
 

P� íloha 3.1.5: Výsledky m�� ení dodate� ných vzork�  
 
 
3.1.5.1 Výchozí materiály 
 
 Pro dodate� né vzorky byly pou�ity hranoly ze speciální sady LV G – Heunisch 
s ozna� ením 7.5, 17.6 a 18.5. Chemické slo�ení vzork �  se pohybovalo v rozsahu: 
(3,61-3,63)% C, (2,16-2,18)%Si, (0,008 – 0,010)% Mg, (0,025-0,027)%S, 0,28%Mn, 
0,020%P, 0,06% Cr, 0,07% Cu. Výchozí struktura vzork�  byla p�evá�n �  feritická.   
 
3.1.5.2 Tepelné zpracování 
 
 Tepelné zpracování dodate� ných vzork�  m� lo potvrdit alespo�  n� které 
nejd� le�it � jší predikce, plynoucí ze získaných závislostí. V p�ípad�  LVG (AVGI) je to 
p�edevším p�edpokládaný nejvyšší obsah Az, který by m� l být dosa�en kratší výdr�í, 
ne� p � vodn�  zvolených 60 minut. Dále pak m� ly být dopln� ny údaje o r� stu obsahu 
Az s teplotou izotermické výdr�e. Pro izotermickou výdr�  tedy bylo zvoleno 30 
minut  na izotermické teplot �  350°C . Údaje z této teploty výdr�e se také ukázaly jako 
citeln�  chyb� jící. Austenitizace prob� hla p�i standardních 900°C po dobu 90 min s 
pomocí ochranného nát� ru KALSEN. Za�ízení pro TZ viz kap. 2.1.2.1. 
 
 Zna� ení vzork�  v souladu s podmínkami TZ tedy bude: AVGI 9_7.5_3_350, 
AVGI 9_17.6_3_350 a AVGI 9_18.5_3_350. 
 
3.1.5.3 Zkušební vzorky a jejich úprava pro jednotl ivé metody 
 
 Jako vzorky byly pou�ity vý �ezy ze schodovitých odlitk�  o rozm� rech 
128x24x25 mm a 128x20x25 mm (schody � . 5 a 6, viz obr.2.1.3.4 kap.2.1.3.1). Tyto 
vzorky byly ve výchozím stavu prom�� eny nedestruktivn�  a následn�  zakaleny. 
Odlitky byly po zakalení jemn�  opískovány pro odstran� ní oxid�  a obroušeny pro 
odstran� ní p�ípadného oduhli� ení povrchu. Po prom�� ení pomocí NDT metod z nich 
byly od�íznuty (elektroerozivním obráb� ním) p�esné hranoly (5x5x30 mm) na 
mikroohybovou zkoušku (v�dy 3 ks z ka�dého vzorku) a metalografické výbrusy pro 
kontrolu struktury, tvrdosti a mikrotvrdosti (postup a pou�ité p �ístroje p�i p�íprav�  
metalografických vzork�  viz kap 2.1.3.1). 
 
3.1.5.4 Analýza grafitu 

 
Pro analýzu byly pou�ity  vylešt� né metalografické vzorky. K akvizici obrazu byl 

pou�it p �ímý optický mikroskop Zeiss Axio Imager M2 v konfiguraci pro pozorování 
v odra�eném sv � tle, vybavený barevnou 1,4 MPx CCD kamerou Axiocam Icc 1 a 
softwarem AxioVision 4.8.3.0. Struktura byla snímána ve zv� tšení 100x v re�imu BF 
(Bright Field - pozorování ve sv� tlém poli), k následné obrazové analýze byl vyu�it 
SW modul Graphite/Shape and Size, který po vhodném naprahování automaticky 
vygeneruje zprávu obsahující podíly zastoupení jednotlivých typ�  (I-VI) a velikostí (1-
8) grafitických � ástic v souladu s normou � SN 42 0461 (obr.3.1.5.4.1 – 3.1.5.4.3). 
Výsledné hodnoty jsou v�dy pr � m� rem z p� ti m�� ení. Výsledky analýz všech vzork�  
jsou shrnuty v tabulce 3.1.5.4.1. 
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Tab.3.1.5.4.1:  Výsledky analýz grafitu dodate� ných vzork� . 
 

Vzorek 
Tvar grafitu [%]  Velikost grafitu [%]  Po� et 

� ástic  GI GII GIII GIV GV GVI 1 2 3 4 5 6 7 8 
9_7.5_3_350 6,54 22,86 25,57 14,83 18,00 12,21 0 0 0 6,18 17,49 28,85 33,87 8 203 

9_17.6_3_350 7,09 28,77 30,92 15,92 10,38 6,92 0 0 1,17 12,27 24,14 31,96 20,74 9,72 145 
9_18.5_3_350 5,93 26,62 23,54 16,72 20,61 6,58 0 0 0 2,05 17,39 32,23 32,68 15,65 169 

  

 
 
Obr.3.1.5.4.1: Dodate� né vzorky – vylou� ení grafitu; a) vzorek 7.5, b) vzorek 17.6, c) vzorek 
18.5; zv� tšení 100x, BSE – fázový kontrast. SEM ZEISS Ultra Plus, AsB detektor, leptáno 

3% nitalem. 

3.1.5.5 Analýza mikrostruktury matrice 
 

Snímky byly po�izovány po naleptání vylešt� ných metalografických vzork�  3% 
nitalem. K akvizici obrazu byl pou�it p �ímý optický mikroskop (LOM) Zeiss Axio 
Imager M2 (obr.2.2.2.1) v konfiguraci pro pozorování v odra�eném sv � tle, vybavený 
barevnou 1,4 MPx CCD kamerou Axiocam Icc 1 a softwarem AxioVision 4.8.3.0. 
Snímky byly po�izovány ve zv� tšeních 200x, 500x a 1000x v re�imu BF (Bright Fiel d - 
pozorování ve sv� tlém poli). 

 
Pro podrobn� jší zkoumání mikrostruktury, p�edevším morfologie jehlic sAF 

byly po�ízeny také snímky na skenovacím elektronovém mikroskopu (SEM). 
K akvizici byl vyu�it rastrovací elektronový mikros kop Zeiss UltraPlus v re�imu 
topografického kontrastu (SE2 detektor – sekundární elektrony) se SW SmartSEM. 
Snímky byly po�ízeny ve zv� tšeních 1000x, 5000x a 10 000x, s urychlovacím 
nap� tím 5 kV. 
 

 
 

Obr.3.1.5.5.1: Vzorek 7.5 - LOM; a) zv� tšení 200x, BF; b) zv� tšení 500x, BF, c) zv� tšení 
1000x, BF. Leptáno 3% nitalem. ZEISS Axio Imager M2. 
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Obr.3.1.5.5.2: Vzorek 17.6 - LOM; a) zv� tšení 200x, BF; b) zv� tšení 500x, BF, c) zv� tšení 

1000x, BF. Leptáno 3% nitalem. ZEISS Axio Imager M2. 

 

 

Obr.3.1.5.5.3: Vzorek 18.5 - LOM; a) zv� tšení 200x; b) zv� tšení 500x,, c) zv� tšení 1000x, 
BF. Leptáno 3% nitalem. ZEISS Axio Imager M2. 

 

 

Obr.3.1.5.5.4: Vzorek 7.5 - SEM; a) zv� tšení 1000x, b) zv� tšení 5000x, SE; c) zv� tšení 
10000x, SE. ZEISS UltraPlus. 

 

 

Obr.3.1.5.5.5: Vzorek 17.6 - SEM; a) zv� tšení 1000x, b) zv� tšení 5000x, SE; c) zv� tšení 
10000x, SE. ZEISS UltraPlus. 
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Obr.3.1.5.5.6: Vzorek 18.5 - SEM; a) zv� tšení 1000x, b) zv� tšení 5000x, SE; c) zv� tšení 
10000x, SE. ZEISS UltraPlus. 

 

3.1.5.7 Ur� ení podílu zbytkového austenitu 
 

K akvizici obrazu byl pou�it p �ímý optický mikroskop Zeiss Axio Imager M2 
v konfiguraci pro pozorování v odra�eném sv � tle, vybavený barevnou 1,4 MPx CCD 
kamerou Axiocam Icc 1 a softwarem AxioVision 4.8.3.0. Struktura byla snímána ve 
zv� tšení 1000x  v re�imu BF (Bright Field - pozorování ve sv � tlém poli), k následné 
obrazové analýze byl vyu�it SW modul Multiphase, kt erý po nadefinování 
jednotlivých fází spo� ítá jejich plošný obsah . U ka�dého vzorku byly analyzovány 
v�dy 3 snímky. Vylešt � né metalografické vzorky byly pro zviditeln� ní struktury 
naleptány 3% nitalem. Výsledky m�� ení jsou obsa�eny v tab.3.1.5.7.1. 
 
Tab.3.1.5.7.1:  Podíl Az [%] ve struktu�e dodate� ných vzork�  získaný z obrazové analýzy. 
Tu� n�  je zvýrazn� na pr� m� rná hodnota z analýz 3 snímk� . 
 

Vzorek  7.5 sn1 7.5 sn2 7.5 sn3 Pr� m� r 

Az [%]  30,97 30,12 30,05 30,04 

Vzorek  17.6 sn1 17.6 sn2 17.6 sn3 Pr� m� r 

Az [%]  30,37 30,50 30,65 30,51 

Vzorek  18.5 sn1 18.5 sn2 18.5 sn3 Pr� m� r 

Az [%]  30,97 30,15 30,33 30,15 

 
3.1.5.8 M�� ení tvrdosti a mikrotvrdosti 
 

Na metalografických výbrusech vzork�  bylo zm�� ena tvrdost HV30. M�� ení 
bylo provedeno na tvrdom� ru WPM, se zatí�ením 294 N po dobu 10-15s dle � SN 42 
0374. Výsledná hodnota pro ka�dý vzorek je st �ední hodnotou vypo� ítanou z 5 
m�� ení. Tyto hodnoty spolu se sm� rodatnými odchylkami jsou uvedeny 
v tab.3.1.5.8.1. Na vzorcích po TZ byla prom�� ena také mikrotvrdost HV0,1. Tento 
údaj slou�í jako dopl � kový k identifikaci matrice. M�� ení bylo provedeno na 
mikrotvrdom� ru CSM se SW Indentation V3.0 pod zatí�ením 1 N po dobu 10 s, 
Berkovichovým hrotem. Výsledná hodnota pro ka�dý vz orek je st�ední hodnotou 
vypo� ítanou z 10 m�� ení. Tyto hodnoty spolu jsou takté� uvedeny v tab.3 .1.5.8.1. 
Hodnoty HB (kuli� ka prm. 10 mm) výchozího stavu vzork�  LVG – Heunisch jsou 
p�evzaty z p�edchozího výzkumu. Hodnoty HB vzork�  po TZ byly pouze p�epo� teny 
z nam�� ených hodnot HV pomocí online p�evodníku tvrdosti. P�evody vychází z 
ASTM E 140 – 97 ze zá�í 1999. Zdroj: Hardness Conversion of Metals. 
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Tab.3.1.5.8.1:  Hodnoty tvrdosti – dodate� né vzorky. 
 

Vzorek  
HV30  

(st�ední 
hodnota) 

HV30 
(st�ední 

sm� rodatná 
odchylka) 

HB  
(st�ední 
hodnota 

HB 
(st�ední 

sm� rodatná 
odchylka) 

HV0,1  
(st�ední 
hodnota) 

HV0,1 
(st�ední 

sm� rodatná 
odchylka) 

HBZS 
(tvrdost 

výchozího 
materiálu) 

7.5 287 5 273 4 338 4 157 
17.6 295 6 280 4 343 3 159 
18.5 284 8 270 6 339 5 161 

 
 
3.1.5.9 Mikroohybové zkoušky 
 

K m�� ení byl p� i mikroohybové zkoušce vyu�it speciální mikroohybov ý 
p�ípravek (MOP), v n� m� byly vzorky o pr �� ezu 5x5x30 mm umíst� ny na podporách 
ve vzdálenosti 25 mm. Vzorky byly uprost�ed p�es trn zat� �ovány silou, vyvozovanou 
ru� n�  otá� ením  šroubu  s jemným  trapézovým  závitem ve � ty�nohém t�menu. 
Elektronické výstupy p�ípravku byly p�es A/D p�evodníky propojeny s po� íta� em, kde 
byl pomocí SW MOP 3.0 zaznamenáván pr� b� h m�� ení podobn� , jako je tomu u 
pr� tahom� ru. Výsledky m�� ení jsou souhrnn�  uvedeny v tab.3.1.5.9.1. Ze záznam�  
ukoušek byly dle obr.1.5.2.7 ode� teny p�íslušné veli� iny a vypo� teny hodnoty 
mechanických vlastností dle vztah�  (1.5.2.14) a (1.5.2.15).  
 
Tab.3.1.5.9.1: Výsledky mikroohybových zkoušek dodate� ných vzork� . 
 

Vzorek  
Pmo  y Rmo  Rm Ppo  Rpo PEo REo p yp 
[N] [mm] [MPa] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [mm] [-] 

7.5 
2806 1,23 842 429 2500 750 2310 693 0,41 0,500 
3076 1,48 923 471 2660 798 2370 711 0,44 0,423 
3414 1,45 1024 522 2995 899 2500 750 0,43 0,422 

17.6 
2801 1,08 840 429 2720 816 2460 738 0,44 0,688 
3171 1,31 951 485 2950 885 2600 780 0,45 0,523 
3307 1,39 992 506 3015 905 2690 807 0,47 0,511 

18.5 
3091 1,24 927 473 2910 873 2680 804 0,44 0,550 
3212 1,34 964 491 2970 891 2695 809 0,47 0,540 
3340 1,42 1002 511 3100 930 2770 831 0,48 0,558 

 
3.1.5.10 M�� ení akustické dráhy Lu a výpo � et rychlosti ší � ení UZ 
 

Na všech vzorcích bylo provedeno m�� ení akustické dráhy Lu [mm]. Pro ka�dý 
vzorek bylo provedeno 5 m�� ení impulzní odrazovou metodou. K m�� ení byla pou�ita 
dvoum� ni� ová p�ímá sondy o frekvenci 2 MHz (Starmans) a defektoskop 
STARMANS DIO 1000. Kalibrováno bylo na ocelové m� rce K1 (L = 25 mm, cL= 5920 
m/s). Z nam�� ených hodnot Lu byly vypo� teny rychlosti podélných utrazvukových vln 
cL [m/s] dle vztahu (1.4.1.4).  

 
 Hodnota � cLTZ je rozdílem rychlostí po� áte� ního (základního) a TZ stavu – 

byla vypo� tena pro pot�eby sestavení n� kterých závislostí. Nam�� ené i vypo� tené 
hodnoty jsou obsa�eny v tab.3.1.5.10.1. Hodnoty  cL jsou st�edními hodnotami ze 
všech m�� ení na daném vzorku. Po� áte� ní hodnoty rychlosti cLZS byly p�evzaty z 
p�edchozího výzkumu. 
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Tab.3.1.5.10.1:  Hodnoty nam�� ené ultrazvukem – dodate� né vzorky. 
 

Vzorek 
cL cLZS � cLZS 

[m/s]  [m/s] [m/s] 
7.5 5184 5362 178 

17.6 5172 5356 184 
18.5 5167 5369 202 

 
3.1.5.11 M�� ení Hr opakovanou magnetizací pro identifikaci matr ice 
 

Na všech vzorcích bylo provedeno m�� ení metodou opakované magnetizace, 
ur� ené pro identifikaci struktury matrice. Výsledky jsou v kap.2.4.3.1 porovnány 
s údaji z metalografie a mechanickými vlastnostmi a jednotlivé hodnoty parametru 
dHr [A/m]  jsou navázány na p�íslušné struktury. Postup m�� ení opakovanou 
magnetizací je popsán v kap.1.4.2. M�� eno bylo pomocí magnetického 
strukturoskopu DOMENA B3 v re�imu L, stupe�  magnetizace M3. Kalibrováno na 
Hr = 200 A/m  (270 HB), stupe�  magnetizace M3 v re�imu T. Výsledky jsou shrnuty 
v tab. 3.1.5.11.1. Po� áte� ní hodnoty Hr1ZS a Hr2ZS byly p�evzaty z p�edchozího 
výzkumu.  Hodnota dHrZS je pak rozdílem mezi 1. a 2. m�� ením výchozího stavu 
(Hr1ZS a Hr2ZS). Ustálená hodnota Hri nebyla m�� ena – do závislostí je coby Hri 
pou�ita hodnota Hr2. 
 
Tab.3.1.5.11.1:  Hodnoty nam�� ené opakovanou magnetizací - speciální sada AVGI 
Heunisch. 
 

Vzorek 
Hr1 Hr2 dHr kalibr Hr1ZS Hr2ZS dHrZS 

[A/m] [A/m] [A/m]  [A/m] [A/m] [A/m] [A/m] 
7.5 377 329 48 200 77,7 71,6 6,1 

17.6 399 357 42 200 81,7 77,4 4,3 
18.5 396 346 50 200 82,6 80,7 1,9 
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