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ABSTRAKT

Bakalatské prace teSi problém vyuziti nedestruktivnich zkousek (ultrazvukova zkouska)
pro méieni mechanickych vlastnosti odlitki. Byly vyrobeny tii typy zkuSebnich téles, na
kterych byly zméfeny mechanické vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti dle Brinella
a Instrumentovand zkouska mikrotvrdosti), které byly porovnany s mechanickymi vlast-

nosti métenymi nedestruktivni zkouskou (ultrazvukova zkouska).

Kli¢ova slova: nedestruktivni, pevnost, litina, ultrazvuk, akustické méfeni.

ABSTRACT

Bachelor work solves the problem of the use of non-destructive testing ( ultrasonic test) to
measure the mechanical properties of the castings. They were made of three kinds of test
specimens , which were measured for mechanical properties ( tensile test , hardness test
and the Brinell Instrumented microhardness test ) were compared with the mechanical pro-

perties measured NDE ( ultrasonic examination).

Keywords: Keywords : non-destructive strength , cast iron , ultrasound, acoustic measure-
ments
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Cilem této bakalaiské prace je provedeni nedestruktivniho méteni akustickych vlastnosti
Sed¢ litiny, za uCelem odvozeni mechanickych vlastnosti materidlu. Dané mechanické
vlastnosti, které slévarna deklaruje, jsou hodnoty naméfené na zkusebni tyCi predepsané
atestem. Odbératele odlitku vS§ak mize zajimat mimo jiné informace, jaké jsou materialové
vlastnosti pfimo na daném vyrobku, naptiklad na sténdch, Zebrech ¢i jinych ¢astech odlit-
k. A pravé tyto parametry se mohou vyrazné liSit od hodnot danych atestem. Rovnéz
otazku ptipadnych reklamaci by bylo mozno zodpoveédét piimo na misté a potvrdit tak
shodu s vysledky danymi destruktivni zkouSkou. Odpovéd’ na tyto otazky se pokusim na-
leznout pravé v akustickém S$ifeni zvuku litinovou matrici, kterd by podle predpokladu mé-
la mit spojitost s mechanickymi vlastnostmi materialu. Aby bylo vysvétleno v§e od zacat-
ku, prvotni kroky povedou k prostudovani slévarenstvi, materiald vyrobenych z litiny a
principim odlévéani. S tim spojenymi fyzikalnimi a chemickymi pfeménami materidlu
Vv pribéhu taveni, odlévéani, ochlazovani a vyroby, urCeni slozek ovliviiyjicich pevnost a
tvrdost litin a popis destruktivnich mechanickych zkousek pfedepsanych atestem a norma-
mi. Ve druhé ¢asti bude provedeno samotné méfeni akustickych vin a jejich rychlosti §ifeni
v litinové matrici, statistické usporadani souboru a porovnani s vysledky destruktivniho
méfeni. Vysledkem by méla byt soustava vzorcii, které by na zdklad¢ podélnych ultrazvu-

kovych vin ur¢ily vysledek odpovidajici pevnosti a tvrdosti méfen¢ho materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SLEVARENSTVI

Odlitky tvofi pfevaznou Cast vétSiny véci okolo nas. Miizeme je vidét u kovovych stroj,
nastrojli nebo soucasti riznych vyrobkid a svym charakterem vyroby i mechanickymi,
technickymi a chemickymi vlastnostmi nam davaji jedinecny zptsob vyroby kovovych
soucasti velmi slozitého tvaru, kterého bychom jinak jen tézko dosdhli. Je to predev§im
diky zptisob a postup vyroby, kdy se roztaveny kov vlije do formy a po jeho ztuhnuti zis-

kavame hotovy vyrobek nebo polotovar, ktery miizeme dale opracovavat.

Odlévanim vyrabime stojany obrabécich strojti, stojany, v automobilovém primyslu jsou
to predevsim, bloky motoru, pisty, karburatory a jiné.

1.1 Material odlitki

Material odlitkti miizeme rozd¢lit na slitiny Zeleza a nezelezné kovy

Slitiny zZeleza jsou:
e Seda litina,
e tvarna litina,
e bila litina,
e temperovana litina,

e ocel na odlitky.

Slitiny nezeleznych kovi:

e slitiny tézkych kovt,

e slitiny lehkych kovi.

1.2 Odlévani do netrvalych forem
Takové formy se pouzivaji jen pro jedno liti.
K zhotoveni formy potfebujeme:

e Model
o Modelové zatizeni slouzi k vytvoreni dutiny netrvalé piskové formy. Model je

stejnych tvart, jako poZzadovany vyrobek a vétSinou se od néj nelisi.
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o Jadernik je zafizeni, v jehoz duting se z formovacich smési péchuji jadra
o Material, ktery se pouziva k vyrobé modelt je bud’ dfevo, kov, sadra nebo ke-

ramika.

e Formovaci material
o Zékladni surovinou pro ptipravu slévarenskych piski jsou ptirodni pisky,
Samot, tuha, hliny, uhelny prach bentonit, organické latky jako oleje, louh,
pryskyfice, Skrob a podobné.
o formovaci smési se péchuji bud’ rucné, nebo strojné.
o Ruéni péchovani vyuziva ruéni nebo pneumatické péchovani

o Strojni péchovani pouziva techniky lisovani, stfdsani, metani.

Lisovani — forma je nejvice péchovana pfimo pod lisovaci hlavou a nejméné u modelu,

coz muze byt nevyhodou.

Stiasani se provadi na stfasacich strojich. Principem je zvednuti stolu spolu s rdimem do

urcité vysky (30 — 80 mm). Poté stil pada dolii a pisek se zpeviiuje ndrazem na zarazky.

Metani zahrnuje cyklus metaciho kola, které prudce meta lopatkami formovaci smés do

formovaciho ramu a material zpeviuje.

e Formovaci ram
o Ma4 obdélnikovy tvar normalizovanych rozmérii a material se voli podle druhu
odlévaného kovu. Jeho pevny plast’ musi chranit formu pfi rozebirani a vyji-
mani modelu. SlouZi rovnézZ k obraceni, pfevazeni a manipulaci.
e Jadro
o Jsou télesa, ktera vytvareji v odlitku dutiny. Tato télesa jsou obklopena kovem

ze vSech stran.

e Vtokova soustava
o Vtokova soustava dopravuje roztaveny kov do formy odlitku a mé funkci nejen
plnéni, ale vyfukovani plynt a par, které pfti liti utikaji z formy, a pfiznivé

ovliviiyje smrsténi kovil pfi tuhnuti.

Vtokové jamka — zachycuje prvni naraz kovu a strusku.
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Vtokovy kil — spojuje vtokovou jamku s odlitkem.

Vyfuk — umozituje vyfuk plynt.

e Strojni formovani

o Zékladem strojniho formovani je modelova deska a formovaci stroj. Modelova
deska se vyjimé ze zapéchovaného ramu cela. Vhodnym zhutnénim pisku do-

sdhneme lisovanim zdola, Cast&jsi je vSak lisovani shora. Oboustranné lisovani

se pouziva pti formovani jednoduchych odlitk.

1.3 Zvlastni zpisoby liti a liti do trvalych forem

e Liti pod tlakem se pouziva v sériové a hromadné vyrobé&, nebo u tenkosténnych od-
litkd ze slitin nezeleznych kovi. Roztaveny kov je vstfikovan pod tlakem do kovo-
v¢ formy.

e Liti odstfedivé je, kdyz je roztaveny kov vlévan do rychle se otacejici formy. Vli-
vem odsttedive sily vznikne pozadovany rotacni tvar soucasti. Otacky se méni
v rozsahu 300 az 2000 otacek za minutu. Tento princip se pouziva na odlévani tru-
bek, valci, krouzkli. Podminkou je vSak kulata dutina odlitka.

e Liti sklopné je, kdyZ roztaveny kov na panvi po preklopeni zaplni formu a tim vy-
tvoii budouci odlitek. Kov se tavi ve sklopnych pecich elektrickym obloukem mezi
dvéma uhlikovymi elektrodami uprostied taviciho prostoru.

e Presné liti se pouZziva pro sloZité soucasti. Misto dfevénych modeli se pouZivaji vy-
tavitelné modely, nejCastéji voskoveé smési. Voskovy model se namoci do obalovaci
hmoty a zasype kfemicitym piskem. To se opakuje, aZ se vytvoti pevna skofepina.
Po ztuhnuti se vosk vytavi a do vzniklé dutiny mtizeme lit roztaveny kov.

e Liti do skotfepinovych forem. Na kovovy zahtaty model je nanaSena pryskyfice
s piskem, ¢imz vznikne tenka skofepina, kterd vytvofi tvar budouciho odlitku. Po
vytvrzeni se skofepina oddéli od modelové desky. Dvé poloviny skofepiny se slepi

a vytvori dutinu pro budouci odlitek.
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1.4  Cisténi a oprava odlitki

Vytloukani odlitku z formy,

Odstranéni jader v odlitku,

Qdstranovani vtoku a nalitkq,

Cisténi povrchu odlitkt osekavani a brousent,
Osekavani a brousSeni,

Opravy vad.
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2 LITINA

Litina je slitina zeleza s uhlikem, kde je mnoZzstvi uhliku vice jak 2 hm%. Mnozstvi uhliku
je vyssi nez jeho mezni hodnota rozpustnosti v austenitu (2,11 hm%), viz.: diagram Fe-
Fe3C, resp. Fe-C. Litiny mizeme rozdé&lit na litiny bilé a grafitické, podle toho, jak probiha
jejich krystalizace. Bilé litiny krystalizuji v soustavé nestabilni za vzniku cementitu ve
vysledné struktufe. Grafitické litiny krystalizuji v soustavé stabilni a struktura je vedle feri-

tu tvofena grafitem.

Velky vliv na vyslednou podobu krystalizace ma rychlost ochlazovani pro udrzeni nebo
neudrzeni stabilnich ¢i metastabilnich podminek krystalizace. Rovnéz ptitomnost prvki
podporujicich vznik karbidu zeleza Fe3C, (Mn a Cr) nebo ptitomnost prvka podporujicich
grafitizaci (Si, Ni), ¢i podpora grafitizace o€kovanim nebo modifikovanim. Pfi svafovani
bez pfedehfevu nebo pii malém piedehfevu jsou rychlosti ochlazovani natolik vysoké, ze
témet vzdy podporuji vznik cementitu. DalSim nepfiznivym faktem litin je, ze litina pfi
tuhnuti zmensuje sviij objem, coz vede vzdy ke vzniku pnuti ¢i vaddm makrostruktury
(lunkry). Pfi tuhnuti litiny tedy vZdy hrozi nebezpeci vzniku trhlin, naptiklad ve svarovém
kovu, tak i v zdkladnim materidlu. K tomu pfispiva i nizka tepelnd vodivost litin, ktera
zpusobuje pomaly odvod tepla z mista svaru a tim ostré teplotni pfechody. Litiny se pii
taveni chovaji jinak nez oceli, nepfechazeji tzv. téstovitym stavem, ale prechdzeji nahle
z pevného stavu do kapalného a naopak. Tato vlastnost predurcuje svafovani litin ptevazné

vV poloze vodorovné shora (PA dle CSN ISO 6947).

1536°C |8

1400
1392°C]

1320°C
centovanou. Existuje podteplotou 911 °C (G)./E,éze"fX']’é/
eticka. Maximalni rozpustnost /g/bﬁkl'j/je 0,02 %.

Existujg v intervalu teplot od 910 °C do 1 400 °C. Faze Y je

at1ec

723°C K

(Ferrit) + Perlit

=% s 7 7 s T—iF ¢ 3T % T T
Fe 2 obsah uhliku ° %C

Obrazek 1: Diagram Fe3C (zdroje: [ 7])
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Chovani a kiivky tuhnuti pti odlévani popisuji predevsim diagramyFe3C — Fe-C. Na ose X

rovnovazného diagramu jsou vyzna¢eny koncentrace uhliku. Na ose y je teplota ve °C. V

diagramu je znazornéna pouze technicky relevantni ¢ast do obsahu uhliku 6,67 %, coz od-

povida 100 % obsahu cementitu Fe3C.

1600

1536°C|o

o \&N
1500 B 1492°C

H
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Far)
1400

1392°C

1300

1100
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=
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Zelezo - Uhlik Diagram
Metastabilni Soustava

tavenina

1320°C |

)

—

/
primami cementit (grafit)
/ .

tavenina

g 1147°C C F

4+-MK + Ledeburit primami cementit (prim. grafit)

+ Ledeburit
11%¢
3 O
s 7-MK
AZI" + sekundami cementit
M
1 723°C K
a { a-MK sekundérni cementit Perlit + sekundarni cementit primami cementit
(Ferrit)¥ 4+ perlit + Perlit + Ledeburit + Ledeburit
Q L
05 : 0 15 c 25 a0 g 35 40 : 45 50 s 60 65 667
Fe 3 obsah uhliku %C
Obrazek 2: Fe3-C diagram
e Sloucenina uhliku s Zelezem, tzv. karbid zeleza znamy jako cementit - Fe3C, neni
tuhy roztok ale tzv. intermediélni faze. SloZeni cementitu je vzdy stejné, neméni se.
o Cementit se vyskytuje v zeleznych slitinach ve tiech riznych formach:
e primarni cementit - primarni krystalizace z taveniny podle linie CD.
e sekundarni cementit — vylouceny z austenitu podle linie ES
e terciarni cementit — vylouceny z feritu podle linie PQ
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Vedle téchto fazi existuji jeste smisené faze:

Perlit (Fe) — sestava z 88 % feritu a 12 % cementitu. Existuje pii teplotach pod 723 °C.

Ledeburit- sestava z 51,4 % austenitu/feritu a 48,6 % cementitu

e Izotermické reakce

V rovnovazném diagramu Fe-FeC jsou tfi isotermické reakce. Jedna peritekticka reakce

podle linie HIB, jedna eutekticka reakce podle linie ECF a jedna eutektoidni reakce podle

linie PSK. Pti ohfevu nebo pii ochlazovani vzniknou na ochlazovaci kiivce tepelné prodle-

vy pfi dosazeni téchto linii.

1600
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) B 14020 Metastabilni Soustava

/
746
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20°C |
it

~-MK
(Austenit) £ 1147°C c §
100
1000 y-MK + Ledeburit primami cementit (prim.grafit)
+ Ledeburit
a1°C
500
-MK
800
M + sekundarni cementit
a+y
i s 723°C K
a/ a-MK selundami cementit sekundami cementit primarni cem.enm
(Ferrit) @ e edeburit + Ledeburit
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£ 05 2 0 1.5 20 5 30 35 a0 = 30 b0 [1] 65 6.
€ & obsah uhliku %C

Obrazek 3: Diagram Zelezo — uhlik
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Ty nejdilezitéjsi jsou:

e Al - Linie P-S-K pfi teploté 723 °C — rozpad austenitu na perlit pfi obsahu uhliku
>0,01 %

e A2 - pfi ohfevu nad teplotu 768 °C ztraci ferit své feromagnetické vlastnosti.

e A3 - linie G-O-S pii ochlazovani pod tuto linii tzv. eutektoidala, vylucuje se niz-
kouhlikata faze (tuhy roztok) o — ferit. Pfebyte¢ny C obohacuje austenit az do do-
sazeni eutektoidni teploty 723 °C.

e Linie E-C-F je eutekticka linie, také zvana eutektikala. Kdyz tavenina dosahne eu-
tektické koncentrace uhliku 4,3 % C, méni se isotermicky pfti teploté 1 147 °C (bod
C) ve smés austenitu a cementitu tzv. ledeburit.

e Linie H-1-B je peritekticka linie. Zde isothermicky reaguji 6 tuhy roztok s 0,1 % C
atavenina s 0,51 % C pii 1 493 °C a vznika tuhy roztok y s 0,16 % C (Bod I)

1600 = e ——
1536CIA 1-MK+ tavenina Zelezo - Uhlik Diagram
3-)
9 |- B 1492°C Metastabilni Soustava
4o tavenina
1400
1392°C;
1320°c |
300 //,,{
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4 +
1200 tavenina
MK
(Austenit) £ 1147°C c F
100
1000 +~MK + Ledeburit primami cementit (prim.grafit)
+ Ledeburit
911°%
Az
v-MK
Ly
Ao (4||-769°C X0 + sekunddmi cementit
a+y
Ay 555
L/ s 23°C K
a, a-MK sekundérni cementit Perlit + sekundami cementit primami cementit
(Ferrit)f 4+ perlit + Perlit + Ledeburit + Ledeburit
L
F 05 : 10 15 20 < 30 35 40 n 45 E) 0 65 667
€ & obsah uhliku %C

Obrazek 4: Diagram Zelezo — uhlik A1 az A3
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Prakticky vyznam:

Pomoci popsaného rovnovazného diagramu Fe-C l1ze kupiikladu vysvétlit otazky,
tykajici se rozdilnych vlastnosti oceli — (obsah uhliku <2,14 % C) - a litiny (>2,14
% C).

Ocel je mozno tvaret (kovat, valcovat, lisovat atd.), protoze zde existuje Siroka ob-
last dobfe tvaritelného austenitu. U litiny, kde uhlik je pievazné vyloucen jako gra-
fit nebo ledeburit, je tvaftitelnost velice nizka. Nahly piechod z pevného stavu v ta-
veninu je dal§im divodem.

Tavici teplota Cistého Zeleza je 1 536 °C. Tuhnuti a zac¢éatek taveni oceli (linie A-H-
J-E) a litiny (linie E-C-F) jsou zna¢né rozdilné. Nizka teplota taveni litiny je jedna
z pticin dobré slévatelnosti litiny.

Rovnovazny diagram je relevantni pouze pfi velmi pomalém ochlazovani. Pii vét-
Sich rychlostech ochlazovani je potom nutné pouzit diagramy IRA (izotermicky

rozpad austenitu) nebo ARA (anizotermicky rozpad austenitu).
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tavenina
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e
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+ Ledeburit
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A5 9
¥-MK
oo
Aym|lzpoeco + sekundarni cementit
e
AL
7 P s 723°C <
& a=MY sekundarni cementit Perlit + sekurjdami cementit primarni cementit
prer) i ¢ % Perit + Ledeburi + Ledeburit
9 L
=% s #5 o —- o
Fe g obsah uhliku %C

Obrazek 5: Fe3-C diagram
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Obrazek 6: Diagram Fe3-C

Slitina 1 (3% C) — podeutekticka bila litina — zacina tuhnout pfi teploté al, kdy z ta-
veniny krystaluje austenit. Austenit tuhne ve form¢ dendritickych krystalt. Pti eu-
tektické teploté ma austenit 2,11% uhliku a je v rovnovaze se zbylou taveninou s
obsahem 4,3% uhliku. Zbytek taveniny eutektického slozeni ztuhne jako metasta-
bilni eutektikum podle diagramu. Z austenitu a eutektického cementitu vznika
ledeburit. V intervalech teplot a 2 az a3 klesa rozpustnost uhliku v austenitu a, ktery
se vylu€uje ve formé sekundarniho cementitu. V této fazi je struktura slozena z
primarnich dendritickych zrn austenitu, z drobnych krystalti austenitu eutektického
a z krystal cementitu, ktery nachdzime na hranicich zrn obou druhi krystalii aus-
tenitu. Z primarniho austenitu vznikaji rozsahlé perlitické oblasti, kdezto z eutek-
tického austenitu vznikaji pouze drobné ostrivky perlitu. Piivodni jednoduché eu-
tektickd struktura skladajici se z austenitu a eutektického cementitu je po ukonceni
premén slozena z eutektického a sekundarniho cementitu a perlitu. Uhlik z eutek-
tického austenitu se uklada k eutektickému cementitu. Pti teploté A3 se primarni i
eutekticky austenit se rozpadne na perlit. Tato struktura se oznacuje jako transfor-

movany (rozpadly) ledeburit. Krom¢ transformovaného ledeburitu obsahuje struk-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

tura podeutektické bilé litiny jesté perlit a sekundarni cementit, jako vysledek roz-

padu primérnich dendritickych zrn austenitu. [6]

Slitina Il (5% C) — nadeutekticka bila litina — za¢ina tuhnout pfi teploté bl vylu¢ovanim

hrubych krystalti primarniho cementitu. Krystalizace primarniho cementitu kon¢i pfi eutek-

tické teplote, kdy je v rovnovaze tavenina eutektického slozeni a primarni cementit. Tato

tavenina pii konstantni teploté ztuhne jako ledeburit. Tésné po ztuhnuti je tedy struktura

tvofena primarnim cementitem a ledeburitem. Pi dalSim poklesu teploty se odehravaji

podobné zmény jako u slitiny I, takze struktura pod teplotou Al se skldda z primarniho

cementitu a transformovaného ledeburitu. [6]

cv w7

vSech slitin systému Fe-Fe3C. Z veskeré taveniny vznika ledeburit. V prubéhu dal-
Sitho chladnuti probihaji pfemény, které byly popsany u slitiny II pro eutekticky
austenit. Vyslednou strukturou tedy bude transformovany ledeburit. [6]
Krystalizace a prekrystalizace Sed¢ litiny

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Sedé litiny vznikaji krystalizaci podle stabilniho diagra-
mu Fe-C. Krystalizace podle stabilniho diagramu (obrazek 6) probiha pouze pii
velmi nizkych rychlostech ochlazovani.[6]

Krystalizace slitiny I (podeutekticka litina) za¢ina na kiivce likvidu, kdy se z tave-
niny vylucuji prvni dendritické krystaly austenitu o slozeni daném bodem na kiivce
solidu. S klesajici teplotou pfibyva austenitu, koncentrace uhliku v austenitu klesé a
krystalizace kon¢i pii eutektické teplot€, kdy obsah uhliku v austenitu dosahne 2,11
% C a je v rovnovaze s taveninou s obsahem 4,26 % C. Tavenina eutektického slo-
zeni ztuhne pfi konstantni teploté podle schématu, viz obrazek 7.

Vznikajici eutektikum se sklada z austenitu a lupinkl grafitu, oznacuje se ja-

ko grafitické eutektikum a vypliluje prostor mezi primarnimi dendrity austenitu. Pti
dalSim poklesu teploty klesa rozpustnost uhliku v austenitu podle ¢ary Acm (obra-
zek 6). Primarni i eutekticky austenit se presycuje uhlikem, ktery se vylucuje jako
sekundarni grafit - uklada se vétsinou k jiz existujicim krystalim grafitu. Pfi eutek-
toidni teploté obsahuje austenit 0,69 % C a rozpada se podle diagramu. [6]

Z austenitu vznika grafiticky eutektoid. Stejné jako sekundarni grafit, uklada se ta-
ké eutektoidni grafit na lupinky doposud vzniklého grafitu. [6]

Strukturu podeutektické litiny pfi okolni teploté tvoii ferit a lupinkovy grafitem.
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e Slitina II (nadeutekticka litina) za¢ina tuhnout pti dosazeni teploty likvidu. Z tave-
niny krystaluji hrubé krystaly primarniho grafitu, ktery je témét 3x leh¢i nez tave-
nina, takze vyplouva na povrch. Tavenina se tak postupné ochuzuje uhlikem az do
eutektického obsahu. Dalsi zmény pti ochlazovani probihaji podle stejného sché-
matu jako u slitiny I. Vysledna struktura slitiny II je tvofena feritickou zékladni
hmotou, v niz jsou uloZeny jak hrubé primarni krystaly grafitu, tak i jemné eutek-
tické krystaly grafitu. Oboji obsahuji také sekundarni a eutektoidni grafit. [6]

e Slitina III (eutekticka litina) tuhne pii eutektické teplote 1153 °C. Veskera tavenina
se preméni na grafitické eutektikum. Austenit se pfi dal$im ochlazovani méni stejné
jako v pfedchozich pfipadech. Sekundarni i eutektoidni grafit se uklada k lupinkiim

eutektického grafitu. [6]

1}

austenit

austenyt+ grafitove | grafit + grafitové

cutcktthum cutckukum
austenit

ILgr 1 fit

Il grafit + grafi grafitovy cutektowd Igrafit + grafitove

tovy cuktektod grafitoveé cutcktikum cutektikum

Obrazek 7: Stabilni diagram Fe-C

2.1.1 Bilé litiny

Bilé litiny krystalizuji dle metastabilni soustavy, coz vede ke vzniku cementitu ve vysledné
struktufe. Cementit je velmi tvrdy a kiehky. Bila litina se pouZziva hlavné jako vychozi ma-

terial pro vyrobu oceli ¢i temperované litiny.[3]
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Obrazek 8: Struktura bile nelegované litiny [7]

2.1.2 Grafitické litiny

Grafitické litiny krystalizuji dle stabilni soustavy za vzniku grafitu ve vysledné struktuie.
Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni kovovou matrici, ve které je ulozen grafit.
RozloZeni a tvar grafitu zdsadnim zpisobem urcuje vlastnosti grafitické litiny. Protoze
grafit v kovové matrici zptisobuje sniZzeni nosného prufezu, je jasné, Ze nejvétsi vrubovy

ucinek ma tvar lupinkovy, nejmensi naopak tvar zrnity. [3]

e uhlik vyloucen jako grafit,

e déleni napt. podle tvaru grafitu,

e S lupinkovym grafitem — Seda litina,
e s kulickovym grafitem — tvarna litina,
e s cervikovym grafitem - vezikularni,

e svlockovym grafitem — temperovana.
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Obrazek 10: Rozlozeni a tvar grafitu 2. [7]

Zavislost pevnosti a taznosti u grafitickych litin viz.: obrazek nize.
1 — s lupinkovym G.

2 — s Cervikovym G.

3 —se zrnitym G.

4 — temperovana s bilym lomem.

5 —temperovana s cernym lomem.

6 — temperovana politicka.
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Litina s lupinkovym grafitem
Zakladni slozeni:

e 28-36%C,

o 17-24%Si,
e 0,5-1,0% Mn,
e 02-05%P,

e Max.0,15% S

e Moznost dalSich piisad.

Obrazek 11: Taznost litiny
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Obrazek 12: Lupinky grafitu [7]

2.1.3 Struktura litiny s lupinkovym grafitem [7]

Grafitové lupinky mohou byt uloZzeny v matrici feritické, perlitické nebo feriticko-

perlitické

Typ matrice se podili na mechanickych charakteristikach litiny

Obrazek 13: Perliticka litina s lupinkovym grafitem [7]

Tato litina je kiehky materidl, ktery nema skoro zadnou taznost, pevnost v tlaku je asi 3 —

4x vétsi nez v tahu, pevnost v ohybu je také asi 1,5x vétsi nez v tahu.

Tvrdost litiny s feritickou matrici je asi 120 HB, s perlitickou matrici asi 220 HB
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Ma nizkou citlivost k u¢inktim vrubi, pfi dynamickém namahani proto je srovnatelnym

materialem s oceli

Modul pruznosti se méni s napétim — neplati Hookiiv zakon

2.1.4 Vliv dalSich prvki v litiné

vvvvvv

roste podil feritu a klesa podil perlitu v matrici.

Pii velké ochlazovaci rychlosti (malé tloustce stény) je nutny vySsi obsah Si, protoZe se

tim kompenzuje vliv karbidotvornych prvkt (Mn, popt. S).

2.1.5 Litina s kuli¢kovym grafitem

Zakladni slozeni:

e 32-40%C,

e 18-30%Si,

e 0,2-0,8% Mn,

e Max. 0,1% P,

e Max.0,05%S,

e 0,04-0,08% Mg.

Vyssi obsah C 1 Si ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem

Obrazek 14: Kulickovy grafit ve struktufe litiny [7]
Vyrabi se modifikaci taveniny ¢istym Mg nebo jeho predslitinami v panvi, nebo ptimo ve

formé. Je nutny velmi nizky obsah S.
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Na pribéh krystalizace mé vliv rychlost ochlazovani — pti rychlém chladnuti jsou kulicky
mensi.

V zavislosti na pozadované struktufe matrice se méni mnozstvi Si a Mn.

U malé tloustky stény se n¢kdy nedafi zajistit Cisté feritickou strukturu, proto se voli
feritiza¢ni zihani.

Obsah Mn vyssi nez 0,4 % podporuje vznik perlitické matrice, ktera zajistuje vyssi pev-
nost litiny, ale horsi taznost.

Litina s kulickovym grafitem je vysoce jakostni materidl, ktery spojuje pfednosti oceli na

odlitky a litiny s lupinkovym grafitem.

2.1.6 Litina s ¢ervikovitym grafitem — vermikularni

Tvofi pfechod mezi litinou s lupinkovym a kulickovym grafitem.

Vznika ptisadou Mg jako kulickovy grafit, ale v mnozstvi, které neni dostate¢né pro vytvo-
feni kulic¢ek, nebo se pfidavaji prvky, které brani vzniku kulickového grafitu, naptiklad Ti.

Mize se tavit z levné vsazky i s ocelovym odpadem a s vermikuldrnim grafitem ma lepsi

pevnost.

Obrazek 15: Vermikularni tvar grafitu [7]

2.1.7 Tepelné zpracovani litin

Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme vyhradné matrici, nema vliv na tvar, mnozstvi ani

rozlozeni grafitu. Litiny Ize Zihat 1 kalit stejné jako oceli.
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Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti

Provadi se zejména u tvarové slozitych odlitkti z litiny s lupinkovym grafitem — uroven

pnuti se snizuje asi o 10 az 20%.

Rychlost ochlazovani odlitkti musi byt az do teplot 150 az 100°C dostate¢né pomala (20 az
80 °C/hod.), aby nové pnuti nevznikalo.

Zihani ke snizeni tvrdosti

Pouziva se u litin s lupinkovym a kulickovym grafitem, tehdy, kdyz tvrdost odlitkd zhorSu-
je jejich obrobitelnost (pokud je ve struktufe velmi jemny perlit nebo ledeburiticky cemen-

tit).
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Zihani feritizaéni

Pokud chceme lamelarni perlit zménit na globuldrni (zrnity), pouzivame sferoidizacni Zi-

hani pod teplotou Al.

Pti dalSim prodluzovani vydrze nastava grafitizace perlitického cementitu, takze vysledna

struktura je feriticka, feritizacni zihani.

Kaleni litin
Cilem je dosaZeni martenzitické nebo bainitické matrice.

Vysledna tvrdost je u litin niz§i nez u oceli, u litiny s lupinkovym grafitem asi 50 HRC, u

litiny s kulickovym grafitem asi 55 HRC.

Pti kaleni maji litiny sklon k praskani — vlivem pfitomnosti grafitu, proto se mohou kalit
termalné a popoustét ke snizeni vnitinich pnuti na nizké teploty (do 200°C), litiny s kuli¢-
kovym grafitem i na vysoké teploty (550 az 650 °C) k dosazeni sorbitické struktury pro
dynamicky namahané odlitky.

Izotermické zu$lecht'ovani litin

Cilem je zvysit pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Proti martenzitickému kaleni
je vyhodou nizsi vnitini pnuti — nizs§i deformace.
Provadi se zeyména u litin s kulickovym grafitem.

Vlastnosti rozdilné podle teploty izotermické piemény.

Pevnost mize dosahnout hodnoty az 1000MPa pti dobré houZevnatosti.
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2.1.8 Seda litina

Jeji struktura je tvofena grafitem ve tvaru lupinkt ¢i rizic (lupinkovy grafit). Ma nizkou
taznost a houzevnatost, nesnasi deformace a tepelna pnuti. Jeji pevnost v ohybu je zhruba
dvojnasobna nez pevnost v tahu. Nejlépe snasi namahani tlakem, pevnost v tlaku je az Cty-
fikrat vyssi nez pevnost v tahu. Charakteristickd mez pevnosti v tahu Sedych litin je

V rozmezi 100-350 MPa.

Ptesto, ze Seda litina obsahuje stejné prvky jako ocel, jsou jeji vlastnosti a chovani podstat-

né jiné. Je to zpisobeno vys$sim obsahem uhliku, kiemiku a dalSich prvku (P, S).
Tabulka 1: Podil jednotlivych chemickych prvki v oceli a v liting

Ocel Seda litina

C hm% 0,15 2,5-3,0
Mn hm% 0,7 0,5-1,0
Si hm% 0,2 1,7-2,5
P hm% 0,035 0,2-0,6
S hm% 0,04 max. 0,15
Fe hm% Zbytek zbytek

2.1.9 Tvarna litina

Struktura tvarné litiny perlitické obsahuje jemny ferit, cementit a nedokonale az dokonale
zrnity tvar grafitu, ktery ziskavame modifikovanim litiny Mg a Ce. Zrnity tvar grafitu
predurcuje piiznivejsi mechanické vlastnosti tvarné litiny, kterda ma mez pevnosti cca 350
MPa (feriticka litina) resp. 900 MPa (perliticka litina) a taznost od 17 do 20%. Tvarna liti-
na feritickd vznikne Zzihanim tvarné litiny perlitické, kdy dochéazi k rozpadu cementi-
tu Fe3C v zrnity grafit v kovové feritické matrici. Tvarna feriticka litina je litina s maxi-

malni houzevnatosti a tvarnosti.
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3 AKUSTICKE VLASTNOSTI LITIN, DEFEKTOSKOPIE,
STRUKTUROSKOPIE

Zékladni informace o ultrazvuku a Sifeni akustickych vin litinovou matrici, vztahy nutné

ke stanoveni vypoctu.

3.1 Princip méreni pomoci ultrazvuku
Ultrazvukova sonda se ptilozi na povrch odlitku a diky piezoelektrickému jevu

vysila do zkousené ¢asti odlitku opakovaci frekvence (impulzy) po nékolika ms az setinach
sekundy. Tyto impulzy tvofi n¢kolik kmitt nosné frekvence jednotek MHz. KdyZ sonda
prave nevysila, je pfepnuta do pfijmového rezimu. Pies vazebné médium, kterym miize byt
voda, olej nebo gel, pronikaji akustické impulzy do odlitku. Pfijima¢ ¢eka na odrazeny
impulz od vnitini vady nebo zadniho povrchu stény. Odrazy akustickych vin se zndzorni na
displeji ultrazvukového pristroje vadovym nebo koncovym echem o vySce Vn a Vk s roz-

te€emi od pocatecniho echa imérnymi hloubce vady ¢i tloustce stény. [2]

3.2 Akustické vlastnosti litin

Akustické vlastnosti materidlu popisuji rychlosti Sifeni pruzného pti¢ného nebo podélného
kmitani atomil (molekul) kolem rovnovazné polohy a jeho utlum. Rychlost Sifeni akustické
viny ¢ zvuku je funkei modulu pruznosti E, mérné hmotnosti p, Poissonova cisla p. [2]

Pro podélnou rychlost zvuku plati vztah:

(1)

€, = {(1+:;(1(1 ”Z*y)} [m]
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Sem zadejte rovnici.

Cim vice Utvary grafitu matrici oslabuji (¢im jsou $tihlejsi a delsi), tim vétsi je hodnota
Cim vice Utvary grafitu matrici oslabuji (¢im jsou $tihlejsi a delsi), tim vétsi je hodnota
akustické drahy Lu ve srovnani s tlouStkou prozvucované stény L. [2]

Rychlost zvuku CL tak klesa.

CL = CLO rychlost zvuku ocelové matrice litiny.

Upravou (1) lze ziskat zjednoduseny vyraz:

E = (K x L/Lu) [MPa] (2)

Hodnotu K 1ze vypocitat z vysledkt akustickych méteni na Stihlych tycich. [2]

Hodnota K je pro oceli 5900 m/s, pro Sedou litinu neni etalon, ktery by ji pfedepisoval a je
nutné ji vypocitat. V praktické ¢asti tento postup neni, protoze piistroj, kterym byla métena

rychlost Sifeni zvuku ma funkci méteni tloustky stén.

3.3 Ultrazvukova metoda

Ultrazvuk je mechanické kmitdni castic hmotného prostiedi (podobné jako zvuk), ale

s frekvenci nad 20 kHz, takze je pro ¢lovéka neslysSitelny.

Pti nedestruktivnim zkousSeni se ultrazvukova metoda pouziva pravé proto, ze se ultrazvuk
dobfe §ifi pevnymi latkami a umoziuji zkouset i kovové vyrobky s velkou tloustkou. Svou

podstatou je ptedurcen pro zjisStovani vnitinich vad v materidlech. [4]

Obrazek 16: Ultrazvukova sada
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Fyzikalni zédklady — harmonické kmitani

V kazdém pruzném prostiedi (plyny, kapaliny a pevné latky) mohou mechanické kmity

vznikat, neptfesahuji v§ak ramec pruzné deformace. [4-2-1]

KdyZ nejsou body pruzného prostiedi navzajem izolované, ale nachazi se mezi nimi me-
chanickd vazba, nemize zadny bod kmitat izolované. Kmity tohoto bodu se pfendsi na
sousedni body prostiedi, coz znamena, Ze se v prostiedi §ifi mechanické vInéni. Sifici se
ultrazvukova vina pfenasi mechanickou energii a jeji mnozstvi za jednotku ¢asu je vykon,
ktery se udava ve wattech. Intenzita ultrazvuku pti nedestruktivnim zkousSeni je velmi ma-

14, nevznikaji zadné trvalé deformace materialu. [4-2-2]

Frekvence a doba kmitu

Rychlost kmitani se vyjadiuje dvéma na sob& zavislymi veli¢inami. Doba kmitu neboli
délka periody T je Cas, ktery uplyne mezi dvéma sousednimi priichody bodu rovnovaznou

polohou pii respektovani totoznosti vektoru pohybu. Jedna se o dobu trvani celé sinusovky.

Frekvence je pocet kmitl za sekundu f = % 3)

Jednotkou frekvence je 1 Herz [Hz] coz je jeden kmit za sekundu.

Délka viny

Je definovana jako vzdalenost dvou mist, ve kterych kmitaji ¢astice ve stejné fazi: (4)

Cc

A=7
A = délkaviny [mm]

¢ = ryclost sifeni viny [km/s]
f = frekvence [MHz]

Rychlost §ifeni

Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin zavisi na jejich druhu, jsou-li podélné ¢i pricné.
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PodéIné viny jsou nejjednodussi a nejcastéji pouzivané (longitudinalni). Siti se v prostiedi
tak, ze Castice kmitaji ve sméru §ifeni pfimocare. Timto pohybem vznik4 stfidavé zhust'o-

vani a zied'ovani ¢astic prostiedi a tim dochazi ke stfidavé zméné jeho objemu. [4-2-2]
V ocelich je rychlost sitfeni podélnych vin kolem 5900m/s.

Pti¢né viny (transversalni) maji charakter kmitajicich ¢asti ve sméru kolmém ke sméru
Sifeni vIn. Pfi Sifeni pficnych vin se neméni objem prostiedi, ve kterém se viny $iii. Jejich
rychlost je podstatné mensi nez u vin podélnych. Zajimavosti je, ze pficné viny se mohou

Sifit jen v prostfedi tuhém. [4-2-3]

Stanoveni hodnot poc¢ate¢niho modulu pruznosti v tahu Eo. Tento postup je uréen pro oce-

le.
Hodnoty Eo se vypocitavaji ze vzorce (5)

E, = (437,8 * vr) * 2 [MPa]

pfi¢emz ke stanoventi relativni rychlosti Sifeni ultrazvuku vr = L/Lu je tfeba namé&fit jednak

tloustku materidlu posuvnym métitkem v méfeném misté L a dobu névratu vyslaného sig-

nalu po odrazu vyjadfenou hodnotou tloustky. [4-2-3]
Stanoveni hodnot pevnosti litiny v tahu Rm (MPa):

Hodnota Rm se vypocitava ze vzorce:

L
Rm = f * (= * HB)

u

3.4 Mechanické zkousky materidlu (destruktivni)

3.4.1 Tahova zkouska

Jednou ze zakladnich zkousek je tahova zkouska. Zkusebni vzorek valcového

tvaru, jehoz zakladni tvar je pfedepsan normou, je uchycen do zkuSebniho stroje. Vzorek
je zatézovan rostouci osovou silou, ktera zplisobi prodlouzeni vzorku az do jeho ptetrzeni.

Na obrazku je ukdzan zkuSebni stroj, zkusebni vzorky pted a po pretrzeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

Obrazek 17: Trhaci zafizeni na méfeni pevnosti v tahu

Zkusebni stroje zahrnuji snimace. Témito snimaci se méii zatézujici osova sila a prataho-

mer, ktery slouzi pro méfeni prodlouzené zkusebni ¢asti vzorku. Trhaci stroje jsou vybave-

ny automatickym pratahomérem. Zkusebni téleso se zatézuje do poruseni a zaznamenéava

se do pracovniho diagramu zatéZujici sila a deformace. Ptitom se méni délka zkuSebni tyce

z Lo na Lu a prifez So na Su).
Sila F se vztahuje na jednotku plochy S.

Smluvni napéti:

Absolutni prodlouZeni:
Al=1,—-1,
Pomérné prodlouzeni:

g ==+ 100 [%]

Pracovni smluvni diagram
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Obrazek 18.: Pracovni smluvni diagram [8]

3.4.2 ZkouSeni tvrdosti materialu

Definice tvrdosti

e 0dolnost materialu proti vniknuti ciziho télesa,
e plasticka deformace,
e po odlehceni — stacionarni klasické tvrdoméry,

e plasticka i elastickd deformace,
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e pfi zatizeni — pfenosné tvrdoméry, dynamicka, UCI ultrazvukova, TIV opticka.

Podle Brinella

Ball
indenter

Brinell
indent

Test material

Top view

Obrazek 19: Metoda méteni tvrdosti Brinell
Podstatou Brinellovy zkousky je zatlacovani ocelové kalené kulicky priméru D do vyles-
téné plochy zkouseného kovu konstantnim zatizenim. Obr. ¢. 19.

Tvrdost je pak vyjadfena vztahem: HB = F?S

Je-li d primér a h hloubka vtisku, pak je jeho plocha dana vztahem:
S=pDh =pD 0,5 [D-(D2-d2)0,5]
Po provedeni zkousky je tfeba zméfit praimeér nebo hloubku vtisku. Méfeni priméru je

pomoci méficiho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, moZzné az na setiny mm, kdeZto pfesné
zdlouhavé, proto jsou tvrdoméry konstruovany tak, ze lze tuto hloubku odecist pfimo na
ptistroji. S ohledem na moznost vytvoieni valu v okoli vtisku je tento postup vhodny pouze
pfi pomérném stanovovani tvrdosti. Pro pfesné ur¢eni hodnoty tvrdosti je tfeba vychazet z

pruméru vtisku.
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ZkuSebni podminky je nutno dodrzovat z ditvodu srovnatelnosti namétenych vysledkt. Na
vysledek ma vliv zejména velikost zatizeni, které se voli s ohledem na primér pouzité ku-
licky a méfeny material.

Primeéry kulic¢ek: 10; 5; 2,5; 1,25; 0,625 mm

Zatizeni se voli dle vztahu F= KD2

Koeficient K je volen pro ocel K 30 pro nezelezné kovy a slitiny k = 10 pro me¢kké

nezelezné kovy a kompozice K = 2,5. Doba zaté¢zovani se voli u oceli a litin 10 az 15 s, u

nezeleznych kovli miize byt podle méfeného materialu 10 az 180 s.
Vysledek zkousky za normalnich podminek, tj. pii £ D = 10 mm, F=29 430 N (300kp)
a dob¢ zatizeni 10 az 15 s, se oznacuje pouze Cislem tvrdosti a pismeny HB, tedy

napt. HB= 280. Jestlize byly podminky zkousky jiné, uvad¢ji se za oznacenim HB v pota-
di: £ D (mm), F (kp), doba zatézovani (s), napi. HB 5/750/20=280.

Jak jiz bylo uvedeno, povrch zkouSeného predmétu musi byt rovny, hladky, bez okuji

a necistot. Tloustka predmétu nesmi byt mensi nez osminasobek hloubky vtisku. Vzdale-
nost sttedu vtisku od okraje vzoru ma byt minimaln¢ 2,5d u oceli a litin, 3d u neZeleznych

kovu.

Velikost vtisku musi byt mezi hodnotami 0,25D a 0,6D.

Mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu Rm (MPa) je ptima zavislost dle vztahu: (6)

Rm=k*HB

Koeficient k je zavisly na materialu, u oceli je k v rozsahu 3,1 az 4,1. Lity bronz ma

k= 2,3, hlinik k=2,6.[8]

Podle Vickerse

Indentorem je étyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem stén 136°, takze

vznikaji pravidelné ¢tythranné vtisky. Tento tihel je volen tak, aby tfeni co nejméné
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ovliviiovalo vysledek a dale proto, aby se hodnoty tvrdosti pfili§ neodliSovaly od tvrdosti

stanovené metodou dle Brinella. Po provedeni vtisku se méfi jeho uhlopticka. Jeji hodnota

je pak dosazena do vztahu:
HV=0,189 F/u?

F — zatézna sila [N], u — primérna hodnota thlopficky [mm]

Obvykla zatizeni dle normy CSN 42 0374 jsou 9,8; 29.4; 49; 98; 294 a 490 N. Vickersova
zkouska je ze vSech dosavadnich metod jedind, ktera spliiuje vSechny teoretické pozadav-
ky. Déava jednotnou stupnici tvrdosti od nejmékc¢ich kovl az po nejtvrdsi kalené ocele.
Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatizeni prakticky nezévisla. Piesto je-li zatizeni jiné nez
diive pouzivanych 30 kp (29,4 N) je tieba toto zatizeni uvést spolu s naméfenou hodnotou,
napt. HV10 — zatizeni 10 kp.

Nasledkem rozdilného zpevnéni pii hranach jehlanu a uprostfed ploch nemusi byt pramét
vtisku ptresné Ctvercovy, nybrz strany mohou byt bud’ vyduté u mékkych materiali, nebo

vypouklé.

] Vickers
diamond

Cross-cut presentation

ﬁlst material

Obrazek 20: Méteni tvrdosti podle Vickerse

Vickers
indent

Top view
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Rockwellova zkouska

remaining
penetration
depth

# I ¢ 7 Diamond
r 4 | cone
t ;"‘. ,/ Tes{ﬁaterial]

Cross-cut presentation

Obrazek 21: Méfeni tvrdosti podle Rockwella

Rockwelloova zkouska je vnikani indentoru z diamantu, diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 120° se zaoblenim polomérem 0,2 mm.

Metoda je vypracovana pro sériové kontrolni zkousky kalenych, zuslechtovanych nebo

jinak tepeln€ zpracovanych oceli. Tato zkouska tvrdosti nevyzaduje upraveny povrch,
hloubka vtisku se méti tak, ze pii zatizeni 98 N se ustavi hloubkomér na nulu, zatizi se
hlavni silou. Po odleh¢eni na hodnotu pitivodnich 98 N se odecte hloubka vtisku. Kdyby se
odecitalo pfi plném zatizeni, jevila by se tvrdost znaéné¢ mensi nejen o pruzné deformace

vtisku, ale také o veskeré pruzné deformace stojanu stroje, podlozky apod. [8]

Princip métfeni HRC tvrdosti

Celkova méftitelna hloubka pfi pouziti kuzelového indentoru je 0,2 mm. Tato hloubka je

rozdélena na 100 dilkh. Tvrdost materidlu je rovna tvrdosti diamantu v pfipad¢, ze se hrot
po odleheni na 10 N vrati do pivodni, nulové polohy. Nejmé&k¢i kov, ktery se dé touto
metodou zkouset, odpovida pevnosti v tahu 80 MPa. Metodu HRC lze dle nasi normy pou-
zit od minimalni tvrdosti HRC 20. Pro mek¢i materidly je nutno pouZzit namisto diamanto-

vého kuzele ocelovou kuli¢ku s mens$im zatizenim.
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II. PRAKTICKA CAST
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CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo vyuziti nedestruktivnich zkousek (ultrazvukova zkouska) pro
méieni mechanickych vlastnosti odlitkti. Byly vyrobeny tii typy zkuSebnich téles, na kte-
rych byly zmétfeny mechanické vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti dle Brinella a
Instrumentované zkouSka mikrotvrdosti), které byly porovnany s mechanickymi vlastnosti
meéfenymi nedestruktivni zkouskou (ultrazvukové zkouska). Méteni bylo na kazdém vyro-
beném zkusebnim télese provedeno vzdy 10x. Naméiené hodnoty byly graficky znazorné-

ny a vyhodnoceny.
Postup bakalaiské prace byl nasledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Priprava zkusebnich vzorki pro experimentalni cast.
3. Provedeni experimentu.
4

Vyhodnoceni naméfenych vysledki.
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3. PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU PRO EXPERIMENT

3.5 Méreni pevnosti Sedé litiny nedestruktivni metodou

ZkuSebni vzorky, na kterych byla provadéna méfeni, byly vyrobeny ve Slévarné a.s. Male-

novice, Zlin.

Vlastni vyroba odlitkll byla realizovana na ¢astecn¢ automatizovanych vyrobnich linkach
za pouziti technologie ru¢niho péchovani. Spole¢nost méa vlastni dievomodelarnu, ktera

primarn¢ slouzi pro vyrobu modelovych zatizeni pro slévarnu.

3.6 Pric¢ina méreni
Shodu materidlové jakosti technické dokumentace (odbératele odlitkil) s odlitkem

(vyrobenym slévarnou) obvykle deklaruji mechanické vlastnosti naméfené na zkusebni
ty¢i predkladané atestem. Uzivatele a odbératele odlitkt zajimaji ¢asto hodnoty mechanic-
kych vlastnosti v konkrétnich ¢astech (sténach) odlitku, zejména pro pevnostni vypocty a

navrhy novych vyrobki. Ty se od hodnot atestu mohou vyznamné odliSovat. [2].

Piinosem takto ur€ovanych mechanickych vlastnosti by mohla byt rychlost a jednoduchost
méfeni. Moznost vyuziti v praxi by mohla urychlit jednotlivé operace z hlediska kontrolni-
ho odd¢leni a vnitropodnikové logistiky. Mechanické vlastnosti materialu zjisténé pied-
béZzné nedestruktivni metodou, by pomohly pfedurcit, zda budou splnény podminky napf.
pevnosti v tahu jesté diive, nez bude provedena tahova zkouska na zkuSebnim télese. Ta-
kovy materidl by mohl byt postoupen dal§imu opracovani tedy jest¢ diive, neZ bychom

znaly ptfesné vysledky mechanickych zkousek.

Samotné méfeni pevnosti zkuSebnich vzorki pro praktickou ¢ast, vyrobenych ze Sedé liti-
ny, bude provadéno prozvucenim ultrazvukem a poté budou ziskané¢ hodnoty porovnany

s naméfenymi hodnotami, pofizenymi béznymi destruktivnimi zkouskami.

3.7 Lesténi zkuSebnich téles

Pomoci této Gpravy se zlepsi a zptesni proces méfeni mikrotvrdosti. Samotné lesténi bylo
provedeno na lesticce BUEHLER EcoMet 250 PRO (Obr. 30). ZkuSebni télesa byla leSténa

v n¢kolika krocich, aby bylo dosazeno co nejlepsiho efektu. Nejprve se povrch lestil po-
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moci brousicich kotouct s riiznymi zrnitostmi a nakonec se dolestil pomoci textilniho plat-

na a diamantové suspenze s velikosti brousicich zrn 3 pm.

Parametry lesteni: - pritlacna sila — 25 N,

- ota¢ky vzorkd — 30 ot'min,

- ota¢ky platna — 300 ot-min™.

Obr. 22: Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO
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4 MERENI MIKROTVRDOSTI

Meéieni mikrotvrdosti zkuSebnich vzorkli bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester

dle normy CSN EN ISO 14577-1.

Parametry zkousky:

- aplikované zatizeni — 1 N

- zat&zujici a odleh&ujici rychlost — 2 N'min™ (pro 1 N)

- doba setrvani na maximalnim zatizeni — 10 s,

- Poissonovo ¢islo — 0,3.

4.1 Tvrdomér Micro-Combi Tester

Tento tvrdomér od firmy CSM Instruments disponuje velkou fadou zplsobli méfeni

s pomoci ptidavnych modulii (Obr. Cislo 23)

MC tester

indentacni
zkousky

vrypove zkousky

tribometr

scan

tvrdost
modul pruznosti

creep

prilnavost
vrypova odolnost
Mar odolnost

koeficient tfeni
chovéni maziv

profilove méreni
3D topografie
Nano mikroskop

7

Obrazek 23: Moduly pro Micro-Combi Tester
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6
1
8
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7 2
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Obrazek 24: Tvrdomér Micro-Combi Tester

(1 — méfici hlava, 2 — univerzalni drzak, 5 — posuv, 6 — opticky mikroskop, 7 — modulova

hlava, 8 — anti-vibraéni stojan, 9 — opticky senzor, 10 — kryt stolu)
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5 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI

Vyhodnoceni vysledki ziskanych metodou instrumentované vnikaci zkousky pro stanoveni

tvrdosti a dalSich materidlovych parametrti prob&hla v souladu s normou ISO 14577.

5.1 Mérené materialové parametry

1. Vtiskova tvrdost Hir [MPa]
2. Vtiskovy modul pruznosti Eir [GPa]
3. Vtiskové teceni (Creep) Cit [%]

4. Elasticka deformacni prace We [pJ]

5. Plasticka deformacni prace W, [pJ]

6. Koeficient zpétné deformace Ni[%]

5.2 Statistické vztahy
1. Aritmeticky pramér

Je nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi statisticka veliCina, ktery vyjadiuje typickou hodnotu
popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky primér se obvykle znaci vodorovnym pru-
hem nad nazvem proménné. Jeho definice je soucet vSech hodnot souboru vydé€leny jejich

poctem.
_ 1 1.an
x=;(x1+x2+...+xn) =~ Xi=1 Xi (8)
kde: x — aritmeticky pramér
N — pocet meétreni

X — i-t4 hodnota méfené veliiny

2. Smérodatna odchylka

Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického primeéru.
Jednoduse feceno vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické ptipady

Vv souboru zkoumanych c¢isel. Pokud je mala, jsou si hodnoty v souboru navzajem podobné.
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s = | B - 02 ©)
kde: s-—smérodatna odchylka
X — aritmeticky prameér
n — pocet méteni

Xi — I-td hodnota méfené veliiny

5.3 Provedeni experimentu

Piistroje pouzité k méfeni hodnot

e tvrdost litiny byla méfena metodou méteni Brinellovy tvrdosti na stacionarnim
tvrdoméru (CSN EN SO 6205-1) a to kuli¢kou 5 mm,

e pevnostni a elastické vlastnosti byly zjistovany zkouskou tahem za teploty okoli
(CSN EN ISO 6892-1),

e ultrazvukem VSM 35S — Krautkramer,

e posuvné métidlo,

e m¢éteni rychlosti Sifeni ultrazvukové viny v materialu a naslednym vypoctem

Tabulka 2: Vysledky mechanickych vlastnosti testovanych zkuSebnich vzorku [vlastni

tvorba]
ZV 2.7651 ZV 2.7729 ZV 1.841
Vtiskova tvrdost HIT (MPa) 4799 3438 3764
Vtiskovy modul pruznosti EIT (GPa) 172 181 160
Tvrdost Vickers HVIT (Vickers) 453 324 355
Elasticka deformacni prace Welast (pJ) 235013 199689 205396
Plasticka deformacni prace Wplast (pJ) 1003242 1169938 1116495
Celkova deformacni prace Wtotal (pJ) 1238255 1369626 1321891
Elasticka ¢ast deformacni prace nlT (%) 19,23 14,73 15,63
Mez pevnosti v tahu Rm (MPa) 355 315 324
Podelna rychlost zvuku CL (m/s) 5015 4754 4847
HB Brinel 0,5/750 (mm/kg) 234 215 227
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

Instrumentovana zkous$ka mikrotvrdosti:

6000

5000

4000 -~

3000 -

2000 -

1000 -

Vtiskova tvrdost H,r (MPa)

0 _
Z\ 2.7651 Z\N 2.7729 Z\V 1.841

Zkusebni vzorek

Obrazek 25: Vtiskova tvrdost Hyt

Z vysledkl zkouSek mikrotvrdosti je patrné, Ze nevyssi hodnotu vtiskové tvrdosti vykazal
zkuSebni vzorek ZV 2. 7651, zatimco nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjiSténa u

zkusebniho vzorku ZV 2.7729, jak je patrné z obrazku c¢islo 25.
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Vtiskovy modul pruznosti E;r

Z\N 2.7651 N 27729 7V 1.841
Zkusebni vzorek

Obrazek 26: Vtiskovy modul pruznosti E;r

Vysledky testli mikrotvrdosti ukazaly, Ze nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti,
ktery reprezentuje tuhost testované¢ho povrchové vrstvy, byla naméfena u zkuSebniho
vzorku ZV 2. 7729. Naopak nejmensi hodnota tuhosti (vtiskovy modul pruznosti) byla

zjisténa u zkusebniho vzorku ZV 1.841, jak je patrné z obrazku 26.

1400000 25
Bl Welast (pJ)

1 = Wplast (Pj) "E

3 1200000 e 1 o8
= 1000000 E
S 800000 - T s T
\E "6; =
'S 600000 + JRPPR. I
o 10 ]
£ s

S 400000 | S

% +5 @

el "N TN A

0 | | 0

ZV 27651 2ZV 27729 ZV 1.841
Zkusebni vzorek

Obrézek 27: Deformacni prace
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Nejvyssi hodnota elastické deformacéni prace byla naméfena u zkuSebniho vzorku ZV
2.7651. Naopak nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla zjisténa u zkuSebniho
vzorku ZV 2.7729. Plastickd deformacni prace vykazala nejvyssi hodnotu u zkusebniho
vzorku ZV 2.7729, naopak nejmensi jeji hodnota byla zjiSténa u zkuSebniho vzorku ZV
2.7651. Nejmensi hodnotu elastické ¢asti deformacni prace vykazal zkuSebni vzorek ZV
2.7729, zatimco nejvyssi hodnota byla namétena u zkusebniho vzorku ZV 2.7651, jak je

patrné z obrazku cislo 27.
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ZkousSka tahem
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Z\ 2.7651 Z\V 27729 ZV 1.841
Zkusebni vzorek

Obrazek 28: Maximalni napéti v tahu (mez pevnosti v tahu) [vlastni tvorba]

Z vysledkt tahové zkousky je patrné, Ze nejvyssi hodnota maximalniho napéti (meze pev-
nosti v tahu) u testovanych zkusSebnich teles byla zjisténa u zkusebniho télesa ZV 2.7651.
Naopak nejmensi hodnotu maximalniho napéti vykazoval zkuSebni vzorek ZV 2.7729, jak

je patrné z obrazku ¢islo 28.
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Zkous$ka tvrdosti dle Brinella

Obrazek 29: stacionarni tvrdomér (CSN EN ISO 6205-1) [vlastni tvorba].

250

240

:

230 - I

220 - I

210 ~

200 ~

190 -

Z\V 2.7651 ZN 27729 ZV 1.841
Zkusebni vzorek

HB Brinell 0,5/750 (mm/kg)

Obrazek 30: Tvrdost dle Brinella [vlastni tvorba]
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Vysledky zkousky tvrdosti ukazaly, Ze nejvyssiho hodnota tvrdosti dle Brinella byla namé-
fena u zkuSebniho vzorku ZV 2.7651. Nejmensi hodnotu tvrdosti dle Brinella vykazal zku-

Sebni vzorek ZV 2.7729, jak je patrné z obrazku cislo 30.

Ultrazvukova zkouska

QU =
o =
©
q

@ (O (=) o

)

Obrizek 31: Ultrazvuk VSM 35S — Krautkramer
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4600 -

ZV 2.7651 ZN 2.7729 ZV 1.841
Zkusebni vzorek

Obrazek 32. Podélna rychlost zvuku
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Vysledky ultrazvukové zkousky ukdzaly, ze nejvyssi hodnota podélné rychlosti zvuku byla
zjisténa u zkusebniho vzorku ZV 2.7651. Nejmensi hodnotu podélné rychlosti zvuku vyka-

zal zkuSebni vzorek ZV 2.7729, jak je patrné z obrazku ¢islo 32.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Bakalatské prace teSi problém vyuziti nedestruktivnich zkousek (ultrazvukova zkouska)
pro méieni mechanickych vlastnosti odlitki. Byly vyrobeny tfi typy zkuSebnich téles, na
kterych byly zméfeny mechanické vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti dle Brinella
a Instrumentovand zkouska mikrotvrdosti), které byly porovnany s mechanickymi vlast-
nosti métenymi nedestruktivni zkouskou (ultrazvukova zkouska). Méteni bylo na kazdém
vyrobeném zkusSebnim télese provedeno vzdy 10x. Namétené hodnoty byly graficky zné-

zornény a vyhodnoceny.

1,60 —
O Vtiskova tvrdost HIT (MPa)
1,40
M Podelna rychlost zvuku CL
1 ,20 (m/s)
1,00
20,80
0,60
0,40
0,20
0,00
/N 2 7651 /N 27729 /V 1.841
Zkusebni vzorek

Obrazek 33: Porovnani vtiskové tvrdosti a podélné rychlosti zvuku

Porovnani vyslednych hodnot vtiskové tvrdosti a podélné rychlosti zvuku vyslo najevo, Ze
vysledné hodnoty u testovanych zkuSebnich vzorkii mezi sebou koreluji. Nejmensi hodno-
tu vtiskové tvrdosti vykazal zkusebni vzorek ZV 2.7729, ktery také vykazal nejmensi hod-
notu podélné rychlosti zvuku. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti a podélné rych-
losti zvuku byla namétena u zkuSebniho vzorku ZV2.7651, jak je patrné z obrazku cislo

33.
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Zkusebni vzorek

Obrazek 34: Porovnani vtiskového modulu pruznosti a podélné rychlosti zvuku.

Porovnanim vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované¢ho zkuSebni-
ho télesa (povrchové vrstvy) vyslo najevo, ze nejmensi hodnotu tuhosti vykazal zkusebni
vzorek ZV 1.841, ktery zaroven vykazal druhou nejvyssi hodnotu podélné rychlosti zvuku.
Nejvyssi hodnotu tuhosti vykazal zkusebni vzorek ZV 2.7729, které také vykazal nejmensi
hodnotu podélné rychlosti zvuku, jak je patrné na obrazku ¢islo 34. Korelace mezi vtisko-

vym modulem pruZnosti (tuhosti) a podélnou rychlosti zvuku nebyla potvrzena.
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1,15
O Mez pevnosti v tahu Rm (MPa)

110 B Podelna rychlost zvuku CL

’ (m/s)

1,05

1,00

0,95

0,90

/N 2 7651 /N 27729 /\V 1.841
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Obrazek 35: Porovnani meze pevnosti v tahu s podélnou rychlosti zvuku

Porovnanim meze pevnosti v tahu s podélnou rychlosti zvuku vyslo najevo, ze nejvyssi
hodnotu meze pevnosti v tahu i podélné rychlosti zvuku vykazal zkuSebni vzorek ZV
2.7651. Naopak nejmens$i hodnota podélné rychlosti zvuku a meze pevnosti v tahu byla

zjisténa u testovaného zkusebniho vzorku ZV 2.7729, jak je patrné z obrazku 35.

1,10

B Podelna rychlost zvuku CL

1,08 (m/s)
W HB Brinel 0,5/750 (mm/kg)

ZV 2.7651 ZV 2.7729 ZV 1.841

Zkusebni vzorek

Obrazek 36: Porovnani tvrdosti dle Brinella s podélnou rychlosti zvuku. [vlastni tvorba]
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Porovnani tvrdosti dle Brinella s podélnou rychlosti zvuku vyslo najevo, Ze nejmensi hod-
notu podélné rychlosti zvuku i tvrdosti dle Brinella vykazal testovany zkusebni vzorek ZV
2.7729. Naopak nejvyssi hodnota podélné rychlosti zvuku a tvrdosti dle Brinella byla na-
méfena u testovaného zkuSebniho vzorku ZV 2.7651, jak je patrné na obrazku36. Pevnosti

v tahu koreluje s podélnou rychlosti zvuku.

Statistické vypocty hledanych hodnot méfeni

Vzhledem k tomu, Ze dle naméfenych hodnot neni jednozna¢né prokazana linearni zavis-
lost pevnosti Ry, [MPa] na tvrdosti ¢i rychlosti Sifeni zvuku litinovou matrici, musel jsem
ptistoupit ke statistickym vypoctim, aby se utfidila data na ur€itém intervalu a median

téchto dat ndm urcil linedrni zavislost s ohledem na rozptyl jednotlivych vzork.

Summary Report for CL

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,36
P-Value 0,430
Mean 4807,5
StDev 113,9
Variance 12971,8

Skewness 0,637853

\ Kurtosis  0,455165

N 30

\ Minimum 46170

1st Quartile 4732,5

Median 4791,5

3rd Quartile 4881,0

/ \ Maximum 5105,0
1 \ﬂ 95% Confidence Interval for Mean

4600 4700 4800 4900 5000 5100 4764,9 4850,0
95% Confidence Interval for Median

4755,3 4836,9
* 95% Confidence Interval for StDev

90,7 1531

95% Confidence Intervals

Mean } - {

Median ! . |

4750 4775 4800 4825 4850

Obrazek 37. Vysledky méteni ultrazvukovych podélnych vin na vzorcich.
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Statistickym Setfenim a porovnavanim jsem eliminoval vyskyt moznych chyb pii méteni a
o vybérovém souboru mohu fici, ze je poradku. Obrazek 37 poukazuje na hodnoty minima
4617 m/s, maxima 5105 m/s a stfedni hodnoty medidn 4791m/s. blizici se rychlosti 5100
m/s. Pti kontrole méteni byla tato chyba vyloucena. Rovnéz je z histogramu cCitelny median

Sifeni rychlosti zvuku v litin¢ okolo 4800 m/s.

Histogram CL poukazuje mimo jiné na hodnotu 5105 m/s. Ptekontrolovanim méfeni jsem
tuto hodnotu potvrdil jako spravnou, jako chybu neoznacil a ve vybérovém souboru zista-
va.

Z téchto grafii je vidét zavislost mezi Rm [MPa] na CL[m/s] vzhledem k seskupeni cen-

tralnich hodnot v rozmezi méteni. Toto rozmezi je stanovené nejniz$imi a nejvyssimi hod-

notami Rm [MPa] na Cl [m/s] a HB.

Nasledujici grafy urcuji Regresni zavislost. Prvni graf pro Rm je zavisly na CL(obrdzek

38), druhy graf je pro HB v zavislosti na CL(obrazek 39).

Fitted Line Plot
Rm = -423,3 +0,1550 CL
Regression
400 1 — —  95%CI
95% PI
375 S 15,0169
R-Sq 58,9%
R-Sq(adj)  57,4%
350
£
&2 325
300
275
250 1 T T T T T T
4600 4700 4800 4900 5000 5100
CL

Obrazek 38: Regrese Rm na Cl [vlastni tvorba]
Graf Rm na Cl popisuje cca 59 % rozptyli zndzornénych piimkou. Cervené kiivky zna-
zornuji 95 % pravdépodobnosti vyskytu hodnot Rm po dosazeni CI do vzorce na intervalu
cca 280 — 315 [MPa].
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Vzorec pro vypocet meze pevnosti v tahu: (10)

Hodnoty A a B jsou konstanty pro vypocet meze pevnosti v tahu.

A=-423,3
B=0,1550

Cl= okamzita hodnota podélné rychlosti ultrazvukovych vin

Fitted Line Plot
HB = - 7,34 +0,04725 CL

Regression

—_ 95% CI
95% PI

250 >

260

s 11,2443
R-Sq 19,2%
R-Sq(adj) 16,3%

240

230 A

220 1

210

200 -

190 +

180 A
T T T T T T
4600 4700 4800 4900 5000 5100
CL

Obrazek 39: Regrese Cl na HB [vlastni tvorba]

Vzhledem k vysokému rozptylu vysledkd tvrdosti HB v regresi je patrné, ze pomoci ultra-
zvuku nebude moZzné piesnéji urCit vysledné hodnoty tvrdosti. Graf regrese mezi Cl a HB

udava interval od 200 - 220 HB a popisuje piimku jen s asi 20% pravdépodobnosti. (11)

HB=C+D=*(,
C a D jsou konstantni hodnoty.
C=-734

D =0,04725
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ZAVER

Bakalafska prace teSi problém vyuziti nedestruktivnich zkousek (ultrazvukova zkouska)
pro méieni mechanickych vlastnosti odlitki. Byly vyrobeny tfi typy zkuSebnich téles, na
kterych byly zméfeny mechanické vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti dle Brinella
a Instrumentovand zkouska mikrotvrdosti), které byly porovnany s mechanickymi vlast-
nosti métenymi nedestruktivni zkouskou (ultrazvukova zkouska). Méteni bylo na kazdém
vyrobeném zkusSebnim télese provedeno vzdy 10x. Namétené hodnoty byly graficky zné-

zornény a vyhodnoceny.

Z vysledkti méfeni vyplynulo, Ze existuje vztah mezi mechanickymi vlastnostmi testova-
nych zkusebnich téles a podélnou rychlosti zvuku méfenou ultrazvukovou zkouskou (nede-

struktivni zkouska).

Pomoci linearni regrese byl vytvofen vzorec pro vypocet maximalniho napéti v tahu (mez

pevnosti v tahu) a tvrdosti dle Brinella.

Vypocet tvrdosti v zavislosti na rychlosti Sifeni zvuku pro Sedou litinu. Pravdépodobnost
asi 20% ptesnosti vysledku. 95% pro interval 200 — 220 HB. Hodnota — 7,34 a 0,04725

jsou konstantami.(11)

HB =-7,34+0,04725+C,,

Vypocet pevnosti Sedé litiny v zavislosti na rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin litinovou
matrici. Pravdépodobnost spravného vysledku je 59% a 95% udava pravdépodobnost v

intervalu 280 — 305 [MPa]. Hodnoty -423,3 a 0,1550 jsou opét konstanty. (10)

Rm = —423,3 +0,1550 * C

MozZnosti méteni pevnosti a tvrdosti Sedé litiny nedestruktivni metodou pomoci ultrazvuku.

Pouziti méfeni pevnosti a tvrdosti Sedé¢ litiny pomoci podélnych ultrazvukovych vin §ifi-
bezpecna zaruka naméfenych vysledki. Hodnoty naméfené pomoci nedestruktivniho mé-
feni nezaru€uji pozadované mechanické vlastnosti. Poskytuji pouze ptibliznou informaci o

tom, v jakém rozmezi hodnot pevnosti a tvrdosti se takto méfeny material nachdzi. Pevnost
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litiny je zavisla na chemickém slozeni a podminkach odlévani, pfedev§im na rychlosti
ochlazovani a tim i na tlouStce stény dané¢ho odlitku. Toto méfeni se tedy muze stat orien-
taénim zpusobem kontroly jakosti a mechanickych vlastnosti ve slévarnach, ale nezptesni
ani nenahradi tradi¢ni destruktivni metody pro méfeni pevnosti Sedé litiny v praxi. Problé-
mem znehodnocujicim nedestruktivni méfeni Sedé litiny je grafit, ktery se vylucuje ve
formé¢ lupinkti. Tim porusuje celistvost kovové hmoty a tim i plastické vlastnosti. Naopak
zvysuje utlum kmit. Zkouseni a méteni u odlitka ultrazvukovou metodou je sice mozné,
ale také dost obtizné. Tyto obtize zplisobuje Casto Clenity tvar, dosti nepfesny a Spatny po-

vrch, ale hlavné je to dano hrubou strukturou litiny.

Vysledky méteni dokéazaly, ze neni mozné aplikovat navrzeny postup v podminkach slé-
varny piimo na odlitcich, protoZe neptesnosti vzniknuvsi pii méteni by se v praxi jesté vice

zvétSovaly.

Pfi¢inou by mohli byt mimo jiné i teplotni rozdily odlitkti pfi méfeni pfimo ve vyrobé, kde
nedokazeme zajistit stabilni podminky a teplotu okoli 20°, jako v laboratofi. Rovnéz staci-
ondrni méteni tvrdosti bychom museli nahradit naptiklad Poldi kladivkem, které vykazuje
vetsi odchylky chyb pii méfeni. Povrchova struktura litiny a jeji ¢lenitost bez predchoziho
opracovani (brouseni, lesténi) a konecn¢ obtiznost praktického méfeni skutecné tloustky
stény v mistech, kde neni ptistup pro bézna méfidla, nam dale jen rozklada piesnost nasSeho

méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Pouzita literatura:

[1] Projekt: Inovace oboru Mechatronik pro zlinsky kraj CZ.1.07/1.1.08/03.009

[2] Srovnavaci nedestruktivni testy materialti autodilti, Bfetislav Skrbek, Vladimir Nosek,
Technicka univerzita v Liberci, bretislav.skrbek@tul.cz
[3]http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/index.htm,

[4] Metoda ultrazvukové, Publikace PTS 02 -36, Ing. Josef Solnat, 1999 a PTS 02 — 44,
Material, vady a predpisy

[5] Norma CSN EN 1561 Slévarenstvi — litiny s lupinkovym grafitem

[6] Pluhat J., Koritta J.: Strojirenské materialy, SNTL, Praha (1981), Vojtéch D.: Kovové
konstrukéni materialy II, VSCHT, Praha (1997),
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_tepelne_zprac_oceli/fec.htm

[7] D. Odehnalova: kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_bakalari/NOM2/LITINY _podklady.ppt

[8] Zaklady pruznosti a pevnosti doc. Ing. Jakub Javotik, Ph.D.


mailto:bretislav.skrbek@tul.cz
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_bakalari/NOM2/LITINY_podklady.ppt

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Diagram Fe3C (ZAroje: [ 7]) . e ceerreemermieieiieiieeseesie ettt 15
Obrazek 2: Fe3-C dIagram......ccvciuiiieiie e eie ettt sae e s e e ana e e e neenee e 16
Obrazek 3: Diagram zelezo — UNITK ......oocviiiiiiiiiii s 17
Obrazek 4: Diagram Zelezo — uhlik A1 aZ A3 ..o 18
Obrazek 5: Fe3-C dIagram.......cooueiiieieiieie et 19
Obrazek 6: Diagram Fe3-C.......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Obrazek 7: Stabilni diagram Fe-C .........ooooviiiiiiiii s 22
Obrazek 8: Struktura bile nelegované Ity [7]......cccooveiiriiiieiiiieriee e 23
Obrazek 9: Rozlozeni a tvar grafittl 1. [7] .ccooooeeieiiiieie e 24
Obrézek 10: RozloZeni a tvar grafitl 2. [7] ...ccoeoieiiieiieiceee e 24
Obrazek 11: TaZnost INY.....ccocoveiiiiiiiiiii s 25
Obrazek 12: Lupinky @rafitu [7]..ccoovoiieiiieeeese e 26
Obrazek 13: Perliticka litina s lupinkovym grafitem [7] .......ccccovviiiiininiiiic e 26
Obrazek 14: Kulickovy grafit ve struktufe litiny [7] ......ccocovviiiiiiiii 27
Obrézek 15: Vermikularni tvar grafitt [7]......ccoooeeiiiiiie e 28
Obrazek 16: UtrazvuKoVa SAA@........cueeiiiiiiieiiiiiee ittt 33
Obrazek 17: Trhaci zafizeni na méfeni pevnosti v tahu ... 36
Obrazek 18.: Pracovni smluvni diagram [8].......ccccoovviiiiiiiiiiieniie e 37
Obrézek 19: Metoda méteni tvrdosti Brinell ...........ccooooiiiiiiiiiiiiic e 38
Obrazek 20: Méteni tvrdosti podle VICKETSe........occveiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Obrazek 21: Méfeni tvrdosti podle Rockwella ... 41
Obrazek 22: Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO..........cooiiiiiiiiiiiieiee, 45
Obrazek 23: Moduly pro Micro-Combi TeSter.........c.oviiiriiiiiiiie e, 44
Obrazek 24:Tvrdomér Micro-Combi TeSter.........oviviiriii e 47
Obrazek 25: Vtiskova tvrdost Hit. ..o 51

Obrazek 26: Vtiskovy modul pruznosti EIT ... 51

Obrazek 27: Deformacni PraCe. . ... .....vueiuiiuitii i 51
Obrazek 28: Maximalni napéti v tahu (mez pevnosti vtahu).............ooooeiiiiiiiinnn, 53
Obrézek 29: stacionarni tvrdomér (CSN EN ISO 6205-1) [vlastni tvorba]................... 53

Obrazek 30: Tvrdost dle Brinella. . ......ooooomm e 53



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obrazek 31:
Obrazek 32.

Obrazek 33:
Obrazek 34:

Obrazek 35:

Obrazek 36:

Obrazek 37:

Obrazek 38:

Obrazek 39:

Ultrazvuk VSM 35S — Krautkramer.............c.cooviiiiiiiiiiiiiin, 55
Podélnd rychlost zvuku. ..o 55
Porovnani vtiskové tvrdosti a podéIné rychlosti zvuku.................ccceeennn .57
Porovnani vtiskového modulu pruznosti a podéIné rychlosti zvuku............ 58
Porovnani meze pevnosti v tahu s podélnou rychlosti zvuku.................... 59
Porovnani tvrdosti dle Brinella s podélnou rychlosti zvuku..................... 59
Vysledky méfeni ultrazvukovych podélnych vin na vzorcich................... 60
Regrese RMna Cl... ..o e 61
Regrese Clna HB......oooiiiiii e 62



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Podil jednotlivych chemickych prvkl v oceli a v litin€ ....................

Tabulka 2: Vysledky mechanickych vlastnosti testovanych zkuSebnich vzorka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

SEZNAM PRILOH





