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1 Piehled pouzitych zkratek a symboli

HB [-] ... tvrdost podle Brinella

HV [-] ... tvrdost podle Vickerse

Ac1 ... teplota piekrystalizace austenitu

v ... varia¢ni koeficient, podil smérodatné odchylky a aritmetického praméru
SEM (REM) ... fadkovaci elektronovy mikroskop

EDX ... energiové disperzni analyza

SE ... sekundarni elektrony

BSE ... odrazené elektrony

wt [%] ... pomérné hmotnostni zastoupeni vyjadiené procenty
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2 Otéruvzdornost jako materialova charakteristika

2.1 Uvod

Otéruvzdornost je schopnost materialu odolat opotiebeni, tj. zména jakosti povrchu nebo
rozmérd soucasti. Opotiebeni zplisobuji vnéjsi sily, které vznikaji ptisobenim média, které
opotiebeni vyvolava nebo vzajemnym pusobenim dvou povrchii. Opotiebeni se pak projevuje
vytrhdvanim nebo piemistovanim castic z matrice materialu mechanicky, za doprovodu jevii
chemickych, elektrochemickych nebo elektrickych [2].

2.2 Mechanismy opoti‘ebeni

Norma CSN 015050 stanovuje $est zakladnich mechanismii opotiebeni. Jsou to:
adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibra¢ni [1]. V realném provozu se lze
setkat s kombinacemi jednotlivych degradacnich procest opotiebeni [3].

2.2.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je zpisobeno ulpivanim ¢éstic z povrchu jednoho materidlu na
povrch druhého. K vytrZzeni dochazi pii vysokych mérnych tlacich v dasledku znaénych
vazebnych meziatomovych sil snazici se spojit dva povrchy v jeden kompaktni celek [2].
K tomuto druhu degradace povrchové vrstvy materidlu dochézi typicky pfi smykéani dvou
funk¢nich ploch proti sobé, které jsou zaroven zatizeny normalovou silou. V misté dotyku pak
dochéazi k rozruSovani povrchovych absorpcnich a oxidovych vrstev a nasledné k tvorbé
adheznich mikrospojt, které jsou vzapéti rozrusovany vzhledem k relativni rychlosti obou
povrchill. Vysledna velikost degradace povrchu je tak déna predevsim velikosti rychlosti, jakou
se proti sobé povrchy pohybuji. Pti nizkych rychlostech se staci absorbéni a oxidicka vrstva
regenerovat diive, néz dojde ke vzniku mikrospoji zasadnéjSich velikosti. Povrch soucésti je
pak bez ryh a pfipomina povrch vylestény. Pti vysokych relativnich rychlostech se kvalita i
kvantita mikrospojti zvétSuje a na povrchu se v extrémnich piipadech vytvofi ryhy [4].
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Obr. 2.1: Schéma adhezniho opoti'ebeni [4]

2.2.2 Abrazivni opoti'ebeni

Abrazivni opotiebeni je jednim z nejvyznamnéjSich degradacnich procest. Uvadi se, ze
podil na opotiebeni strojnich zafizeni abrazi je ptes 50 %. Principem abraze je vzajemné
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pusobeni funkéni plochy a abrazivnich téles. Abrazivni téleso je vtlaovano do funkéniho
povrchu soucasti a vzajemnym pohybem jsou tvoieny ryhy. Abrazivni télesa nebo castice
mohou byt volné nebo vazané k jinému télesu.[3] Volna abrazivni télesa mohou zplisobovat
abrazi, jsou-li unasena kapalinou nebo plynem. Podminkou vzniku abrazivniho opotiebeni je
vetsi tvrdost abrazivniho télesa, nez je tvrdost funkéni plochy. Velikost opotiebeni ovliviiuje
také tvar abrazivnich t€les a mérny tlak, kterym jsou télesa pfitlaCcovdna na povrch
opottebovavané soucdsti. Zpusob abrazivniho opotfebeni, kdy je funkéni plocha abrazné
opotiebovana volnymi abrazivnimi télesy je bézny naptiklad pii mleti a drceni tvrdych surovin
na zubech bagrovacich 1zic apod.[2] Dalsi ptipad abrazivniho opotfebeni mulze nastat pfi
pfitomnosti abrazivnich Castic mezi dvéma vzajemné se pohybujicimi funkénimi povrchy.
V praxi je disledkem napfiklad nedostate¢né utésnénych kluznych dvojic, mezi které se
provozem dostava abrazivo v podob¢ prachu apod.

H¢ v

e

Obr. 2.2: Schéma abrazivniho opotifebeni [4]

2.2.3 Erozivni opoti‘ebeni

Erozivni opotiebeni je oddélovani materialu plochy cizimi ¢asticemi, které jsou neseny
médiem (kapalinou nebo plynem). Tento druh erozniho opotiebeni je typicky pro soucasti
erpadel. Céstice zptisobujici kavitaéni opotfebeni mohou byt také samotné ¢astice proudici
kapaliny. K takovému typu erozivniho otéru dochazi naptiklad v turbinach, na nabéznych
hranéch ktidel nebo na ventilech spalovaciho motoru. Mechanismus otéru je podobny zptisobu,
jakym dochazi k abrazi s tim rozdilem, ze povrch materidlu je opotiebovan nerovnomérné a
jakoby zvInén. To je zplisobeno nerovhomérnym dopadanim ¢astic na povrch opotfebovavané
plochy (¢astice dopadavaji na povrch pod riznymi sméry) [4].

Obr. 2.3: Schéma erozivniho opoti‘ebeni [4]
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2.2.4 Kavita¢ni opotiebeni

Kavita¢ni opotiebeni je degradace povrchu materialu v kapalin€. Je charakterizovano
jako vytrhdvani ¢astic, ¢i tvorba mikrotrhlin v materidlu zpisobené hydrodynamickymi razy,
které jsou spojené se vznikem a zanikem dutin v kapaliné tzv. kavern. Kavitace je jev, ke
kterému dochazi v proudici kapaliné. Kaverny (dutiny) vznikaji v mistech, kde poklesne tlak
pod hodnotu, ktera je charakteristicka vznikem nasycenych par dané kapaliny. Vznikla para
zaplni v kapalin€ urcity prostor, ¢imz vzniké kaverna. Objem kaverny se velmi snadno a znacné
méni a v oblastech s vy$§im tlakem bezprostfedné zanika, coz zptisobuje hydrodynamické razy.
Ty neptizniveé ovliviiuji povrch materidlu, ktery je kavitaénimu opotiebeni vystaven a zptisobuji
tak jeho degradaci. Vzhledem k podminkam vzniku kavita¢niho efektu je tento druh degradace
typicky pro komponenty turbin, hydraulickych systému, ventili, tlakové mazanych lozisek
apod [4].
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Obr. 2.4: Schéma kavitaéniho opotiebeni [4]

2.2.5 Opotrebeni tinavové

Unavové opotiebeni vznika tam, kde dochazi k opakovanému styku dvou téles. Vysoké
lokalni tlaky iniciuji v povrchu materialu napéti, kvili kterému se vytvofi trhlinky. Ty ¢asto
zpusobuji odlupovani ¢asti materialu [1]. Dosahuji-li napéti meze Kluzu, jedna se
nizkocyklovou tnavu, jsou-li hodnoty napéti pod mezi kluzu materidlu, jednd se o Gnavu
vysokocyklovou. Castym ptipadem tinavového opotiebent je tvoteni dillki tzv. pitting. Pitting
nastava v piipadech, kdy je na povrchu opotiebovadvaného materidlu pfitomno mazivo. Po
vytvofeni trhlinek vnikd mazivo hloubé&ji pod povrch materidlu a tlakem zpasobuje Sifeni
trhlinek hloubéji pod povrch. Postupné dojde k odlupovani znaénych ¢asti povrchu a vznikaji
pro pitting charakteristické diilky. Oznaceni pitting se n¢kdy pouziva 1 pro dalsi ptipady
unavového opottebeni, piivodné vSak oznacuje konkrétni zplisob poskozeni popsany vyse.
Dalsim ptipadem unavové degradace povrchu je odlupovani povrchové vrstvy materialu (tzv.
spalling). Ke spallingu doch4zi u materidlll s tenkou a tvrdou vrstvou. Smykovéa napéti
zpusobena lokalnimi tlaky iniciuji tvorbu podpovrchovych trhlin a nasledné¢ dochazi
k odlupovéni tvrdé povrchové vrstvy [4]. Castice oddélujici se z funkéni vrstvy materialu jako
dasledek Unavového opotiebeni maji ze vSech druhil opotiebeni nejvétsi rozméry. Jejich
velikost je ca 10 mm. Velikosti vytrzenych ¢astic p¥i adhezivnim opotfebeni je asi 10 mm.

12
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K tnavovému opotiebeni jsou velmi ndchylné materidly s malou tvrdosti, velkym poctem
vméstkd a vysokou drsnosti povrchu [1].

N}
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Obr. 2.5: Schéma tinavového opotiebeni [4]

2.2.6 Opotrebeni vibraéni

Vibracni opotiebeni nastdva pii tecném kmitani dvou téles, kterd jsou k sob¢ navic
ptitlacovana normalovou silou [4]. Vzajemné kmitajici télesa maji rozdilnou amplitudu a
frekvenci kmitani a normélové zatizeni pusobici na télesa mlize byt proménlivé. Degradace
materidlu se projevuje vznikem oxidovych vrstev [2]. Oxidové vrstvy maji vétSinou Cervenou
az ¢ervenohnédou barvu a proto se tento jev nékdy oznacuje jako tzv. krvaceni materialu. Tomu
se da predejit pouzitim maziva, které zamezi piistupu vzdusnému kysliku. K vibra¢nimu
opotiebeni ¢asto dochéazi u rotacné ulozenych soucasti, jako jsou loZiska nebo htidele.

Hl‘é
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Obr. 2.6: Schéma vibra¢niho opotiebeni [4]

Reéalné opotiebeni materidlu je sloZity d&j, je proto velice tézké posuzovat, zkouset a
méfit odolnost proti opotiebeni. Piestoze existuji metody, kterymi se odolnost proti opottebeni
m¢éfi (jsou navozeny podminky odpovidajici jednomu ze zékladnich druhti opotiebeni), je velmi
obtizné jejich vysledky kvalitativné nebo kvantitativné srovnavat. Obecné a pro vSechny druhy
opotiebeni materialu plati, Ze opotiebeni nejvice ovliviiuje tvrdost povrchu [1].

13
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2.3 Vyznam tribologického systému

Ve vybéru vhodného otéruvzdorného materialu hraje velkou roli prosttedi, ve kterém ma
soucast z dané¢ho materidlu pracovat. Kazdy material se chova v daném tribologickém systému
jinak a je tedy pfirozené mozné, Ze material, ktery ma vybornou otéruvzdornost v jednom
prostfedi miize mit pouze prumérné vlastnosti v prostiedi jiném (ac¢ se na prvni pohled jevi
podobné). Odolnost proti opotiebeni proto nelze posuzovat bez dikladné znalosti
tribologického systému, ve kterém bude materidl pracovat. Pii vybéru vhodného
otéruvzdorného materialu je tfeba dbat i na ekonomickou stranku véci. Rozdily ve vydrzi rizné
drahych a kvalitnich otéruvzdornych materiall se zmenSuji tim vice, ¢im je agresivnéjsi
prostiedi, ve kterém materialy pracuji. Je tedy naptiklad zbyte¢né ménit levnou kalenou ocel za
drahou chrom-molybdenovou litinu, pokud by zvySeni Zivotnosti soucasti bylo v fadech
jednotek procent [9].

3 Prehled pouzivanych otéruvzdornych oceli a litin

3.1 Otéruvzdorné oceli

V nasledujicim ptehledu otéruvzdornych oceli a litin je vzhledem k zaméfeni prace
nejvice prostoru vénovano bilym litinam.

3.1.1 Nelegované oceli

Z tvatenych nelegovanych oceli se jako otéruvzdorné daji pouzit oceli tf. 11: 11 600,
11 700, 11 800 a 11 901. Jejich otéruvzdornost zavisi na obsahu uhliku a pouzitém tepelném
zpracovani. Vliv uhliku na otéruvzdornost je majoritni do obsahu 0,7 %. Po ptekroceni této
hranice je jiz narist tvrdosti zanedbatelny vici narastu tvrdosti diky tepelnému zpracovani.
Nelegovanych uhlikovych oceli se pouzivd v podminkach kde pomér tvrdosti abraziva a
tvrdosti oceli nepiekro¢i hodnotu 2 [5].
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Obr. 3.1: Vliv uhliku na odolnost proti abrazi u nelegované oceli. 1-kaleny stav, 2-stav
normalizacéné fihany [5]

3.1.2 Nizkolegované oceli

Nizkolegované tvafené oceli nemaji takovou odolnost proti opotiebeni jako
vysokolegované chromové, vanadové, chrom-molybdenové litiny, s vyhodou se jich ovSem
pouziva v tribologickych systémech, kde je pozadovana vysokd houzevnatost a pevnost
otéruvzdorného materidlu. Je to vyhodné napiiklad v situacich, kdy abrazivo dopada pod
malymi thly proti vrstvé materidlu ve vétSich nerozrusenych shlucich (drceni nerostt apod.)
Diky poddajnosti materidlu je kineticka energie pohlcena elastickou deformaci. Takovych

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2012/13
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Tomas Jirka

vlastnosti dosahuje naptiklad ocel s obsahem uhliku 0,4 %, jejiz zakladni strukturu tvoii nizko
popustény martenzit nebo bainit [5]. Do této skupiny odolnych materialt mizeme zatadit oceli
tiid 13, 14, 15, 16 [2]. Obsah legujicich prvki se zde nepodili na zvyseni otéruvzdornosti piimo,
ovlivituje v8ak prokalitelnost a mechanické vlastnosti [5]. Dobrou otéruvzdornosti se vyznacuji
také nizkolegované oceli povrchové vytvrzené nitridaci nebo cementaci a povrchovym kalenim.
Nitridaci se dosahuje nejvyssich tvrdosti, av§ak kvili uzké vrstvé je jeji pouZziti omezeno na
tribologické systémy s mensimi mérnymi tlaky. Vysokym lokéalnim tlakem by doslo k naruseni
nitridované vrstvy [2].
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== (ISLO ZKOUSENE OCELI

.. 13 220, kaleno +200°C

.. 13 240, kaleno +550°C

.. 14 100, kaleno +200°C

.. 14 160, kaleno +500°C

.. 14 209, kaleno +160°C

. 14 220, cementovéno a kaleno

.. 14 223, cementovano a kaleno +200°C
.. 14 260, kaleno +400°C

.. 14 340, kaleno +630°C a nitridovano
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Obr. 3.2: Pomérnd odolnost proto abrazivnimu opotiebeni vybranych oceli tiidy 13 a tiidy
14 [5]
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Obr. 3.3: Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni vybranych oceli tiidy 15 a ti'idy
16 [5]
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Do skupiny nizkolegovanych oceli lze zafadit materidly jako ABRAZIT nebo
HARDOX. Tyto se dodavaji vétsinou ve formé otéruvzdornych plechti, avsak vyjimkou nejsou
ani rizné profily nebo trubky.[5] ABRAZIT je ocel 14 320 dod4avana ve formé plechu firmou
EVRAZ VITKOVICE STEEL. Ve stavu bez tepelného zpracovani (surovy stav) nebo po kaleni
ma zarucenou vysokou tvrdost a pevnost. V surovém stavu dosahuje tvrdosti 270 az 400 HB.
V tomto stavu je ale tézko obrobitelna a proto je dodavéana také ve stavu normaliza¢né nebo
mekce zihaném, zde ale tvrdost zna¢né klesa. Svafovani je mozné s predehievem na 200°C ale
svar nedosahuje pevnosti zédkladniho materialu [6]. Svédsky HARDOX u nas dodavéa napt.
firma GAMA OCEL s.r.o. Ratiskovice nebo DIMONT DHX. Jde o kaleny ocelovy plech
s nizkym obsahem uhliku a legujicich prvka. Je nabizen v n€kolika fadach HARDOX 400, az
HARDOX 600, kde ¢islo znaci tvrdost v jednotkdch HB. Plechy HARDOX se vyznacuji velmi
dobrou svatitelnosti a houzevnatosti a jejich vlastnosti se blizi béZnym konstruk¢nim ocelim.
Diky dobré houzevnatosti se téchto plechli pouziva napt. na korby nakladnich automobili. Je
naptiklad mozné feSeni, kdy je plast korby vyroben z materiallu HARDOX a je vyztuzen
navafenou konstrukci ktera zajistuje dobrou torzni tuhost korby. Korba vystavena dopadu
tvrdych hornin mize absorbovat energii ndrazu, coz jesté¢ vice pfispiva k odolnosti vici
opotiebeni [7]. Dalsimi pfedstaviteli této kategorie je naptiklad némecky Dillidur, XAR a
Brinar nebo finsky Raex.

3.1.3 Stredné legované oceli

Stfedné legované oceli jsou charakteristické vy§Sim obsahem uhliku a legujicich prvki.
Paleta legujicich prvki je Sirokd. Nejéastéji se pouzivaji chrom, molybden, nikl, mangan, méné
casto pak vanad, titan nebo bor. Vysoky obsah uhliku a legujicich prvkii ma za nésledek jednak
zvySeni prokalitelnosti a také tvorbu specialnich tvrdych karbidi zvySujici otéruvzdornost.
Téchto oceli se s vyhodou pouzivdm tam, kde je tfeba dobra obrobitelnost. T¢ se dosdhne
Zihanim na mékko [5].
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Obr. 3.4: Rez terndrnim diagramem Fe-C-Mn v misté, kde je obsah Mn 13 % [5]

Specialni otéruvzdornou oceli je tzv. Hadfieldova ocel. Jde o austenitickou manganovou
ocel tiidy 17 a 29. Obsahuje asi 11 az 14% manganu. M4 nenahraditelné otéruvzdorné vlastnosti
vV podminkach, kde plisobi na povrch velké razy a tlaky. Plisobenim razového piisobeni okoli
se se povrch plasticky deformuje a tim i zpeviiuje. D&je se tak z divodu mistni transformace
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nestabilniho austenitu na martenzit [1]. Nékteré prameny uvadéji, ze zpevnéni je dusledek
tvorby poruch jako jsou dislokace nebo dvojcatové lamely. Ty v dal§im stadiu plastickych
deformaci kladou ptekazku prichodu soustav dislokaci, zvySuje se jejich hustota a tim i tvrdost
materidlu. Pres vysokou tvrdost povrchu si sttedova oblast zachova dostate¢nou houzevnatost
pro praci v prostiedi s vysokymi razy.

Pfi ochlazovani z oblasti austenitu (pfi vysSim obsahu uhliku) se nejprve vylucuje
legovany cementit (Fe, Mn)3C na hranicich zrn austenitu. Po piekroc¢eni teploty Aci se austenit
rozpada na perlit. Rovnovazného stavu vSak neni snadné docilit, nebot’ pii teplotach okolo
400°C je jiz difuze znacné zpomalena, a tak ve vysledné struktufe zistava asi 30 az 50 %
austenitu. Ve vysledné struktuie je tedy vylouc¢en podvojny cementit na hranicich austeniticko-
perlitickych zrn. Toto sitovi ale snizuje houzevnatost materidlu a proto se ocel tepelné
zpracovava rozpoustécim zihanim. Ocel se ohfeje na 1000 az 1100°C. Teplota zavisi na obsahu
uhliku, zatimco vydrz na ni se voli v zavislosti na tloust’ce stény. Rychlym ochlazenim se
zamezi opétovnému vylouceni karbidii. Otéruvzdornost je nékdy zvySovana tzv. perlitizaci. Pii
této operaci je material zihan pfi ca 550°C. Vydrz na teploté se voli tak aby se ptiblizné 50%
austenitu rozpadlo na jemny perlit. Poté nasleduje opét rozpoustéci Zihani (avSak pii nepatrné
niz8ich teplotach), které vsak jiz rozpusti jen ¢ast cementitu. Zbytek je nakonec pfitomen ve
struktufe ve form¢ jemnych precipitati. Vysledkem je zvySend otéruvzdornost na ukor
houzevnatosti. Mezi nevyhody Hadfieldovych oceli patfi Spatnd obrobitelnost, ktera je
dasledkem zpeviiovani materialu pii plastické deformaci.

3.2 Otéruvzdorné litiny

3.2.1 Seda litina

Z Sedych litin se za otéruvzdornou dd povazovat jen tzv. tvarna litina (litina
s kulickovym grafitem). Struktura je tvofena globulemi grafitu v zakladni kovové hmoté
tvofené perlitem, feritem s perlitem, nebo sorbitem. Kromé 3,2 az 4 % C a asi 1,5 az 4 % Si
obsahuje litina vy$$i procento manganu (az 1 %). Tim se litina o¢kuje k ziskani globulitického
tvaru vylouceného grafitu. Perlit, ktery ma vyznamny vliv na tvrdost, pevnost a tedy i
otéruvzdornost litiny, se stabilizuje legovanim médi a cinem. Tepelné se LK G litina zpracovava
takzvanym bainitickym zuSlechtovanim. Jde o izotermické zuSlechtovani na bainit, které se
sklada z austenitizace a rychlého ochlazeni do oblasti tvorby bainitu. Poté nasleduje dochlazeni
v solné lazni pii 250 az 450°C. Seda litina s kulickovym grafitem vykazuje nejlepsi hodnoty
otéruvzdornosti, je-1i ve struktufe bainit. Takto zuSlechténa litina se nékdy oznacuje jako ADI
litina z anglického Austempred Ductile Iron [8].
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Obr. 3.5: Schéma izotermického zuslecht’ ovdni tzv. ADI litiny v IRA diagram [8]

3.2.2 Bilé litiny

Struktura karbidické nebo bilé litiny neobsahuje grafit. Uhlik je chemicky vazan jako
cementit v nelegovanych nebo slabé legovanych litinach na rozdil od vysokolegovanych litin,
kde tvoti komplexni karbidy chromu, molybdenu, vanadu nebo niobu. Zakladni kovova matrice
je obvykle tvofena perlitem, bainitem nebo matenzitem. Bilych litin je s vyhodou pouzivano
vV podminkdch kde majoritni opotfebeni tvoii abraze nekovovymi c¢asticemi vétSinou
mineralniho charakteru. V tabulce 3.1 jsou klasifikovany nejdalezitéjsi skupiny otéruvzdornych
bilych litin. Skupina litin oznacenych Cislem 4 je vyhrazena pro specialni pouZiti na rozdil od
litin skupiny 1, které maji znacné Siroké pole pouziti. Obsahuje vysoké mnozstvi drahych
legujicich prvka. Materialy skupiny 2 a 3 jsou do zna¢né miry standardizované a jsou soucasti
norem DIN, CSN EN, ASTM [9].

Tab. 3.1: Klasifikace nejdiilefitéjSich typi otéruvzdornych bilych litin [9]

‘(Tabelle 1: Einteilung der wichtigsten verschleiBbesténdigen weiBen GuBei kstoffe
‘ Typische ;
H HB! | Carbidart Grundmasse
Lfd. Nr. | Werkstoffgruppe Legierungselemente Handelsname arte HB1) arbi u
i 1 Perlitischer HartguB - - bis 480 FesC | Perlit
| (un- oder niedriglegiert) | \
| 2 | Martensitische weiBe GuBeisen ‘ Ni, Cr Ni-Hard 1 und 2 ! bis 700 M3C?) Martensit, Austenit
‘ (mittellegiert) |
3 ChromguBeisen (hochlegiert) Cr, Ni, Si Ni-Hard 4 bis 700 | M;C3, M3C?2) Martensit, Austenit
| Cr, Mo, Ni, Cu 15-3,20-2-1 | bis 850 | Cr-Sondercarbide Martensit, Austenit
| |
4 SonderguBeisen Cr, Mo, Ni, Cu, Nb, V, W b - | bis 900 Sondercarbide | Martensit, Austenit,
| Ferrit
|
1) Anhaltswerte 2) M=Fe,Cr
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Tab. 3.2: Porovndni druhii otéruvzdornych litin dle DIN EN, DIN a ASTM [9]

[Tabeue 2: Sortenvergleich der verschleiBbestandi weiBen GuBei kstoffe nach DIN EN, DIN und ASTM
[
Werkstoffsorten nach Werkstoffsorten nach I Werkstoffsorten nach 4 Handels-
DINEN 125131 DIN 16952) ASTM A 532 ‘ namen
Kurzzeichen ‘ Nummer Kurzzeichen i Nummer
EN-GJN-HV350 ! EN-JN2019 - | - - ‘ -
EN-GJN-HV520 ‘ EN-JN2029 G-X 260 NiCr 4 2 | 0.9620 Class | Type B Ni-Cr-LC [ Ni-Hard 2 |
EN-GJN-HV550 EN-JN2039 G-X 330 NiCr4 2 0.9625 Class | Type B Ni-Cr-HC Ni-Hard 1
EN-GJN-HV600 EN-JN2049 G-X300CrNiSi9 52 0.9630 Class | Type D Ni-HiCr | Ni-Hard 4
| EN-GJN-HVB00(XCr11)1) EN-JN3019 - i - Class Il Typ A12% Cr -
\ ‘ ‘
| [ | G-X300CrMo 153 | 0.9635 |1 o 5 15-3
| EN-GJN-HVB00(XCr14) | EN-JN3029 | ‘ G-X 300 CrMoNi 15 2 1 } 0.9640 l | Class |l Type B 15% Cr-Mo ‘ 15-2-1 ‘
| EN-GJN-HV600(XCr18) EN-JN3038 | G-X 260 CrMoNi 202 1 [ 0.9645 Class Il Type D 20% CrMo ; 20-2-1 |
p— - (| G-x260cCr27 | 09650 [ | o \ B ‘
EN-GJN-HV600(XCr23) EN-JN3049 | | G-X 300 CrMo 27 1 0.9655 [ i Class Il Type A 25% Cr 1
1) Entwurf 1999 2) Ungaltig nach Erscheinen von DIN EN 12513

Perlitickou bilou litinu tvofi cementit v matrici perlitu. Bila litina obsahuje obvykle
2,6 az 3,5 % C. Ten je v litin¢ vazan jako cementit jednak jako ledeburiticky a jednak jako
primarni. SloZeni tvrdé perlitické litiny z&visi na obsahu legujicich prvkid a na rychlosti
ohlazovani. Perliticka litina muze byt slabé legovana chromem za uéelem dosazeni cementitu
ve struktuie. Naopak obsah grafitotvornych prvkd, jako je kiemik, je redukovan. U chladnuti
odlitkt z perlitické bilé litiny dochazi k jevu, Ze na povrchu litina chladne podle metastabilni
soustavy Fe-FesC jako bila litina a hloubé&ji pak podle stabilni soustavy Fe-C. Forma, ve které
chladne odlitek, odvadi teplo z povrchu odlitku rychleji nez ze sttedu. Grafit je ve struktuie
otéruvzdorné bil¢ litiny nezddouci. Proto se proti nému bojuje predev§im redukci
grafitotvornych prvki, pfehfatim taveniny a ptidanim legur jako chrom, které¢ podporuji tvorbu
karbidd. Tvrdost perlitické bilé litiny zavisi predev§im na obsahu uhliku a rychlosti
ochlazovéani. Nizkd cena a vysokd tvrdost maji za nasledek velké rozsifeni tohoto
otéruvzdorného materialu. Podil cementitu v objemu je velmi vysoky. Tvofi asi 30 % objemu
pii obsahu uhliku 2,5 % a 55 % objemu pii obsahu uhliku 3,5 %, z ¢ehoz 7-12 % objemu
cementitu je soucasti perlitu. Tloustka stény odlitku, ve které je po vychladnuti perliticka
struktura se da zvysit legovanim chromem a niklem, pfidanim ca 3,8 % Ni se navic vytvoii
martenziticka struktura, jak je vidét z obrazku 3.6. Litiny vytvotené odlévanim do kokil tak, Ze
Vv prubéhu ochlazovani vznikne na povrchu vrstva bilé litiny, kterd stfedem ke stfedu odlitku
volné pfechazi v Sedou litinu se oznacuji jako tvrzené litiny. Maji tak povrchovou tvrdost bilé
litiny a zaroven jsou do jisté miry houzevnaté diky jadru z Sedé litiny [9].
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Obr. 3.6: Zavislost tvrdosti perlitické bilé litiny na tloust’ce odlitku [9]

Ledeburiticko-martenzitické bilé litiny Ni-Hard 1 a Ni-Hard 2 se vyuzivaji tam, kde
jiz nestaci otéruvzdornost perlitickych bilych litin. Martenzitickd matrice poskytuje vyssi
hodnoty otéruvzdornosti nez perlit i pfes stejny obsah uhliku, jak vypliva z tabulky 3.3. Mirou
otéruvzdornosti je zde hmotnost materialu, ktery je béhem mleti kiemicitého pisku obrousen.

Niz8i hodnota znamena vyssi otéruvzdornost [9].

Tab. 3.3: Srovndni miry opotiebeni martenzitické a perlitické bilé litiny pii mleti

kifemicitého pisku. Doba testu 320 hodin [9]

| Grundgeflige Harte HB | VerschieiBbetrag
[mg/h]
Perlit 491 16
| Feiner Perlit 550 14
| Martensit, Restaustenit (etwas Graphit) 480 : 12,5 |
‘ Martensit, Restaustenit 530 bis 550 13 1

QN
T

Obr. 3.7: Struktura Ni-Hardu 1 v litém stavu: vlevo dendritickad struktura, vpravo tmavé

jehlice martenzitu, svétly austenit [9]
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Martenziticka struktura miize byt ziskéna pti dostatecné rychlosti ochlazovani uz v litém
stavu. V jiném ptipad¢ je nutné litinu Zihat pii 800°C na austenit a poté ochladit ve vod¢ nebo
na vzduchu [9]. Preméné austenitu na grafit a perlit se da predejit legovanim litiny chromem.
Litina je nachylna k praskani pii kaleni, proto je legovana tak, aby ziskala zdkalnou strukturu
ochlazenim na vzduchu. Slitina pod obchodnim nazvem Ni-Hard 1 a 2 byla vyvinuta ve
dvacatych letech jako reakce na poptavku litiny, ktera by byla schopna dosahnou martenzitické
struktury v co nejvétsi hloubce stény odlitku, S minimalnim zbytkovym austenitem. S ohledem
na cenu bylo zvoleno legovani niklem a chromem v poméru 2:1. Litina Ni-Hard ma obvyklé
slozeni 3 % uhliku 4 % niklu a 2 % chromu. Eutekticky cementit tvoii asi 40 % objemu.
Strukturu tvoii cementit v zakladni martenzitické matrici se zbytkovym austenitem, jehoz
mnozstvi zavisi na konkrétnim rezimu tepelného zpracovani. Litina Ni-Hard 2 ma podobnou
strukturu i chemické slozeni, od Ni-Hardu 1 se 1isi nepatrné niz§im mnozstvim obsahu uhliku.
Je tedy houzevnatéjsi ale i mén¢ odolna vuci otéru. Obsah uhliku ma velky vyznam. Urcuje
objem tvrdého a odolného cementitu ve vysledné struktufe. Uloha niklu spodiva hlavné
Vv zlepSeni prokalitelnosti. Obsah niklu se zvySuje u silnosténnych odlitki k zabranéni tvorby
perlitu nebo bainitu vlivem pomalého ochlazovani ¢asti htife odvadéjicich teplo. Pili§ vysoky
obsah niklu vede k nadmérnému mnozstvi zbytkového austenitu. Mze dokonce zpisobovat
tvorbu grafitu, coZ ma neblahy vliv na tvrdost. Chrom ma v litinach Ni-Hard tfi dilezité funkce.
Podporuje vznik karbidli a zaroven zabranuje vylouceni grafitu. Je-li kvuli prokalitelnosti
odlitku nutné zvysit obsah niklu, tvoii chrom protivahu k niklu, ktery je prvek grafitotvorny.
Dodrzovanim poméru mezi niklem a chromem 2:1 ve prospéch niklu kompenzuje vliv niklu na
vylucovani grafitu. Druhou funkci chromu je zvySovéni tvrdosti tim, Ze obohacuje vylu¢ované
karbidy. Ty jsou tvrds$i nez bézny cementit. VyluCovanim karbidi bohatych na chrom se
austenit ochuzuje o uhlik a destabilizuje se tak. K podpoie prokalitelnosti se nékdy pouziva
legovani médi, to s sebou vSak piindsi riziko nachylnosti ke kiehnuti [9].
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Obr. 3.8: Vliv niklu na tvrdost litin Ni-Hard v zdvislosti tloust’ce stény [9]

Martenzitické litiny typu Ni-Hard 1 a 2 se pouzivaji pfedevs§im pro dynamicky namahané
soucasti, jako jsou ¢asti mlynli v cementarnach, mlynti na uhli apod. V téchto aplikacich se
pouzivaji zaroveil s vysokochromovymi litinami, vic¢i kterym maji sice mensi tvrdost, ale diky
mensimu obsahu legujicich prvki jsou ekonomicky vyhodnéjsi [9].
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3.3 Chromové litiny

vvvvvv

samostatna stat’.

3.3.1 Charakteristika

Chromové¢ bilé litiny charakterizuji eutektické a sekundarni karbidy typu (Fe, Cr):Cs a
(Fe, Cr)23Ce. Dale mohou obsahovat molybden, vanad a dalsi karbidotvorné prvky. Karbidy
chromu maji oproti karbidim zeleza n¢€kolik vyhod. Karbidy chromu dosahuji vyssi tvrdosti
nez karbidy zeleza. Mohou mit tvrdost az 1600 HV vu¢i 1200 HV cementitu. Jsou
termodynamicky stabilni a na rozdil od cementitu nehrozi rozpousténi a vznik grafitu.
K ptednostem karbidli chromu patii také to, Ze jsou ve struktufe rovnomérnéji rozmistény, coz
prispiva k vys8i houzevnatosti. Vzhledem Kk témto vyhoddm maji chromové litiny vyssi
odolnost proti otéru nez ledeburitické bilé litiny. Tvrdost bilych litin vypliva z tvrdosti zakladni
kovové hmoty a tvrdosti karbidi. Pro vétSinu aplikaci se pouziva slozeni odpovidajici
podeutektické bilé liting, aby se tak ptedchazelo vylouceni hrubych primarnich karbida (viz
obr. 3.10), které mohou slouzit jako koncentratory napéti. Nicméné existuji i aplikace litin s 30
a 40 % chromu a 4 % uhliku. SlozZeni chromovych litin se mtize velmi lisit obsahem chromu a
uhliku. Sirok4 skladba chromovych litin je ddna rozdilnymi pozadavky na tloustku odlitku,
odolnosti vici korozi, dynamickému namédhani a v neposledni fadé se musi zohlednit
ekonomika vyroby vzhledem k cené legujicich prvkll a energetické narocnosti tepelné¢ho
zpracovani. Pfechod mezi chromovymi litinami a ledeburitickymi chromovymi ocelemi je

plynuly, protoze vysoky obsah chromu posouva eutektickou koncentraci smérem k niz§im
obsahtim uhliku [9].

900

T T
® = martensitisch HV 50
o m =austenitisch ,ﬁ" /"/
800 -
* Tob
/‘
®
® %’
700 1 | : 1
Martensitisch AV 50
s | | |
B i A
3 600 (7L 3
:'\ " *
2 ‘ T - I
500 é/& ]
8 Q
ad wa| | [L HY 0,025
— o -+ = — e —— —
400 P aeuk Austenit [° T
b
stenitisch
300
10 20 30 40 50

Carbidanteil [Vol.-%]

Obr. 3.9: Zavislost tvrdosti chromové litiny na tvrdosti zdakladni kovové hmoty a obsahu
karbidi [9]
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Obr. 3.10: Hruby primdrni karbid chromu v nadeutektické litiné obsahujici 28,5 %
chromu a 4,2% uhliku; 160:1 [9]

Obr. 3.11: Masivni eutektické karbidy typu M:Cs (Sedé utvary) a sekuddrni karbidy typu
M-C3 (bilé jehli¢ky) ve struktuie litiny obsahujici 15,3 % Cr a 3,1 % C; SEM, 3000:1 [9]

3.3.2 Chromové a chrom-molybdenové litiny

Vysoce legované chromové a chrom-molybdenové bilé litiny dosahuji kombinace
otéruvzdornosti a houzevnatosti, jakych nelze dosdhnout u jinych bilych litin nebo oceli.
Vysoce legovanych chrom-molybdenovych bilych litin se pouzivd k vyrobé ¢asti stroji a
zafizeni, urenych k praci v téZzebnim primyslu (napf. stroje na zpracovani rud a uhli),
Vv cementarenstvi (mlyny), dale pro vyrobu &asti valcovacich zafizeni. Casti vyrobené z t&chto
litin se vyznacuji vysokou provozni trvanlivosti. Tyto litiny navic velmi dobfe odolavaji
razovému namahani, jsou-li specificky tepelné zpracovany. Uspéiné se ale také pouzivaji
nezpracované litiny s austenitickou nebo austeniticko-martenzitickou lici strukturou, pokud
nejsou v provozu vystaveny vysokému razovému namahani. Pouzivani takovych litin je
vyhodné piedevSim z ekonomického hlediska, protoZe neni nutny nékladny a energeticky
naro¢ny ohiev. Litiny Vv litém stavu navic nachéazeji uplatnéni i u tvarové slozitych nebo
objemnych odlitkd, které jsou pii ohfevu a prudkém ochlazeni nachylné k praskani [11].

Litiny s vysokym obsahem chromu charakterizuje pfedevsim kalitelnost a vyskyt komplexnich
karbidd, které vznikaji pfi ochlazovani béhem pfemény austenitu. Ve struktuie se miize kromé
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martenzitu a austenitu objevovat také perlit. Perlitickd struktura, jako vysledek pfemény
rozpadu austenitu, zde ma nepiiznivy vliv na otéruvzdornost a je proto ve struktufe nezadouci.
Kalitelnost s rostoucim obsahem chromu roste. U odlitkd velkych prifezi neni vysoky obsah
chromu sdm o sob¢ schopny zajistit dostatecnou prokalitelnost, proto se tyto litiny leguji
dalsimi prvky, pfedevSim molybdenem, médi, niklem nebo manganem. Dusik nebo kiemik
naopak prokalitelnost zhor$uji [11]. K dosazeni martenzitu je zapotiebi destabilizovat austenit.
Zvysuje-li se prokalitelnost legovanim niklem, médi nebo manganem ma to tu nevyhodu, ze
tyto prvky austenit spise stabilizuji. Proto se na zvyseni prokalitelnosti pouziva molybden, ktery
nema takovy vliv na stabilizaci austenitu.

U vétsich odlitkh hrozi pii rychlém ochlazovani vznik trhlin, proto se prokalitelnost musi zvysit
zvySenim pomeéru chromu ku uhliku. To mé nicméné nepfiznivy vliv na obsah zbytkového
austenitu, ktery snizuje odolnost proti dynamickému namahani. Za kompromis se povazuje
obsah chromu asi 20 % [9].

3.3.3 Tepelné zpracovani chromovych litin

Vysokolegované chromové bilé litiny jsou nejcastéji zpracovavany tak, aby dosahly
martenzitické struktury, protoze takové litiny vykazuji nejlepsi celkovou odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni [10]. Toto tepelné zpracovani spociva vétsinou v ohievu a austenitizaci
pfti teploté 950 az 1060 °C. Poté nasleduje rychlé ochlazeni a materidl tak ziska martenzitickou
strukturu [11]. Ostatni produkty austenitické transformace jako je perlit nebo bainit podstatné
snizuji odolnost proti otéru a je tedy potieba se jich u tohoto typu litin vyvarovat.
Vysokolegované chromové litiny jsou vice fazové struktury, kde ptevladaji karbidy bohaté na
chrom. Zménou rozpustnosti uhliku v austenitu se vzriistem teploty se karbidy rozpoustéji a béhem
ochlazovani se opétné v matrici vylucuji (precipituji). To vede ke zméné obsahu chromu a uhliku v
austenitu. Oba tyto prvky maji veliky vliv na prokalitelnost. Uhlik je prvek, ktery ma velky vliv
na stabilizaci austenitu, proto v litinach s vysokym obsahem uhliku nemusi austenit ¢aste¢né
nebo viibec transformovat na martenzit, coz vede k ¢astecné nebo plné austenitické struktufte.
Z toho divodu jsou chromové bilé litiny tepelné zpracovavany tak, aby ve struktufe zistal
zbytkovy austenit rovnomérné rozptylen vV martenzitické hmot€. Béhem ochlazovéani obsah
uhliku v austenitu neustale sniZuje, coZ zplisobuje vylucovani sekundarnich karbidl a vysledny
obsah uhliku v martenzitu je ovlivnén rychlosti ochlazeni. Po rychlém ochlazeni je obsah
zbytkového austenitu vyssi, zatimco po pomalej$im ochlazeni ma martenzit nizsi obsah uhliku.
Litiny s obsahem chromu 18 az 20 % nemusi podstoupit transformaci na bainit, misto toho
Vv této oblasti probiha pouze precipitace karbidii bez tvorby feritu. Obsah uhliku v austenitu
zacina klesat v okamziku, kdy za¢ina tuhnuti. Pfi ochlazovani litiny se ¢ast uhliku vylouc¢i jako
eutektické karbidy. Vétsi ¢ast je udrzovana v roztoku az do chvile kdy se za¢nou vylucovat
sekundarni karbidy. VyluCovani karbidi ma za nasledek ochuzeni austenitu o uhlik a jeho
destabilizaci. Pfi pomalém ochlazovani miZze austenit pfetransformovat v rovnovaznou
strukturu — perlit. Vys$8i rychlosti ochlazovani nebo pfitomnost prvki, které zvysuji
prokalitelnost, jako jsou nikl, mangan, méd’ nebo molybden vedou k ¢aste¢né nebo uplné
pfeméné na martenzit. Ve struktufe vSak mize bat obsazen v mensi mife bainit nebo perlit. Za
ucelem dosazeni martenzitické struktury pomoci tepelného zpracovéani, musi byt koncentrace
uhliku a legujicich prvku v austenitu snizena precipitaci karbidi. Teplota Aci se s rostoucim
obsahem chromu v litin¢ zvySuje. Slitiny s obsahem chromu kolem 18 % a pouze malym
obsahem molybdenu potiebuji v destabilizaci austenitu mnohem kratsi Cas nez litiny s vysSim
obsahem chréomu (nebo dal§ich prvkl stabilizujicich austenit) u kterych €as potfebny na
destabilizaci mize byt az 12 hodin. Nedostate¢na destabilizace, pfili§ dlouha nebo pfili§ vysoka
teplota kaleni zptisobi vys$§i mnozZstvi zbytkového austenitu po kaleni. Na druhou stranu pfili§
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nizka kalici teplota snizi mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe, ale na ukor prokalitelnosti
a niz8ich tvrdosti martenzitické matrice [10].

3.3.4 Struktura a tvrdost

Pti urCovani struktury chrom-molybdenovych litin se obvykle pouziva ternarni diagram
Fe-C-Cr, ktery dava ptedstavu o fazich téchto litin, jakkoli se mtize skutecny stav struktury
odlitku liSit v zavislosti na chemickém odmiSeni, riizné rychlosti ochlazovani v konkrétnim
mistech odlitku. Pomér fazi je navic ovlivnén obsahem molybdenu a dal$ich legujicich prvkd.
Molybden a hoi¢ik jsou prvky rozpustné v komplexnich karbidech typu M7Cs. Molybdenu
mohou karbidy M7C3 obsahovat nezanedbatelné mnozstvi. Na molybden mohou byt v mensi
mife bohaté 1 eutektické karbidy M7Cs a MsC. Také ostatni legujici prvky maji omezenou
rozpustnost v karbidickych fazich a jejich obsah v zakladni kovové hmot€ je mensi nez udava
chemické slozeni. Pro litiny s vysokym obsahem chromu je charakteristickd pfitomnost tvrdého
a nesouvisle vylouc¢eného M7Cs karbidu vedle mékéiho M3sC nebo souvisle vylou¢eného
eutektického M3C. U nadeutektickych litin se nejprve vylou¢i primarni M7Cs karbid a poté
eutektikum, které tvoii karbid M7Cs a austenit [11].

Litiny takového sloZeni oznacuje norma ASTM A 532-75 jako “Otéruvzdorné litiny”,
norma DIN 1695 pak jako “Legované litiny odolné vici opotiebeni”. Litiny nadeutektického
slozeni maji strukturu tvofenou primarnimi karbidy M+Cz a eutektikem. Litiny podeutektického
slozeni obsahuji ve struktufe dendriticky vylouceny austenit a eutektikum. Austenit vylouc¢eny
pti 1150°C, dale chladne bez fazové premény a poté pii teploté Aci transformuje na perlit.
Chemické sloZeni a rychlost ochlazovani ur€uje, jestli bude po ochlazeni na pokojovou teplotu
piitomen austenit, nebo pretransformuje z ¢asti nebo zcela na perlit nebo na martenzit [11].

Tvrdost chromovych litin zvySuje precipitace struktury sekundarnimi karbidy, které
jsou produktem destabilizace austenitu, ke které¢ dochazi diky pomalému ochlazovani odlitku
(at’ uz zdmérné vlivem rezimu tepelného zpracovéani, nebo pfirozené¢ vlivem pomalejSiho
chladnuti tlustosténych odlitki). Sekundarni karbidy zvysSuji tvrdost chromovych litin jak
pfimo, tim Ze jsou velmi jemné rozmisténé v zakladni kovové hmoté, tak nepfimo tim, Ze
ochuzuji austenit o uhlik a napomahaji tak martenzitické transformaci [11]. Oblast precipitace
struktury sekundarnimi karbidy je dobie patrna na ARA diagramech na obrazcich 8.1 a 8.2.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Uvod

Cilem bakalatské prace je ovéreni moznosti zvySeni hodnot tvrdosti otéruvzdornych litin,
pouzivanych firmou LIBENIA PLZEN spol. s r.0. k vyrob¢ bfitl frézy na frézovani asfaltovych
povrcha, tepelnym zpracovanim.

4.2 Pouzité materialy

V experimentalni ¢asti se pracovalo se dvéma bilymi litinami, z nichz prvni je vysoko
legovana chromem, druha je vysoko legovana chromem a dale legovana molybdenem. Na obou
litinach byl proveden rozbor chemického slozeni.

4.3 Rozbor chemického sloZeni

Rozbor chemického slozeni byl proveden na emisnim spektrometru ARL 4460 metal
Analyzer (THERMO Electron Corporation). Vysledky rozboru jsou shrnuté v tabulkach 4.1 a
4.2. Pro litiny bylo zavedeno oznaceni litina A a litina B. Toto znaceni je dale v textu
zachovano.

Tab. 4.1: Chemické slofeni litiny A; hodnoty v % hm.
litina A
C Cr Mo P S Mn Ni Cu Si \Y
2,715 29,11 0,22 0,02 0,2 0,35 0,11 0,08 0,35 0,05

Tab. 4.2: : Chemické sloZeni litiny B; hodnoty v % hm.
litina B
C Cr Mo P S Mn Ni Cu Si \Y
2,21 19,75 1,98 0,03 0,04 0,55 0,16 0,09 1,89 0,13

Litina A obsahuje 2,75 % uhliku a je legovana 29 % chromu, litina B obsahuje 2,21 %
uhliku a je legovéana 20 % chromu a 2 % molybdenu.

4.4 Tepelna zpracovani

Za UCelem zjisténi, zda je mozné zvysit tvrdost litin tepelnym zpracovanim, byla
navrzena dvé tepelna zpracovani.

1. Ohtev vzorkl na teplotu 950 °C v elektrické odporové peci. VydrZ na teploté byla 1
hodina. Poté nésledovalo ochlazeni ve vodé na teplotu 20 °C.

2. Ohftevu vzorkl na 950 °C v elektrické odporové peci. Vydrz na této teploté byla opét 1
hodina. Poté byly vzorky ochlazovany ptimo v peci definovanou rychlosti 50 °C za
hodinu.

Vzniklo tak celkem Sest technologickych variant, po tfech od kazdé litiny. Kazdé
varianté bylo pfifazeno oznaceni, nesouci informaci jejim chemickém slozeni, tedy o typu litiny
(A nebo B) a o stavu tepelného zpracovani (¢islo 1 bylo pfifazeno litinam v litém stavu, Cislo 2
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litindm po ochlazeni do vody a ¢islo 3 litinam ochlazovanych v peci). Zaznam rychlosti
ochlazovani je dokumentovan obrazkem 8.3.

4.5 Metalografie

K ziskani informaci, které by mohly poslouzit pii sestavovani korelace mezi strukturou
a tvrdosti litin, bylo nutné provést metalograficky vybrus. Na zaklad€ pozorovani struktury bylo
potom mozné porovnavat, piineslo-li tepelné zpracovani zlepSeni pozadovanych vlastnosti litin.
Tyto nabyté informace o strukturach meéli byt pozdéji ovéieny vysledky z méteni tvrdosti.

Struktura vSech vzorka byla pozorovana pomoci optického mikroskopu Neophot 2
znacky Carl Zeiss Jena a optického mikroskopu NIKON 100s Optiphot. Struktura bylo poté
zdokumentovana pomoci optického mikroskopu NIKON 100s Optiphot a systému obrazové
analyzy Lucia verze 5.0.

—— " : gl s

Obr. 4.1: Vievo: Opticky mikroskop Neophot 2, vpravo: Opticky mikroskop NIKON 100s
Optiphot

45.1 Struktura litin v litém stavu

Struktura litiny Al je heterogenni. Je tvofena nespojitymi austenitickymi utvary
Vv ledeburitickém eutektiku (viz obr. 8.4). Pomér eutektika a austenitckych utvari je vétsi ve
prospech eutektika. Na pokraji vzorkd je tento pomér vétsi, coz je patrné dusledek difuze uhliku
smérem od stfedu k okraji béhem chladnuti odlitku, coz dokumentuje obrazek 4.2.

> DS —

Obr. 4.2: Vievo: Snimek struktury poiizeny u povrchu vzorku litiny A1, Vpravo: Snimek
struktury porizeny ve stiedu vzorku litiny A1; 50x, Vogel
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Blizsi pozorovani austenitickych utvarti zcela nepotvrdilo predpoklad, ze struktura by
méla byt v litém stavu austeniticko-martenzitickd. Zkoumana austeniticka zrna obsahovala
utvary morfologii ptfipominajici martenzitické jehlice. Mize se také jednat o vyloucené
sekundarni komplexni karbidy (viz obr. 8.5).

Struktura litiny Bl je heterogenni. Jeji strukturu tvofi hrubé austenitické dendrity
ulozené v eutektiku (viz obr. 8.6). Pomér austenitickych dendriti K eutektiku je zde vétsi ve
prospéch austenitu. Struktura obsahuje méné eutektika nez litina A, coz je dano niz§im obsahem
uhliku. Struktura blize ke kraji obsahuje jemné€jsi dendrity austenitu a vice eutektika, nez
struktura uprostfed vzorku. To je patrn¢ dusledek rychlejsiho ochlazovani kraje a difuze uhliku
smérem ke kraji béhem chladnuti odlitku. Heterogenitu vzorku dokumentuje srovnani struktur
na obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Vievo: Snimek struktury po¥izeny u povrchu vzorku litiny Bl, Vpravo: Snimek
struktury porizeny ve stiedu vzorku litiny B1; 50x, Vogel

Ani u litiny B1 nebyl ve struktufe jednoznacné identifikovan martenzit. Blize zkoumana
austenitickd zrna obsahuji Gtvary, zdanlivé tvofici jakysi zvrasnény reliéf (viz obr. 8.7). Muze
se op¢t jednat o sekundarné vyloucené karbidy, precipitujici strukturu.

4.5.2 Struktura litin ochlazenych ve vodé

Struktura litiny Al a B1 je opét tvofena austenitickymi tGtvary umisténymi v eutektiku.
Struktura litin byla zachovana velmi podobna struktufe litin v litém stavu, nebot’ ohfevem na
950 °C nebyly rozpustény souvislé eutektické karbidy, v nichZ jsou ulozené jak eutektické, tak
primarni austenitické ttvary. V austenitickych zrnech je mozné pozorovat velmi jemné a
nesouvisle rozmisténé sekundarni karbidy. Sekundarni karbidy litiny B2 jsou vylouceny tak, ze
lezi za sebou v kratkych usec¢kach. Pozorovanim pod svételnym mikroskopem nebylo mozné
rozlisit, jestli v plivodnich austenitickych zrnech, které z velké casti vypliuji sekundarni
karbidy, prob¢hla martenzitickd pfeména. Detail piivodnich austenitickych zrn litin A2 a B2
dokumentuji obrazky 8.8 a 8.9.

4.5.3 Struktura litin ochlazenych v peci

Struktura litin A3 a B3 opé€t nevykazuje hrubé odlisnosti od struktur litin ochlazenych
ve vode a v litém stavu. Je opét heterogenni a obsahuje utvary ptivodniho austenitu, u litiny B3
navic uspofadané dendriticky, ulozené v eutektiku. V austenitickych utvarech obou litin jsou
mnohem hustéji nez v predeslych technologickych variantach vylouceny sekundarni karbidy.
Optickou mikroskopii (pifi mnou dosazenych zvétSenich) nebylo mozné pozorovat zékladni
kovovou matrici mezi sekundarnimi karbidy dostate¢né detailné tak, aby mohli byt u¢inény
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zavery o podilu martenzitu a austenitu. Detail austenitickych utvarti dokumentuji pro litiny A3
a B3 obrazky 8.10 a 8.11.

4.5.4 Shrnuti poznatki o strukture

Struktury vSech variant litin vykazuji heterogenitu a tvoii je ptivodni austenitickd zrna
ulozena v eutektiku. U litin A pfevazuje ve struktufe eutektickd faze, u litin B austenitické
utvary, které jsou navic uspoiddany do dendritii. Diky heterogenni struktufe je mozné
predpokladat, ze se v litinaich budou vyskytovat oblasti s odchylkou vici celkovému
chemickému slozeni. U vSech vzorkd byly pozorovany sekundarni karbidy v austenitickych
zrnech. Nejvyraznéji jsou tyto karbidy vyloucené v litinach ochlazenych v peci. Predpoklad, ze
struktura by méla byt austeniticko-martenziticka jiz v litém stavu, neni mozné na zakladé¢ mnou
provedeném pozorovani mikrostruktury vyloucit ani potvrdit.

4.6 Meéreni makrotvrdosti

4.6.1 PouZité zarizeni a popis méreni
Tvrdost podle Vickerse dle CSN ISO 6507-1 byla méfena na tvrdoméru HPO 250
vyrobce WPM Lipsko. Kazdy vzorek byl méfen ¢tyfmi vpichy. Zatizeni bylo zvoleno 30 kp

doba zatizeni byla 15 sekund. Namétfené hodnoty tvrdosti jsou shrnuty v tabulce 4.3 véetné
smérodatné odchylky. Dale je u kazdé naméiené hodnoty uveden variaéni koeficient.

Obr. 4.4: Tvrdomér HPO 250

4.6.2 Vysledky méreni tvrdosti

Tab. 4.3: Aritmetické priuméry naméienych hodnot tvrdosti litin

STAV LITINY Tvrdost lit. A [HV] Tvrdost lit. B [HV]
LITY STAV 626 £ 32 (v=15 %) 490+ 9 (v=1%)
950 °C/VODA 749+ 21 (v =3 %) 806+ 9 (v=1%)
950 °C/PEC 519+ 32 (v=6%) 366 + 8 (v=2 %)
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Obr. 4.5: Zména tvrdosti litin v zdvislosti na tepelném zpracovdani

4.6.3 Shrnuti vysledki méreni tvrdosti

Jak u litiny A, tak u litiny B se tepelnym zpracovanim, kdy byly litiny ochlazeny ve
vode, tvrdost zvysila a tepelnym zpracovanim, kdy byly litiny ochlazeny v peci, se tvrdost
sniZila. U litiny B je rozdil tvrdosti mezi variantou B1 a B2 vét§inez u litiny A. Nejvyssi tvrdosti
dosahla litina B2.

Tepelnym zpracovani litiny B je tedy mozné dosdhnout markantnéjSiho zvySeni tvrdosti
nez tepelnym zpracovanim litiny A.

4.7 Meéreni makrotvrdosti

4.7.1 PouZité zaFizeni a popis méreni

Me¢éteni mikrotvrdosti podle Vickerse bylo provedeno na mikrotvrdoméru VHMT typu
VHM-002V vyrobce Walter UHL. Vtisky byla méfena tvrdost karbidu vazaného v eutektiku a
tvrdost austenitickych Gtvart. Tvrdost fazi byla méfena zvlast' u kraje a zv1ast’ ve stitedu vzorku.
Zatizeni bylo voleno 0,015 g. Pocet vtiski na fazi/na vzorek byl 6. Namétené hodnoty tvrdosti
jsou shrnuty v tabulce 4.4 a tabulce 4.5 vetné smérodatné odchylky. Dale je u kazdé naméfené
hodnoty uveden varia¢ni koeficient.

Obr. 4.6: Mikrotvrdomér VHMT VHM-002V
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4.7.2 Vysledky méfeni mikrotvrdosti litiny A

Tab. 4.4: Priimérné hodnoty tvrdosti méienych fazi litiny A

Tomas Jirka

litina A
STAV tvrdost eutektického karbidu [HV] | tvrdost austenitickych ttvart [HV]
VZORKU na kraji Ve stfedu na kraji Ve stredu
, 1605 + 288 1743 + 382 657 + 163 337 +13
LITY STAV
(v =18 %) (V=22 %) (v =25 %) (V=4%)
1618 + 348 2843 + 1396 832+ 76 694 + 87
950 °C/VODA
(V=22 %) (v =49 %) (V=9 %) (v=13 %)
1325+ 418 2296 + 322 617 +£50 681 +41
950 °C/PEC
(v =32 %) (v =14 %) (v=28%) (V=6 %)
3000
2500
2000
1500 o 44""--------...
1000
500
0
LITY STAV 950 °C/VODA 950 °C/PEC

=@ Karbid KRAJ

Obr. 4.7: Srovndni tvrdosti fazi litiny A v zdvislosti na tepelném zpracovdni

Karbid STRED

Austenit KRAJ
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4.7.3 Vysledky méreni mikrostruktury litiny B

Méteni mikrotvrdosti fazi litiny B komplikovala pfiliS jemna struktura a piilis
sekundarnich karbidll vyloucenych v austenitickych utvarech. Vtisky provedené do karbidické
faze litin B2 a B3 se proto berou jako vtisky do eutektika. Proto i1 tvrdost karbidl je u vzorku

B2 a B3 tvrdosti celého eutektika.

Tab. 4.5: Priimérné hodnoty tvrdosti méienych fazi litiny B

litina B
tvrdost eutektického karbidu [HV] | tvrdost austenitickych utvari [HV]
STAV VZORKU - .
na kraji ve stiedu na kraji ve stiedu
, 1471 + 453 986 + 53 388 + 58 379+24
LITY STAV
(v =31%) (Vv=5%) (v=15%) (V=16 %)
1144 + 33 1280 + 260 876 + 94 724 + 93
950 °C/VODA
(v=3%) (v =20 %) (v=11%) (v=13 %)
578 +81 367 £7 382 +4 460 + 168
950 °C/PEC
(v =14 %) (V=2%) (v=1%) (v =26 %)
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
LITY STAV 950 °C/VODA 950 °C/PEC
Karbid KRAJ Karbid STRED Austenit KRAJ Austenit STRED

Obr. 4.8: Srovndni tvrdosti fazi litiny B v zdvislosti na tepelném zpracovani; tvrdost karbidii
B2 a B3 je ve skutelnosti tvrdost celého eutektika

4.7.4 Shrnuti vysledki méreni mikrotvrdosti

Obe litiny A 1 B vykazovali zvySeni tvrdosti austenitickych Gtvart 1 karbida ve sttedu
vzorku po ochlazeni do vody, coZz koresponduje s celkovym zvySenim tvrdosti u litin
ochlazenych do vody, ktera byla namétena zkouSkou makrotvrdosti. Dllezité je také ovéieni
predpokladu, ze na celkové tvrdosti litiny je zfejmé podili vysoka tvrdost karbidickych utvart.
Meéieni mikrotvrdosti nepotvrdilo, zZe austenitické utvary skutecné obsahuji martenzit. Tvrdosti
se martenzitu bliZi nejvice austenitickd faze litin A2, A3 a B2.
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4.8 Rentgenova difrakéni analyza

4.8.1 Popis méfeni

Cilem rentgenové difrakéni analyzy bylo kvantitativni stanoveni a-Fe a y-Fe. Bylo pouzito
CoK, zafeni. Byly ziskdny dva druhy difraktogramt; difraktogram pofizeny na film a
difraktogram zachyceny elektronickym detektorem. Difraktogramy pofizené pomoci
elektronického detektoru umoziuji kvantitativni stanoveni podilt fazi o a y. Difraktogramy
registrované na film davaji predstavu o velikosti kristalitd téchto fazi. Z difraktogrami
porizenych na film (viz obrazky 8.12 az 8.14 a obrazky 8.18 az 8.20 ) je patrné, Ze krystaly jsou
u obou litin hrubozrnné, takze kvantitativni udaje ziskané elektronickym detektorem jsou
zatizené¢ vétSi chybou méfeni. Z tohoto divodu je nutné brat vysledky kvantitativniho
zastoupeni jednotlivych sledovanych fazi jako ptiblizné.

4.8.2 Vysledky méreni
Tab. 4.6: Vysledky méieni RTG difrakéni analyzy

STAV .. .
VZORKU litina A litina B
film el. difraktometr film el. difraktometr

LITY STAV o+y 72%y oty 77 %y

950 °C/VODA o 55 %y o 0%y

950 °C/PEC o 14 % vy o 11%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

LITY STAV 950 °C/VODA 950 °C/PEC
Litina A Litina B

Obr. 4.9: Podil austenitu ve struktuie v zdvislosti na tepelném zpracovani litin

4.8.3 Shrnuti vysledkii méfeni RTG difrakéni analyzy

Nejvice austenitu obsahovaly litiny v litém stavu.
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4.9 FElektronova mikroskopie a mikroanalyza

4.9.1 PouZité zatizeni a popis a cil méieni

Struktura litin byla dokumentovdna pii veétSim zvétSeni pomoci tadkovaciho
elektronového mikroskopu jak pomoci sekundarnich elektronti (SE), tak pomoci zpétné
odrazenych elektronti (BSE). Méteni bylo provedeno na fadkovacim elektronovém mikroskopu
FEI QUANTA 200 s EDS detektorem Sapphire Si(Li) od firmy EDAX na pracovisti NTC. Pro
zjisténi lokalniho chemického slozeni byla provedena bezstandartovd energiové disperzni
analyza (EDX) se ZAF korekci a normalizaci.

4.9.2 Struktura a EDX analyza litin v litém stavu

Na snimcich litiny Al pofizenych v rezimu BSE byly zvyraznény oblasti ptivodniho
austenitu, které maji na obrazku 4.10 svétlejsi barvu. Této oblasti odpovida oblast oznacend
Cislem 2. Analyza EDX byla provedena v misté 1, coz je eutekticky karbid, v misté 2, coz je
svétlej$i oblast piivodniho eutektického austenitu a v misté 3, které je oblasti plivodniho
eutektického austenitu s tmavs$i barvou. Chemické slozeni oblasti ziskané analyzou EDX je
shrnuté v tabulce 4.7.

1 Sig | Spot| Mag
12.0 mm|BSE| 3.5 |5000x

Obr. 4.10: Struktura litiny Al s oblastmi vyznacenymi pro EDX; refim BSE, 5000x

Tab. 4.7: Chemické sloZeni oblasti oznalenych na obrazku 4.10

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%] oblast 3 - wt [%]
Si - 0,69 0,74
Cr 70,23 24,52 17,53
Fe 29,77 74,79 81,73

Svétlejsi oblasti pivodnich austenitickych ttvarid jsou bohatsi na chrom.
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Na snimcich litiny B1 jsou patrné svétlejsi ¢asti eutektickych karbidi. EDX analyza byla
provedena v tmavsi (2) a svétlejsi (1) Casti eutektického karbidu. Tteti oblast analyzovana
pomoci EDX byla v austenitické hmot¢ (3). Lokalni chemické sloZeni je shrnuté v tabulce 4.8.

Obr. 4.11: Struktura litiny B1 s oblastmi vyznaéenymi pro EDX; reZim BSE, 5000x

Tab. 4.8: Chemické slofeni oblasti oznalenych na obrazku 4.11

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%] oblast 3 — wt [%]
Si 2,43 - 1,98
P 0,68 - -
Cr 16,47 52,88 12,43
Fe 52,11 32,28 78,01
Mo 28,31 14,84 7,58

Svétlejsi Casti eutektickych karbidd jsou bohat$i na molybden, tmavsi ¢asti obsahuji
vyrazné vice chromu.
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4.9.3 Struktura a EDX analyza litin po ochlazeni ve vodé

V zékladni kovové hmoté litiny A2 byl pii pozorovani struktury (viz obr. 8.25) pii zvétseni
5000x identifikovan martenzit a jemné vyloucené sekundarni karbidy. Pro EDX analyzu byla
vybrana oblast martenzitu, které bylo pfifazeno ¢islo 2 a oblast sekundarnich karbidu, kterym
odpovidaji ¢isla 1 a 3 (viz obr. 4.12).

[
-

Obr. 4.12: Struktura litiny A2 s oblastmi vyznacenymi pro EDX; reZim BSE, 5000x

Tab. 4.9: Chemické sloZeni oblasti oznacenych na obrdazku 4.12

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%)] oblast 2 - wt [%]
Si 1 0,69 0,72
Cr 19,4 19,11 19,37
Fe 79,6 80,2 79,92
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Dale bylo u litiny A2 méfeno chemické slozeni eutektickych karbidd. Na obrazku 4.13 jsou
vyznaceny dvé oblasti eutektickych karbidi pro EDX analyzu.

Obr. 4.13: Struktura litiny A2 s oblastmi vyznaéenymi pro EDX; reZim BSE, 1000x

Tab. 4.10: Chemické slofeni oblasti oznalenych na obrdzku 4.13

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%]
Cr 69,19 70,75
Fe 30,81 29,25

Eutektické karbidy litiny A2 obsahuji podstatné vice chromu nez sekudarni karbidy
vyloucené v zdkladni kovové matrici.
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U litiny B2 bylo méfeno chemické slozeni eutektickych a sekundarnich karbidu.
Sekundarni karbidy jsou pro EDX analyzu oznaceny na obrazku 4.14 ¢isly 1 a 3. Oblast
eutektického karbidu ma ptitazené cislo 2. Na obrazku 4.14 je dile mozné pozorovat
martenzitickou strukturu v zakladni kovové hmot¢.

L e R A" %'

Obr. 4.14: Struktura litiny B2 s oblastmi vyznaéenymi pro EDX; reZim BSE, 5000x

Tab. 4.11: Chemické slofeni oblasti oznalenych na obrdzku 4.14

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%] oblast 3 - wt [%]
Si 1,41 0,79 2,16
Cr 19,18 29,72 21,03
Fe 75,51 65,92 72,48
Mo 3,9 3,56 4,6

Eutektické karbidy obsahuji vice chromu néz sekundarni ale rozdil mezi nimi neni tak
markantni jako u litiny A.
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Ve struktute litiny B2 byly déale pozorovéany globulitické a cervikovité velmi svétlé
utvary. Nejlépe jsou viditelné na snimcich ziskanych v rezimu BSE (viz obr. 4.15). Na zaklad¢
EDX analyzy a morfologie byl u¢inén ptredpoklad, ze se pravdépodobné jedna a segregovany
molybden. Snimky ziskané v modu BSE ukazuji zkoumané struktury v tzv. materidlovém
kontrastu, tj. oblasti prvki s vy$§im atomovym ¢islem jsou svétlejsi nez oblasti s leh¢imi prvky.

Obr. 4.15: Struktura litiny B2 s oblastmi vyznacenymi pro EDX; reZim BSE, 1000x

Tab. 4.12: Chemické sloZeni oblasti oznadenych na obrdzku 4.15

prvek oblast 1 - wt [%)] oblast 2 - wt [%]
Si 2,34 1,66
P 0,79 0,25
Cr 15,68 12,31
Fe 48,68 35,82
Mo 32,51 49,96
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4.9.4 Struktura a EDX analyza litin ochlazovanych v peci

NejnapadnéjSim znakem litiny A3 jsou sekundarni karbidy vyloucené v zakladni kovové
hmoté. Tyto karbidy jsou mirné€ hrubsi nez u litiny A2 a n¢které maji az jehlicovity, ¢i deskovity
charakter. To je dobfe vidét na obrazku 8.26. Na obrazku 4.16 jsou vyznaceny oblasti pro
analyzu EDX. Cislo 1 ma pfifazen eutekticky karbid a ¢islo 2 a 3 sekundarni karbidy.

Obr. 4.16: Struktura litiny A3 s oblastmi vyznacenymi pro EDX; reZim BSE; 5000x

Tab. 4.13: Chemické sloZeni oblasti oznadenych na obrdzku 4.16

prvek oblast 1 - wt [%] oblast 2 - wt [%)] oblast 2 - wt [%]
Si - 0,71 0,73
Cr 61,43 20,57 18,9
Fe 38,57 78,71 80,37

I zde je patrny fakt, ze eutektické karbidy obsahuji vice chromu, nez sekudarné

vyloucené karbidy.
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I ve struktufe litiny B3 jsou patrné sekundarni karbidy riznych tvart. EDX analyza zde
byla provedena ve &tyfech oblastech. Tyto oblasti jsou vyznagené na obrazku 4.17. Cislo 1 bylo
pridéleno eutektickému karbidu, ¢islo 2 oblasti, kde se sekundarni karbidy tvaru drobnych
jehlicek, prolinaji s kovovou matrici, ¢islo 3 oblasti austenitu, ktery je soucasti eutektika. Tato
oblast je v tésné blizkosti eutektického karbidu. Oblast ¢islo 4 je témét globuliticky sekundarni

karbid.

Obr. 4.17: Struktura litiny B3 s oblastmi vyznacéenymi pro EDX; reZim BSE, 5000x

Tab. 4.14: Chemické slofeni oblasti oznalenych na obrdazku 4.17

Prvek oblast 1 — oblast 2 — oblast 3 — oblast 4 —
wt [%] wt [%] wt [%] wt [%]
e} 0,71 - . .
Si 0,95 2,03 1,92 1,38
Cr 31,51 15 15,1 21,58
Fe 63,07 82 81,1 74.97
Mo 3,75 0,96 1,88 2,07
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4.9.5 Shrnuti vysledkii pozorovani struktury pomoci elektronového Fadkovaciho
mikroskopu a EDX analyzy

Me¢tenim chemického slozeni pomoci EDX bylo zjisténo, ze eutektické komplexni karbidy
obsahuji vice legujicich prvki (pfedevsim chromu), nez karbidy sekundarni. Tento rozdil je
velice markantni u litiny typu A. Pozorovanim mikrostruktury se zvétSenim, jaké poskytl SEM,
dovolilo identifikovat martenzit ve strukturach litin po ochlazeni ve vodé. Pozorovanim bylo
dale zjisténo, ze sekundarni karbidy jsou nejvice vylouceny ve strukturach litin ochlazovanych
V peci. Analyza EDX dale potvrdila lokalni chemické odmiSeni legujicich prvkia. To se
projevilo napiiklad segregaci molybdenu u litiny B2, chemicky riznorodymi eutektickymi
karbidy u litiny B1 nebo rozdilnym obsahem chromu uprostfed a po hranicich austenitickych
zrn u litiny Al.

5 Diskuze vysledki

5.1 Litina A

Struktura litiny A v litém stavu je tvofena nesouvislymi austenitickymi utvary ulozenymi
v eutektiku. Ve struktufe pievlada eutektikum nad zakladni kovovou hmotou, coz je dané
vys§im obsahem uhliku. Soucasti eutektika jsou komplexni karbidy (Cr, Fe)7Ca, které dosahuji
tvrdosti az 1743 HV a obsahuji vyrazné vice chromu nez zeleza. Zakladni kovova matrice je
tvofena z vétsi ¢asti austenitem (dle RTG difrakéni analyzy asi 70 %) a sekundarnimi karbidy.
Struktura litiny je heterogenni, smérem ke kraji vzorku dochazi k zjemnovani eutektika a ristu
jeho pomeéru k zékladni kovové hmoté, coz je dusledek rychlej$iho chladnuti povrchu a difuze
uhliku smérem od stfedu vzorku. U austenitické hmoty byla pozorovana a metodou EDX
naméfena odchylka chemického slozeni. Hranice téchto zrn jsou bohat$i na chrom, coz
znamena, ze stfed zrna je o chrom ochuzeny. Tato chemicka heterogenita se projevila
v naméfenych hodnotach mikrotvrdosti austenitické faze. Naméfena makrotvrdost této
technologické varianty je 626 HV.

Tvrdost litiny A po ochlazeni ve vod¢é stoupla na 749 HV. Tvar pivodnich
austenitickych zrn se tepelnym zpracovanim pftili§ nezménil, protoze ohfatim vzorku na 950 °C
nebyly rozpustény karbidy eutektika, v nichz jsou piivodni austenitické Gtvary ulozeny. Vnitini
stavba téchto zrn je smési austenitu a martenzitu. Uvnitf zrn se vyskytuji velice jemné
precipitaty — sekundarni karbidy. Tomu odpovida namétena mikrotvrdost austeniticko-
martenzitickych zrn, ktera je pfiblizné o tfetinu vyssi ve srovnani s litinou v litém stavu. Obsah
austenitu dle RTG difrakéni analyzy je asi 55 %. Eutektické karbidy typu (Cr, Fe)7Cs obsahuji
Zelezo a chrom ca vV poméru 1:3, sekudarni karbidy maji tento pomér ptiblizné obraceny.

Naméfena tvrdost litiny A ochlazené v peci klesla na 519 HV. Tvrdost eutektickych
karbidi je ve srovnani s pfedchozimi variantami litiny A menSi, coz patrné souvisi s niZz§im
obsahem chromu v téchto karbidech. Ve srovnani s eutektickymi karbidy variant Al a A2 je
tento rozdil asi 10 %. Litinu A3 charakterizuji (na poméry sekundarnich karbida) hrubé utvary
sekundarnich karbida typu (Cr, Fe)7;Cs ve tvaru jehlic a desti¢ek , navic ve vétsim poctu, nez
tomu bylo u litin A1 a A2. To je patrné dusledek velmi pomalého ochlazovani v peci, kdy méla
difuze k dispozici dlouhy ¢asovy prostor k tvorb¢ téchto karbidi. Zakladni kovovou hmotou je
pravdépodobné austenit nebo i ferit, pfihlédneme-li k (malo spolehlivému) vysledku RTG
difrak¢ni analyzy, ktera stanovuje obsah austenitu ve struktuie na 14 %. Pfitomnosti martenzitu
v této zdkladni kovové matrici nenasvéd€uji vysledky mikrotvrdosti. Mikrotvrdost zékladni
kovové hmoty dosahuje hodnot srovnatelnych s litinou Al i pfes zvySeny obsah tvrdych
sekundarnich karbidd.
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5.2 LitinaB

Struktura litiny B v litém stavu je tvofena dendritickymi Gtvary austenitu, které jsou
ulozené v eutektiku. Struktura je heterogenni, smérem od stfedu se zjemiuje a roste podil
eutektika na tkor austenitickych dendrit. Eutektické karbidy nedosahuji takovou tvrdost jako
karbidy litiny A. Jsou chemicky riznorodé, obsahuji svétlejsi a tmavsi oblasti, které se 1isi ve
vétsi mife lisi obsahem chromu a v mensi mife obsahem molybdenu. Austeniticka hmota, dle
RTG difrakéni analyzy je jeji obsah asi 77 %, dosahuje malé tvrdosti okolo 380 HV.
V austenitickych dendritech jsou vylouc¢eny sekundarni karbidy. Litina A v litém stavu ma
celkovou tvrdost 489 HV.

Tepelnym zpracovanim, kdy byla litina B ohlazena ve vodé, vzrostla tvrdost litiny na 806
HV. Velikost dendriti se nezménila, jelikoz pti ohfevu na 950 °C nebyly rozpustény eutektické
karbidy. Ty maji stejné chemické slozeni jako karbidy litiny B1 a jejich tvrdost je témér stejna
jako u litiny B1. Vnitini struktura dendritii zakladni hmoty je martenziticko-austeniticka (dle
RTG difrakéni analyzy obsahuje 0 % austenitu) a obsahuje jemné sekundarni karbidy. Tomu
odpovida tvrdost této kovové faze, ktera se ve srovnani s litinou v litém stavu zvysila na
dvojnéasobek. Sekundarni karbidy maji mensi obsah chromu nez eutektické karbidy, ale rozdil
obsahu neni tak markantni, jako u litin A. Oba druhy karbidi ve struktufe obsahuji také
molybden (shodn¢ okolo 4 %). Uprostied zrn zakladni kovové matrice se objevuji malé oblasti
segregovaného molybdenu, ve tvaru globuli nebo tycinek.

Tvrdost litiny ohlazované v peci klesla na 366 HV. Tvrdost eutektickych karbidi je
oproti predchozim dvéma variantdm litiny B znatelné niZsi, pfestoze podle EDX analyzy maji
piiblizné stejny pomér chromu, molybdenu a Zeleza. Pivodni austenitické dendrity obsahuji
pomérné hrubé Utvary sekundérnich karbida, které jsou zde velmi pocetné zastoupeny. I pies
obsah téchto komplexnich karbidl byla tvrdost zakladni kovové hmoty pomérné nizka, pies
400 HV. S prihlédnutim k faktu, Ze RTG difrakéni analyza urcila obsah austenitu ve struktute
na 11 % a k faktu, ze rychlost ochlazovani byla velmi pomala, mize byt v zakladni kovové
matrici zastoupen ferit.

6 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, zda se vhodnym tepelnym zpracovanim da zvysit
tvrdost dvou konkrétnich otéruvzdornych litin. Tepelnym zpracovanim zaloZzenym na ohievu
vzorkll na 950 °C a nasledném ochlazeni do vody o teploté 20 °C bylo u obou litin dosaZeno
¢astené martenzitické struktury a doslo ke zvySeni tvrdosti u obou litin. U litiny typu B bylo
toto zvySeni dokonce velmi markantni. Druhym tepelnym zpracovanim, zaloZeném na ohfevu
na 950 °C a nasledném ochlazovani v peci konkrétni rychlosti 50 °C za hodinu byla tvrdost ve
srovnani s litym stavem sniZena.
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Continuous Cooling Transformation Diagram for the 27Cr LC Type White Cast Iron Containing
2.68% C and 27.60% Cr, Austenitized at 955 C (1750 F) for 20 Minutes

Obr. 8.1: ARA diagram odpovidajici litiné A [10]
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Obr. 8.2: ARA diagram odpovidajici litiné B [10]
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Obr. 8.9: Detail piiv. austenitického zrna litiny B2; 500x, Vogel
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Obr. 8.10: Detail piv. austenitického zrna litiny A3, 500x, Vogel
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Obr. 8.11: Detail puv. austenitického zrna litiny B3, 500x, Vogel
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Obr. 8.13: Difraktogram litiny A2 po¥izeny na film

Obr. 8.14: Difraktogram litiny A3 poFizeny na film
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Obr. 8.15: Zdaznam o kvantitativnim zastoupeni fazi o a y v litiné A1
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Obr. 8.17: Zdaznam o kvantitativnim zastoupeni fazi o a y v litiné 43

52



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2012/13

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Tomas Jirka

Obr. 8.20: Difraktogram litiny B3 poiizeny na film
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Obr. 8.22: Zdaznam o kvantitativnim zastoupeni fazi a a y v litiné B2
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Obr. 8.23: Zdaznam o kvantitativnim zastoupeni fazi o a y v litiné B3
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Obr. 8.25: Struktura litiny A2; reZim BSE, 5000x
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Obr. 8.26: Struktura litiny A3; reZim SE, 5000x
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