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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vysoce legovanymi litinami Ni-resist a jejich vlastnostmi.
V teoretické Casti je popsano jejich chemické slozeni a jednotlivé prvky, ze kterych se tyto
litiny skladaji, jejich charakteristické vlastnosti a ptiklady pouziti v praxi. Dale se prace
zamétuje na opotfebeni materiall, predev$im pak na odolnost proti abrazivnimu opotiebent,
nebot’ litiny typu Ni-resist vykazuji fadu specifickych vlastnosti, jako je korozivzdornost,
zarovzdornost 1 zaropevnost a také otéruvzdornost, na kterou je tato diplomova prace
zaméiena. Pozornost je vénovana 1 dalSim otéruvzdornym materidlim, jelikoz jsou
Vv praktické ¢asti srovnavany vzorky z riznych materialii, za Gcelem urceni vhodnéjsiho
materidlu pro vyrobu deskovych odlitki do vytloukacich rosta.

Kli¢ova slova

Ni-resist, austeniticka litina, opotiebeni, odolnost proti abrazivnimu opotiebeni,
otéruvzdornost

Abstract

This master’s thesis deals with high-alloyed Ni-Resist cast irons and their properties. The
theoretical part describes their chemical composition and individual elements from which are
these cast irons composed, their characteristic properties and examples of use in practice.
Furthermore, the work focuses on the wear of materials, especially on abrasive wear, because
Ni-Resist casts iron exhibit a number of specific properties, such as corrosion resistance,
refractoriness and heat resistance and also abrasion resistance, on which is this thesis focused.
Attention is also paid to other abrasion resistant materials, because specimens from different
materials are compared in the practical part in order to find a more suitable material for the
production of plate castings into the shakeouts.

Keywords

Ni-Resist, austenitic cast iron, wear of materials, abrasive wear resistance testing, wear
resistance
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Uvod

Austenitické litiny patii mezi vysokolegované litiny. Hlavnim legujicim prvkem je nikl, jehoz
koncentrace se pohybuje v rozsahu piiblizn¢ 12 az 37 %. Tyto litiny vyvinula americka
spolec¢nost International Nickel v letech 1925 az 1930 a oznacila je obchodnim ndzvem
Ni-Resist. Bylo zjisténo, ze pti vysokém obsahu niklu obsahuji litiny austenitickou kovovou
matrici i za pokojové a nizsi teploty, jelikoz nikl rozsifuje teplotni rozsah existence austenitu.
A praveé diky stabilit¢ austenitické matrice v Sirokém teplotnim pasmu je umoznéno pouziti
téchto slitin pfi nizkych i vysokych teplotach. Strukturu tvoii homogenni austeniticka matrice
a grafit. Austenitické litiny obsahujici chrom maji ve struktufe jesté k tomu karbidy. Vysoce
legované litiny Ni-resist se déli na dvé zakladni skupiny — s lupinkovym a s kulickovym
grafitem, podle toho, v jaké podobé je grafit v matrici vylouen. Austeniticka litina
s kulickovym grafitem byla vyvinuta na pocatku padesatych let minulého stoleti [1], [2], [3],

[4].

Austenitické litiny se fadi mezi materidly s vysokou cenou vsazkovych surovin. To je
ovlivnéno predevs§im vysokou cenou niklu. I kdyZ jsou materialové naklady na vyrobu odlitkt
z téchto litin vyrazné vyssi nez u nelegovanych litin, vyznam jejich pouziti je nezanedbatelny.
Jsou charakteristické svymi specifickymi vlastnostmi, kterymi mohou konkurovat
austenitickym korozivzdornym ocelim nebo zaropevnym ocelim a zdroven maji vyborné
slévarenské vlastnosti, kterymi se blizi béznym grafitickym litindm. Jejich typickymi
vlastnostmi jsou napf. vybornd korozivzdornost, zdrovzdornost i zaropevnost, ¢i nckteré
vyznaéné fyzikalni vlastnosti napf. nemagneti¢nost. Déle jsou odolné proti opotiebeni,
teplotnim Sokim, korozi v moiské vodé, maji vysokou tepelnou stabilitu, taznost, zaru¢ené
vlastnosti pii nizkych teplotach atd. Ve srovnani s legovanymi ocelemi maji odlitky lepsi
tloustkou stén vznikaji mensi zbytkova pnuti, z ¢ehoZ plyne mensi nachylnosti materialu
na vznik trhlin v pfechodech tloustky stén [1], [3], [4], [5].
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1 Chemické slozeni

Austenit je v Cistém zeleze a ve slitinach Fe-C stabilni jeding za vyssich teplot. Za normalnich
teplot totiz dochdzi k transformaci austenitu. Pro zajiSténi stabilni austenitické matrice
za nizkych teplot je nutny vysoky obsah prvki stabilizujicich austenit, jako je nikl, mangan
nebo méd’. Chemické slozeni litiny Ni-resist zavisi na jednu stranu na pozadavku stabilni
austenitické matrice a na druhou stranu na pozadovanych vlastnostech [1], [3], [6].

Jednotlivé druhy austenitickych litin 1ze rozdélit dle normy CSN EN 13835 (viz tab. 1).
V bézné praxi jsou také vyuzivany americké normy ASTM nebo némecké normy DIN 1694.

Nejstarsi norma, kterd se zaméiuje na austenitické litiny je norma ASTM A 439 (viz tab.
2 a 3) [4], [5].

Tab. 1 Chemické slozeni austenitické litiny v [hmot. %] dle normy CSN EN 13835 [3]

Znaceni C max. Si Mn Ni Cr P max. Cu
EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 3,0 1,0-28 05-15 135-175 1,0-35 0,25 55-7,5
EN-GJSA-XNiCr20-2 3,0 15-30 05-15 18,0-220 1,0-35 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNiMn23-4 2,6 15-25 4,045 22,0-24,0 0,2 max. 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNiCrNb20-2 3,0 1524 05-15 18,0-22,0 1,0-35 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNi22 3,0 1,0-30 15-25 21,0-24,0 0,5max. 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNi35 2,4 15-30 05-15 34,0-36,0 0,2 max. 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNIiSiCr35-5-2 2,0 40-6,0 05-15 34,0-360 15-25 0,08 0,5 max.
EN-GJLA-XNiMn13-7 3,0 15-30 6,0-7,0 12,0-14,0 0,2 max. 0,25 0,5 max.
EN-GJSA-XNiMn13-7 3,0 2,0-30 6,0-70 12,0-14,0 0,2 max. 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNiCr30-3 2,6 1530 05-15 28,0320 2535 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 2,6 50-6,0 05-15 28,0-32,0 4555 0,08 0,5 max.
EN-GJSA-XNiCr35-3 2,4 15-30 05-15 34,0-36,0 2,0-3,0 0,08 0,5 max.

Tab. 2 Chemické sloZeni austenitické LLG v [hmot. %] dle normy ASTM A 439 [7]

Znaceni Ni Cr Si Cu Mn Cmax. jiné
NiMn 137 | 12,0-14,0 0,2max. 1,5-3,0 - 6,0-7,0 3,0 -
Ni-Resist1 | 13,5-17,5 1525 1028 55-75 0515 3,0 -
Ni-Resist 1b | 13,5-17,5 25-35 1028 5575 0515 3,0 -
Ni-Resist2 | 18,0-22,0 1525 1028 05max. 0515 3,0 —
Ni-Resist 2b | 18,0-22,0 3,060 1,0-2,8 05max. 0515 3,0 -
Nicrosilal 18,0-22,0 1545 3555 - 0,5-1,5 2,5 -
Ni-Resist3 | 28,0-32,0 2,535 1020 05max. 05-15 2,6 -
Ni-Resist4 | 29,0-32,0 4,555 5,060 05max. 05-15 2,6 -
Ni-Resist5 | 34,0-36,0 0,1 max. 1,0-2,0 05max. 0,5-15 24 -
Ni-Resist6 | 18,0-22,0 1,020 1525 3555 0515 3,0 1,0 Mo
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Tab. 3 Chemické sloZeni austenitické LKG v [hmot. %] dle normy ASTM A 439 [7]

Znageni Ni Cr si Y i ¢ jiné
max. max.
Ni-Resist D-2 18,0-22,0 1,75-2,75 10-30 05 0,70-1,25 3,0 -
Ni-Resist D-2W 18,0-22,0 150-2,20 1522 05 0,5-1,5 30 0,12-0,20 Nb
Ni-Resist D-2B 18,0-22,0 2,75-4,00 15-30 05 0,70-1,25 3,0 -
Nicrosilal Spheronic | 18,0-22,0 1,0-25 4555 05 0,5-1,5 3,0 =
Ni-Resist D-2C 21,0240 O05max. 1030 05 1,8-2,4 2,9 -
Ni-Resist D-2M 220240 02max. 1525 05 3,75450 2,6 =
Ni-Resist D-3A 28,0-320 1,0-15 1028 05 1,0 max. 2,6 -
Ni-Resist D-3 28,0-320 2535 1028 05 1,0 max. 2,6 -
Ni-Resist D-4A 29,0-320 1525 4,060 05 0,5-1,5 2,6 -
Ni-Resist D-4 28,0-32,0 4555 5060 05 1,0 max. 2,6 -
Ni-Resist D-5 34,0-36,0 O0,1max. 1,028 05 1,0 max. 2,4 -
Ni-Resist D-5B 34,0-36,0 2,030 1028 05 1,0 max. 2,4 -
Ni-Resist D-5S 34,0-37,0 1,15-2,25 4955 05 1,0 max. 2,3 -
Ni-Resist D-6 12,0-140 02max. 2,0-30 0,5 6,0-7,0 3,0 -

Austenitickych litin existuje mnoho druhtl, at’ uz s kulickovym grafitem nebo v mensi mite
S lupinkovym grafitem. Stoji za tim jejich mnohoucelové vyuZiti a mozZnost aplikace
za extrémnich podminek. Austenitické LKG maji zpravidla lepSi mechanické vlastnosti nez
austenitické LLG. Fyzikalni a technologické vlastnosti uz ale byvaji srovnatelné [1].

Minimalni koncentrace legujicich prvk, které se uvadi v normach, jsou vyzadovany, aby byla
zaruka vytvoreni Cisté austenitické zdkladni hmoty za studena. Jinak ve struktufe hrozi vznik
martenzitu, ¢imz ma litina vyrazné vyssi tvrdost a je také feromagneticka. V odlitcich, kde
dochazi k pomalému ochlazovani, predev§im v tlustosténnych odlitcich by se mél obsah
austenitotvornych prvkii pohybovat na horni hranici normy. Podstatna je segregace
slitinovych prvk, jelikoZ je jejich koncentrace v okoli grafitu rozdilna nez ve stiedu mezi
grafitovymi kuli¢kami. Obsah karbidotvornych prvkd by mél byt na spodni hranici dané
normou, kvili sklonu litiny k vytvafeni karbidd, samoziejm& pokud neni vznik karbidl
zadouci. K tomu je piihodné udrzovat koncentraci grafitotvornych prvkl co nejvyssi [1].

1.1 Nikl

Nikl je v litiné Ni-resist, jak uz napovida jeji ndzev, hlavnim legujicim prvkem, a je tedy
obsazen vzdy. Koncentrace niklu se pohybuje v rozmezi cca 12 az 37 % (dle ASTM A 439
viz tab. 2 a 3). Tento obsah je pon¢kud vyssi nez u obvyklych nerezovych oceli. Je to dilezité
z hlediska chybéjicitho podpirného efektu jinak vysokého obsahu chromu. Nikl ma vliv
na pevnost a taznost materialu, které zvysuje, kdezto mez kluzu a tvrdost témét neovliviiuje.
Pomoci niklu je také mozné ménit tepelnou roztaznost litiny. Cést niklu lze nahradit jinymi
austenitotvornymi prvky, jako je mangan nebo med’ [3], [4].
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Jak uz bylo zminéno dfive, ve struktuie austenitickych litin je pozadavek na homogenni
austenitickou matrici. Pouze u nékterych druhi téchto litin se pfipousti urcity obsah karbidu.
Pro zaruceni austenitické matrice a zabranéni piipadné koroze pod napétim by slozeni litiny
m¢élo korespondovat s nasledujicim vzorcem pro vypocet niklového ekvivalentu [3], [4]:

Niekv. = % Ni + % Cr + 2 - % Mn > 23,5 (1)

Pti nizSich hodnotach hrozi nestabilita austenitu a jeho transformace na martenzit za nizkych
teplot nebo i za pokojové teploty, a to pfedev§im za soucasného plisobeni mechanického
namahani. Z divodu ptipadného vycerpani niklu v segregacnich zonich je tieba nastavit
pon¢kud vyssi obsah niklu pro vétsi tloustky stén odlitka [3], [4].

1.2 Uhlik

Uhlik je typickym prvkem obsaZenym u litinovych odlitkli. V austenitickych litinach je vSak
koncentrace uhliku nizsi nez u ostatnich nelegovanych a nizkolegovanych litin. Ptisada niklu
totiz zplsobuje zvyseni aktivity uhliku, ¢imz dochazi ke snizeni jeho rozpustnosti v tavening,
respektive k posunuti eutektického bodu k niz§im hodnotam koncentrace uhliku [3], [4], [6].

Uhlikovy ekvivalent se v austenitickych litinach stanovuje z nasledujici rovnice, kterd uvazuje
vliv kfemiku a niklu [3], [4]:

Ce=%C+0,33- % Si+ 0,047 - % Ni—0,0055 - % Ni - % Si (2)

Uhlik zpisobuje grafitickou expanzi, diky niz jsou odlitky méné nachylné ke vzniku staZenin
a fedin. Vysoky obsah uhliku také snizuje teplotu tuhnuti, snizuje viskozitu taveniny, tim
padem zlepSuje tekutost a dosazovaci schopnost litiny. Z tohoto hlediska se doporucuje
udrzovat koncentraci uhliku na horni hranici uvadéné v normé¢. Nicméné naopak niz$i obsah
uhliku zvySuje mechanické vlastnosti austenitickych litin, jako je pevnost, taznost
a houzevnatost. Pro optimalizaci struktury odlitku je nutné zachovat vyvazeny pomér mezi
obsahem uhliku a kiemiku, v zavislosti na tloust’ce stén odlitku, aby se eliminovalo riziko
vzniku nezadouciho degenerovaného grafitu, predevSim tzv. chunky grafitu (obrazek 1).
Ptekrocenim obsahu uhliku nad eutektickou koncentraci hrozi také zejména u masivnich
odlitkt tvorba primarniho grafitu a jeho nasledna flotace [3], [4], [6], [7].

Obr. 1 Chunky grafit ve struktuie
austenitické litiny [3]
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1.3 Kremik

DalSim podstatnym prvkem je kiemik, ktery naptfiklad zlepSuje zabihavost nebo snizuje
tvorbu karbidi chromu, ¢imz se zvysi taznost materialu, ale naopak se snizi tvrdost a mez
kluzu. Mnozstvi kiemiku v austenitické litiné se odviji podle tloustky stény odlitku.
U tlustosténnych odlitki totiz hrozi vznik jiz zminéného degenerovaného grafitu, tzv. chunky
grafitu, coz zpusobi vyrazné zhorSeni mechanickych vlastnosti. Aby se tomu zabranilo, je
dalezit¢ dodrzet uzké tolerance pro zmény uhliku, niklu a kifemiku. Pouziti kiemiku je
nezbytné z hlediska ockovani litiny, kde se vyuzivaji slitiny na bazi FeSi, avSak bez obsahu
vapniku a KVZ, ptredevsim ceru [3], [4], [6].

1.4 Chrom

Karbidy chromu se v litin¢ vytvaii vlivem vysoké koncentrace uhliku, jsou velmi stabilni
a pravé diky nim jsou litiny odolné proti opotiebeni. Rozpustnost chromu je v zdkladni hmoté
omezena do obsahu piiblizné 0,5 %, kdy chrom zlstava rozpuStén pfevazné v austenitu.
Naopak pfi vyssi koncentraci chromu se zvysuje tvrdost, a tim snizuje obrobitelnost odlitk.
rozlozit ani tepelnym zpracovanim. Napomahaji ale ke zvysSeni korozivzdornosti, pevnosti,
otéruvzdornosti a zlepSuji vlastnosti materialu za vysokych teplot. Problém vsak nastane,
kdyz se karbidy chromu vylouci ve formé souvislého sit'ovi, nebot’ dojde k znaénému poklesu
mechanickych vlastnosti. Vys§i obsah chromu muze také vést ke zvySeni rizika vzniku
stazenin a fedin v odlitcich. Pfi vyrobé austenitické litiny s vysokou houzevnatosti za studena,
ktera je legovand manganem, je dilezity obsah chromu do maximalng 0,1 az 0,2 %. Druhy
austenitickych litin s obsahem chromu nad 3 % maji zvySenou odolnost proti erozi. Podil
karbidd ovliviiuje v austenitické litin¢€ jak tloustka stény odlitku, tak i uhlikovy ekvivalent,
s jehoz rstem se podil karbida snizuje [1], [3], [4], [6], [7].

1.5 Mangan

Mangan se v litindch Ni-resist stejné jako nikl vyuzivd pro stabilizaci austenitu. Z toho
divodu je mozné urcité mnozstvi manganu aplikovat pti vyrob¢ spolu s niklem. Lze tak mimo
jiné snizit naklady na vyrobu, ale na druhou stranu mangan nezvysuje odolnost materidlu proti
korozi ani zaruvzdornost a pii vySSim obsahu (cca nad 2 %) vytvaii karbidy, které jsou
nemagnetické a zhorsuji obrobitelnost materialu. Vyssi obsah manganu se uplatituje u vyroby
specifickych nemagnetickych typti austenitickych litin, naptiklad GG-NiMn 13 7 (Nomag)
a GGG-NiMn 13 7 (Nodumag), znacenych podle némecké normy DIN 1694. Vzniklé karbidy
Vv litém stavu lze rozlozit pomoci tepelného zpracovani pii teploté 800 az 900 °C. Austeniticka
litina GGG-NiMn 23 4 se pouziva jako kryogenni material, jelikoz rozsifuje oblast austenitu
k niz§im teplotam az do —196 °C, a tim je zachovana houzevnatost a taznost materialu [1], [3],

[4], [6], [7], [8].
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1.6 Méd

Meédi je mozné rovnéz, tak jako manganem, nahradit ¢ast niklu za ucelem snizeni nékladu.
Prestoze méd’ neiniciuje vznik austenitu, tak jeho tvorbu podporuje. Méd’ je také ptidavana
pro jeji pfiznivy vliv na odolnost materidlu proti korozi v kyselém prostfedi. Pouziva se
zejména v austenitickych LLG, nebot’ v austenitickych LKG naruSuje tvorbu kuli¢kového
grafitu [1], [3], [4], [7].

1.7 Fosfor

Ve vétsin€ norem je uvedena ptipustna koncentrace fosforu, kterd v austenitickych litinach
s kulickovym grafitem nemé piekrocit 0,08 %. Je to z divodu neptiznivého vlivu fosforu
na mechanické vlastnosti, zhorSeni pevnosti, houZevnatosti a kvuli zachovani dobré
obsah fosforu pro dosazeni lepSich tfecich vlastnosti materidlu. U odlitki s béznymi
tloustkami stén se doporucuje obsah fosforu max. 0,05 %, nicméné pfi rostouci tloust'ce stény
se maximalni koncentrace fosforu snizuje [1], [3], [6], [8].

1.8 Niob

Niob se pfidava do austenitické LKG za Ucelem zlepSeni svafitelnosti zejména u nékterych
typt litin Ni-resist, které neobsahuji chrom. Pomoci legovani niobem lze ptedejit vzniku
mikrotrhlin ve svaru. Je vSak tfeba kontrolovat koncentraci kiemiku, hot¢iku a fosforu, jejichz
obsah ma spolu s niobem pfiznivy G€inek na svafitelnost, a také dodrzet spravny svarovaci
postup. Vliv tohoto ptisobeni neni zcela jasny. Vychazi se z predpokladu, Ze hoicik tvofi
S dusikem nestabilni nitrid rozkladajici se kolem 800 °C. Niob se poté vaZze na volny dusik.
Obsah ptidavkil niobu se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 % [1], [3], [4], [7], [8].

1.9 Molybden

Obsah molybdenu neni dle norem v riznych tfidach slitin Ni-resist specifikovan, avSak
vyuziva se stejn¢ jako u oceli a nizkolegovanych litin zejména pro zvySeni Zaropevnosti.
Molybden je moZzné piidavat do austenitické litiny az do obsahu 2 % [1], [3], [7].

1.10 Hor¢ik

Stejné jako u nelegovanych LKG, tak 1 u austenitickych LKG, se hot¢ik pouziva pro vznik
kulickového grafitu a jeho koncentrace se ma pohybovat od 0,040 do 0,060 %. Pti vySSim
obsahu hoi¢iku hrozi tvorba vétsiho mnozstvi struskovych vméstkl, vznik vméstki také
po hranicich zrn nebo vyssi nachylnost ke vzniku karbidl. Vlivem vysoké koncentrace niklu
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se zvySuje rozpustnost hoi¢iku v tavenin€. Nicméné€ ani pii obsahu hot¢iku nad 0,060 % neni
pravidlem, ze vznikne nezddouci tvar grafitu, jelikoz to zavisi na celé fad¢ aspekti v pribéhu
metalurgického procesu vyroby. Na druhou stranu nizky obsah hotc¢iku je také nezadouci,
kvili pozadovanému tvaru kulickového grafitu. Aby byla zarucena svaritelnost materialu, je

v

Vétsinou je obsah hot¢iku dostacujici pro zajiSténi zrnitého grafitu 0,05 % [1], [3], [8].
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2 Vlastnosti a pouziti austenitickych litin

Austenitické litiny maji krom¢ mnoha pfiznivych mechanickych, technologickych nebo
fyzikalnich vlastnosti také velmi dobré slévarenské vlastnosti, diky ¢emuz je mozné vyrabét
odlitky s komplexnimi tvary a jejich pouziti je tak do zna¢né miry univerzalni [2].

2.1 Mechanické vlastnosti

Austenitické litiny Ni-resist jsou velmi flexibilnim materidlem z hlediska pouziti za riznych
teplot. Tato kapitola popisuje jejich typické mechanické vlastnosti jak za normalnich teplot,
tak i za zvySenych a snizenych teplot.

2.1.1 Mechanické vlastnosti za normalnich teplot

Litiny s kulickovym grafitem Ni-resit maji modul pruznosti v hodnotach 90 az 130 GPa.
Oproti konvenénim litinam s kulickovym grafitem jsou tyto hodnoty vyrazné nizsi, ale
V porovnani s litinami Ni-resist s lupinkovym grafitem se témét nelisi [6], [9].

Vétsina typu litiny Ni-resist ma srovnatelnou pevnost v tahu a mez kluzu, coz vychazi
ze spolecné austenitické matrice. Na druhou stranu taznost a houzevnatost se v riznych
typech podstatné¢ méni podle chemického slozeni, zejména podle obsahu chromu, molybdenu
a kfemiku. Druhy austenitickych litin s nizkym obsahem chromu (D-2C a D-5) maji taznost
vV rozmezi 25 az 40 % a podle toho pfiméfenou houzevnatost. Jiné druhy (D-2, D-2B, D-3
a D-5B), které obsahuji 2 az 3 % chromu, maji taznost 5 az 20 % a s tim také souvisejici nizsi
houZevnatost. Mechanické vlastnosti austenitickych LKG nejsou s ohledem na stabilitu
austenitické matrice vyrazné ovlivnény tepelnym zpracovanim [6], [9].

Mechanické vlastnosti austenitickych litiny podle evropské normy EN 13835 jsou uvedeny
v tabulce 4. V tabulkach 5 a 6 jsou pro porovnani uvedeny mechanické vlastnosti dle
americké normy ASTM A 439, nejprve pro austenitickou litinu s kulickovym grafitem a poté
pro austenitickou litinu s lupinkovym grafitem.
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti austenitickych litin dle normy EN 13835 [3]

Znateni Rm Rp2  taZnost p:_:l;ggl " nz’u:azovzi tvrdost Ry
Mpal [Mpal [%6] PYSpa™ prices] [HB]  [MPd]
EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 | 170-210 — 2 85-105 - 120-215 700-840
EN-GJSA-XNiCr20-2 370-480 210-250 7-20 112-130 11-24 140-255 -
EN-GJSA-XNiMn23-4 440480 210-240 25-45 120-140 20-30 150-180 —
EN-GJSA-XNiCrNb20-2 370-480 210-250 8-20 112-130 11-24 140-200 -
EN-GJSA-XNi22 370450 170-250 20-40 85-112 17-29 130-170 —
EN-GJSA-XNi35 370420 210-240 20-40 112-140 18 130-180 -
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 | 380-500 210-270 10-20 130-150 7-12 130-170 -
EN-GJLA-XNiMn13-7 140-220 - - 70-90 - 120-150 630-840
EN-GJSA-XNiMn13-7 390470 210-260 15-18 140-150 15-25 120-150 -
EN-GJSA-XNiCr30-3 370480 210-260 7-18 92-105 5 140-200 -
EN-GJSA-XNIiSiCr30-5-5 | 390-500 240-310 1-4 90 1-3 170-250 -
EN-GJSA-XNiCr35-3 370450 210-290 7-10 112-123 4 140-190 -
Tab. 5 Mechanické vlastnosti austenitickych LKG dle ASTM A 439 [7]
taznost el narazova tvrdost
Znaceni Rm [MPa] Rpo2 [MPa] [%] pruznosti price [J]  [HB]
[GPa]
Ni-Resist D-2 370-480 210-250 7-20 112-130 14-27 140-200
Ni-Resist D-2W 370-480 210-250 8-20 112-130 14-27 140-200
Ni-Resist D-2B 390-500 210-260 7-15 112-133 12 150-255
Nicrosilal Spheronic | 370-440 210-260 10-18 - - 180-230
Ni-Resist D-2C 370450 170-250 2040 85-112 21-33 130-170
Ni-Resist D-2M 440-480 210-240 25-45 120-140 24-34 150-180
Ni-Resist D-3A 370-450 210-270 13-18 112-130 16 130-190
Ni-Resist D-3 370-480 210-260 7-18 92-105 8 140-200
Ni-Resist D-4A 380-500 210-270 10-20 130-150 10-16 130-170
Ni-Resist D-4 390-500 240-310 1-4 91 - 170-250
Ni-Resist D-5 370-420 210-240 20-40 112-140 20 130-180
Ni-Resist D-5B 370-450 210-290 7-10 112-123 7 140-190
Ni-Resist D-5S 370-500 200-290 10-20 110-145 12-19 130-170
Ni-Resist D-6 390-470 210-260 15-18  140-150 - 120-150
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Tab. 6 Mechanické vlastnosti austenitickych LLG dle ASTM A 439 [7]

modul

Znaleni | R, [MPa] Rqy[MPa] ta[zoz:ist pruZnosti t\flr_ldé)]s t
[GPa]

NiMn 140-220 630-840 — 70-90 120-150

Ni-Resist 1 170-210 700-840 2 85-105  120-215

Ni-Resist 1b | 190-240  860-1100 1-2 98-113  150-250
Ni-Resist 2 170-210 700-840 2-3 85-105  120-215
Ni-Resist 2b | 190-240  860-1100 1-2 98-113  160-250

Nicrosilal 190-280 — 2-3 — 140-250
Ni-Resist 3 190-240 700-910 1-3 98-113  120-215
Ni-Resist 4 170-240 560 - 105 150-210
Ni-Resist 5 120-180 560-700 1-3 74 120-140
Ni-Resist 6 170-210 700-840 - - 130-180

2.1.2 Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Ptednosti austenitickych LKG je také jejich zZarovzdornost. Lze tak v materialu omezit vznik
trhlin a loma za vysokych teplot, a to zejména diky Sirokému rozsahu austenitické struktury
a zaroven relativné vysoké pevnosti a houzevnatosti v daném pasmu teplot. Oproti béznym
nelegovanym litindm maji austenitické litiny vyrazné vys$i odolnost ke zméné struktury,
objemu a oxidaci materidlu. JelikoZz neprodélavaji takové fdzové zmény, maji vynikajici
odolnost proti vysokoteplotnimu namahani a cyklovani za teplot 675 °C a vysSich [6], [9].

2.1.3 Mechanické vlastnosti za snizenych teplot

Litiny Ni-resist s kulickovym grafitem zasluhou austenitické matrice neztraci svou
houZevnatost a tvarnost ani za siln¢ sniZenych provoznich teplot. Typ D-2M ma vyssi obsah
niklu a manganu, které stabilizuji austenitickou fazi i za extrémné nizkych teplot, klesajicich
k hodnotam az —196 °C [6], [9].

2.2 Technologické vlastnosti

Odlitky z litin typu Ni-resist vykazuji dobrou odolnost proti korozi i erozi zavisejici
na obsahu legur, zejména pak niklu a chromu. S jejich rlistem roste i odolnost materialu
vV tomto prostfedi. Doporucuje se minimalni obsah chromu 2 % u materidlli vystavenych
koroznim meédiim, jako je naptiklad para, solné suspenze, korozni kapaliny s relativné
vysokou rychlosti nebo motské a brakicka voda [6], [9].
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S rostoucim mnozstvim legur souvisi také zvySujici se odolnost austenitické litiny proti
oxidaci, nebo proti opalu (okujeni). Béhem oxidace vznika pevna vrstva, jejiz ptilnavost
zvysuje rostouci obsah niklu. S rostoucim obsahem kiemiku a chromu klesa rychlost tvorby
oxidické vrstvy (okuji) [6].

Ni-resist litina typu D-2 a D-4 1ze vyuzit za ucelem prizplsobeni vysoké teplotni roztaznosti
materialii, jako jsou hlinik, méd’, bronz nebo austenitické nerezové oceli. Na druhou stranu
pro dosazeni maximalni rozmérové stilosti se doporucuje typ D-5 a D-5B, napiiklad
pro vyrobu dilti obrabécich stojt, sklaiskych forem nebo skiini plynovych turbin [9].

2.3 Fyzikalni vlastnosti

U litin Ni-resist se hustota pohybuje v rozmezi od 7,3 do 7,7 kg/dm®. Vy3§im hodnotdm
hustoty odpovida vyssi obsah niklu v litin€ [6].

Elektricky odpor maji austenitické litiny vyssi oproti béznym litindm, ale teplotni soucinitel
elektrického odporu maji zase naopak nizsi [2], [6].

Nékteré druhy téchto litin jsou takika uplné nemagnetické, jako napiiklad D-2 a D-2C, které
jsou pouzivany pro svou nizkou magnetickou permeabilitu, z divodu zamezeni vytvoteni
nadmérného tepla a ztratdm energie z vifivych proudi. Slitiny s vysokym obsahem chromu
jsou slabé magnetické. Pficinou je velké mnozstvi feromagnetickych karbida [2], [9].

2.4 Pouziti

Odlitky z litiny Ni-resist je mozné diky jejich vyhodnym vlastnostem vyuzit v Sirokém
spektru odvétvi, at’ uz jde o automobilovy primysl, chemicky primysl nebo i potravinaistvi.
V této kapitole jsou uvedeny nékteré ptiklady pouziti tohoto materialu v praxi.

U chemickych zatizeni 1 v potravinafském pramyslu se pozaduje, aby soucasti byly schopné
odolat dlouhym dobam provozu za riznych koroznich nebo erozivnich podminek. Proto se
Vv tomto odvétvi pouzivaji slitiny Ni-resist nej¢astéji na vyrobu dmychadel, kompresora, ¢asti
kondenzatorli, kryogenni zafizeni, ¢asti peci, potrubi, kotle, odlitky Cerpadel a obézna kola,
dopravniky, ventily a armatury ventill, zafizeni pro sta€eni a vafeni piva, konzervéarenské
stroje, zafizeni pro lihovary, Snekové podavace, zafizeni pro zpracovani ryb, tézké desky

a grily, mlynky na maso, drtice a balici zatizeni aj. [7]

Neustalym vyvojem novych technologii a zvySujici se poptavkou po elektfing je tieba zvysit
také u€innost vyroby elekttiny. Jsou pozadovany vyssi tlaky, vyssi provozni teploty a jsou tak
kladeny naroky na lepsi konstrukéni materidly. Rada litin Ni-resist je proto v mnoha
pfipadech ekonomickym a efektivnim feSenim. Moznost uZiti naptiklad jako €asti turbin,
spinacu, oporoveé miizky atd. [7]
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Obr. 2 Odlitek ob&zného kola ¢erpadla z litiny
Ni-resist [10]

Dal§im vyznamnym odvétvim pro aplikaci Ni-resist litiny je doprava, at uz se jedna
0 dopravu osobni, nékladni ¢i hromadnou. Je mozné je pouzit v motorech na benzin, naftu
a LPG, v nakladnich automobilech, autobusech, zelezni¢nich lokomotivach, stacionarnich
elektrarnach i pohonnych jednotkach namoinich a leteckych. Konkrétni pouziti v praxi je
na valcové vlozky, vyfukové potrubi spalovacich motort, vedeni vyfukovych ventilii, vlozky
drazek pistnich krouzki pro hlinikové pisty, pouzdra trysek turbodmychadel, kryty trysek
a jiné casti [7].

Obr. 3 Odlitek femenice z austenitické
LKG [11]

Diky mimotadné odolnosti austenitické litiny proti korozi v motské vod¢ ji lze uplatnit
na nejriznéjsi odlitky vyuzivané pro Sirokou skalu aplikaci u namotnictva nebo v ropném
pramyslu [7].
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S ohledem na nizké koeficienty tepelné roztaznosti je u austenitické litiny typu 5 a D-5
pozadavkem rozmeérova stabilita. Jejim pouzitim lze docilit zvySeni pfesnosti mnoha
obrabécich strojii, méfidel a pfistroji. Nejcastéji se jedna o aplikace zakladovych mustki
a pracovnich podpér, tvareci néstroje, sklafské formy, ¢asti nastrojii, méfici nastroje, optické
casti, vietenové skiiné apod. [7]

Obr. 4 Odlitek z austenitické LLG odlévany
metodou piesného liti [12]
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3 Opotiebeni materiali

Opotiebeni je proces, pti kterém dochazi k trvalé zmén€ povrchu nebo rozméru pevnych téles.
Z hlediska jejich funkce je to proces nezddouci, protoze vzdy vede k degradaci materialu
soucasti nebo pokud se v€as nezastavi, mize vést k celkové havéarii. Opotiebeni vznika vzdy
na povrchu soucasti v misté vzajemného plisobeni funkénich povrchii téles, kde se povrchy
proti sobé pohybuji, nebo kde ptichazeji do styku s tuhymi ¢asticemi. Opotiebeni mlze nastat
také ptisobenim funkéniho povrchu télesa a média, kdy je povrch soucasti vystaven piisobeni
proudu plyna, kapalin, ptipadné proudu kapalného nebo plynného média s obsahem tuhych
¢astic rizné velikosti. Mimo mechanické ucinky mohou proces opotiebeni doprovazet i jiné
vlivy, napt. chemické nebo elektrické [13], [14], [15].

Diilezité je zvolit vhodny material soucasti, aby byla zajiSténa zivotnost stroje ¢i strojniho
zafizeni a zaroven pouzity minimalni vyrobni a provozni naklady. Soucasn¢ nelze zanedbat
vyznamné vlivy, kterymi jsou provozni mechanické a tepelné namahani a charakter
degradacnich procest plsobici na jejich povrchu. Z hlediska optimalni volby materiali je
zdsadnim faktorem znalost jejich chovani v riznych podminkéach provozu. Casto se posuzuje
namahani vyvolané piasobenim statickych a dynamickych sil, jelikoz pfekro¢enim meze
pevnosti ¢i meze Ginavy u soucasti dojde k nahlé zméné kvality materialu — k lomu [13].

Zmény povrchl téles pii opotiebeni maji negativni dopad na jejich funkci, coz se projevi
zhorSenim vlastnosti a chovani strojnich sou¢asti v provozu s jejich vazbou na okoli.
Zménami struktury dochézi k degradaci mechanickych vlastnosti. Vibrace mohou zplsobit
zmény geometrie, vedouci ke ztraté¢ funkcnosti. Na zménu kvality a drsnosti povrchu plsobi
napfi. oxidace, jelikoZ iniciuje poruSeni, zvySuje hlu¢nost, zptisobuje ekologické a ekonomické
ztraty, poruchy, popft. i havérie. Proces opotiebeni zavisi na kvalit¢ materidlu a na prostiedi,
ve kterém probiha [14].

3.1 Zakladni mechanizmy opotiebeni

Mechanizmy opotiebeni se déli na 6 zdkladnich druht, a to na adhezivni, abrazivni, erozivni,
kavitacni, tnavové a vibra¢ni. V praxi se setkdvame s kombinaci vice ucink a vlivii. Mnohdy
opotiebeni jednoho typu vyvola rozvoj jiného typu. Casto nelze jednoznaéné stanovit jeden
druh opotiebeni jedinym probihajicim procesem, ale soucasné probiha vice druhli opotiebeni.
Podle charakteristickych projevii lze uréit typ opotiebeni, ktery se na procesu podili
nejvyraznéji. Behem procesu mize dochazet ke zméné podilu jednotlivych druhli opotitebeni
ucastnicich se procesu [13], [15].

3.1.1 Adhezivni

Adhezivni opotiebeni je druh opotiebeni, kde pii dotyku funkénich povrchl soucasti dochazi
k poruseni povrchovych vrstev jejich relativnim pohybem a ke vzniku mikrosvari
S naslednym porusovanim téchto mikrospoji. Timto dochézi k uvoliiovani a vytrhavani ¢astic
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materidlu a zdroven k pienaSeni materidlu z jednoho povrchu na druhy a naopak. Na tento
proces ma vliv piitomnost média mezi funkénimi povrchy. Pfitomnost maziva zhorSuje
podminky pro vznik mikrosvart. Pokud nejsou kluzné povrchy oddéleny, adheze a nasledné
opotfebeni zpisobi témét nevyhnutelné zadieni, coz mize vést v konecné fazi k destrukci
stroje. Na obrazku 5 je schéma adhezivniho opotiebeni [14], [15].

/-
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Obr. 5 Adhezivni opotiebeni [16]

3.1.2 Abrazivni

Pro abrazivni opotifebeni (schéma viz obrazek 6) je typické oddélovani a premistovani castic
materidlu pfi rozryvani a fezani mekciho povrchu jednoho télesa drsnéjsim povrchem druhého
tvrd$iho télesa. Jedna se o Castice volné nebo urCitym zplsobem vazané. Dalsi typ
abrazivniho opotfebeni nastava, pokud jsou tvrdé Castice pfitomny mezi dvéma funkénimi
povrchy béhem relativniho pohybu, obvykle pfi drceni a mleti hmot. Toto opotiebeni povrchu
nastava ale 1 u kluznych dvojic v pfipade, ze tvrdé necistoty vnikaji mezi nedostatecné
utésnéné funkeéni povrchy. Charakteristickym poSkozenim jsou ryhy tvofené na soucasti.
Casto také dochazi k zamacknuti volnych &astic do mékkého povrchu a jejich naslednému
ryhovani tvrdS$iho povrchu. Velmi tvrdé Castice, které se uvolni z povrchu, zplsobi zvySeni
a urychleni procesu opotiebeni. Vznik abrazivniho opotifebeni zdvisi na tvrdosti povrchi
daného materialu. Mnohdy je uvadéno, Ze procesy abraze zpisobuji az 50 % ptipada
opotiebeni [13], [14], [15].

Faktory ovliviiujici abrazivni opotiebeni [14]:

e Velikost abrazivnich ¢astic

e Tvar a morfologie ¢astic /
e Uhel dopadu &astic a vliv tfeni ¢asticemi /

e Tvrdost abraziva

e Mnozstvi abraziva

e VIiv pevnosti abraziva
e Struktura materialu

e Vliv legovani materidlu \

e Vliv tepelného zpracovani N

e VIliv vlhkosti abraziva Obr. 6 Abrazivni opotiebeni [16]
e Kluzné vlastnosti ¢astic

e Vliv teploty
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3.1.3 Erozivni

Erozivnim opotiebeni je zplisobeno poskozovanim funkéniho povrchu télesa pevnymi
¢asticemi v proudu kapaliny nebo plynu, nebo samotnym proudem kapaliny, pary, kapek nebo
plynu. Povrch soucasti je poruSen nerovnomérné a mnohdy vyrazné zvinéné. Kazda castice
pfi narazu pieménuje svou kinetickou energii v deformacni praci pusobici plastickou
deformaci na povrchu soucasti v podobé stopy — ryhovani, nasledkem c¢ehoz dochazi
k oddélovani ¢astic. Béhem mechanismu eroze muze byt material z povrchu vytlaten nebo
oddélen ¢&astici, ktera s dostateGnou energii vnikla do povrchu. Castice mize také zatiZit
povrch pouze v elastické oblasti nebo dojde k elasticko-plastické deformaci a Castice se
odrazi. Zalezi také na thlu dopadu erozivni castice na povrch a hloubce ovlivnéného
materialu. Schéma mechanizmu erozivniho opotiebeni je na obrazku 7 [14], [15].
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Obr. 7 Erozivni opotiebeni [16]

3.1.4 Kavitacni

Pii kavitacnim opotiebeni dochdzi k oddé€lovani Castic a poSkozovani povrchu soucasti
Vv blizkosti mista, kde zanikaji kavita¢ni bubliny v kapalin€ (viz obr. 8). Pfi proudéni kapaliny
vznikaji v oblasti poklesu jejiho tlaku pod tlak nasycenych par pfi dané teploté malé kavitacni
dutiny — bubliny vyplnéné parami. Zanikem bubliny dochazi k pohybu kapaliny, tim
k hydrodynamickym razim, v jejichz blizkosti je povrch soucasti namahan, a s tim se poji
vytrhavani castic z povrchu. V duasledku kavitacniho opotiebeni se méni kvalita povrchu
télesa, kterd se mize vyskytovat v podobé zvrasnéni, zdrsnéni, zmény tvaru reliéfu télesa,
vyskytu trhlin, kaveren nebo makrolomu [14], [15].
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Obr. 8 Kavita¢ni opotiebeni [16]
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3.1.5 Unavové

Unavové opotiebeni charakterizuje kumulace poruch v povrchové vrstvé materialu
pfi cyklickém namdahéni, které zplsobuje v mist¢ maximalniho smykového namahani
poruseni materidlu v podobé vzniku a Sifeni trhlin vyvolanych tnavou materidlu.
Na obrazku 9 je zndzornéno unavové opotiebeni. Vlivem vysokého smykového naméhani se
odd€luje material a vytvorend lomova plocha se chovad podle mechanismu kiehkého
porusovani s charakteristickym lasturovym lomem. Protoze se tento proces projevuje
vydrolovanim materialu a vznikem dulkd, byva tento jev oznaCovan jako tzv. pitting [14],
[15].

A

g

Obr. 9 Unavové opotiebeni [16]

3.1.6 Vibracni

Vibraéni opotiebeni (viz schéma na obr. 10) vznika béhem piisobeni normalového zatizeni
a soucasn¢ kmitavych tecnych pruznych deformaci nebo te¢nych posuvii s malou amplitudou.
Vibrace se tvofi v souvislosti s mechanickym kmitdnim téles s riznymi amplitudami. Mezi
znamé piiklady patii poSkozeni hiidelt s nalisovanymi néboji nebo poruchy nepohyblivych
ulozeni zplisobené pii periodickém zatézovani. Vibrace spolu s malou tuhosti nebo vilemi
jsou pfic¢inou poruch spojek a valivych lozisek. Pfi vibracnim opotiebeni se tvoii Castice
pfipominajici produkty koroze, které pulsobi silné abrazivné a jejich vlivem dochazi
k porucham i velmi tvrdych povrchovych vrstev [14], [15].

NN

Obr. 10 Vibraéni opotiebeni [16]
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3.2 ZkousSeni odolnosti materialu proti abrazivnimu opotiebeni

V priubéhu provoznich zkousek odolnosti materidlii proti abrazivnimu opotiebeni neplisobi
pouze abraze, ale také dalsi degradacni procesy, proménné zatizeni a jeho frekvence, okolni
prostfedi apod. Je nutné, aby provozni zkousky spliiovaly hlavni pozadavky, kterymi jsou
stejné podminky abrazivniho opotiebeni jako v provozu, zkuSebni vzorek musi byt casti
skute¢ného zafizeni, piitomnost zkusebnich vzorki musi mit jen minimalni vliv v provoznich
podminkach a v porovnani s celkovou Zivotnosti dané soucasti musi byt uskutecnéni provozni
zkousky pomérné kratké [13].

U laboratornich zkouSek se usiluje o udrZzeni konstantni intenzity opotiebeni pomoci
statického zatizeni a stalé abrazivity Castic. AvSak pii provoznich zkousSkach se intenzita
opotiebeni méni s Casem 1 mistem. Z toho diivodu bude na jednotlivych mistech funk¢niho
povrchu riizny gradient procesu opotiebeni. Podminky provoznich zkousek mnohdy nelze
snadno reprodukovat. Pfi hodnoceni procesu opottebeni v provoznich zkouskach je tak nutné
aplikovani statistickych metod. Pokud se zvySi pocet zkouSek nebo se snizi hodnota
standardni odchylky, ptipadné oboji, zvysi se pfesnost urceni stfedni Zivotnosti soucasti ¢i
provozniho uzlu [13].

Mezi laboratorni zkousky abrazivniho opotfebeni patii Sirokd Skala testi na zkusSebnich
zafizenich od pfistroje s brusnym platnem (kluzna abraze bez rdzového zatizeni) az
po laboratorni ¢elistovy drti¢ (modelovani procesti opotiebeni pti drceni). Tyto zkousky jsou
vyhodné z hlediska pomérné nizké ceny, snadného fizeni jejich parametrii nebo moznosti
Vv kratké dobé vyzkouset mnoho riiznych materiala. Pii volbé zkuSebniho zafizeni a parametrii
laboratorni zkouSky je dulezity stav abraziva, jestli je pevné véazané nebo volné, tvar
a velikost Castic abraziva, jejich tvrdost, smér a rychlost relativniho pohybu pii opotiebeni
a velikost sil plsobicich v prib&hu abraze. Usiluje se o nalezeni korelace mezi laboratornimi
a provoznimi zkouskami. Zasadni problémy jsou rozdilny mechanizmus opotiebeni
povrchovych vrstev nez v provozu, absence razového zatéZovani a odliSnd abraziva
Vv laboratornich zkouSkadch a v provozu. V zavislosti na podminkidch v oblasti kontaktu
opotiebovavaného povrchu s abrazivnimi casticemi se experimentalni zafizeni modelujici
kluznou abrazi déli na pfistroje s vazanymi Casticemi (hrot, brusné platno nebo brusny
kotouc), s volnymi ¢asticemi, s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy nebo zatizeni
modelujici procesy abraze v redlnych podminkéach provozu [13].

3.2.1 Zkouska opotiebeni na brusném platné

Zkouska opotiebeni na brusném platné se pouziva pro stanoveni odolnosti kovovych
materialii proti abrazivnimu opotfebeni nejCastéji. Zkouska je do detailu popsdna normou
CSN 01 5084. Zkusebni piistroje se vyznaduji svou jednoduchosti a spolehlivosti s pomérné
malym rozptylem vysledkil (= 5 %). Na druhou stranu zdkladnim nedostatkem jsou ptipadné
zmény abrazivity brusnych platen. Z toho ditvodu je nezbytnd pribéznéd kontrola brusnych
pliten za pouziti etalonovych vzorkii, kter¢é maji definované chemické slozeni
a mikrostrukturu. Kdyz se jednotlivé abrazivni Castice dostavaji opakované do kontaktu
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S opotfebovavanym povrchem zkousenych vzorkl, dochazi k poklesu abrazivity brusného
platna postupnym otupovanim a vylamovanim abrazivnich ¢astic. Pfi zneciSténi abraziva
casticemi otéru také hrozi, Ze se zméni i mechanizmus opotiebeni [13], [17].

Zkusebni pftistroj (viz obrazek 11) se sklada z rovnhomémeé rotujici kruhové desky, kterd ma
primér 480 mm. Na tuto desku s vertikalni osou rotace se pruznymi svorkami upina brusné
platno s umélym korundem. Brusné platno je k dostani v rolich po 50 m, z téch jsou postupné
odifezavany potiebné kotouce platna. Na rotujici brusné platno je pfitlaCovan vzorek
ze zkouseného materidlu silou 32 N na draze 50 m. Valcovy vzorek nejcastéji o priméru
10 mm a délce 70 mm je drzen pomoci upinaci hlavice, kterda béhem zkouSky umoznuje
axialni pohyb vzorku, a je pfitlacovan silou vyvozenou zavazim. Mezi vzorkem a brusnym
platnem je tlak 0,32 MPa. Sroubovy mechanizmus tvofeny pohybovym Sroubem a matici
S narazkami zajistuje radialni posuv vzorku. Na obvodu kruhové desky se nachézi patka,
ktera po kazdé otacce narazi do narazky matice, a tim ji pootoci o 90°. Zkusebni téleso se tak
v prubéhu zkousky posunuje od stfedu ke kraji brusného platna nebo naopak. Tim je
zajisténo, ze vzorek je brouSen neustile na nové plose platna. Kruhova deska s brusnym
platnem rotuje rychlosti 22 ot./min a radidlni posuv vzorku je 3 mm/ot. Jakmile dobéhne tieci
dréha, ptistroj se vypne koncovym vypinacem. Az se piejede celd plocha brusného platna,
nahradi se novym platnem. Jes§t€¢ neZ se vzorky zkousi, jejich funkéni povrch je brousen
na drsnost Ra = 0,4 um [13], [17].

Vyhodnoceni zkousky se stanovi na zédkladé namétenych hmotnostnich ubytkl jednotlivych
vzorki, které se porovnavaji s etalonem. Etalonem pro zkousku opotiebeni na brusném platné
je vzorek z oceli 12 014.20 s tvrdosti 95-105 HV, nebo se pouZije jiny vhodny material.
Béhem zkouSek se systematicky méni etalony a vzorky ze zkouSenych materidlti dle schéma
1-2-1-2-1. Dva etalony na zacatku kazdé série zkousek nejsou do vyhodnoceni zapocteny.
Ze zkousky je zjiSténa pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni y,, ktera se stanovi
Z poméru objemového otéru etalonového materidlu a objemového otéru zkouSeného materialu

[13], [17]

- z&vaZi

zkuSebni (&leso

brusné platno

Obr. 11 Zkouska opotiebeni na brusném platné [18]
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3.2.2 Zkouska opotiebeni na pryZovém kotouci

Béhem zkousSky opottebeni na pryzovém kotouci dochédzi ke kluzné abrazi mezi ¢asticemi
sypanymi mezi vzorek a rotujicim kotou¢em (obrazek 12). Timto zplisobem lze simulovat
podminky podobné provozu strojnich zafizeni, které napiiklad pracuji v zeminég, zpracovavaji
paliva nebo nerostné suroviny. Nevyhodou tohoto zkusSebniho pfistroje je vSak nizsi
reprodukovatelnost experimentalnich vysledkii za piedpokladu pouziti abraziva s riiznou
velikosti Castic. Do procesu abraze se totiz zapojuji jen velké castice. Malé castice
pii priichodu oblasti kontaktu na opottebovavany povrch nepiisobi [13].

nasvypka s
abrazivem
kotoué s o @
pryzovou '
zavazi
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vzorkem

Obr. 12 Zkouska opotiebeni na pryzovém kotouéi [19]

3.2.3 Zkouska opotiebeni v Bondové bubnovém pristroji

Zkouska opotiebeni v Bondoveé bubnovém pfistroji, znazornéna na obrazku 13, se vyznacuje
svou jednoduchosti a spolehlivosti v provozu. Avsak jejim nedostatkem je zna¢na Casova
narocnost a jen omezena aplikovatelnost ziskanych experimentalnich dat. Vysledky zkouSek
slouzi vétsinou k hodnoceni odolnosti materiali panciiti a mlecich elementi pfi rozméliiovani
nerostnych surovin [13].

Pii zkouSce jsou vzorky upevnény na rotoru, ktery se ota¢i soucasné¢ ve stejném sméru
S bubnem pfistroje. Mezi rotorem a bubnem je abrazivo, které je unaSeno dérovanym
oplasténim na vnitini strané¢ bubnu. Vzorky jsou opotfebovavany béhem relativniho pohybu
v abrazivu. Mira opotifebeni zavisi na zvoleném abrazivu a Casové délce intervalli méfeni.

4

Na konci zkousky se vzorky demontuji a zméii se tibytek jejich hmotnosti [17].
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L Abrazivo Vzorek

Obr. 13 Bubnovy pfistroj podle Bonda [20]

3.2.4 Zkouska opotiebeni v brusné nadobé

Pro zkousku opotiebeni v brusné nddob¢ (na obrazku 14) se pouziva zkusebni brusna nadoba
s abrazivnimi c¢ésticemi, do které se umistuji zkuSebni vzorky. Povrch vzorkl je
opotfebovavan vzijemnym pohybem vzorkil a volnych ¢astic. Mezi hlavni vyhody pfistroji
S brusnou nadobou patii moznost pouziti riznych druhti ¢astic z redlnych podminek abraze
nebo zkouSeni materidll 1 za vysokych teplot. Naopak nevyhodou téchto pfistrojii jsou kromé
velmi malé intenzity procesu opotiebeni také neustaly pokles abrazivity volnych ¢&astic, ktery
je zpusoben otupovanim feznych hran ¢i jejich znecistovani otérem. Z toho divodu je nutné
b&hem zkousek pravideln€ obménovat abrazivo [13].

Zkouska spociva v upnuti vzorkli tvaru valecki do upinacich pouzder. Pouzdra se vzorky
rotuji a jako soucast rota¢ni hlavy soucasn¢ provadi dal$i pohyb rotace ve stejném smeéru.
Ve sméru opaéném na smér rotace hlav se otaci nadoba, kterou vyplituje abrazivni material.
Zkouska je pouzivana pro testy abrazivnich materiald nebo ji Ize uplatnit podobné jako
u Bondova piistroje na testovani materiald vzorku. JelikoZ ma tato zkouska malou intenzitou

abraze, vyuZziva se Casto k testovani vrstev, povlakll a nekovovych materiala [17].
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Obr. 14 Zkouska opotiebeni v brusné nadobé [17]
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3.3 Abrazivni opotirebeni austenitickych litin

Austenitické litiny maji vysokou odolnost proti opotiebeni a dobré kluzné vlastnosti, a to
zasluhou pfedevSim rovnomérné rozlozeného grafitu v matrici. Pii vySSich teplotach se
na povrchu austenitickych litin tvofi z oxidd niklu vrstva ochranného filmu, kterd rovnéz
napomaha zvyseni odolnosti proti opotiebeni. Nékteré druhy austenitickych litin maji velmi
dobré vlastnosti, co se tyce opotiebeni také v kombinaci s fadou materiala v oblasti teplot pod
bodem mrazu az do 820 °C. Z hlediska odolnosti materialu proti opotifebeni nejsou vhodné
typy se zvySenym obsahem chromu, jelikoz obsahuji masivni karbidy, které mohou
opotiebeni naopak zvySovat. U vSech téchto materidlii je vhodné pouzit mazaci prostredky
na bazi sulfidi molybdenu, nebot’ se diky nim vytvafi na sty¢nych plochach leskly sklovity
povlak tvrdsi nez zakladni materidly, ktery zvySuje jak vzdjemnou odolnost proti opotiebeni,
tak 1 odolnost proti korozi. Grafit a sulfid manganu jsou rovné¢z dobrym mazivem. Tvrdost
austenitické litiny s dobrou odolnosti proti opotfebeni se pohybuje v rozmezi 130 az 175 HB.
Vyssi tvrdost pak €asto znaci pfitomnost hrubych karbidu [2], [3], [6], [7]-

3.4 Dalsi otéruvzdorné materialy

Kromé¢ litin typu Ni-resist existuje fada dalSich otéruvzdornych materiald. Tato diplomova
prace se zabyva srovnanim otéruvzdornosti austenitické litiny s jinymi materialy. Z toho
divodu se tato kapitola zamétuje na nékteré materialy, které byly pouzity pro porovnani
V experimentalni ¢asti prace a vyznacuji se vysokou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.

3.4.1 Bilé otéruvzdorné litiny

Pouziti bilych litin na odlitky, které maji byt odolné proti abrazivnimu ¢inku, nastalo uz
v dobé objeveni bil¢ litiny pro vyrobu temperované litiny a pouZzivaly se v litém stavu.
Pozdé¢ji se vSak zacali pro otéruvzdorné odlitky vyuZivat nelegované bilé litiny s vyS$im
obsahem uhliku a niz§im obsahem Si, které jsou ov§em nevhodné pro temperovani. Strukturu
téchto litin tvoii zékladni faze — tvrdy karbid Fe;C (cementit) a relativné mekky perlit nebo
ferit. Pro jejich nizkou cenu se nelegované nebo nizkolegované bilé litiny pouZivaji
v nékterych piipadech doposud. Jejich odolnost proti abrazivnimu opotiebeni je ale pomérné
nizka [21].

Legujici ptisady se do bilych litin zacaly pfidavat v tficatych letech minulého stoleti. Doslo
tak k vyvoji martenzitickych bilych litin, kde se perliticka ¢i feritickd matrice nahradila
martenzitem a zbytkovym austenitem. Smés martenzitu a austenitu vznikd v ptipadé
vhodného sloZeni bilé litiny uz béhem ochlazovani odlitkii ve formé nebo na vzduchu. Timto
se vyznacuji litiny Ni-Hard (typu 1 nebo 2), které jsou v zasad¢ nizkoktemikové bilé litiny
legované 3-5 % Ni a 1-3,5 % Cr. Pomoci riznych tepelnych zpracovani lze snizit vnitini
pnuti nebo transformovat zbytkovy austenit na martenzit nebo dolni bainit. Casem doglo
na vyvoj dalSich bilych litin legovanych chromem nebo kombinaci chromu a molybdenu,
popiipad¢ dalsimi prvky (Mn, Ni, Cu, Al) [9], [21].
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Legované bilé litiny je mozné dé€lit na pét hlavnich skupin [13]:

e Chromniklové bilé litiny, které obsahuji 3-5 % Ni a 1-4 % Cr. Jeden druh obsahuje
zvyseny obsah Cr (7—11 %). Tyto litiny maji oznaceni Ni-Hard 1 az 4.

e Chromové bilé litiny s 11-35 % Cr. Mohou obsahovat dalsi legury jako Mo a/nebo Ni
do 1,5 %.

e Chromomolybdenové bilé litiny s 11-23 % Cr, aZ do 3 % Mo. Mnohdy jesté legovany
Ni nebo Cu.

e Chromovanadové bilé litiny s 12-20 % Cr a do 6% V.

e Chromomanganové bilé litiny s 12—-24 % Cr a do 5% Mn.

Typické soucasti vyrabéné z bilé litiny jsou naptiklad narazové liSty drti€l, rotory a skiiné
kalovych a bagrovych cerpadel, lopatky a oblozeni komor tryskaci, hydrocyklony, kolena
potrubnich tras na dopravu hydrosmési, briketovaci formy, soucasti mlynti na mleti uhli, tézbu
a mleti hornin apod. Na obrazku 15 je ptiklad pouziti odlitku z bilé chromové litiny [13], [21].

Obr. 15 Odlitek do zatizeni pro jemné mleti cementu z bilé
chromové litiny [22]

Bilé chromové litiny

Strukturu bilych otéruvzdornych litin pfedstavuje matrice a karbidy. Proces krystalizace
udadva mnozstvi, tvar, rozméry i rozloZeni primarnich i eutektickych karbidii v odlitcich
Z bilych otéruvzdornych litin. Velky objemovy podil primarnich nebo eutektickych karbida je
pricinou vysoké tvrdosti potiebné pro odolnost proti abrazivnimu a erozivnimu ucinku ¢astic.
Regulace struktury kovové matrice je mozna za pomoci legovani nebo tepelnym
zpracovanim. AvSak karbidickou fazi od ztuhnuti odlitku nelze ménit. Je nutné zajistit
spravnou rovnovahu mezi odolnosti proti opotfebeni a houzevnatosti, kterda je potiebna
pro odolnost proti opakovanym naraztim [13], [21].
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Hlavni legujicim prvkem bilych chromovych litin je, jak uz napovida néazev, chrom.
Koncentrace chromu se v téchto litinach pohybuje v rozmezi 11-35 %. Cr slouzi jako
castecna nahrada Fe v orthorhombickém cementitu (Fe,Cr)3C nebo vytvoti komplexni karbidy
- trigonélni (Fe,Cr);Cs a kubicky (Fe,Cr)23Cs. Komplexni karbidy Cr jsou tvrdsi nez legovany
cementit, coz ma za nasledek zvyseni otéruvzdornosti a pevnosti bilych litin. Karbidy chromu
maji Siroké rozpéti mikrotvrdosti zplisobené anizotropii vlastnosti a rozdilnym obsahem Fe
V karbidech. Vysokochromové litiny se déli do ¢ty skupin v zavislosti na obsahu Cr (11-14,
14-18, 18-23 a 23-28 %). SloZeni téchto bilych otéruvzdornych litin dle normy EN 12513 jsou
uvedena v tab. 7. Soucasné se u téchto litin vyskytuji tfi urovné obsahu C podle pozadované
aplikace a dale se leguje prvky zajistujicimi jejich prokalitelnost (Mo, Ni, Cu) [13], [21].

Tab. 7 Chemické sloZeni a tvrdost vysocechromovych bilych litin podle EN 12513 [21]

tvrdost obsah prvki [hmot. %]
Znaceni HV Si P S Ni Mo Cu
: C Mn Cr
(min.) max. max. max. max. max. max.
1824
EN-GIN-HVOO0 | 600 2432 10 0515 008 008 20 1114 30 12
(XCrl1)
3236
18-2,4
EN-GIN-HV600 | g0 2432 10 0515 008 008 20 1418 30 12
(XCr14)
3236
1,8-2,4
ENGIN-HVE00 | 600 2432 10 0515 008 008 20 1823 30 12
(XCr18)
3236
18-2,4
EN'GIN-HVB0O | 600 2432 10 0515 008 008 20 2328 30 12
(XCr23) 2236

3.4.2 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné oceli jsou nemagnetické a skladaji se z méné nez 0,10 % uhliku,
16-22 % chromu, 8-40 % niklu, 0-5 % molybdenu. Eventualné také obsahuji dusik, titan,
niob, meéd’ ¢i kiemik. Diky dostatecnému obsahu austenitotvornych prvka, jako jsou nikl,
mangan, uhlik a dusik, dosahuji austenitické struktury jak za normadlni teploty, tak
I pti teplotach pod bodem mrazu [23].

Austenitické oceli maji sice pomérné nizkou mez kluzu (230-300 MPa), zato vSak vysokou
houzevnatost (az 240 J -sz) pii teplotach az —196 °C a taznost, ktera se pohybuje v rozmezi
45 az 65 %. Pomoci tvareni za studena lze zvysit mez kluzu na 510-960 MPa, ale zaroven
dojde ke snizeni taznosti na 10-25 % [23].
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Austenitické korozivzdorné oceli se déli na tfi zakladni skupiny [23]:

e chrom-niklové oceli — 0,01-0,15 % uhliku, 12-25 % chromu, 8-38 % niklu;
e chrom-mangan-niklové — 0,02-0,15 % uhliku, 12-22 % chromu, 5-12 % manganu,
3-8 % niklu;
e chrom-manganové — 0,02-0,08 % uhliku, 10-18 % chromu, 14-25 % manganu,
3-8 % niklu.
Dle pozadavkl je mozné ptidavat i dalsi legury, jako jsou dusik, molybden, méd’, kiemik,
titan a niob [23].

Chromniklové oceli

Austenitickd Cr-Ni ocel je Zarovzdorna v oxidacnim prostfedi 900-1100 °C. M4 dobrou
tvatitelnost za tepla i za studena, zarucenou svafitelnost, ale jeji obrobitelnost je sniZena.
Chromniklové oceli maji také velmi dobrou otéruvzdornost a pouZivaji se na vysoce tepelné
i mechanicky namahané soucasti, jako jsou ¢asti zihacich peci, komory, rosty, poklopy
anosné elementy, kalirny. Tyto oceli Ize aplikovat i pro parni kotle, pouzdra termoclank,
sklarské formy a také pro motirny nezeleznych kovu, diky jejich odolnosti viuc¢i kyselému
prostiedi [24].

Otéruvzdorné oceli maji vysoky obsah legujicich prvki — chromu a niklu. Vyuzivaji se
predevsim v pfipadech, kdy dochézi kromé statického a dynamického namahdni materialu
také k tfecimu a razovému abrazivnimu opotiebeni. Pouzivané soucasti a nastroje jsou tak
vystaveny zvySenému riziku opotiebeni, pfipadn€¢ poSkozeni. Proto se c¢asto vyuzivaji
V téZebnim pramyslu, dopravé a zpracovani nerostnych surovin. Na obrazku 16 je ptiklad
pouziti odlitku z otéruvzdorné oceli [25].

Obr. 16 Odlitek rozdélovace tryskaciho
média z otéruvzdorné oceli [26]
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4 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo ureni a porovnani otéruvzdornosti
litiny Ni-resist s dal$imi zvolenymi referenénimi materialy. Potfebna méfeni a zkousky byly
provadény v laboratotich na FSI VUT v Brn¢ a na Mendelové univerzité v Brné. Byl vybran
deskovy odlitek pouzivany jako soucast vytloukaciho roStu. Odlitek o rozmérech
505x490x15 mm a hmotnosti ptiblizné¢ 30 kg je zobrazen na obrazku 17. Originalni odlitek je
vyrabén z chromniklové oceli. Cilem bylo nalezeni vhodnéj$i nidhrady za tento material.
Z toho divodu byly kromé otéruvzdornosti porovnavany 1 dal$i parametry. Mimo jiné byly
vypocitany také naklady na vsazkovy materidl u obou téchto materialii za Gcelem stanoveni
ptiznivéjsi finanéni bilance. Jako vhodna nahrada byla ovéfovana austeniticka litina Ni-resist.
Tento material byl vybran i kvili vyrazné lepsim slévarenskym vlastnostem austenitické litiny
oproti Cr-Ni oceli.

4.1 Pouzité materialy

Pro experiment byly kromé¢ litiny Ni-resist (odpovidajici znacce EN-GJSA-XNiMn13-7 pouze
se zvySenym obsahem Cr pro zajiSténi vzniku karbidll) zvoleny dalsi ¢tyfi materidly — bila
chromova litina (EN-GIJN-HV600(XCr23)), uhlikova ocel (G20MnS5), duplexni ocel (Duplex
Gr4A) a chromniklova ocel z originalniho odlitku desky (pfiblizn¢ odpovidajici znacce
GX40CrNiSi25-12). Materialy byly v litém stavu, pouze duplexni ocel byla po rozpoustécim
zihani na teploté¢ 1130 °C s ochlazenim do vody. Pfipadné tepelné zpracovéani u originalni
desky neni znamo. Z kazdého materidlu byly pro tuto diplomovou praci poskytnuty casti
odlitkt z jednotlivych materialt. Z téch byly nasledné na metalografické pile (viz obr. 18)
vyfrezany rizné vzorky, které byly dale pouzity pro méfeni chemického slozeni, tvrdosti,
hustoty, otéruvzdornosti nebo metalografické hodnoceni.

Chemicka analyza byla provedena na atomovém emisnim spektrometru Q4 Tasman
a namétené chemické slozeni jednotlivych zkousenych materialti je uvedeno v tabulce 8.
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Tab. 8 Chemické slozeni pouzitych materialti v [hmot. %]

Material C Si  Mn P S Cr Mo Ni Cu Ti Mg N

Ni-resist 256 204 640 0,036 <0150 189 0,13 1263 0,21 0,08 0,05 0,049
Cr litina 329 035 059 0,018 <0150 2458 0,70 156 0,09 - — 0,034
G20Mn5 0,22 031 1,73 0,014 0,015 0,07 002 005 009 - — 0,007
Duplex 0,03 041 093 0,018 <0,150 22,89 297 505 006 - — 0,187
Cr-Niocel | 043 085 0,73 0,022 <0,150 24,07 0,09 1314 0,12 - — 0,087

4.2 Méreni otéruvzdornosti

Po odliti, ztuhnuti a dostate¢ném zchladnuti odlitkl se na vytloukacim ros$tu uvolituje pomoci
vibraci formovaci smés spole¢né s odlitky z ramt. Pouzita formovaci smés je transportovana

k dalsimu zpracovani a odlitek na dal$i operaci. BEéhem tohoto procesu dochazi k namahani
soucasti vytloukaciho ro$tu, které jsou v pfimém kontaktu s odlitkem a formovaci smési
Z hlediska vysoké teploty a zejména plisobenim abrazivniho opotfebovavani. Jelikoz byl tento
odlitek puvodné z Cr-Ni oceli nahrazen litinou Ni-resist, bylo tfeba zjistit, zda maji oba

materialy srovnatelnou otéruvzdornost.

4.2.1 Priprava vzorki

Pro ovéteni otéruvzdornosti byla zvolena zkouska na brusném platné, nebot’ nejlépe odpovida
abrazivnimu opotiebeni pii provozu vytloukaciho rostu. Vzorky pro zkousku opotiebeni byly
nafezdny na rozmér 10x10x8 mm pomoci metalografické rozbrusovaci pily Struers
Labotom-3 (obrazek 18).

Struers Labotom-3
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Z péti materialt bylo vyfezano Sest vzorkli. Z kazdého materialu jeden vzorek az na bilou
chromovou litinu, kterd obsahuje jehlicovité primarni karbidy a z niz byly vyfezany dva
vzorky kazdy v jiném sméru. To z diivodu, aby bylo mozné sledovat opotfebeni na plose
kolmé na smér ulozeni karbidli v kovové matrici a na ploSe rovnobézné se smeérem ulozeni
karbidl. Nésledné byla vyfezana dalsi série Sesti vzorkd, takze bylo pfipraveno celkem 12
vzorkli k méfeni otéruvzdornosti, z kazdého materidlu dva. Prvni skupina vzorkl je
na obrazku 19 a druhé skupina na obrazku 20.

Oznaceni vzorki vzhledem k materialu:

1 — litina Ni-resist

2a — bila chromova litina (s karbidy kolmymi na opotiebovavanou plochu vzorku)

2b — bila chromova litina (s karbidy rovnob&znymi s opotiebovavanou plochou vzorku)
3 —uhlikova ocel

4 — duplexni ocel

5 — Cr-Ni ocel

Obr. 19 Vzorky na méfeni abrazivniho opotfebeni — 1. méfeni

Obr. 20 Vzorky na méfeni abrazivniho opotiebeni — 2. méfeni

4.2.2 7Zkouska opotiebeni na brusném platné

Me¢éteni probihalo na Mendelové univerzité¢ v Brné za pouziti pfistroje na méfeni opotiebeni
S brusnym platnem (obrazek 21). Na obrazku 22 je znazornéno schéma pfistroje. Byl pouzit
brusny papir znacky GLOBUS s korundovym brusivem o zrnitosti P 120.
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Obr. 21 Piistroj na méfeni opotfebeni na brusném platné
na Mendelové univerzité v Brné

1 v i AT G T

Obr. 22 Schéma pfistroje s brusnym platnem [9]

Na zacatku meéteni byl kazdy vzorek nejprve zvazen na laboratorni vaze KERN KB 500-2
(obrazek 23) s presnosti na setinu gramu. Poté byl vzorek (3) pfipevnén do upinaci hlavice (4)
a zatizen zavazim (5). Po spusténi pfistroje zacala rotovat kruhova deska (1) s brusnym
platnem (2). Kazdou otocku patka, ktera byla umisténa na boc¢ni strané¢ kruhové desky,
narazila do zarazky. Tim pootocila pohybovy Sroub (6), ¢imZ doSlo k posunuti vzorku dal
od stfedu brusného platna, a tak byl vzorek brousen novou neopotiebovanou plochou platna.
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Kruhova deska se zastavila, jakmile vzorek ujel drahu 50 m a pohybovy Sroub narazil
do koncového vypinace (7). Nasledné byl vzorek vyjmut z pfistroje a pied zacatkem dalsiho
méteni byl zvazen pro vypocet hmotnostniho tbytku vzorku. Takto probéhla dalsi méfeni,
dokud vzorek nepiejel postupné zbytek plochy brusného platna. Na kazdém platné bylo
uskute¢néno pét méfeni jednoho vzorku, a tim padem jeden vzorek ujel drahu 250 m. Celkem
bylo tedy spotfebovano 12 brusnych platen na 12 vzorkli a bylo provedeno 60 méteni
hmotnostniho ubytku.

Obr. 23 Vaha KERN KB 500-2 [27]

4.2.3 Vysledky méreni

Byly provedeny dvé série méteni. V jedné sérii méteni bylo vzdy Sest vzorkd a kazdy byl
méfen pétkrat. Kazda série méfeni je nazvana pracovnim nazvem Zkouska €. 1 a Zkouska
¢. 2.

Zkouska ¢é. 1

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledné hodnoty po Zkousce €. 1, kdy byla zaznamendna hmotnost
vzorkll pred zaCatkem méfeni a nasledné po kazdém meéfeni. V tabulce 10 je pak z téchto
hodnot vypocitan hmotnostni tbytek po kazdém meéteni, celkovy ubytek, aritmeticky pramér
a smérodatnd odchylka. Ztéto tabulky byl také vytvofen graf hmotnostnich ubytka
znazornény na obrazku 24 a graf celkovych ubytkii na obrazku 25. Pomoci téchto grafii je
nazorn¢ zobrazen prubéh méfeni, z kterého plyne, Ze Kk nejvétsimu ubytku materialu
dochazelo u vzorku 3 z uhlikové oceli, k nejmensimu ubytku u vzorki 2a a 2b z bilé
chromoveé litiny a stfednimu tbytku u vzorkl 1,4 a 5.
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Tab. 9 Hmotnost vzorkl po kazdém méieni v [g] — zkouska €. 1

Vzorek Pocatecni | Méfeni Meéreni Meéreni Méreni Méreni
hmotnost 1 2 3 4 5
1 5,34 5,16 4,97 4,78 4,58 4,36
2a 5,71 5,65 5,58 5,54 5,48 5,42
2b 5,28 5,23 5,18 5,14 5,10 5,05
5,24 4,98 4,69 4,36 4,04 3,70
5,93 5,76 5,56 5,38 5,17 4,95
5,28 5,13 4,93 4,74 4,56 4,34
Tab. 10 Hmotnostni tbytek po kazdém méteni v [g] — zkouska €. 1
Vzorek Mérfeni Méreni Méreni Méreni Meéreni | Celkovy _ o
1 2 3 4 5 abytek | X
1 0,18 0,19 0,19 0,20 0,22 0,98 0,20 0,014
2a 0,06 0,07 0,04 0,06 0,06 0,29 0,06 0,010
2b 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,23 0,05 0,005
0,26 0,29 0,33 0,32 0,34 1,54 0,31 0,029
4 0,17 0,20 0,18 0,21 0,22 0,98 0,20 0,019
0,15 0,20 0,19 0,18 0,22 0,94 0,19 0,023
Hmotnostni ubytek po kazdém méreni
0,4
0,35
\\L_ \//’é(
raY
§ 0)3 /
g 0,25 +—Vzorek 1
"g ——Vzorek 2a
0,2
E ]
= =de—\/z0rek 2b
5 0,15 Vzorek 3
E —t==\/zOrek 4
) 0,1
—=@—\Vzorek 5
0 T T T 1
1 2 3 4 5
Cislo méreni

Obr. 24 Graf hmotnostnich ubytkt podle jednotlivych vzorkd — zkouska ¢. 1

40




Celkovy hmotnostni ubytek
jednotlivych vzorku
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Obr. 25 Graf celkovych hmotnostnich tbytkd jednotlivych vzorku — zkouska €. 1

Zkouska €. 2

V tabulce 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty po ZkouSce ¢. 2, kdy byla zaznamenana
hmotnost vzorkll pted za¢atkem méfeni a nasledné po kazdém méteni. V tabulce 12 je pak
Z téchto hodnot vypocitdn hmotnostni ubytek po kazdém méteni, celkovy ubytek, aritmeticky
pramér a smérodatna odchylka. Z této tabulky byl také vytvotren graf hmotnostnich ubytka
znazornény na obrazku 26 a graf celkovych ubytkli na obrazku 27. Grafy zobrazuji obdobné
vysledky jako u Zkousky ¢. 1.

Tab. 11 Hmotnost vzorki po kazdém méfeni v [g] — zkouska €. 2

Vzorek Pocatecni | Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méreni
hmotnost 1 2 3 4 5

1 5,45 5,28 5,10 4,92 4,73 4,51

2a 5,38 5,33 5,27 5,23 5,18 5,12
2b 5,92 5,86 5,81 5,77 5,72 5,68
5,60 5,35 5,07 4,80 4,50 4,17

4 5,80 5,62 5,42 5,24 5,05 4,84
5,68 5,52 5,34 5,15 4,96 4,75
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Tab. 12 Hmotnostni tbytek po kazdém méteni v [g] — zkouska ¢. 2

Vzorek Méreni Méreni Méreni Méreni Meéreni | Celkovy X o
1 2 3 4 5 ubytek
1 0,17 0,18 0,18 0,19 0,22 0,94 0,19 0,017
2a 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,26 0,05 0,007
2b 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,24 0,05 0,007
0,25 0,28 0,27 0,30 0,33 1,43 0,29 0,027
0,18 0,20 0,18 0,19 0,21 0,96 0,19 0,012
0,16 0,18 0,19 0,19 0,21 0,93 0,19 0,016
Hmotnostni ubytek po kazdém méreni
0,35
0,3 /
>$_ /
= 0,25
-
8 —4—V70rek 1
"g 0.2 —m—Vzorek 2a
£
< 0,15 —f—\zorek 2b
ﬁ —=Vzorek 3
5 .
o 01 ==\zorek 4
P |
—0—Vzorek 5
0,05 %—%
0 T T T 1
1 2 3 4 5
Cislo méreni

Obr. 26 Graf hmotnostnich tbytkt podle jednotlivych vzorkl — zkouska ¢. 2
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Obr. 27 Graf celkovych hmotnostnich tibytkd jednotlivych vzorku — zkouska ¢&. 2

4.2.4 Méreni mérné hmotnosti

Pro vypocet pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni bylo zapotiebi zjistit mérnou
hmotnost jednotlivych materiald. Byla méfena pomoci vahy pro vyhodnoceni indexu hustoty
MK 2200 (obrazek 28) metodou dvojiho vazeni. Vzorek daného materidlu byl nejprve zvazen
na vzduchu, poté byl polozen na dratek pripevnény k viku naddoby véhy, ponofen do vody
Vv naddobé€ a znovu zvazen. Pfistroj nasledné vypocital vyslednou mérnou hmotnost materialu.
Bylo provedeno pét méteni kazdého materialu a z nich spocitan aritmeticky primér. Hodnoty
méfeni jsou uvedeny v tabulce 13.

Obr. 28 Vaha MK 220 [28]
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Tab. 13 Méfeni mérné hmotnosti v [g/cm3]

Material | Mé&fenil MéFeni2 Méieni3 Méfeni4 Méfeni5 | X
1 7,59 7,55 7,54 7,55 7,55 7,56
2 7,39 7,40 7,38 7,38 7,36 7,38
3 7,83 7,92 7,77 7,81 7,85 7,84
4 7,78 7,78 7,76 7,76 7,76 7,77
5 7,74 7,74 7,72 7,73 7,76 7,74

4.2.5 Vypocet pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

K hodnoceni otéruvzdornosti materidlu se pouzivd vypocet pomérné odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni v, ktera se podle normy CSN 01 5084 vypoéita ze vzorce [29]:

Wopz _ Whez Pz 3
Woz Whz ppz @)

Yo =

kde znaci [29]:

WVa pomérnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

Wepz prumérny objemovy ubytek porovnavacich zkusSebnich téles [mm?]
W,z  prumérny objemovy Ubytek zkouSenych téles [mmg]

Whpz primérny hmotnostni ubytek porovnavacich zkuSebnich téles [g]
Wz  primérny hmotnostni ubytek zkouSeného télesa [g]

ppz  mérna hmotnost porovnavaciho zkusebniho télesa [g/cm3]

pz mérnd hmotnost zkouSeného télesa [g/cm3]

Jako porovnavaci zkuSebni téleso byl zvolen material ¢. 3 z uhlikové oceli, jakoZto material

hodnoty pomé&rné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni (viz tab. 14) vychazejici ze zkousky
¢. 1 a 2. Poté byly tyto hodnoty zprimérovany a spocitan procentudlni rozdil hodnot mezi
vzorkem z litiny Ni-resist a z Cr-Ni oceli. Cim je hodnota v, vyssi, tim je lepsi odolnost proti
abrazi. Z uvedeného vychazi otéruvzdornost litiny Ni-resist o piiblizné 5 % niz8i nez
otéruvzdornost Cr-Ni oceli, coZ ale nelze pokladat za zasadni rozdil, a proto lze povaZovat
otéruvzdornost téchto dvou materidli za srovnatelnou. Nejvyssi otéruvzdornost maji dle
oCekavani vzorky z bilé chromové litiny a naopak nejnizsi z porovnavanych materiali ma
vzorek z uhlikové oceli. Je zajimavé, ze pfi porovnani vzorkd 2a a 2b z bilé chromové litiny
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vykazuje vzorek 2b s karbidy rovnobéznymi se zkousenou plochou vyssi otéruvzdornost nez

vzorek 2a s karbidy kolmymi na zkousenou plochu. Césteéné to totiz odporuje informacim
z n¢kterych literarnich zdroja [30], [31]. OvSem divody nebyly dale zkoumany, nebot’ to

nebylo cilem préce.

Tab. 14 Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

X

Va Zkouska ¢. 1 | Zkouska ¢. 2
Wa 1,52 1,47
Waza 5,00 5,18
WYaz2b 6,31 5,61
WYas 1,56 1,48
Was 1,62 1,52

1,49
5,09
5,96
1,52
1,57

4.3 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla métfena podle Brinella na tvrdoméru LECO
LCB (obrazek 29). Indentrorem byla kuli¢ka z tvrdokovu
0 pruméru 5 mm, ktera byla zatézovaci silou F = 7357 N
vtlatovana do zkouseného vzorku materialu po dobu 10 s.
Nasledn¢ byly zmétfeny dva na sebe kolmé priméry vtisku,
ktery v materidlu zanechal indentor. Na kazdém vzorku
bylo provedeno 5 méfeni a z namé&fenych hodnot vypocten
aritmeticky priamér. Poté byla pomoci pfevodni tabulky
urena tvrdost materidlu. Vysledné hodnoty tvrdosti
jednotlivych vzorkti jsou uvedeny v tab. 15. Vyplyva
niklové oceli. Zatimco nejvyssi tvrdost vzorek €. 2a z bilé
chromové litiny s karbidy kolmymi ke zkouSené ploSe, coz
se predpokladalo. Prekvapenim byl vSak velky rozdil
tvrdosti mezi vzorky 2a a 2b. Dle vysledkli se zda, Ze
tvrdost zkouSenych vzorkli nemé zésadni vliv na pomérnou
odolnost proti otéru. Kdy napt. nejmekc¢i vzorek (€. 5 —
origindlni deska) mél tieti nejlepsi otéruvzdornost.
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Tab. 15 Naméfené pruméry vtiskli v [mm] a vysledna tvrdost HBW5/750

vzorek | vtisk 1 vtisk 2 vtisk 3 vtisk 4 vtisk 5 X tv(:_?é))st
1 1,934 1,835 1,825 1,936 1,818 1,869 259
2a 1,230 1,247 1,239 1,233 1,252 1,240 601
2b 1,317 1,350 1,427 1,354 1,360 1,361 498
3 2,260 2,271 2,279 2,305 2,303 2,284 171
4 2,107 2,091 2,164 2,121 2,099 2,116 199
5 2,323 2,409 2,329 2,356 2,319 2,347 160

4.4 Metalograficky rozbor

Byl proveden metalograficky rozbor za ucelem pozorovani mikrostruktury jednotlivych
materiali a také reliéfu vzniklého na povrchu vzorku béhem méfeni otéruvzdornosti.

4.4.1 Vyroba metalografickych vybrusu

Po méteni otéruvzdornosti byly vzorky 1 az 5 nafezany na metalografické rozbrusovaci pile
(viz obrazek 18). Rez byl veden kolmo k té plose vzorku, kterd byla vystavena abrazivnimu
opotfebeni béhem méfeni otéruvzdornosti. Nasledn¢ byly vzorky po dvou zalisovany za tepla
do plastické hmoty tak, aby bylo mozné pozorovat profil brouseného povrchu v fezu.
K lisovani vzorkd byl pouzit lisovaci pfistroj od firmy Metkon ECOPRESS 100 (obrazek 30).

Byly zhotoveny tii vylisky o priméru 30 mm se Sesti vzorky.

Obr. 30 Lisovaci piistroj ECOPRESS 100
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Po oznaceni vzorktl a srazeni hran byly vzorky brouSeny a leStény na automatickém pfistroji
Struers LaboPol-5 (obrazek 31). BrouSeni vzork probihalo pod tekouci vodou rychlosti
300 ot./min po dobu 5 minut. Az byly vzorky dostate¢né vybrouSeny, byly omyty vodou,
lihem a ususeny.

Poté byly vzorky lestény lesticimi kotouci. Nejprve kotou¢em MD Largo 9 um a pak MD Nap
3 um. Jednotliva lesténi vzorki probihala za rovhomérného kapani diamantové lestici emulze
na rotujici kotou¢ rychlosti 150 ot./min po dobu 5 minut. Na zavér se vzorky lestily
korundovym brusivem (1 um), nasledné byly znovu omyty vodou, lihem a osuseny.

=

Obr. 31 Automaticky pfistroj Struers LaboPol-5

Na takto pfipravenych vzorcich byly potom pozorovany pomoci svételného mikroskopu
MTM 406 mikrostruktury jednotlivych materiali. Pro sledovani struktur bylo nutné nékteré
vzorky jesté naleptat specidlnimi leptadly. Vzorek z uhlikové oceli byl leptan pomoci
3% Nitalu. Vzorek z Cr-Ni oceli a z duplexni oceli byl leptain pomoci leptadla Kalling.
Hotové lesténé metalografické vzorky jsou vyfoceny na obrazku 32.

Obr. 32 Metalografické vzorky — lesténé
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4.4.2 Analyza mikrostruktury

Na obrazcich 33 az 44 jsou snimky mikrostruktury jednotlivych zkoumanych vzork.
Ke kazdému vzorku jsou zobrazeny vzdy dva snimky. Horni snimek ve zvétSeni 100x
a spodni snimek ve zvétSeni 400x. Kazdy snimek byl pofizen tak, aby bylo mozné pozorovat
reliéf na povrchu vzorku, ktery vznikl béhem méfeni otéruvzdornosti.

V' mikrostruktute litiny Ni-resist (obrdzky 33 a 34) lze vidét kulickovy grafit ulozeny
v zékladni kovové matrici tvofené austenitem a karbidy chromu. Pfi vétSim zvétSeni je mozné
pozorovat v povrchové vrstvé Castecné vytrhané karbidy.

Na obrdzcich 35 a 36 je vbilé chromové litin¢é dobie patrny smér karbidi kolmy
na opotiebovavanou plochu. U vétsiho zvétSeni lze vidét vyrazngjsi reliéf povrchové vrstvy
a také veétsi mnozstvi vytrhanych karbidi.

Smér karbidu je zfetelny také u druhého vzorku z bilé chromové litiny (obrazek 37 a 38).
Karbidy jsou rovnobézné s méienou plochou. Povrchova vrstva je vyrazné vice poskozena.
Kwvili neptiznivému sméru karbidil jsou totiz vice vytrhavany.

Naleptani pomohlo u uhlikové oceli (obrazek 39 a 40) zvyraznit perliticko-feritickou matrici.
Nicméné nelze presné urcit, zda dochazi k vétSimu opotiebovavani nekteré slozky vice nez
druhé.

U vzorku z duplexni oceli (obrazek 41 a 42) Ize po naleptani vidét svétlejsi mista zndzornujici
oblasti vyskytu austenitu. Podobné jako u uhlikové oceli ani zde nelze presné urcit, zda
dochézi k vétsimu opottebovavani nekteré slozky vice nez druhé.

Na vzorku z chromniklové oceli (obrazek 43 a 44) byla leptanim zviditelnéna dendriticka
struktura a po hranicich dendriti se objevily karbidy, u kterych vSak neni patrné, ze by
dochazelo k jejich vytrhavani.
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Obr. 33 Mikrostruktura vzorku z litiny Ni-resist (zvétseni 100x)

Obr. 34 Mikrostruktura vzorku z litiny Ni-resist (zvétSeni 400x)
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r. 35 Mikrostruktura vzorku z bilé¢ chromové litiny — karbidy v kolmém sméru (zvétSeni 100x)

—

Obr. 36 Mikrostruktura vzorku z bilé chromové litiny — karbidy v kolmém sméru (zvétSeni 400x)
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Obr. 37 Mikrostruktura vzorku z bilé chromové litiny — karbidy v rovnob. sméru (zvétseni 100x)

Obr. 38 Mikrostruktura vzorku z bilé chromov¢ litiny — karbidy v rovnob. sméru (zvétSeni 400x)
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Obr. 39 Mikrostruktura vzorku z uhlikové oceli (zvétSeni 100x)

Obr. 40 Mikrostruktura vzorku z uhlikové oceli (zvétSeni 400x)
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Obr. 41 Mikrostruktura vzorku z duplexni oceli (zvétSeni 100x)

Obr. 42 Mikrostruktura vzorku z duplexni oceli (zvétSeni 400x)
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Obr. 43 Mikrostruktura vzorku z Cr-Ni oceli (zvétSeni 100x)

Obr. 44 Mikrostruktura vzorku z Cr-Ni oceli (zvétseni 400x)
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4.5 Elektronovy mikroskop

Po zkousce opotfebeni na brusném platné bylo na opottebené plose zkousenych vzorkl
provedeno pozorovani struktury pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss —
ULTRA PLUS. Na vsech vzorcich na obrazcich 45 az 50 jsou jasné patrné ryhy, nékde
I Castice brusiva, které zustaly v materialu po kontaktu brusiva z brusného papiru se vzorkem
behem zkousky. VSechny snimky jsou zvétSeny 500 krat. Vzorky 1, 4 a 5 jsou dle miry
poskozeni povrchu srovnatelné, coz souhlasi 1 dle vypoctu pomérné odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni. Navic na vzorku 1 lze vidét v centralni ¢asti snimku kuli¢ku grafitu,
ktera byla odkryta po odtrzeni vrchni slupky matrice. Vzorky 2a a 2b jsou z bilé chromové
litiny a dle vypoctu vyslo, Ze maji nejlepsi otéruvzdornost. Také na snimcich na nich lze
pozorovat nejmensi poSkozeni. Naopak povrch vzorku 3 z uhlikové oceli je vyrazné a hluboce
rozrusen. Tim je potvrzena jeho nizka otéruvzdornost.

9.4 mm 20.00 kv Signal A= SE2
500 X Width = 228.7 pm  Pixel Size =223.4 nm ESB Grid is=

Obr. 45 Povrch vzorku 1 po méfeni otéruvzdornosti — el. mikroskop (zvétSeni 500x)
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10.1mm  2000kvY  Signal A= SE2 30 Apr 2019 Phota No. = 7267
500 X Width = 228.7 pm  Pixel Size=2234 nm ESB Gridis= 0V vz 2a_03.tif
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Obr. 47 Povrch vzorku 2b po méfeni otéruvzdornosti — el. mikroskop (zvétseni 500x)
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Obr. 49 Povrch vzorku 4 po mé&feni otéruvzdornosti — el. mikroskop (zvétseni 500x)
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10.2 mm 20.00 kv Signal A = SE2
Width =228.7 pm  Pixel Size =2234 nm ESB Gridis= 0V

Obr. 50 Povrch vzorku 5 po méfeni otéruvzdornosti — el. mikroskop (zvétseni 500x)
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4.6 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se zabyva vypoctem finan¢ni bilance nékladli na vsédzkové suroviny pfi tavbé
litiny Ni-resist a Cr-Ni oceli. Jak uz bylo zminéno dfive, odlitek tvaru desky do vytloukaciho
rostu, ktery byl pivodné odlévan z chromniklové oceli, se zacal odlévat z litiny Ni-resist.

Proto je tfeba zjistit, zda byl tento krok zmény materialu z ekonomického hlediska vhodny.

4.6.1 Vsazka Ni-resist

Pomoci vypoctl byla z chemického slozeni litiny Ni-resist a vS§ech dalSich ptisadovych slozek
stanovena hmotnost jednotlivych vsazkovych surovin na 100 kg materialu. Nasledné byla
na zaklad¢ ceny vsdzkovych surovin vypocitana celkovd cena vsazky na 100 kg kovu.

Vysledné néklady na vyrobu 100 kg litiny Ni-resist jsou 6201 K¢.

Tab. 16 Stanoveni hmotnosti jednotlivych vsazkovych surovin na 100 kg materialu

Material %C %Mn %Si %Cr 9%Ni 9% Fe | Hmotnost (kg)
ocel kulatina | 012 050 0,18 99,2 77,2
nauhli¢ovadlo 99 0 1,7
Ni 100 0 12,6
FeMnC 659 7650 0,60 16,31 7.9
FeSi75 0,20 73,66 26,14 2,5
FeCr800 8,36 134 61,45 28,85 3,1
Vysledné 258 640 204 189 1263 7444 100

slozeni

Tab. 17 Stanoveni nakladt vsazkovych surovin na 100 kg kovu

Materisl Cena Hmotnost (kg) Cena na
(K&/kg) ve100 kg 100 kg (K¢&)

ocel kulatina 25,00 72,2 1805,00
nauhli¢ovadlo 27,00 1,7 46,50

Ni 295,00 12,6 3727,00
FeMnC 42,50 7,9 335,60
FeSi75 40,00 2,5 98,90
FeCr800 61,00 3,1 187,70
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4.6.2 Vsazka Cr-Ni ocel

Pomoci vypoctl byla z chemického slozeni chromniklové oceli a vSech dalsich ptisadovych
slozek stanovena hmotnost jednotlivych vsazkovych surovin na 100 kg materidlu. Nasledné
byla na zaklad¢ ceny vsazkovych surovin vypocitana celkova cena vsazky na 100 kg kovu.

Vysledné néklady na vyrobu 100 kg Cr-Ni oceli jsou 8512 K¢.

Tab. 18 Stanoveni hmotnosti jednotlivych vsazkovych surovin na 100 kg materialu

Material %C %Mn %Si %Cr %Ni %Fe | Hmotnost (kg)
ocel kulatina 0,12 0,50 0,18 99,2 46,9
nauhli¢ovadlo 99 0 0,3
Ni 100 0 13,1
FeMnC 6,59 76,50 0,60 16,31 0,6
FeSi75 0,20 73,66 26,14 0,7
FeCr010 0,07 0,65 62,90 36,38 38,3
Vysledné 043 073 085 2407 1314 60,77 100

sloZeni

Tab. 19 Stanoveni nakladt vsazkovych surovin na 100 kg 100 kg kovu

Materisl Cena Hmotnost (kg) Cena na
(K&/kg) ve 100 kg 100 kg (K¢&)

ocel kulatina 25,00 46,9 1173,00
nauhli¢ovadlo 27,00 0,3 8,40

Ni 295,00 131 3877,00
FeMnC 42,50 0,6 27,50
FeSi75 40,00 0,7 27,80

FeCr010 88,80 38,3 3398,00

4.6.3 Hodnoceni vysledkii

Z vypocti ndkladi na vsazkové suroviny v kapitole 4.6.1 a 4.6.2 vyplyva, Ze naklady
na 100 kg vsazky pro vyrobu dané litiny Ni-resist jsou o 2311 K¢ niz§i. Nahrazenim Cr-Ni

oceli litinou Ni-resist se tak snizili vydaje na vsazkové suroviny o vice nez 27 %.
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Zavér

Austenitické litiny Ni-resist maji fadu specifickych vlastnosti, kterymi jsou naptiklad vyborna
korozivzdornost, zarovzdornost a zaropevnost, vysoka tepelna stabilita, zaru¢ené vlastnosti
za nizkych teplot nebo nemagneti¢nost. Diky nim mohou konkurovat vysoce legovanym
austenitickym korozivzdornym ocelim nebo zaropevnym ocelim. Navic na rozdil od téchto
materialti maji vyborné slévarenské vlastnosti. Z austenitickych litin je proto mozné vyrabét
i tvarov€ velmi naro¢né odlitky. Jejich vyuziti je tak mozné v mnoha riznych odvétvich, at’ uz
V primyslu automobilovém, chemickém, potravinarském atd.

Cilem experimentalni casti diplomové priace bylo méfeni a ndsledné porovnani
otéruvzdornosti litiny Ni-resist s dalSimi referencnimi materidly. U vybraného odlitku
namahaného na abrazivni opotiebeni byla ovéfena nahrada ptivodniho materialu Cr-Ni oceli
litinou Ni-resist jak z hlediska otéruvzdornosti materialu, tak i z hlediska vyrobnich nakladu.
Krom¢ austenitické litiny a chromniklové oceli byly jako dalsi materidly k porovnavani
zvoleny bild chromova litina, uhlikova ocel a duplexni ocel. Na vzorcich zhotovenych
Z vybranych péti materialt byla kromé otéruvzdornosti métena také tvrdost a mérna hmotnost
a byla provedena analyza mikrostruktury.

Pro zkousku odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni bylo zhotoveno 12 vzorki z danych péti
porovnavanych material, a na kazdém vzorku probéhlo 5 méfeni opotiebeni na brusném
platné. Z celkem 60 namétenych hodnot hmotnostnich ubytki a na zakladé mérné hmotnosti
jednotlivych materili byla dle normy CSN 01 5084 vypoéitana poméma odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni. Nejvyssi hodnotu, a tim pddem nejvyssi otéruvzdornost meéla dle
ocekavani bila chromova litina. Ta ov§em vzhledem ke své kiehkosti neni vhodné pro vyrobu
dynamicky namahanych odlitkli, jakymi soucdasti vytloukacich rostl jsou. Naopak nejnizsi
otéruvzdornost méla uhlikova ocel. Litina Ni-resist, duplexni ocel a Cr-Ni ocel mély
otéruvzdornost viceméné srovnatelnou. Otéruvzdornost litiny Ni-resist byla ptfiblizné o 5 %
niz$i nez Cr-Ni oceli. To vSak vzhledem k porovnavani ekonomicnosti vyroby téchto dvou
materialil neni nutno povazovat za podstatny rozdil.

Ze vzorkid pouzitych k méfeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni byly zhotoveny
metalografické vybrusy, na kterych byla nasledné pomoci svételného mikroskopu pozorovéana
mikrostruktura a reliéf vznikly na povrchu vzorkid béhem meéteni otéruvzdornosti. Snimky
mikrostruktur jednotlivych vzorkd jsou uvedeny v kapitole 4.4.2. U vzorkl z bilé chromové
litiny Ize kromé sméru karbidi uloZenych v kovové matrici také vidét nehomogenitu
opotiebené povrchové vrstvy zpusobenou vytrhavanim kiehkych karbidi béhem méfeni
otéruvzdornosti. V mikrostruktuie austenitické litiny 1ze pozorovat kulickovy grafit uloZeny
Vv austenitické matrici a také vytrhané karbidy, ale v mensi rozsahu nez u bilé litiny.
Na vzorcich z uhlikové, duplexni a Cr-Ni oceli neni kromé zviditelnéné struktury patrné, zda
dochazi k opottebovani nékteré slozky vice nez druhé.

Pro bliz8i predstavu o stavu plochy, ktera byla vystavena abrazivnimu opotiebeni, bylo
provedeno pozorovani struktury na elektronovém mikroskopu. V kapitole 4.5 jsou snimky,
na nichz lze vidét riznou miru opotiebeni povrchl vzorkda, tj. rizné velké ryhy, které zistaly
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V materidlu po méteni odolnosti proti abrazivnimu opottebeni. PoSkozeni povrchu vzorka
viditelné na snimcich odpovida vysledné otéruvzdornosti. U snimkii vzorkl z bilé chromové
litiny 1ze pozorovat nejmensi poskozeni povrchu, coz jen potvrzuje nejlepsi vyslednou
otéruvzdornost. U uhlikové oceli byla namétena nejnizsi ot€ruvzdornost a na snimku lze vidét
vyrazné a hluboké rozruSeni povrchu vzorku. U vzorku z litiny Ni-resist, duplexni oceli
a Cr-Ni oceli je poskozeni srovnatelné, coz také souhlasi s vypoctenou otéruvzdornosti.

Posledni Cast se zabyvala ekonomickym zhodnocenim austenitické litiny Ni-resist oproti
Cr-Ni oceli. Na zakladé provedenych vypocti vsazek bylo zjisténo, ze naklady na 100 kg
vsazKy pro vyrobu litiny Ni-resist jsou o vice nez 27 % niz8i nez naklady na vyrobu Cr-Ni
oceli. S ohledem na relativné srovnatelné vysledky pomérné odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni téchto dvou materiala, vyrazné lepsi slévarenské vlastnosti litiny Ni-resist a jeji
ekonomicnost lze jednoznacné urcit jeji piinos jakozto nadhrady origindlniho odlitku
Z chromniklové oceli.
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