSechny vzorky zkuSebni ty¢e 10 (u GJL-200 byl také pokles 0 62 HB, ale
detailnéji budou rozebrany legované litiny). Na obr. 6.5.2 az obr. 6.5.6 jsou metalografické
vybrusy vSech vzorkt. Na obr. 6.5.7 je vzorek po 6 hod v peci, ale se zvétSenim 400x. Pro
leptani vzorki byl pouzit 3 % Nital.
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Obr. 6.5.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.5.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 Cu bez tepelného ovlivnéni. z GJL-300 Cu po 1,5 hod v peci pfi teploté
650 °C.
Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 96 % Perlitu.

Obr. 6.4.4 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.5.5 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 Cu po 3 hod v peci pti teploté z GJL-300 Cu po 4,5 hod v peci pfi teploté
650 °C. 650 °C.

Struktura: 92 % Perlitu. Struktura: 85 % Perlitu.
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Obr. 6.5.6 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.5.7 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 Cu po 6 hod v peci pti teploté z GJL-300 Cu po 6 hod v peci pfi teploté
650 °C. 650 °C

Struktura: 45 % Perlitu. Detailni zvétseni.

6.6 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-300 Cr

V tab. 6.6.1 jsou aritmetické praméry vysledki méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-300 Cr na Ustavu materidlového inZenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.6.1 Aritmetické pruméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorkti z GJL-300 Cr v zavislosti na
dobé¢ pii vydrzi na teploté 650 °C.

0 ( DIC poKIle .3
0Zd D
: P ploté 650 ° 00 6 hod a
0 hoa olo 0d 4 00 O NOCO s

11 218 218 214 205 201 17

12 218 215 213 200 193 25

28 224 215 213 204 202 22

29 223 220 211 208 200 23

Na obr. 6.6.1 je graf aritmetickych pruméri naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pfi vydrzi na teploté 650 °C.
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Obr. 6.6.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkt z GJL-300 Cr po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni ty¢e s oznacenim 12. Na
obr. 6.6.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.6.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pii teploté 650 °C. Pro leptani vzorkt byl pouzit 3 % Nital.

Obr. 6.6.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.6.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 Cr bez tepelného ovlivnéni. z GJL-300 Cr po 6 hod v peci pfi teploté
650 °C.

Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 20 % Perlitu.
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6.7 Vysledky laboratorniho méfreni u materialu GJL-300 CuCr

V tab. 6.7.1 jsou aritmetické priméry vysledki méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-300 CuCr na Ustavu materidlového inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.7.1 Aritmetické praméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorkt z GJL-300 CuCr v zavislosti
na dob¢ pii vydrzi na teploté¢ 650 °C.

g :
0ZJd D
’ P plote 650 po 6 hod a
0 hoa 0d 0d 4 0d 0 hod s

13 238 229 221 215 202 36

14 236 225 221 216 200 36

30 225 222 213 210 208 17

31 226 224 215 208 204 22

Na obr. 6.7.1 je graf aritmetickych primérii naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pii vydrzi na teploté 650 °C.
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Obr. 6.7.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkli z GJL-300 CuCr po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni tyCe s oznacenim 13. Na
obr. 6.7.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.7.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pfi teploté 650 °C. Pro leptani vzork byl pouzit 3 % Nital.
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Obr. 6.7.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.7.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 CuCr bez tepelného ovlivnéni. z GJL-300 CuCr po 6 hod v peci pfi teploté
650 °C.
Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 92 % Perlitu.

6.8 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-300 CuMo

V tab. 6.8.1 jsou aritmetické priméry vysledkii méteni poklesu tvrdosti vlivem zvySenych
teplot u litiny GJL-300 CuMo na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.8.1 Aritmetické pruméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorkti z GJL-300 CuMo
v zavislosti na dob¢ pti vydrzi na teploté 650 °C.

0 ( a teplote poKIle .=
0Zd D
: P ploté 650 ° 00 6 hod a
0 hoa olo 0d 4 00 O NOCO 2 -
15 240 236 223 210 189 51
16 240 239 228 209 189 51
32 236 229 226 201 194 42
33 236 226 205 193 186 50

Na obr. 6.8.1 je graf aritmetickych primért namétenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé¢ pfi vydrzi na teploté 650 °C.
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Obr. 6.8.1 Graf poklesu tvrdosti vzorkd z GJL-300 CuMo po vydrzi na teploté 650 °C.

Pro metalografické¢ vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni ty¢e s oznacenim 15. Na
obr. 6.8.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.8.3 je vybrus vzorku, ktery
byl Sest hodin v peci pfi teploté 650 °C. Pro leptani vzorkl byl pouzit 3 % Nital.

Obr. 6.8.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.8.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 CuMo bez tepelného ovlivnéni. z GJL-300 CuMo po 6 hod v peci pii teploté
650 °C.

Struktura: 92 % Perlitu. Struktura: 70 % Perlitu.
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6.9 Vysledky laboratorniho méreni u materialu GJL-300 Sn

V tab. 6.9.1 jsou aritmetické praméry vysledkd méteni poklesu tvrdosti vlivem zvysenych
teplot u litiny GJL-300 Sn na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Tab. 6.9.1 Aritmetické priméry namétenych hodnot tvrdosti u vzorki z GJL-300 Sn v zavislosti na
dobé pti vydrzi na teploté 650 °C.

2 :
0ZJd D
: P plote 650 po 6 hod a
0 hoa 0d 0d 4 0d 0 hod s
17 216 213 214 202 182 34
34 209 209 204 204 189 20

Na obr. 6.9.1 je graf aritmetickych priméri naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na
dobé pii vydrzi na teploté 650 °C.
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Obr. 6.9.1 Graf poklesu tvrdosti vzork z GJL-300 Sn po vydrzZi na teploté 650 °C.

Pro metalografické vybrusy byly vybrany vzorky ze zkuSebni tyCe s oznaCenim 17. Na
obr. 6.9.2 je vybrus vzorku bez tepelného ovlivnéni a na obr. 6.9.3 je vybrus vzorku, ktery
byl sest hodin v peci pii teploté 650 °C. Pro leptani vzorki byl pouzit 3 % Nital.
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Obr. 6.9.2 Metalograficky vybrus vzorku Obr. 6.9.3 Metalograficky vybrus vzorku
z GJL-300 Sn bez tepelného ovlivnéni. z GJL-300 Sn po 6 hod v peci pti teploté
650 °C.

Struktura: 96 % Perlitu. Struktura: 92 % Perlitu.
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6.10 Zhodnoceni vysledkii laboratorniho méreni

V laboratornim meéfeni bylo k disposici 34 zkuSebnich ty¢i od 9 druhii legovanych
i nelegovanych litin. Kazda zkusebni ty¢ byla nafezana na 5 vzorku. Vzorky byly zahtaty
Vv zihaci peci na teplotu 650 °C a postupné byly vytahovany v 1,5 hodinovych intervalech.
Poté byla na vzorcich zmétena tvrdost dle Brinella a u vybranych vzorkd byly provedeny
metalografické vybrusy. V tab. 9.10.1 jsou aritmetické praméry tvrdosti vSech vzorki od
kazdého materidlu, véetné podilu perlitické struktury.

Tab. 6.10.1 Vysledky laboratorniho méfeni — celkové zmény.

Po 6 hodinach v Rozdil arit.
peci p¥i 650 °C pruméri

V litém stavu

Material Arit. Podil Arit. Podil

pramér perlitu pramér perlitu

GJL-200 192 96 131 45 61
GJL-250 199 96 149 20 50
GJL-250 Sn 213 96 166 45 47
GJL-300 213 96 169 45 44
GJL-300 Cu 225 96 173 45 52
GJL-300 Cr 221 96 199 20 22
GJL-300 CuCr 231 96 204 92 27
GJL-300 CuMo 238 92 190 70 48
GJL-300 Sn 213 96 186 92 27

Litina GJL-200 méla pii laboratornim méfeni jeden z nejvétsich poklesu tvrdosti ze viech
materiali. Na metalografickém vybrusu je patrné, Ze doslo k rozpadu perlitu. Podil perlitu
se snizil z 96 na 45 %.

Litina GJL-250 méla pii laboratornim méfeni vyrazny pokles tvrdosti. Na metalografickém
vybrusu je patrné, Ze doslo k rozpadu perlitu. Podil perlitu se snizil z 96 na 45 %.

U litina GJL-250 Sn doslo pii laboratornim méteni k poklesu tvrdosti ve vétSing ptipada,
ale k vyraznému poklesu doslo az po 1,5 hod v peci. Na metalografickém vybrusu je
patrné, ze doslo k rozpadu perlitu. Podil perlitu se snizil z 96 na 45 %.

Litina GJL-300 méla pfi laboratornim méfeni mensi pokles tvrdosti. Na metalografickém
vybrusu je patrné, Ze doslo k rozpadu perlitu. Podil perlitu se snizil z 96 na 70 %.

Litina GJL-300 Cu meéla pii laboratornim méfeni, spolecné s GJL-200, nejvétsi pokles

tvrdosti 0 62 HB u jednoho ze vzorkii. Na metalografickém vybrusu je patrné, Ze doslo
k rozpadu perlitu. Podil perlitu se snizil z 96 na 45 %.
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Litina GJL-300 Cr meéla pii laboratornim meéfeni nejmensi pokles tvrdosti, ale na
metalografickém vybrusu je patrné, ze doSlo k vyraznému snizeni perlitické struktury.
Podil perlitu se snizil z 96 na 20 %.

Litina GJL-300 CuCr meéla pii laboratornim méfeni druhy nejmensi pokles tvrdosti
(po GJL-300 Cr), ale na metalografickém vybrusu je patrné, ze nedoSlo v vyraznému
snizeni podilu perlitické struktury. Podil perlitu se snizil z 96 na 92 %.

Litina GJL-300 CuMo meéla ze vsech litin nejvétsi primérnou tvrdost a vyrazny pokles
tvrdosti, ale na metalografickém vybrusu je patrné, ze nedoslo k vyraznému snizeni podilu
perlitické struktury. Podil perlitu se snizil z 92 na 70 %.

V archivu zkuSebnich ty¢i Slévarny Heunisch byly k disposici pouze dvé tyce legované
litiny GJL-300 Sn, takze nebylo mozné provést dostate¢né méfeni jako u ostatnich litin.
Z laboratorniho méfeni je zfejmé, Ze litina GJL-300 Sn mé vysokou stabilitu struktury,
protoze k vyraznéjSimu poklesu tvrdosti doslo az po 4,5 hod v peci. Na metalografickém
vybrusu je patrné, Ze nedoslo k vyraznému sniZeni podilu perlitické struktury. Podil perlitu
se snizil z 96 na 92 %.

Ze vsech naméfenych hodnot HB byly pro kazdou litinu vypocteny aritmetické pruméry.
Na obr. 6.10.1 je graf zobrazujici vysledky laboratorniho pokusu. Hodnoty jsou prolozeny
polynomem 2. stupné.

Pokles tvrdosti litin v zavislosti na vydrzi na teploté 650 °C
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Obr. 6.10.1 Graf zavislosti poklesu HB na vydrzi na teploté 650 °C.
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ZAVER

Tato diplomové prace byla vypsana Slévarnou Heunisch Brno, kterd se specializuje na
skiinové odlitky z litiny s lupinkovym grafitem. Soucasti kazdé vyroby je vznik rtznych
vad, které se ale v ptipad¢ odlitkti z litin daji v urcitych ptfipadech opravit zavaienim. Pro
snizeni pnuti, které muize vlivem tepelné¢ho ovlivnéni odlitku zavafovanim vznikat, 1ze
odlitky zavatfovat po piedehievu na piedem stanovenou teplotu. Ve Slévarné Heunisch se
odlitky za tepla zavaiuji po pfedehievu na teplotu 650 °C. Pti takto zvySené teploté se ale
zacina rozpadat perlit, coz vede k poklesu tvrdosti v celém odlitku. Tento pokles tvrdosti je
tézko predikovatelny, protoze na n¢j maji vliv parametry jako chemické slozeni litiny,
tloustka stény odlitku, teplota ptedehievu a vydrz na této teplote.

Pro objasnéni poklesu tvrdosti bylo provedeno provozni méteni, které se skladalo z méteni
tvrdosti pted a po prichodu odlitki tepelnym cyklem zavafovani za tepla. Jednotlivé
odlitky byly rozdé€leny podle tfid litin a zplsobu legovéni. Z provozniho méfeni bylo
zjisténo:
e Tloustka stény mé na pokles tvrdosti vyznamny vliv. Nejvétsi poklesy HB byly u
nejtencich stén a naopak nejmensi poklesy HB byly u stén nejtlustSich.

e Maximalni naméfeny pokles tvrdosti byl 26 HB (u tenké stény litiny GJL-CuMo),
ale ve vétsiné ptipadi byl pokles tvrdosti mensi nez 10 HB.

e Vylou¢ime-li vzorky s velmi malou tloustkou stény, tak nejstabilngjsi byly litiny
legované médi a chromem.

e Na metalografickych vybrusech nebyla pozorovdna zmeéna struktury vlivem
zvySenych teplot. Struktura zistala ve vSech pripadech perliticka.

Po bliz§im zkouméni tepelného rezimu jednotlivych odlitkl bylo zjisténo, Ze tepelny rezim
je u kazdého odlitku jiny, takze nelze z provozniho méfeni vyvodit jednoznaéné zavéry.
Proto bylo provedeno druhé méfeni, tentokrat v laboratornich podminkach.

Laboratorni méfeni probéhlo na FSI VUT v Brné a skladalo se z tepelného namahani
vybranych vzorki zastupujicich materialy odlévané ve Slévarné Heunisch. Vzorky byly
umistény do zihaci pece predehiaté na 650 °C a poté byly z pece v intervalu 1,5 hod
Vyjimany, pficemz maximalné byly vzorky v peci po dobu 6 hod. Poté byla na vzorcich
zmefena tvrdost a u zastupnych vzorki byl proveden metalograficky vybrus.
Z laboratorniho méteni 1ze vyvodit:

e Primérné byly nejvétsi poklesy tvrdosti u nelegovanych litin, zatimco litiny
legované predevsim chromem maji stabilni strukturu za zvySenych teplot.

e Z metalografickych vybrusi vyplyva, ze u vétSiny litin doslo k rozpadu perlitické
struktury a struktura tak byla po 6 hod tepelného namahani perliticko-feriticka nebo
dokonce feriticko-perliticka. Struktura byla stabilizovana u litin GJL-300
legovanych cinem nebo médi v kombinaci s chromem.




VUT v Brng, FSI DIPLOMOVA PRACE List 79

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

13.
14.

SLEVARNA HEUNISCH BRNO, S.R.O.: NASE HISTORIE? ... STRUCNA 4
JASNA! [online]. [cit. 2018-12-02]. Dostupné z: http://www.heunisch-
guss.com/cz/podnik/historie.html

SLEVARNA HEUNISCH BRNO, S.R.O.: STROJNE FORMOVANE ODLITKY Z
MATERIALU GJL [online]. [cit. 2018-12-02]. Dostupné z: http://www.heunisch-
guss.com/cz/podnik/provozovny/brno.html

ROUCKA, Jaromir. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR, 1998. U&ebni texty vysokych
Skol. ISBN 80-214-1263-1.

PTACEK, Lud&k. Nauka o materialu II. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002,
ISBN 80-720-4248-3.

WALTON, CH.F. Gray and ductil iron castings handbook. Cleveland, USA: Gray
and ductile iron founders' society, 1971. Library of Congress catalog number 70-
165866.

ALAGARSAMY, Al. Ductile iron handbook. Des Plaines, 1ll.: American
Foundrymen's Society, c1992. ISBN 08-743-3124-2.

Otahal,V.: Sedd litina-Monografie, CD Rom, MCFC/TEP, Brno, 2007.
SENBERGER, Jaroslav. Metalurgie oceli na odlitky. V Brné: VUTTUM, ¢2008.
ISBN 978-80-214-3632-9.

ELLIOTT, Roy. Cast iron technology. Boston: Butterworths, 1988. ISBN 04-080-
1512-8.

Zaklady tepelného zpracovani kovi.. Mgr. Jan Hamernik: technicka

vychova [online]. [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:
http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani.htm

VETISKA, Ales. Teoretické zdklady slévirenské technologie: ucebnice pro strojni
fakulty. 2., upr. vyd. Praha: SNTL, 1974. Rada strojirenské literatury.

ASM handbook. 10th editon. Materials Park, Ohio: ASM International, 2016. ISBN
978-1-62708-011-8.

Ductile Iron Data for Design Engineers. QIT-Fer et Titane, 1990.

Vady odlitku ze slitin zeleza: (klasifikace, priciny a prevence). Brno: MATECS,
1992. Slévarensky bulletin.



http://www.heunisch-guss.com/cz/podnik/historie.html
http://www.heunisch-guss.com/cz/podnik/historie.html
http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani.htm

VUT v Brng, FSI DIPLOMOVA PRACE List 80

15. Otahal,V.: Vady odlitkii — Atlas vad, CDRom OtahalConsult, Brno (2008).

16. Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych inzenyrii a
technologui. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001. ISBN 80-857-7185-3.

17. AMBROZ, Oldtich, Bohumil KANDUS a Jaroslav KUBICEK. Technologie
svarovani a zarizeni: ucebni texty pro kurzy svarecskych inzenyrii a technologui.
Ostrava: ZEROSS, 2001. Svafovani. ISBN 80-857-7181-0.

18. CHRAST, Jaroslav. Slévdrenskd zafizeni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2006. ISBN 80-720-4456-7.

19. FILIPEK, Szymon. Predikce mechanickych viastnosti litinovych odlitkii pomoci
numerické simulace. Brno, 2017. 46s, 3 ptiloh, CD. Bakalarska prace. Vysoké
uéeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenské
technologie, Odbor Slévarenstvi. Vedouci bakalatské prace doc. Ing. Jaromir
Roucka, CSc.

20. Zkouska tvrdosti dle Brinella. ConVERTER: Prevody jednotek, fyzikalni tabulky,
Zivotopisy fyzikit a Nobelova cena [online]. [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:
http://www.converter.cz/jednotky/tvrdost-brinell.htm

21. Prenosné tvrdoméry Shore: Tvrdost podle Shore. Meéreni tvrdosti: Tvrdomery
Rockwell, Brinell, Vickers, SHORE, prenosné, stolni[online]. [cit. 2019-04-21].
Dostupné z: http://www.merenitvrdosti.cz/4.-prenosne-tvrdomery-shore.html

22. Shore durometer. Wikipedia [online]. 31 March 2019 [cit. 2019-05-07]. Dostupné

z: https://en.wikipedia.org/wiki/Shore_durometer




VUT v Brné, FSI

DIPLOMOVA PRACE List

81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

ARA [-] Anizotermicky rozpad austenitu

CSN [-] Ceska statni norma

EN [-] Evropska norma

FSI [-] Fakulta strojniho inZzenyrstvi

GJL [-] Litina s lupinkovym grafitem

IRA [-] Izotermicky rozpad austenitu

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
REM [-] Rastrovaci elektronovy mikroskop
TOO [-] Tepelné ovlivnéna oblast

VUT [-] Vysoké uceni technické

Symbol Jednotka Popis

A [-] Austenit

JAVE [-] Dolni kriticka teplota ptekrystalizace austenitu
A [-] Horni kriticka teplota piekrystalizace austenitu
A, [-] Zbytkovy austenit

B [-] Bainit

Bt [-] Bainit fini$, konec bainitické pfemény
Bs [-] Bainit start, po¢atek bainitické pfemeny
CO2 [-] Oxid uhlicity

F [-] Ferit

FeMn [-] Feromangan

FeSi [-] Ferosilicium

FesC [-] Karbid Zeleza, cementit

G [-] Grafit

HB [-] Tvrdost dle Brinella

HBmax [-] Maximalni tvrdost dle Brinella

HBpo [-] Tvrdost po tepelném cyklu
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HBprea [-] Tvrdost pred tepelnym cyklem, tvrdost v litém stavu
M [-] Martenzit

Mg [-] Martenzit finis, konec martenzitické pfemény
MnS [-] Sulfid manganaty

Ms [-] Martenzit start, konec martenzitické premény
P [-] Perlit

Ps [-] Perlit fini§, konec perlitické pfemény

Ps [-] Perlit start, zacatek perlitické premény

Rm [MPa] Pevnost v tahu

by [w-s®5m?2.°C1] | Koeficient tepelné akumulace formy

ceme [-] Perliticky cementit

o [-] Zelezo v modifikaci o, ferit

p [1 Zelezo v modifikaci p

Y [-] Zelezo v modifikaci y, austenit

5 [] Zelezo v modifikaci &
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vady odlitk — ¢ast 1.

Ptiloha 2 Vady odlitka — ¢ast 2.

Ptiloha 3 Vady odlitka — ¢ast 3.

Ptiloha 4 Chemické slozeni vzorkt laboratorniho méfeni

Ptiloha 5 Naméfené tvrdosti provozniho méfeni — 1. ¢ast

Ptiloha 6 Nameéiené tvrdosti provozniho méfeni — 2. ¢ast

Ptiloha 7 Aritmetické praiméry tvrdosti provozniho méfeni a jejich rozdily pted a po
tepelném cyklu — 1. ¢ast

Ptiloha 8 Aritmetické priméry tvrdosti provozniho méfeni a jejich rozdily pted a po
tepelném cyklu — 2. ¢ast

Ptiloha 9 Naméfené hodnoty tvrdosti laboratorniho méfeni — 1. ¢ast

Ptiloha 10 Namétené hodnoty tvrdosti laboratorniho méfeni — 2. Cast

Ptiloha 11 Namétené hodnoty tvrdosti laboratorniho méfeni — 3. Cast

Ptiloha 12 Namétené hodnoty tvrdosti laboratorniho méfeni — 4. Cast

Ptiloha 13 Namétené hodnoty tvrdosti laboratorniho méfeni — 5. Cast




PRILOHA 1: VADY ODLITKU — CAST 1. [14]

Sezram vad odlitkd ti{d 100 & 200
Tri{3a vad|Skupina vad Druh vad
Pof| Pold Po¥.
&is. Ndz, ey Ndzev il Ndzev
110 | Chyb&jfc{ %4st]111 | Nezab&hnut{
odlitku tez 112 | Nedolit{
lomu 113 | Vytecen¥ kov
114 |Spatné oprava formy
115 | Pretryskany odlitek
- 116 | Omadkdni, potluderi, pohmozddni{
& 117 | Nesprévn& updleny, odrezan’ a
g obrougeny odlitek
100 |27 |120| Chyb8jici &dst|121 |Ulomend &ést odlitku za tepla
0 odlitku s 122 | Ulomend &8st odlitku za studena
5 e 1lomem 123 |VyZtipnut{
g0 |'3%] Nedodrzent 131 | Spetny model
@9 edodrien paetny mode
oc rozmérd, ne- 132 | PPesazen{
> @ sprdvny tvar 133 | Nevyhovu)dic{ rozméry
g‘ 134 | Zborcen{, deformace
> 140 | NedodrZenf{ hmotnosti odlitkd
210 | Pripedeniny 211 | Drsny povrech
212 | Povrchové pripedeniny
213 | Hluboké pfipe&eniny, zapeleniny
220 | Z8lupy 221 | 24lup na horn{ plo3e formy
222 | Zélup na dn& formy
g 223 | 2dlupové sitov{
230 | Ndrosty 231 | Vyboulen{
232 | 0dten{, shrnut{
233 | UtrZen{, sesut{
234 | Erose
240 | Vironky
200 - 25C | V' *potky
- 26C | Zatekliny 261 | Zatekliny zpisobené netdsnost{ formy
< 262 | Prasklé j4dro
e 263 | Prasklsd forma
s, |27¢ | Nepravidel- 271 | Pomerantovéd kirs
g rnsti povrchu |272 | Zvrdsnéni povrchu
- odlitku 273 | "eStovice mistn{ a &Arové
274 | Okajeni, opélen{
275 | Krupnilky
276 | DoliZkovd a kendlkovd korose
277 | Chemickd koroze
280 | Yady povrchnvé nchrany odlitku




PRILOHA 2: VADY ODLITKU — CAST 2. [14]

Sezrex ved odlitxd t#id 300 , 4C0 & 50C
[ Tride vad Skupina vad orah vady
Pot.],. Fof. . . Poft. .
g Néz. Eis. Kdzev e Ndzev
310 |Trhliny 311 |Povrchové trhliry
312 | Fodpovrchové trhliny
313 |Vritfrni trhliny
¥ | 320 |Preskliny
300 |8 | 330 |PoruZen{ scu- 331 |Lox za teple
e vislosti z dG- | 332 |Lom ze studena
ot vodyu mecharic~-
L3 kého pofkozen{
hg e 0dlitku
340 |Porufen{ sou- 341 |Zaveleriny
vislosti z d0- | 342 |Nedokonel¥ svar
vodu nespojeri )
kovu
410 |Bubliny 411 |Bubliny zplsobené kyslikem
412 |Bubliny zpisobené vodfikem
413 |Bubliny zplsobené dusfikem
414 | Zehlceny plyn
415 |Stitkovité bubliny
420 |Bodliny
430 |Odvereniny 431 |Odvefeniny od formy Jjédre
432 |Odvefeniny od chleditek 8 zeléve-
n¥ch pfedm&td
> 433 |Odvefeniny od vm&stkd
400 |~ 440 |SteZeriny 44) |Otev¥ené staZeniny
“g' 442 |Vnit¥n{, uzaviené staleniny
443 |Rediny
444 |StaZeniny od jader nebo ostrich
hren formy
445 | Povrchové propedliny
44€ |Plynové steZeriny
51C |Struskovitost 511 | Struskovitost exogenni{
512 | Sekunddérnf struskovitost
>
-gs 520 | NeKovové 521 | Zedrobeniny
"o vméstky 522 | Rozpleveny¥ pisek
Ty 523 | Odpednuty ndtér -
>k 524 | Oxidické pleny
RS 525 | Srafitové pleny
9 526 | Cerné skvrny
- M
500 | 88| 530 |Mrkrosegreznce | 531 | 3revitadni odmi{Z¥eni
o ) a vycezeriny 53¢ | Mekroodmf¥eny
oT 533 | Stvolové vycezeniny
£ 534 | Mezerové vycezeniny
£ ol 54C Broky
55C¢ |Kovové vadsiky
56C | Kevyhovuife! lom




PRILOHA 3: VADY ODLITKU — CAST 3. [14]

Seznem ved odlitkd ti{d 600 e 70C
TFida ved| Skupinre vad Druh vady
f::j ‘dzev §9: Ndzev E‘:: Ndzev
€610 | Mikroskopické |61i |MikrostaZeriny
dutinv 612 | Mikrobubliny
613 | Mikrotrhliny
g 62C | Vedstky
“:‘:. 630 | Nesprdvré velikost zrna
6C0 .é 640 | Nesprdvn¥ obsah strukturnich sloZek
=
X |650 | Zatvrdlina,zékalke
E
2 660 | Obrdcend zdkalka
£ |670 | 0duhliZent povrchu
680 |Jiné odchylky od mikrostruktury
2% |710 |Nesprévné chemické sloZent
Lo
ore
Gt 2o |720 | Odchylky hodnot mechsnick¥ch vlastnost{
@
2% o
"»E: 730 | Odchylky hodnot fyzikdlnfch viestnostf{
oW
=% 8 740 |Nevyhovuifci homogenita odlitku




PlvliLOH’A 4: CHEMICKE SLOZENI VZORKU LABORATORNIHO
MERENI

1. série vzorku

Oznaceni
vzorku Material % C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %Al | %Sn CE
1 GJL-200 3,45 2,19 0,69 0,059 0,060 0,07 0,08 0,008 4,20
7 GJL-200 3,46 2,00 0,62 0,069 0,085 0,07 031 0,004 4,15
3 GJL-250 341 1,91 0,65 0,053 0.079 0.08 Q518 0,004 4,06
4 GJL-250 3,38 1,93 0,67 0,052 0,072 0,07 0,11 0,006 4,04
> GJL-250 Sn 3,40 1,81 0,62 0,047 0,072 0,07 0,09 0,006 0,09 4,02
6 GJL-250 Sn 3,44 1,92 0,72 0,069 0,068 0,07 0,12 0,003 0,10 4,10
7 GJL-300 3,30 1,91 0,86 0,076 0,081 0,18 0,28 0,007 3,96
8 GJL-300 3.37 157:1 0,62 0,083 0,083 0,11 0,10 0,006 3,97
9 GJL-300 Cu 3,27 1.72 0,82 0,097 0,080 0,13 0,33 0,004 3,88
10 GJL-300 Cu 327 1,86 0,79 0,066 0,075 0,06 0,33 0,004 391
11 GJL-300 Cr 3,33 1,82 0,90 0,057 | 0,061 0,35 0,90 0,002 3,96
12 GJL-300 Cr 3,30 1,75 0,78 0,060 | 0,063 0,30 0,10 0,007 3,90
13 GJL-300 CuCr | 3,30 1,70 0,84 0,072 | 0,087 0,31 0,47 0,005 3,89
14 GJL-300 Cu Cr 3.27 1,78 0,79 0,063 0,066 0,30 0,50 0,003 3,88
15 GJL-300 Cu Mo 3,33 1,74 0,74 0,061 0,067 0,09 0,60 0,003 0,35 3,93
16 GJL-300 Cu Mo 3,28 1,85 0,81 0,077 0,062 0,09 0,60 0,007 0,30 3,92
17 GJL-300 Sn 3,34 1,82 0,83 0,075 | 0,091 0,08 0,12 0,004 0,10 3,97
2. série vzorku
Oznaceni
vzorku Material % C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %Al | %Sn CE
18 GJL-200 341 2,14 0,64 0,091 0,066 0,09 0,09 0,004 4,15
19 GJL-200 3,48 2,04 0,59 0,064 0,075 0,08 0,10 0,006 4,18
20 GJL-250 3,39 1,88 073 0,071 0,071 0,08 0,09 0,004 4,04
21 GJL-250 3,39 1,85 0,64 0,058 0,085 0,08 0,08 0,004 4,03
22 GJL-250 Sn 337 1,81 0,65 0,084 0,080 0,08 0,08 0,005 0,09 4,00
23 GJL-250 Sn 3,38 1,92 0,75 0,078 0,061 0,07 0,08 0,005 0,08 4,05
24 GIL-300 3,28 1,58 0,73 0,079 0,073 0,07 0,11 0,002 3,83
25 GJL-300 3,31 1,69 0,74 0,059 0,092 0,07 0,07 0,003 3,89
26 GJL-300 Cu 3127 1,65 0,80 0,070 0,061 0,07 0,31 0,002 3,84
27 GJL-300 Cu 527 1,75 0,76 0,053 0,075 0,09 0,33 0,003 3,87
28 GJL-300 Cr 3,28 1,61 QT 0,076 0,076 0,30 0,09 0,004 3,84
29 GJL-300 Cr 3,26 1,74 0,79 0,074 | 0,067 0,29 0,11 0,005 3,86
30 GJL-300CuCr | 3,26 1578 0,76 0,090 | 0,068 0,35 0,52 0,004 3,87
31 GJL-300 Cu Cr 3,28 1,68 O 0,063 0,071 0,30 0,51 0,003 3,86
32 GJL-300 Cu Mo 3.29 176 0,76 0,058 0,060 0,08 0,60 0,004 0,35 3,88
33 GJL-300 Cu Mo 3.33 1,70 0,80 0,072 0,067 0,09 0,66 0,006 0,32 3,92
34 GIJL-300 Sn 3,31 1,70 0,76 | 0,049 | 0,066 0,08 0,11 0,003 0,09 3,89




PRILOHA 5: NAMERENE TVRDOSTI PROVOZNIHO MERENI —

1. CAST
Detaily Vzorek Cislo 1 Vzorek ¢islo 2
tl. Odraz | Odraz th. Odraz | Odraz
Odlitek ¢&islo/ Stény HB pred po Stény HB pred po
Oznaceni [Material  [&islo formy datum liti [mm] | pred | HB po | [HBW] [ [HBW] ] [mm] | pfed | HBpo | [HBW] | [HBW]
200 197 225 210 197 191 203 207
3 203 199 222 211 197 193 201 206
1217558/65 [09.10.2018 28 203 199 218 210 25 196 191 199 | 203
203 195 215 209 197 188 219 182
4 GJL 200 204 198 | 220 202 197 186 216 | 183
1217558/30 [09.10.2018 28 204 198 222 204 25 197 186 218 181
198 196 216 210 194 181 210 197
5 203 196 224 210 194 182 203 194
1217558/ 60 [09.10.2018 28 203 198 221 213 25 188 176 203 196
200 187 242 174 215 199 228 192
15 204 187 242 176 219 197 243 195
17 459 665 22.11.2018 31 204 188 242 171 26 218 202 233 195
203 195 244 178 212 212 226 198
16 (GJL 250 204 196 | 230 181 219 214 223 199
17 459 665 22.11.2018 31 208 199 232 176 26 213 212 226 195
207 201 227 195 221 224 219 | 201
24 207 202 231 182 222 217 199 | 213
17 459 665 11.02.2019 32 207 203 231 190 26 219 212 228 | 210
230 213 244 232 219 213 226 | 222
9 2098417005/ 232 208 240 230 221 213 221 227
06 12.10.2018 15 230 213 235 228 35 219 214 231 223
244 217 240 222 213 203 235 225
10 |[GJL 300 [2098417005/ 235 | 215 | 235 | 217 214 | 212 | 240 | 223
43 12.10.2018 15 237 219 238 225 35 213 213 234 216
211 213 229 223 211 205 224 201
11 2098417005/ 215 216 234 225 213 207 221 201
76 12.10.2018 15 214 218 228 222 35 213 208 215 207
Shorelv skleroskop po kalibraci




PRILOHA 6: NAMERENE TVRDOSTI PROVOZNIHO MERENI —

2. CAST
Detaily Vzorek ¢islo 1 Vzorek ¢islo 2
tl. Odraz | Odraz tl. Odraz | Odraz
Odlitek ¢islo/ Stény HB pred po Stény HB pred po
Oznaceni |Material éislo formy datum liti [mm] | pred | HBpo | [HBW] | [HBW]] [mm] | pfed | HB po | [HBW] | [HBW]
197 | 202 | 241 | 202 216 | 210 | 238 | 201
6 198 | 207 | 250 | 203 211 212 | 249 | 202
2093419025/ 25(17.10.2018 42 201 | 205 | 242 | 209 27 216 | 209 | 247 | 207
GJL 300 211 | 205 | 243 | 212 216 | 212 264 197
7 213 | 209 | 241 | 211 216 | 213 257 | 207
Cu 2093419025/ 21|17.10.2018 42 211 | 207 | 236 | 211 27 215 | 212 | 270 | 218
200 | 204 | 222 | 221 209 | 211 | 238 | 202
8 203 207 225 211 211 198 235 196
2093419025/ 35/09.04.2018 42 207 | 202 | 211 | 211 27 211 | 206 | 247 | 202
212 | 210 | 233 | 233 212 | 209 | 243 | 211
12 212 212 | 239 | 234 211 | 204 247 | 211
1218181 03.10.2018 17 213 | 212 | 237 | 237 36 211 | 203 | 247 | 222
GJL 300 220 | 201 | 227 | 210 205 | 213 | 215 | 201
13 223 201 | 225 | 215 205 | 203 219 | 204
Cr 1218181 03.10.2018 17 215 | 204 | 223 | 208 36 205 | 211 222 | 202
214 205 | 223 | 204 212 | 203 220 199
14 217 199 | 225 | 204 211 | 205 | 211 199
1218181 03.10.2018 17 218 | 207 | 231 | 215 36 211 209 | 228 194
218 | 207 | 215 | 218 12 195 | 203 190 195
1 226 | 210 | 213 | 220 | mes | 200 | 201 202 | 201
2099401117/ 41|24.09.2018 42 220 | 211 | 212 | 218 | jadry | 201 200 193 | 202
GJL 300 232 215 | 217 | 219 12 198 199 180 196
2 234 | 218 | 215 | 218 | mes | 200 | 200 | 170 198
CuCr 5009401117/ 43|24.09.2018 43 | 236 | 217 | 224 | 218 | jsary | 198 | 200 | 174 | 198
224 | 215 | 247 | 212 12 210 | 199 197 | 206
25 225 219 252 216 mezi 207 198 203 211
2099401117/ 34|16.10.2018 42 226 | 218 | 255 | 216 | jddry | 205 195 | 206 | 208
240 | 232 | 251 | 236 223 | 224 | 241 | 222
21 M 416 150 130/ 235 | 234 247 | 228 |356-3]| 218 | 226 | 259 | 235
HB2 20.02.2019 15 240 | 232 | 249 | 239 | e67-v| 221 | 223 | 247 | 227
GJL 300 231 | 212 | 254 | 222 225 | 221 | 223 | 207
22 M 416 150 130/ 225 215 | 262 | 217 | 36-85 ] 223 | 224 | 247 | 210
CuMo |y, 20.02.2019 14 | 235 | 215 | 244 | 225 | 67-v| 224 | 223 | 235 | 210
241 | 221 | 251 | 212 222 | 222 | 257 | 215
23 M 416 150 130/ 241 | 216 | 254 | 204 | 35-5| 228 | 223 245 | 230
HB2 20.02.2019 14 240 | 207 | 254 | 216 | 67-V | 222 | 217 | 258 | 227
Shoretliv skleroskop po kalibraci
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PRILOHA 9: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI LABORATORNIHO

MERENI — 1. CAST

Tvrdost HBW 10/3000 na vzorcich ¢30-30 mm pfi vydrzi na
Oznaceni | Material Mereniog sl
vzorku Bez zihani Po zihani na 650 °C [hod]
0 1,5 3 4,5 6
1. 194 188 174 154 136
2. 197 186 169 159 136
£ 200 3. 194 188 168 154 138
Primeér: 195 188 170 156 137
1. 199 183 179 164 134
2. 199 183 175 164 141
- G200 3. 199 183 174 157 140
Pramér: 199 183 176 162 138
1. 184 185 154 132 122
2. 185 182 158 133 124
e GlE209 3. 182 184 148 128 123
Priimér: 184 184 153 131 123
1 187 184 149 135 123
2. 189 182 152 135 127
as k200 3. 187 186 154 137 126
Primér: 188 184 152 136 126
1. 197 200 179 175 152
2. 203 199 178 169 157
2 Gk 250 3 207 199 174 174 155
Priimeér: 202 199 177 173 155
1 197 190 172 168 143
2. 196 196 181 159 136
4 Gt 220 3. 194 195 181 168 139
Pramér 195 194 178 165 139
1. 198 193 172 151 150
2. 200 190 179 158 152
20 G2y 3. 197 189 180 153 150
Primar 198 191 177 154 151
1 202 194 172 151 150
2. 202 193 179 158 152
= Sikas0 3. 202 194 180 153 150
Pramér 202 193 177 154 151




PRILOHA 10: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

LABORATORNIHO MERENI — 2. CAST

Tvrdost HBW 10/3000 na vzorcich $30-30 mm pfi vydrzi na
Oznaceni | Material Metentna tfpl?t,e
vzorku Bez zihani Po Zihani na 650 °C [hod]
0 1,5 3 4,5 6
1, 199 208 207 186 172
GJL 250 + 2. 209 204 203 178 175
2 Sn 3. 204 202 199 180 172
Prameér: 204 205 203 181 173
1. 218 205 200 175 157
GJL 250 + 2. 216 203 198 185 164
2 Sn 3. 219 207 203 188 159
Primér: 218 205 200 183 160
1. 214 210 195 177 168
2 GJL 250 + 2. 217 211 201 173 164
Sn 3. 214 210 199 180 161
Primér 215 210 198 177 164
1. 214 217 204 186 168
23 GJL250 + 2; 216 215 209 184 168
Sn 3. 215 213 205 184 167
Prameér 215 215 206 185 168
1, 215 218 197 188 180
2 c) 300 2. 218 219 205 192 180
= 224 218 199 194 178
Pramer: 219 219 200 191 179
1. 217 209 200 179 165
2. 213 210 199 185 167
& fut 200 3 213 207 196 178 167
Primér: 214 208 198 180 166
1. 211 196 186 166 164
24 300 2. 210 195 185 167 166
3. 210 187 182 167 167
Prameér 210 193 184 167 165
1. 211 210 192 168 167
25 Gt 300 2. 202 208 193 167 165
3! 209 211 192 169 164
Prameér 207 209 192 168 165




PRILOHA 11: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

LABORATORNIHO MERENI — 3. CAST

Tvrdost HBW 10/3000 na vzorcich $30-30 mm pfi vydrzi na
Oznaceni | Materidl Mteniha tipl,Ot,e
vzorku Bez ?thani Po Zihani na 650 °C [hod]
0 1,5 3 4,5 6
1 228 212 211 189| 179
GJL300 + 2. 234 216 214 195 179
2 Cu 3 230 216 210 192 172
Primér: 231 215 212 192 177
1. 230 215 208 186 166
10 GJL300 + 2. 229 217 209 192 163
Cu 3. 228 214 205 188 172
Priimér 229 215 207 189 167
1. 224 211 203 183 174
2 GJL300 + 2. 219 211 200 181 174
Cu 3 218 209 202 184 172
Priimér: 220 210 202 183 174
4! 218 219 195 184 174
27 GJL300 + 2. 224 220 196 181 171
Cu 3. 220 221 194 179 172
Prameér: 221 220 195 181 173
1 216 219 213 205 202
GJL 300 + 2. 220 217 214 204 201
11 Cr 3 218 218 214 205 199
Primeér: 218 218 214 205 201
1. 220 213 214 199 192
GJL300 + 2. 215 216 212 201 195
= Cr 3. 218 216 212 201 193
Primér: 218 215 213 200 193
1. 223 212 213 204 202
GJL 300 + 2. 226 216 212 203 203
£8 Cr 3 224 217 213 203 200}
Primér 224 215 213 204 202
‘1 219 221 212 210 200}
GJL 300 + 2. 224 221 214 208 202
7 Cr 3. 225 218 207 207 197
Primér 223 220 211 208 200]




PRILOHA 12: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

LABORATORNIHO MERENI — 4. CAST

Tvrdost HBW 10/3000 na vzorcich ¢30-30 mm pfi vydrzi na
Oznaceni | Materidl Metentng tﬁplloté
vzorku Bez zihani Po #ihdni na 650 °C [hod)]

0 1,5 3 4,5 6
1. 236 229 218 214 200}

GJL300 + 2 238 228 223 215 203

1 CuCr 3. 241 230 221 217 203
Priimér: 238 229 221 215 202

1. 233 226 224 214 197
GJL300 + 2. 240 226 219 218 200}

i CuCr 3. 234 225 219 215 202
Primér: 236 225 221 216 200}

13 226 221 211 211 208

GJL 300 + 2. 227 221 215 211 208

H CuCr 3. 223 224 214 209 208
Primer: 225 222 213 210 208

1 227 224 214 209 207
GJL300 + 2. 225 224 215 208 200}

2 CuCr 3. 227 224 217 209 207
Priimeér: 226 224 215 208 204

1. 242 231 220 210 188

15 GJL300 + 2. 239 238 227 212 192
CuMo 3. 241 239 223 210 187

Primér 240 236 223 210 189

118 242 241 226 210 187

GJL300 + 2. 242 241 229 209 192

16 CuMo 3. 238 234 228 208 189
Pramér: 240 239 228 209 189

1z 236 225 223 203 194

32 GJL300 + 2, 234 231 228 198 194
CuMo 3. 238 231 227 202 196

Priimér 236 229 226 201 194

1 236 228 205 196 187

GJL300 + 2. 238 228 204 194 185

23 CuMo 3. 235 224 205 188 185
Priimeér 236 226 205 193 186




PRILOHA 13: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

LABORATORNIHO MERENI — 5. CAST

Oznaceni

Tvrdost HBW 10/3000 na vzorcich $30-30 mm pfi vydrzi na

. | Méfenina teploté
Material -
vzorku Bez #thani Po zihani na 650 °C [hod]

0 1,5 3 4,5 6

1 216 214 215 202 182

2. 217 213 214 202 183

3. 214 213 214 202 182

Pl it 216 213 214 202 182

1: 212 208 207 202 187

2. 209 210 201 203 190

3. 207 210 205 208 188

Priimér: 209 209 204 204 189




