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Pouzité zkratky a symboly:

LLG, GJL -litina s lupinkovym grafitem

LKG, GJS -litina s kulickovym grafitem

M, OM, M4, Hr -remanentni magnetismus (A/m)

HB -tvrdost dle Brinella

Y blok -blok odlity ve slévarné (ndkres bloku v piiloze)
M1, M2 -remanentni magnetismus (méfen na stejném miste)
UT - ultrazvukové testovani

MT - magnetické praskové testovani

PT - zkousky penetracni

ET - zkous$ky vifivymi proudy

AT - zkouSky akustické

RT - zkousky prozarovaci
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1.Uvod

Zelezné slitiny (litina a ocel) jsou celosvétové velmi pouZivanymi konstrukénimi materialy.
Myslim, Ze by bylo tudiz velmi tcelné a pouzitelné védét o téchto materidlech co nejvice a
jelikoZ jsou tyto slitiny téméf vzdy feromagnetické, nebylo by Spatné dozvédét se o této
magnetické vlastnosti néco vice, pfedev§im co se tykd moZnosti ovlivnit jeji intenzitu pomoci

pfidavanim legur do slitiny. Ja jsem zkoumal tuto vlastnost u LLG a LKG.

Magnetické zkouseni materidlu patii mezi nedestruktivni metodu zkouseni materidlu. Lze
touto metodou zjisti rychle a snadno zdkladni informace o materidlu. Tato metoda se neustéle
vyviji a dnes jiZ jsme schopni touto metodou zjistit 1 naptiklad tvrdost materialu, bez toho Ze
by jsme museli vzorek jakymkoliv zptisobem poskodit. Pro vSechny feromagnetické materidly

se vSak tato metoda nehodi. Pokusil jsem se proto zhodnotil jeji pouZitelnost na LKG.

2.Cile prace

Hlavnim smyslem a tcelem mé bakalaiské prace, bylo zjisti jakym zplisobem ovliviiuje

med’ a kiemik litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem.

3.Teoreticka ¢ast

3.1 Legury [1]

V litinach a ocelich se vyskytuje vzdy uhlik (v menSim, ¢i vétSim procentudlnim zastoupenim -
do obsahu 2,11% nazyvame tuto slitinu ocel, nad tento obsah se potom jedna o litinu) a potom
také spousty jinych prvku, které pozitivné ¢i negativné ovliviuji vlastnosti slitiny.

Nekteré prvky se do slitiny dostdvaji automaticky pii zpracovani Zeleza a obsah téchto prvki
muZeme pouze velmi obtiZn¢ regulovat (napt.: ¢ast pecni vyzdivky, kterd se ndm dostdva do
slitiny pfi jejim zpracovani). V tomto piipad¢ se jednd pifedevsim o prvky nechténé, s malou
moznosti ovlivnit jejich obsah. Tyto prvky se snazime potlacit ¢i eliminovat, jelikoZ se jedna

v drtivém piipadé€ o prvky zhorSujici mechanické hodnoty vysledné slitiny a tim i jeji moZnost

vyuziti. Mezi tyto nezddoucimi prvky patii napt.: P, S, O, N, atd..
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Jinymi prvky se snazime zlepsit vlastnosti slitin, pfedevsim jejich mechanické vlastnosti.
Vétsinou jsou tyto prvky oproti samotné oceli drahé, proto je pfiddvame pouze v nezbytné
velkém mnoZstvi a nazyvame tyto prvky jako legury, popiipad¢ mikrolegury (pokud se jednd o
velmi malé mnozZstvi). Mezi tyto prvky patii napt.: Si, C, Mn, Cr, W, Mo, V, Co, Ti, Ni, B, Al,
atd..

3.1.1. Legury oceli [2]

Kiemik (Si)

ZhorSuje tvarnost, a nepouzivame ho proto jako ptisadu mékkych oceli a do oceli s nizkym
obsahem uhliku.

Pokud ho pouZijeme jako pfisadu v malém mnoZstvi, potom ndm zlepsi pevnost a mez
pruznosti bez toho, Ze by negativné ovlivnil houZevnatost. Pti vétSim mnozstvi (nad 2%)
zacina ocel kiehnout, pokud je to v§ak v kombinaci s malym obsahem C, potom dostdvame
ocel s malymi hystereznimi ztratami, kterd se vyborn€ hodi na dynamové a transformétorové

plechy.

Méd’ (Cu)
ZlepSuje pevnost za tepla a zmenSuje nachylnost ke korozi. PouZiva se obvykle do obsahu

0,6%, protoze pii vy$$im obsahu zhorSuje svaritelnost a houzevnatost oceli.

Mangan (Mn)
ZvétSuje pevnost a tvrdost. Malymi ptisadami zlepSuje vrubovou houZevnatost a kujnost,
vétSimi piisadami a ohfevem pusobi hrubnuti a kiehnuti oceli.
Manganové oceli Ize rozdé¢lit do tif hlavnich skupin (podle obsahu Mn):
1) oceli nizkoprocentni, €ili perlitické (Mn<4%)
- do t&chto oceli pfiddvame maximaln€ 2% Mn, jinak by doslo k zhorSeni houZevnatosti.
2) oceli sttedné procentni, martenzitické -Cili samokalitelné (Mn<12%)
- jsou kiehké, tvrdé a neobrobitelné a v praxi se témef nepouzivaji.
3) oceli vysoce procentni nebo austenitické (Mn>12%)
- nejsou feromagnetické a maji velkou houZevnatost. Diky tomu je 1ze jen obtiZn€ obrabét.
Pouzivaji se na mlecich zafizeni na nejtvrdsi hmoty, na sou¢ésti bagrii, briketovacich listi a

podobné.
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Fosfor (P)

Pouziva se do oceli v mnozstvi max. do0,1% P. Podporuje hrubnuti zrna, kiehkost, a tvrdost.

Sira (S)

Jedna se o nezadouci prvek. Jeho mnozstvi se snaZime v ocelich co nejvice snizit. Dostava se
do oceli jiz v kuplovnach v mnozstvi od 0,08 do 0,13%. Zpusobuje kiehkost, citlivost na
zmény teploty, sniZzuje houZevnatost a kujnost Zeleza, zhorSuje slévatelnost, podporuje tvofeni

karbidli a zhorSuje obrobitelnost litiny.

Nikl (Ni)
Nikl se v obvyklych surovindch nevyskytuje. Pfiddvame ho umyslné ke zlepSeni vlastnosti
Zeleza. Niklové oceli se déli podobné¢ jako manganové, na perlitické, martenzitické, nebo

austenitické a to podle obsahu niklu a uhliku.

1) Perlitické oceli obsahuji do 7% niklu, ktery v nich zna¢né zjemiuje krystalizaci a zvySuje

houZevnatost, dile zvySuje mez pritaznosti a pevnosti.

2) Martenzitické oceli obsahuji nikl do 25% a nepouZzivaji se, protoze jsou kiehké. Na zvlastni

ucely se vSak pouZzivaji oceli s obsahem vétSim jak 25% Ni, protoZe jsou dobie tvarné,

houZevnaté a nemagnetické.

Kobalt (Co)

Kobalt zvySuje pevnost a tvrdost, ale bohuZzel na tikor houZevnatosti.

Chrom (Cr)
Chrom se uziva jako legura zhruba u 90% legovanych oceli, v hodné€ smérech vylepSuje jeji
vlastnosti. ZvySuje pevnost, odolnost proti opotfebeni a u konstrukénich oceli mez pritaznosti.

Pfi vétsim mnozstvi zhorSuje Chrom mechanické vlastnosti a obrobitelnost.

Wolfram (W)
Wolfram se ke konstrukénim ocelim pridav4 jen vyjimecné, jelikoZ zlepSuje mechanické
vlastnosti mén¢ nez chrom, a navic je o dost drazsi. Nezvysuje korozivzdornost jako Cr. Jeho

vyjimecnost a vyuZitelnost v§ak spoc¢ivd v jeho velké odolnosti proti opotiebeni a nejvice se
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Vv,

vyuziva a pridava do oceli, které slouzi pro praci za vyssich teplot, jelikoZ pravé wolfram jim

podrZzi za vyssich teplot tvrdost a stabilitu.

Molybden (Mo)
Pouziva se v malych piisadach (0,2 az 0,5%). Ovliviiuje vlastnosti oceli témét ve vSech

smérech, pouziva se vSak hlavné jako piisada do litin.

Vanad (V)
Pridava se do oceli aZ do 4%. ZlepSuje stabilita a mechanické vlastnosti a uziva se pro velmi

namdhané néstrojové oceli. Okyslicuje, zjemnuje ocel a zlepSuje houZevnatost.

Titan (Ti)
V obsahu 0,1 az 0,15% zlepSuje houZevnatost oceli. S nékterymi druhy oceli pomédha vytvaret

trvalé magnety. Podobné¢ jako titan ptisobi i tantal a niob
Bor (B)

V tvrdé&ji zuslecht'ovanych oceli ch zlepSuje vrubovou houZevnatost. Jeho pouZiti v oceli ndm

umozni snizit obsah ostatnich legur, aniZ by se zhorsili vlastnosti oceli.

3.1.2. Legury litin [3]

Kiemik (Si)

Zvysuje tvrdost, ale sniZuje taznost a rizovou houzevnatost. Je to feritotvorny prvek a proto
jeho pridani do litiny vede ke zvySeni podilu feritu ve struktufe, ale tim ndm kles4 tvrdost a
pevnost. Pokud zvySime tranzitni teplotu litiny s kulickovym grafitem a vétSim podilem

s kfemiku, za¢nou se ndm vytvaret kiehké lomy.

Méd’ (Cu)

Tvofi tuhy roztok v austenitu. V mnoZzstvi 0,5 — 1,5% stabilizuje perlit, zvySuje mechanické
vlastnosti a hlavné tvrdost. Casto se zejména u tvarné litiny kombinuje s chrémem (v poméru
4xCu : 1xCr) diky ¢emuz dosahujeme jemnozrnné perlitické struktury a vysokych

mechanickych vlastnostech
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Mangan (Mn)
Mangan zvySuje pevnost, tvrdost a odolnost proti otéru. Navic v litin€ stabilizuje a zjemiiuje

perlit (zvySuje jeho disperzitu).

Fosfor (P)

Fosfor podporuje grafitizaci. V. malém mnozstvi (od 0,4 do 0,5%) mirné zvySuje pevnost,
tvrdost a otéruvzdornost. Ve vétSim mnoZstvi ndm vSak pevnost snizuje. Béhem tuhnuti se
segreguje do zbylé taveniny (vznik fosfidického sit'ovi) a to ndm zplsobuje vyrazné sniZeni
dynamickych vlastnosti (litina ndm kiehne, sniZuje se houZevnatost a zhorSuje obrobitelnost).

Ve vyjimecnych piipadech se ptidava do litiny ptes 1% P a to naptiklad pro brzdové desticky.

Sira (S)
Sira je v ocelich i v litinich nezadouci prvek. Pokud je ve vétsim obsahu, potom zabraiiuje
grafitizaci a zpiisobuje kiehkost litiny.V litindch se proto snaZime obsah siry zmensSit nebo

alesponl navdzat na mangan.

Nikl (Ni)
Tvofti tuhy roztok v austenitu. Plisobi podobn¢ jako méd’ v litindch -grafitizacné, stabilizuje

perlit, zvySuje mechanické vlastnosti. Pii obsahu nad 18% stabilizuje austenit ve struktufe.

Chrom (Cr)
Patii mezi karbidotvorny prvek. Chrom zvySuje pevnost, tvrdost a otéruvzdornost litiny.

Pouziva se obvykle v mnozstvi do 0,5%.

Vanad (V)
Patii mezi karbidotvorny prvek. Zjemiiuje ndm perlit a zvySuje pevnost a tvrdost litiny.
Pouziva se v mnozstvi do 0,3% a to jenom u litin u kterych chceme dosahnout vysoké

otéruvzdornosti (napi. brzdové bubny ).
Molybden (Mo)

Patii mezi karbidotvorny prvek. Velmi drahd legura s vybornymi vlastnostmi. ZvySuje pevnost

a stabilizuje strukturu za vysSich teplot. PouZiva se v mnozstvi do 1%.
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3.1.2.1. Mikrolegury litiny:

Mikrolegury jsou prvky, které se ptidavaji do litiny v malém mnozstvi a to za ticelem

stabilizace n¢které slozky ve struktufe.

Hlinik (Al) a titan (Ti)

ZvySuji obsah feritu na ukor tvrdosti litiny.

Cin (Sn)
Jednd se o silné€ perlitotvorny prvek. Leguje se pouziva pouze v mnoZstvim nutnym pro

dosazeni plné perlitické struktury ZvySuje pevnost a tvrdost litiny.

Antimon (Sb)
Jako legura ptisobi podobn¢ jako cin, také se v podobném mnoZstvi jako cin se i pouziva. Pii

vyS$§im obsahu antimonu se ndm sniZi pevnost.

Bor (B)
Jednd se o karbidotvorny a nitridotvorny prvek. ZvySuje otéruvzdornost a tvrdost. SlouZzi pro

legovénti litin. PouZivé se napiiklad pro brzdové kotouce.

Telur (Te)
Stabilizator karbidu.

3.1.2.2. Nedistoty:

Olovo (Pb) a vizmut (Bi)
Oba tyto prvky patii do stopovych prvki a necistot, které se do litiny dostavaji z pouzitych
surovin. JiZ ve velmi malém mnoZstvi (setiny procent) zptisobuje degradaci lupinkového

grafitu. V zavislosti na mnozstvi kvadraticky sniZuji mechanické vlastnosti.
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3.2. Magnetismus

3.2.1. Magnetické pole [5], [6]

Je to druh silového pole, vznika v diisledku pohybu elektrickych ndbojt. Pole je tvofeno
permanentnim magnetem (magnety) nebo elektromagnetem (elektromagnety) nebo 1 jejich
kombinaci.
Zdrojem permanentniho magnetického pole jsou pohybujici se elektrony ve struktuie
materidlu. Elektrony se v atomu pohybuji kolem jadra a navic rotuji 1 kolem své osy. Tento
pohyb je pficinou magnetického pole a nazyvame jej jako spin. Dva opacné spiny elektront
jsou jiz divodem vzniku elementarniho magnetu v létce.
V elektromagnetech je potom zdrojem magnetického pole protékajici proud (usmérnéni pohyb
elektront).

Utinek permanentniho magnetického pole lze zesilovat &i zeslabovat elektromagnetickym

polem a i naopak, protoze mezi nimi neni Zadny kvalitativni rozdil.

3.2.1.1. Magnetické pole — popis

Neviditelné kiivky jez vystupuji u permanentniho magnetu ze se severniho pélu k jiznimu p6lu
se nazyvaji magnetické induk¢ni ¢ary (jejich prubéh mizeme vidét, pokud nasypeme pobliz
magnetu drobné Zelezné piliny). Nejbéznéjsi veliciny pro popis magnetického pole jsou
magnetickd indukce, intenzita magnetického pole, magneticky indukéni tok, magneticka

permeabilita, magneticka susceptibilita a magneticky odpor.

3.2.1.1.1. Magnetickd indukce

Znaci se B, jednotku je tesla (T).Ma smér teCny magnetické siloary v daném bodég. Jedna se o
vektorovou veli¢inu, kterd charakterizuje silové pisobeni magnetického pole na vodicem
protékany proud. Pocita se jako:

B=u-H (1)
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3.2.1.1.2. Intenzita magnetického pole
Znaci se H, jednotkou je ampér na metr (A/m). Jednd se o vektorovou veli¢inu charakterizujici

magnetické pole jako zdroj.

3.2.1.1.3. Magneticky indukcni tok
Znaci se @ , jednotkou je weber (Wb). Je to vektor magnetické indukce B. Pocita se jako:

=8-S 2)

3.2.1.1.4. Permeabilita
Znaci se Y nebo také |, (relativni permeabilita). Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd udava
kolikrat je permeabilita prostfedi vétsi oproti permeabilit€ vakua.

=t )
Hy

Maximaélni permeabilita je imérna smérnici tecny vedené v pocatcich soufadnic ke kiivce
prvotniho magnetovani. Nezbytné pii jejim urceni je i udat intenzitu magnetického pole, pfi

které byla nalezena.

U max

0 H

Obr. ¢ .1 - Kiivka permeability
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Permeabilita prostiedi
Znadi se HYaps, jednotkou je (H/m). Popisuje magnetické vlastnosti prostredi, ve kterém plisobi

magnetické pole. Pocit4 se jako:

ﬂabx = lllO ’ /’lr (4)

Permeabilita vakua

Znaci se Yo, jednotkou je (H/m). Charakterizuje magnetické pole ve vakuu. Pocitd se jako:

Uy, =4-7-107 (5)

3.2.1.1.5. Magnetickd susceptibilita
Znaci se K. Jedna se o bezrozmérné ¢islo a uddava pomér mezi magnetickou polarizaci a

intenzitou magnetického pole. Pocita se jako:

K, =u —1 (6)

3.2.1.1.6. Magneticky odpor
Znaci se Ry, jednotkou je reciproky henry (1/H). Je definovan jako odpor, ktery klade dané

téleso magnetickému toku. Rikd se mu také magnetickd reluktance.
R, =— (N

Rm [1/H]....... magneticky odpor
Fm[A].......... magnetomotorické napéti

® [Wh].......... Indukéni magneticky tok
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3.2.1.2. Rozdéleni latek podle jejich chovani v magnetickém poli

Podle odlisnosti chovani latek v magnetickém poli, délime latky na 3 skupiny (latky
diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické). O zatazeni latky do jedné z téchto skupin

rozhoduje jeji relativni permeabilita p, a magneticka susceptibilita Ky,.

3.2.1.2.1. Latky diamagnetické

<1, km<O

Zeslabuji magnetické pole a jsou jim odpuzovéany. Diamagnetismus se vyskytuje i u
paramagnetickych a feromagnetickych latek, nicméné u téchto latek je jeho vliv zanedbatelny.

Mezi predstavitele diamagnetickych latek patii napt. méd’, stiibro a zlato.

3.2.1.2.2. Ladtky paramagnetické
pr>1, km>0

Zesiluji magnetické pole a jsou jim piitahovany. Mezi piedstavitelé patii napt. hlinik a platina

3.2.1.2.3. Latky feromagnetické

H>>1 ) km>>1

Vyraznym zpiisobem zesiluji magnetické pole, zarovein jsou magnetickym polem i
pfitahovany. Jejich vlastnosti zjistujeme pomoci magnetickych metod. Mezi nejznaméjsi
predstavitelé patii Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny.

Jiz slabym vnéjSim polem lze u feromagnetickych latek vyvolat jeho zesileni. Je to
zpusobeno malymi zmagnetizovanymi oblastmi uvniti materidli, které nazyvame magnetické
domény. Rozhrani domén potom nazyvame Blochova sténa.

V obecném vychozim stavu se miiZe feromagnetikum, které jesté¢ nebylo magnetovano
chovat zdanliveé jako nemagnetické (jednotlivd orientace domén uvnitt materidlu je riiznd). Pti
pusobeni vnéjsiho magnetického pole se uvnitt materidlu zacnou zvétSovat domény
orientované ve smeéru vnéjSiho pole. Pfi souhlasném uspotfadani domén se materidl stava
magnetickym (latka je magneticky nasycena). Latka si v takovémto stavu ponechdva svoje
magnetické vlastnosti i po odstranéni vnéjsitho magnetického pole. Takovou latku potom
nazyvame permanentnim magnetem. Protoze feromagnetickou latkou se muze stat pouze latka,
ktera obsahuje krystaly ( v nich se vytvafeji zmagnetované oblasti — domény), vyplyva z to ho,
Ze se feromagnetikem nemuiZe stit kapalina ani plyn.

Pokud zahtejeme feromagnetickou latku na Curieho teplotu, ztrati svoje feromagnetické

vlastnosti a stane se z ni paramagnet.
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Latky paramagnetické a diamagnetické maji linearni zavislost magnetické indukce na

vvvvvv

jesté navic ,,pamatuje‘ pfedchozi stavy kterymi prosla. Tento efekt nazyvdme jako hystereze.
Z toho plyne, Ze prub¢h magnetizacnich ktivek se lisi pii zesilovani a zeslabovani vnéjSiho

magnetického pole.

T Feromagne tikum

~<"permeabilita
/ N

~

~

poramogne tikum

Obr. €. 2 — kiivky prvotni magnetizace
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3.2.1.2. Tvrdé a mékké magnety

Tvrdé a mékké materidly 1ze od sebe rozpoznat podle plochy jejich hystereznich smycek.
Magnety které maji velkou plochu hysterezni smycky (tvrdé magnety), potiebuji velké

mnoZstvi energie na jejich pfemagnetovani a naopak (meékké magnety).

5.

Br

HC 0 5

Obr. €. 3 - hysterezni smycka

(vlevo magneticky tvrdy materiél, vpravo magneticky meékky material)

Popis k obr. ¢.3

Kfivka 1 se nazyva kiivkou prvotni magnetizace. Podle rlstu a natoceni magnetickych
domén je dany jeji tvar.

Pokud ve stavu nasyceni materidlu (stejné usporddani domén ) odstranime vné&jsi
magnetické pole, material si své magnetické vlastnosti ponechd. Tento jev popisuje kiivka 2.
V takovémto stavu se magnetickd indukce materidlu rovna zbytkové (remanentni indukci) Br.

Pokud by jsme cht€li toto magnetické pole nechat zaniknout, potom by jsme museli na
materidl pasobit vnéjSim magnetickym pole o opacné polarité a urcité intenzité(koercitivni

intenzita magnetického pole Hc). Tento d&j popisuje kiivka 3.
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3.3. Nedestruktivni zkouSeni materialu — magnetické a virivoproudé

zkousSeni materialu [4], [5]

Vysvétleni pojmu defektoskopie a strukturoskopie a nékteré konkrétni nedestruktivni zkousky

pouzivané v tomto oboru:

Pro zjiSténi nehomogenity spojitosti hmoty (defektoskopie) nebo odchylky v charakteru hmoty

(strukturoskopie), pozivame zkousky destruktivni a nedestruktivni.

Pro zkoumani strukturoskopie je asi nejvyhodnéjsi pouZzivat nedestruktivni zkousku

ultrazvukového testovani, nebo n€kterou z elektromagnetickych metod.

U defektoskopie zkoumame jak povrchové nespojitosti hmoty, tak vnitini. Pro zkoumani
vnéjsich vad feromagnetického materidlu pouzivime magnetické praskové testovani (MT), pro
slitiny /Al, Ni, Cu, Mg/ pozivame zkousky penetra¢ni (PT) nebo zkousky vitivymi proudy
(ET). Pro zjistovani vnitinich vad pouzivame zkousky akustické (AT), prozatrovaci (RT) nebo

ultrazvukové testovani (UT).

MT a ET patii do skupiny méfeni magnetoinduktivniho a elektroinduktivniho. Tato skupina
vyuziva snimaci ¢idla, kterd indukuji rozptylové pole do zkouSeného materiélu. Tato ¢idla tvoii
vhodné uspotradané vinuti nebo specialni sonda. Pfi pohybu téchto ¢idel nad necelistvosti se

indukuje elektrické napéti, které se muze déle elektronicky zpracovavat.
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3.3.1. Defektoskopie - magnetické zkouSeni materialu

ZkousSeni materidlu magnetickymi metodami vyuZzivd magnetického rozptylu, zptisobeného
necelistvosti materidlu. Magnetické rozptylové pole v materidlu vytvoiime tak, Ze material
zmagnetizujeme, a to kolmo na smér ve kterém chceme zjistovat necelistvosti. K tomuto tcelu
pouzivame zmagnetovani bud’to pélové nebo cirkularni. Pouziva se hlavné pro zjistovani

plos$nych vad (trhliny atd..), které jsou na povrchu nebo tésné pod nim.

3.3.1.1. Polové magnetovani

s

Na c¢asti zkouseného predmétu vytvarime magnetické pdly, a to bud’ trvalé nebo kratkodobé.
Toto magnetovani nazyvame také podélné, jelikoz je zde magnetické pole vétSinou vytvoreno
ve sméru podélné osy. Pélové magnetovani déle jesté rozdélujeme na magnetovani jhem a

civkové.

3.3.1.1.1 Magnetovdni jhem

Zkusebni pfedmét je umistén mezi pdly magnetovaciho jha. Pfi otékani proudu magnetovaciho
jhem je pfedmét magnetizovan podélné — zjiStujeme piicné vady. Vyhodné u tohoto zptsobu
je, Zze nevznikaji opaly. Jho je magnet (permanentni nebo elektromagnet), ktery je napijen

stejnosmernym, stiidavym nebo impulsnim proudem.

Obr.c 4
1) ZkouSeny pfedmét
2) Magnetovaci jho

24/50



3.3.1.1.2. Civkové magnetovdni

ZkousSeny predmét se vlozi dovnitt civky. Civkou prochézi stiidavy, stejnosmerny nebo
impulzni proud. Pfedmét je magnetizovan podélné — zjiStujeme piicné necelistvosti. Podobné
jako magnetovani jhem je i toto zkouseni nedestruktivni (nedochdzi k opaliim). Pii vzdjemném
pohybu civka-materiél, by neméla rychlost vzajemného pohybu piesahovat 20cm/s, jelikoz by

byly namétfené hodnoty zkreslené.

e
WY

Obr. &.5

1) zkouSeny predmét

3.3.1.2. Cirkularni magnetovani

Cirkuldrni magnetovani vyuziva magnetického ucinku elektrického proudu. Magnetické pole
tvoii uzaviené drahy a nevznikaji vyrazné poly, jako u polového magnetovani. Proud protéka
ve sméru podélné osy, zjistujeme tim podélné necelistvosti. Tento zptisob proto také nazyvame
piicné nebo proudové magnetovani a mizeme ho dale jesté rozd€lit na magnetovani:

a) prichodem el. Proudu

b) magnetovdni pomocnym vodicem

c)magnetovdni indukci proudu v predmeétu

Existuje také magnetovdni impulzni, které mizeme byt jak polové tak cirkularni. Navic
muiZeme ob¢ tyto magnetovani pouZit najednou, potom se toto magnetovani nazyva
kombinované. Vyhodou tohoto zmagnetizovani je, Ze na daném predmétu pak miZeme

zkoumat jak pfi¢nou, tak i podélnou necelistvost.
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3.2.1.2.1. Magnetovdni pricchodem el. Proudu

Na zkouseny materidl se pfilozi elektrody a pousti se pies n¢ velmi vysoky elektricky proud
(sto az nékolik tisic A), ktery je stejnosmeérny, stiidavy nebo impulzni. Protékajicim proudem
prfedmét piicné magnetizujeme — hleddme podélné necelistvosti. Magnetovani priichodem
elektrického proudu je jedna z nejednodussich a nejrozsitenéjSich metod zkouseni materidlu.
Nevyhodou této metody je zZe dochdzi k opalu materidlu a to zejména v misté uchyceni

elektrod, pro zmirnéni tohoto jevu se musi dotykové plochy dobfe ocistit.

/\ 1

i

Obr. ¢.6

1) zkouSeny predmét

3.3.1.2.2. Magnetovdni pomocnym vodicem

Jedna se o velmi Setrné zkouSeni materidlu (nazyvané té€Z jako bezkontaktni), které vsak 1ze
pouZit jen na télesa s pruchozi dirou (prstence, trubky, apod.), kterou se provlece vodic (drat,
kabel atd.) a timto vodi¢em se necha protékat elektricky proud (sttidavy, stejnosmérny nebo
induktivni). Timto pfedmét piicn¢ zmagnetizujeme — zkoumame podélné necelistvosti. Dalsi
vyhodou této metody je, Ze ji mizeme provadét rucné a pokud se jednd o tenkosténné télesa

Vv,

(trubky, prstence), potom muzeme hledat i nespojitosti na vnéjsi stran¢ tohoto télesa.
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Obr.c.7

1) zkouSeny predmét

3.3.1.2.3. Magnetovdni indukci proudu v predmétu

SlouZi pro zkouSeni soucasti prstencového tvaru. Soucdst se navlece na vodi€ ktery je upnut ve
jhu a je buzen stfidavym proudem. Pfedmét je potom cirkularn€ (podéln€) magnetovan.
Zjistujeme piicné necelistvosti a to jak uvniti pfedmétu, tak i na povrchu a dokonce i na
celech. Tato metoda je bezdotykova (nedochézi k opéleni). Mezi nevyhody patii

,heprenosnost* tohoto zatizeni, jelikoZ musime pouZzivat jha se sttidavym magnetovanim.

Obr. ¢. 8

1) zkouSeny piedmét

Q\J 2) pomocné jho z feromagnetického materidlu

o
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3.3.1.3. Impulzni magnetovani

Tato metoda se pouZivad pouze na materidly z dostateCnym zbytkovym magnetickym polem
(koercitivni sila>1kA/m a remanence=0,9T). S vyhodou se pouzivad hlavné na mensi soucastky
které maji pomér stran do 3:1, jelikoZ u takovychto souc¢dsti mizeme najednou zjistovat piicné
1 podélné necelistvosti. Dalsi vyhodou této metody je, Ze nedochdzi k opalu materidlu, jelikoz

doba priichodu proudu soucdsti je 1 az 100ms.

3.3.1.4. Kombinované magnetovani

Jednd se o metodu, kterou miiZzeme najednou zjistit necelistvosti ve vice smérech. K tomuto

ucelu se pouziva dvou nebo vice magnetd, které tvoii kolmad magnetickd pole rizné Casové

rozfazovana, ¢i jinak posunutd. K tomuto se pouzivaji 2 hlavni metody:

a) skladani stiidavého a stejnosmérného magnetického pole

Nejstarsi zpuisob kombinovaného magnetovani pouzivany do dnes. Vektor vysledného pole

osciluje kolem sméru stejnosmérného pole.

b) skladani 2 stiidavych poli s fdzovym posunem

Vznika pole velikosti rozdilu fazového posunu, které je obihavého charakteru. Pouzivdme
vétSinou 3 fazovy zdroj o posunuti fazi 120° a kombinujeme 2 stfidavé pole. Pokud chceme
kombinovat vice poli, potom pouZijeme fazovy posun v rozmezi od 50 do 130°. Tato metoda

vev s

se pouziva u modernich piistrojli a je u ni snadné¢js$i odmagnetovani predmétu po zkousce.

Na vznik kombinovaného magnetického pole pouzivime kombinace:
Kombinace jha a prichodu proudu
Kombinace civky a pomocného vodice

Kombinace indukce proudu v pfedmétu a pomocného vodice
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3.3.2. Defektoskopie - metoda virivych proudu

Jedna se o specidlni magnetickou metodu pro zkouSeni materidlu, kterd je velice rychla,
nedestruktivni a pfenosnd. Predmét je vystaven piisobeni toku elektrického proudu, ktery je
indukovany magnetickym stfidavym polem. Tato metoda slouZi pro zjisStovani vad, které
ovliviuji elektrickou vodivost, prufez nebo permeabilitu predmétu. Piipadné vady

ve zkouSeném predmétu zjistime pomoci impedance a faze napéti (zpiisob prilozné civky), nebo

pomoci amplitudy a faze (zpiisob priichozi civky).

3.3.2.1. Zpusob prichozi civky

Dv¢ civky maji spole¢né jadro (zkouSeny predmét). Primérni civka je napdjena stiidavym
proudem, ktery vytvaii stiidavy magnetizacni pole. Primér civky volime co nejbliZe k praméru
zkouseného predmétu, diky tomu ndm piipadné vady vyrobku vyvolaji velké zmény
indukovaného proudu. Rozdilové napéti se nim ukazuje na obrazovce 3 zptsoby:

a) zobrazeni elipsou b)zobrazeni sinusovkou ¢) bodové zobrazeni

H GMOMI’

Obr. ¢. 9

Iy, — budici stfidavy proud

E; — snimané napéti

H — intenzita magnetického pole na povrchu zkouSeného télesa
O - mérnd vodivost

M o — permeabilita vakua

M . — relativni permeabilita

I. — polomér zkouSeného télesa
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3.3.2.2. Zpiusob prilozné civky

Vev s

Je to lokdlni zpisob zkouSeni a pouZiva se u rozmérnéjsich vyrobki. PtiloZna civka je napdjena
sttidavym proudem a k povrchu vyrobku se ptiklada radidlné. Zjistujeme tloustky vodivych
folii, tloustky nevodivych vrstev na vodivém zdkladé, vodivost, atd. Tato metoda je
bezdotykova a miiZzeme pomoci ni zji§tovat vady na feromagnetickych i neferomagnetickych

materialech.

3.3.3. Strukturoskopie — méreni elektromagnetickych vlastnosti materialu [5]

Jedna se o induktivni metody kontroly chemického sloZeni, tvrdosti a magnetismu materiélu.
Metody zkouseni jsou zaloZeny na zavislostech mezi strukturdlnim stavem materidlu a jeho

magnetickymi, piipadné elektrickymi vlastnosti.

Mg¢éteni elektromagnetickych vlastnosti materidlu cerpd z poznatki:

- Pfi popousténi a Zihani roste permeabilita, ale klesd koercivita, remanence a hysterezni ztraty.
Opacny vliv na tyto vlastnosti ma potom kaleni.

- ZvySovanim tvrdosti rostou koercivni sily, remanence, hysterezni ztraty ale klesa

permeabilita.

Z téchto podminek vyplyvaji ¢tyfi zdkladni vlastnosti, které témito metodami méeiime:
- méfeni permeability

- méfeni koercivity

- mé&feni remanence

- méfeni hystereznich ztrat
Z t&chto vlastnosti se v praxi prednostné méfi permeabilita a remanence. Z naméfenych hodnot

1ze ptiblizné dopocitat hodnoty koercivity, které by jsme samotnym méfenim velmi obtizné

hledali. Méteni hystereznich ztrat se ve strukturoskopii zatim nevyuZziva.
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3.3.3.1. Méreni permeability

Méiime pfistroji, které se nazyvaji permeametry. Permeabilitu uré¢ujeme méefenim indukéniho
toku v kontrolovaném predmeétu, pii zvolené hodnoté magnetického pole. Pti konstantni
intenzit¢ magnetického pole je potom permeabilita imérna zjiStované hodnot€ indukéniho
toku. Stanovend permeabilita je potom zdanliva, popi. efektivni, jelikoZ je ovlivnéna tvarem

vyrobku.

Bml

Bmz

Hn

E

Obr. €. 10 — princip méfeni permeability

Vysvétlivky:

1 — etalonovy vzorek (kalibra¢ni)

2 — kontrolovany vyrobek

Hm - plsobici magnetické pole

Bm; — indukce vznikla v etalonové vzorku

Bm; — indukce vznikl4 v kontrolovaném vyrobku
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3.3.3.2. Méreni remanence a koercivity

Jednd se o nedestruktivni metodu méteni, kterd se pouziva pro tepelné€ zpracované
feromagnetické materidly.

Samotné méfeni koercivity je sloZité a v praxi se nepouziva. Lze vSak za urcitych podminek
dopocitat z namérenych hodnot remanence.

B'
Hc

Hc

Obr. €. 11 — princip méfeni remanence
Br — zdanliva remanence

Hc — koercitivni sila

Princip postupu méteni:
Vychéazime z predpokladu, Ze predméty, které maji velikost délky podobnou jako velikost
praméru, maji vysokou hodnotu demagnetizac¢niho cinitele. V disledku toho se sniZuje strmost
hysterezni smycky. Tato smycka piejde z ptivodniho tvaru 1 na tvar 2 (obr €. 11). Potom ve II.
kvadrantu soufadného systému tvoii jeji ¢ast pfeponu pravouhlého trojihelnika. Odvésnami
toho trojuhelniku jsou Br — zdanliva remanence a He — koercitivni sila. Pfi zméné koercivity se
méni i remanence a to porad ve stejném poméru. Nové vzniklé pfepony jsou rovnob&zné.
Zatimco méteni koercivity je obtizné, méfeni remanence 1ze jednoduse provést prostym
zméienim pole okolo zkouseného materidlu, ktery pred tim zmagnetujeme do nasyceni.

Z nam¢tenych hodnot remanence potom miZzeme dopocitat koercivitu.
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3.3.3.2.1. Metoda magnetického bodového polu (6]

Jednd se o metodu méfeni remanence, u které se zbytkové pole snimé sondou. Pati{
mezi nejmodernéjsi zplisoby mefeni magnetickych vlastnosti. Méteni se provadi pomoci
metody magnetického bodového pdlu. Na této metod¢€ pracuji piistroje fady DOMENA (starsi
série se nazyvala REMAG). Tato metoda se neustdle vyviji a zlepSuje a mtiZeme pomoci ni
méfit kromé tvrdosti feromagnetickych materidla také pevnost a hloubku prokaleni. Tato

metoda méfeni je velmi rychld a umoziluje méfit tvrdost materidlu i pfes povrchovou vrstvu.

Feromagnetické materidly jsou ty, jez si udrzuji své magnetické vlastnosti, jelikoZ jejich
krystalovd mtiZka obsahuje poruchy (dislokace) a dalsi pfekdzky jako jsou atomy martenzitu,
cementitu ¢i uhliku. Tyto piekdzky brani ndvratu domén do celkové magneticky neutrdlniho
stavu (ptivodni orientace).

Touto metodou miize méftit tvrdost, jelikoZ existuje piimy vztah mezi mechanickou a
magnetickou tvrdosti v materidlu - magneticky tvrdé slozky (lamely perlitického cementitu,
martenzitu ) jsou zroven i mechanicky tvrdé. Celem sondy tedy méfime v materidlu zbytkové

magnetické pole jehoZ hodnota je pifimo zavisla na mnoZstvi disperze cementitu a perlitu.

Princip méfenti:

Nejprve zmagnetizujeme pomoci pfiloZzné sondy (jeji magneticka civka je napdjena
trojahelnikovymi impulzy opa¢né polarity) povrch zkouSeného pfedmétu. Intenzitu zbytkového
pole potom méfi Halliiv snimac, ktery je umistén v ose civky na povrchu c¢ela sondy. Nejprve
zméii intenzitu zbytkového pole po predposlednim impulzu, ten je kladny. Posledni impuls je
zéaporny, intenzita zbytkového pole se opét zméni. Na displeji piistroje se ukdze absolutni
soucet kladné a zdaporné intenzity zbytkového pole. Méfeni je rychlé (cca 3sek) a lehce

opakovatelné. Navic se timto zptisobem méteni eliminuje nepiiznivy vliv rusivych poli.
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Obr. €. 12 — schéma piilozné sondy
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3.3. ZkouSky méieni tvrdosti [7]

vvvvvv

kladeny materidlem proti vnikani ciziho télesa. Hodnota tvrdosti se uvadi bez jednotek, jen

v piipad¢, Ze je odvozena vztahem mezi tlakovou silou a plochou vtisku, potom ma jednotku
MPa . I v takovychto pfipadech se vSak zdmérn¢ vétSinou uvadi bez jednotky, aby nedoslo

k zaméné s hodnotu pro mez pevnosti materidlu. Zkousky tvrdosti zna¢ime H a rozd€lujeme je

na vrypové, vnikaci a odrazové, popitipadné jeste na statické a dynamické.

3.3.1. Zkouska vrypova

Pouziva se pro velmi kiehké, nebo naopak velmi tvrdé materidly. Nejzndméjsi zkouskou v této
oblasti je zkouSka dle Martenze, kterou znacime HMa. V této zkouSce se pohybuje diamantovy
kuzel pfedepsanou rychlosti po povrchu zkouSeného télesa. Kuzel ma vrcholovy uhel 90° a
tla¢i na n¢j proménnad sila. Hleddme potom velikost pfitlacné sily, ktera je potfeba ke vzniku

vrypu Sitky 0,01mm.

3.3.2. Zkouska vnikaci

Patii mezi nejpouzivanéjsi zkousky méteni tvrdosti. Je zaloZzena na vtlacovani zkuSebniho

télesa do zkouSeného materidlu a podle tvaru se déli na zkousky dle Brinella, Rockwella,
Vickerse a Knoopa.
a) C) d)

% 172 30'
g N
‘V ‘v/

)| &

vnikaci
téleso

charakteristicky

rozmer
vtisku

Obr. €.13 - Tvary vtlacovanych téles
a) Brinell b) Rockwell c¢) Vickers d) Knoop
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3.3.2.1. Zkouska vnikaci - dle Brinella

Kuli¢ka (pramér D =10mm, Smm, 2,5mm, 2mm, 1mm) je vtlatovana do zkouseného

materidlu. Do tvrdosti 450 HB se pouzivd ocelova kalend kulicka, nad tyto tvrdosti potom

kulicka ze slinutych karbidti. Po odleh¢eni zkusebniho zafizeni (doba zatiZeni pro oceli a litiny

je 10 — 15s, u nezeleznych kovii 180 s), odecteme 2 na sebe kolmé rozméry praméry d; a 4> a

z nich potom spocitdme aritmeticky pramér d.

_d+d,
2

d ®)

d, d;,d; [mm].....pramé&ry vtisku

Nasledn€ muZeme urcit tvrdost HB (dle Brinella).

HBz% ) A:%(D—\/Dz—aﬂ) (10)
F[N].............. zatézna sila

A [mm2] .......... plocha vtisku

D [mm]........... pramér vtlaCované kulicky

3.3.2.2. Zkouska vnikaci - dle Rockwella

Diamantovy kuZel (vrcholovy tdhel 120°) nebo ocelova kulicka (primér 1/167") je nejdiive
zatizena na zkouSeném materidle piedbéznou silou F,, tim dojde k vyrovnani nerovnosti
povrchu. Nasledné zvySime zat€Zznou silu o silu F;. Po odlehceni sily Fy odecteme na

hloubkoméru tvrdost v ptislusné stupnici.

3.3.2.3. Zkouska vnikaci - dle Vickerse

Diamantovy ctyfboky jehlan (vrcholovy dhel 136°) je zatiZzen silou F (294N) po pfedepsanou
dobu (10-15 s). Po odleh¢eni méfime na sebe kolmé dhlopti¢ky vtisku u; a u,, z nich potom
spocteme aritmetickym primérem vyslednou thlopticku u.

_tu,

5 (1)

u

Tvrdost HV dle Vickerse potom spocitime ze vztahu:
F

HV =0,189— (12)
u

F[N]....... zatézna sila

v

u [mm)].....aritmeticky pramér délky vtisklych thlopticek
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3.3.2.4. Zkouska vnikaci - dle Knoopa

Diamantovy ctyfboky jehlan (vrcholové thly 130° a 172°307) je zatéZovéan silou F. Po

odleh¢eni méiime delsi z dhlopticek I. Tvrdost HK vypocteme potom ze vztahu:
F
HK:1,4509'Z—2 (13)

F[N]....... zatézna sila

[ [mml].....délka delsi ahlopti¢ky kosoctverce

3.3.2. Zkouska odrazova

Pouziva se spiSe jako orientacni. Zavazi je spusténo z urcité vySky a méii se velikost jeho

odraz pomoci pfistroje, ktery se nazyva Shoreho skleroskop. Tvrdost HSh odecitdme pfimo na

stupnici piistroje.

3.4. Y blok

Jedna se o odlitek, pfipominajici z boku tvar pismene Y (obr. €. 14 ). Firmy si nechavaji
takovéto odlitky odlit, pokud potiebuji zjistit vlastnosti dané slitiny. Ve spodni ¢asti Y bloku
(zuZena Cast) ztuhne slitina nejdiiv a prave tato ¢ast se potom pouZziva ke zjiStovani jeji
vlastnosti.

Casto se tato spodni &ast oddéluje od zbylé zdkladny a nasledné i v poloviné délky.

Z kazdé z takto vzniklych polovin se jesté vysoustruzi 2 valecky. Na nich potom miZzeme

m¢fit elektromechanické a mechanické vlastnosti, véetn€ zkousky tahem.

| —
i T \V i

o

Y blok

Obr. ¢ 14 - Y blok
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4. Experimentalni ¢ast

V této ¢asti prace vyuzivam naméfenych hodnot, provedenych na odlitcich (popiipadé
soustruZenych vzorki z téchto odlitkti). Jedna se hodnoty tvrdost povrchu a piedevs§im o
hodnoty intenzity remanentniho (zbytkového) magnetického pole, které byly zméteny metodu
magnetického bodového pélu, pomoci piistroje DOMENA — B3.b od spole¢nosti ELKOSO
s.r.o. Kazd4 hodnota byla zméfena minimalné€ 2x (kontrola sprdvnosti). Kompletni tabulky
téchto méteni se nachdzeji v prilohéch, stejné€ jakoZto 1 podrobnosti 0 méficim piistroji.

Tvrdosti u LKG byly méfeny metodu dle Brinella (HB).

4.1. LLG

4.1.1. Cu v LLG
Vzorky byly odlity z LLG pro FOCAM s.r.0. Olomouc v induk¢ni peci. Jedné se o Y bloky

s dvéma typy tloust’ek (12,5 a 25mm — pro objektivitu méteni), ze kterych byly vysoustruZeny
vélecky riznych priméru (ptehled valeck uvadim v piiloze). Pro moji praci jsem vSak vyuzil
pouze valecky se stejnym prumeérem (22mm) a priblizné podobnymi délkami (neprokézalo se,

Ze by délka valeCku ovliviiovala intenzitu remanentniho magnetického pole).

Tab. ¢. 1

Chemicka analyza (v %)

Cislotavby | C Si Mn P S Cu Ni
3479 A 3,15 [ 2,24 | 0,19 | 0,02 [ 0,016 | 0,02 | 0,01
3479 B 3,03 [ 221 [ 0,19 | 0,02 [ 0,016 | 0,43 | 0,01
3494 C 3,03 [ 2,21 | 0,22 | 0,02 [ 0,016 | 0,74 | 0,02
3494 D 3,17 1 2,17 | 0,21 | 0,03 | 0,017 | 1,41 | 0,02
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Metalurgicky popis vyroby vzorku:

1) Tavba 3479

Vsazka: Surové Zelezo 38 kg
Vratny material 32 kg
Ocelovy Srot 28 kg
FeSi 75 % 1,9 kg
Smolny koks 0,5 kg

Oc¢kovani
Inoculin 250 0,3 kg
do proudu kovu pfi pfelévani z pece do panve

Tavba 3479 A
Odlito cca 50 kg tekutého kovu do forem Y1 + Y2

Tavba 3479 B
Dolegovano 0,2 kg Cu do panve a odlity dalsi formy Y1 + Y2

2) Tavba 3494

Vsazka: Surové Zelezo 38 kg
Vratny material 32 kg
Ocelovy Srot 28 kg
FeSi 75 % 1,9 kg
Smolny koks 0,5 kg
Cu 0,8 kg

Ockovani
Inoculin 250 0,3 kg
do proudu kovu pfi prelévani z pece do panve

Tavba 3494 C
Odlito cca 50 kg tekutého kovu do forem Y1 + Y2

Tavba 3494 D
Dolegovano 0,4 kg Cu do panve a odlity dalsi formy Y1 + Y2
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Po odliti byly vybrané vzorky zkouseny s nasledujicimi vysledky:
Tab. ¢. 2

Tavba|VZOREK| D L M1 M2 M stfedni|Primér M
(mm)| (mm) | (A/m) | (A/m)| (A/m) (A/m)

2Y2A22 | 22,1 [197,7| 129 | 121 125
A 2Y1A22 | 21,7 | 198 | 164 | 157 160,5 142,75
2Y1B22 | 22,2 (197,7| 187 | 173 180
B 2Y2B22 | 22,2 (197,2| 178 | 163 170,5 179,5
2Y1B22 | 21,5 [196,2| 196 | 180 188
2Y2C22 | 22 (196,8| 202 | 185 193,5
C 2Y1C22 [ 22,1 | 197 | 207 | 192 199,5 211,2
2Y2C22 [ 22,2 |197,3| 247 | 234 240,5
2Y2D22 [ 22,2 | 196 | 276 | 256 266
D 2Y1D22 | 21,8 |196,8| 286 | 267 | 276,5 275,5
2Y2D22 [ 21,51195,3| 292 | 276 284

Pozndamka k naméfenym magnetismam:

M1, M2 méfeno na stejném misté - na vdlcové plosSe zhruba uprostied délky

Znaceni vzorku:

1Y1Al

priimér valecku (zaokrouhlend hodnota)
chemie a zpracovani tavby
tloustka bloku (1=12.5mm, 2=25mm )

druh bloku
tavba

Nameétené hodnoty jsem zanesl do grafu a ndsledné€ jsem vytvofil rovnici (vzorec), kterd ndm
ukazuje jak se méni intenzita remanentniho magnetického pole (M) v LLG pii zmén¢ obsahu

Cu.
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Graf ¢. 1

zavislost Mna Cu

300

250

200 -

1
50 —

100

intenzita remanentniho magnetického pole M (A/m)

50

0 T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

obsah Cu (%)

Pro dany graf plati vztah (polynomicka ktivka 3. stupné):
y =-50,1x + 77,153x” + 64,63x + 141,43

legenda:
X...obsah Si (v %)

y... intenzita remanentniho magnetického pole M (A/m)
Z grafu C.1 je patrné, Ze remanentni magnetického pole roste v zavislosti na obsahu Cu témét

linedrn¢. Dany prubéh se da zjednodusit linearni zavislosti y = 73,875x + 146,72 . Pro ptesny

popis jsem vSak pouzil polynomickou kifivku 3. stupné.
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4.2. LKG

4.2.1. Si v LKG

Vzorky byly odlity z LKG v kuplové SKS Krnov. Jedn4 se o brzdové kotouce o tloust'ce
30mm a praméru 800mm. Bylo odlito ptes 20 vzorku, z nichz byla pro moji praci pouzitelna
jen cast. Pouzité vzorky jsou zaneseny do dvou tabulek z diivodu rozliSnosti chemického
rozboru. Tabulky jsou sefazeny vzestupné podle obsahu Si. Obsahy chemickych prvki C, Ni,
Mo, S, Cu jsou mirn€ zaokrouhleny. Mg je v té€chto vzorcich velmi proménlivy (od 0,087 do
0,04), ale jelikoZ se neprokdzalo ze by mél vyznamnéjsi vliv na ovlivnéni magnetismu v liting,
pocitdm s nim dale jako by byl v méfenych hodnotach konstantni a to roven 0,06. Skutecné

naméiené hodnoty bez zaokrouhlovani jsou pfiloZeny v piiloze.

Tab. ¢. 3
; Chemicky rozbor (%) Namérené hodnoty
Cislovzorku| ¢ | Ni[Mo|Mn| P| S |[Cu| Mg | Si |HB| ©M (A/m)
9 0,04 |2,541191 113,3
6 0,06 | 2,8 1202 111,2
7 0,072(2,87}213 110,8
S 3,55(0,11| 0 ]0,12(0,04{0,007{0,35|0,072|2,92]207 111,5
10 0,06 |3,16]229 108
Tab. ¢. 4
; Chemicky rozbor (%) Namérené hodnoty
Cislovzorku| € | Ni [Mo|Mn| P| S |Cu| Mg | Si |[HB] OM (A/m)
15 0,041(2,441278 192,7
19 0,042(2,46]269 197
17 0,06 |2,64]1266 2043
18 3,475 2,00{0,04|0,12|0,04 0,007 |0,96|0,061|2,77)277 209,9
16 0,08 | 2,8 1275 196,8
13 0,085]2,861270 212,5
14 0,087 2,9 }285 202,1
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Graf ¢. 2

Zavislost M na Si (Tab.3.)
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Obsah Si

Pro dany graf plati vztah (linearni pokles):

y =-8,115x + 134,15

legenda:
X...obsah Si (v %)

y... intenzita remanentniho magnetického pole M (A/m)
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Graf ¢. 3

Zavislost M na Si (tab.4.)
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Pro dany graf plati zjednoduSeny vztah (nahrazeni polynomické kiivky) linedrni zavislost:
y =24,949x + 134,93

legenda:
X...obsah Si (v %)

y... intenzita remanentniho magnetického pole M (A/m)

V grafti €. 2 je vidét Ze pii zvySovani Si, magnetismus ve vzorku pozvolna kles4, a tvrdost
roste. Z druhého souboru namétenych hodnot (tab.¢4) potom miiZzeme vidét, Ze magnetismus

pozvolna roste se zvySujicim se obsahem Si. Obdobné se chova i tvrdost. Tuto skutenost

v
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4.2.2. Cuv LKG

Vzorky byly odlity z LKG v kuplové SKS Krnov. Vzorkil bylo odlito pfes 20 a jen ¢4st z nich
byla pro moji praci pouzitelnd. Tabulka je sefazena vzestupné podle obsahu Cu. Obsahy

chemickych prvki jsou mirn€ zaokrouhleny. Skutecné naméfené hodnoty bez zaokrouhlovani

jsou piilozeny v piiloze.

Tab. ¢. 5
. Chemicky rozbor (%) Naméiené hodnoty
Cislovzorku| ¢ [ Si[Mn][ P| S [Mo| Ni| Mg [ Cu] oM HB
8 0,884162,0 278
11 0,89§168.,0 282
16 3,68(2,35/0,08 0,070,006 0,07 |2,19|0,043{0,991180,0 280
17 1,004177,0 278
22 1,04]1183,0 282
21 1,05§4186,0 278
Graf ¢. 4
vliv Cu v LKG litiné
300
B i—u g
250
200
L
T ‘—‘/‘—‘/(‘
(4]
* OM
§ 150
2 = HB
=
©
>
100
50
0 T T T T
0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
obsah Cu

45/50



Pro dany prubéh plati polynomicka ktivka, zjednoduSen¢ se da vSak vyjadfit i linearnim

rastem:

y =122,45x + 56,612

legenda:
X...obsah Cu (v %)
y...M (v %)

Z grafu ¢.4 je Citelné, Ze magnetismus mirn¢ stoupd se zvysujicim se obsahem Cu v LKG.
Tento vzrist vSak neni nijak veliky. O zmétené tvrdosti se d4 fict, Ze je konstantni (neklesa ani

nestoupd).
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5. Diskuze:

Tématem moji bakalafské prace byl vliv médi a kfemiku na intenzitu remanentniho
magnetického pole u LLG a LKG. Konkrétné jsem zkoumal a porovnéval, jak se méni
magnetismus u litin s lupinkovym a kulickovym grafitem, kdyZ pfiddivame nebo ubirdme jeden
z prvkl (méd’, kfemik). Pro vyhodnocovani jsem mél k dispozici pomérné velké mnozstvi dat

(viz piiloha), nicméné vyuZitelnych hodnot bylo velmi mélo a to z ditvodu:

1) Rozdilné chemické slozeni riznych odlitka. Pro svoji praci jsem mohl vyuZit jen odlitky
se stejnym nebo velmi podobnym chemickym sloZenim, s jedinym proménny Zadoucim
prvkem. Timto prvkem byl Si (pro méfeni Si v LLG a LKG) a Cu (pro méteni Cu v LLG a
LKG).

2) Rozdilné rozméry odlitkl, popiipadé napt. v bod¢ 4.1.1. rozdilné rozméry
soustruzenych polotovarid. Pro moji praci jsem mohl vyuZit pouze vzorky se stejnymi nebo

podobnymi rozméry.

Z t&chto pouzitelnych hodnot jsem vytvofil grafy - zdvislosti intenzit remanentniho

magnetického pole na daném prvku.

Pti vyjadfovani zavéru rusivého ucinku Si a Cu na naméfenou tvrdost vychdzim z predpokladi,
ze:
1) Si a Cu neovliviiuji nijak vyznamné hodnoty naméfené intenzity zbytkového
magnetického pole
2) Magneticka tvrdost a mechanicka tvrdost jsou za normdlnich podminek viici sobé

v ptimé umére. Klesaji a rostou za podobnych podminek.
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6. Zavér:
Dle zadani bakalétské prace bylo provedeno:

- Seznamil jsem se s vlivy legujicich prvkl na mechanické a magnetické vlastnosti litin a
oceli

- Prostudoval jsem prace o magnetickém a vifivoproudém zkouSenf slitin Zeleza.

- Zexperimentdlnich plant taveb LLG a LKG s odstupiiovanym obsahem Cu, Si a
nameétfenych hodnot intenzity remanentniho magnetického pole a poptipad¢ tvrdosti HB,

vyjadiuji zaver.

Na zakladé zjiSténych souvislosti vyjadiuji zavér, ze:

1) Rostouci obsah Cu zvySuje naméfenou intenzitu remanentniho magnetického pole v LLG
téméf linearné (y = 73,875x + 146,72), pro ptesny popis je vSak vhodné&jsi pouzit
polynomickou kivku 3.stupné ( y = -50,1x> + 77,153x* + 64,63x + 141,43 ), kde y = M (A/m)
a x = obsah Si (v %). Nem¢l jsem bohuZel k dispozici teploty a Casy tepelného zpracovani
vzorki, ani naméfené hodnoty tvrdosti, takZe o vlivu Cu na mechanickou tvrdost v LLG mtzu

pouze spekulovat.

2) U LKG zvysuje rostouci obsah Si velikost zbytkového magnetického pole jen pii vySSim
obsahu Cu ( kolem 0,96% ) a Ni ( kolem 2%). Tento vzestup se da vyjadfit polynomickou
kiivkou, pro zjednoduseni zde vSak velmi vystizn¢ dany prubéh vykresluje i linedrni zavislost (
y =24,949x + 134,93 ), kde y =M (A/m) a x = obsah Si (v %). Pfi niz§im obsahu Cu ( kolem
0,35% ) a Ni ( kolem 0,11% ) potom dochézi v LKG pfi zvétSovani obsahu Si naopak

k mirnému poklesu remanentniho magnetického pole. Tento pokles 1ze charakterizovat linedrni

zéavislosti: y =-8,115x + 134,15 , kde y = M (A/m) a x = obsah Si (v %).
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3) Cu v LKG se chova obdobné¢ jako Si v LKG. Pfi zvySujicim se obsahu Cu v LKG stoupd i
intenzita remanentniho magnetického pole, ale pouze za podminky, Ze litina obsahuje vétsi
mnozstvi Ni ( kolem 2,19% ). Potom lze tento narist magnetismu v zavislosti na mnoZstvi Cu

popsat linearni rovnici: y = 122,45x + 56,612, kde y = M (A/m) a x = obsah Cu (v %).

Rusivy ucinek Si a Cu na nameéfenou tvrdost v LKG:

Z grafu ¢.2 je vidét, Ze pfi malém obsahu Cu (0,35%) v LKG bude hodnota tvrdosti
nameétend elektromagnetickou metodou zméfena chybné. Pro materidly s malym obsahem Cu
bych tuto metodu nedoporucoval.

Pfti vy$§im obsahu Cu (0,96 %) ndm magnetismus v LKG roste témét v pfimé imeérnosti
jako 1 mechanicka tvrdost (graf ¢.3). Pro takovéto materidly je méteni tvrdosti
elektromagnetickou metodou vhodné.

Rusivy ucinek Si na pfipadnou naméfenou tvrdost pomoci elektromagnetickych metod

nebyl prokdzan, z divodu omezeného mnozstvi pouzitelnych naméfenych hodnot.
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Ptiloha 1:
Znaceni grafitu podle ISO 945:

L lupinkovy
IL. pavoukovity
111 Cervikovity
IV.  vlockovity

V. nedokonale kulickovity

VI.  pravidelné kuli¢kovity




Ptiloha 2:
Bateriovy pfistroj pro méfeni strukturné mechanickych vlastnosti litin a oceli [8]

DOMENA -B3.b

MAGNETIZACE

PRINCIP:

Ptistroj vyuzivd metody magnetického bodového pdlu, kdy ptiloZzenou sondou (standardné
primér 21mm) zméf{ intenzitu remanentniho magnetického pole kontrolovaného objemu
materidlti (do hloubky cca 5Smm) soucésti jejiz hodnota piimo zdvisi napt. na mnoZstvi a

disperze perlitu, ¢i hloubce prokaleni.

POUZITI:

Velmi kratky ¢as jednoho méfeni (cca 3s) a jednoduché obsluha zarucuje vysokou
vykonnost a spolehlivost pti kratké kontrole ve vyrob¢ odlitkl i tvafenych ocelovych dilt a
provozni strukturni diagnostice. DOMENA B3.b umoZziiuje stanovit a pfimo na displeji
ukazovat hodnoty tvrdosti, pevnosti, hloubku prokaleni. Tedy vSechny vlastnosti, které zavisi

na mnozstvi a disperzi magnetickych strukturnich slozek jako perlit, cementit, bainit..



POPIS:

Ptistroj je pfenosny, nezavisly na vnéjSim napdjeni a umoziiuje nasazeni v provozu. Ma
digitalni idaj zméfené hodnoty, umoZznujici bezchybné a rychlé odecteni. Pro nabijeni
akumuldtoru je doddvand nabijecka, kterd zabezpecuje nabijeni zdloZnich akumuldtord mimo
meéfici piistroj. Jednoduchou vyménou akumuldtoru v piistroji dosdhneme moznosti

nepretrzitého opakovani méteni.

Na ¢elnim panelu ma ptistroj umistény funkéni prepinac, kldvesnici a indikaci stavu. Tyto
obsluzné prvky umoziuji nastavit ptistroj tak, aby digitdlni idaj ukazoval pifimo ve zvolenych
jednotkdach, na které byl pfistroj nakalibrovan. Déle umoziuje kalibraci ptistroje podle etalonii
uzivatele a vypocet jednoduchych statistickych tidajii ze zapamatovanych hodnot. Namétené
udaje /100 hodnot/ 1ze nejen uloZit, ale i ptenést po sériové lince do Vaseho pocitace.

Jednodussi typ Doména B3 neni vybaven klavesnici, piepinatem funkci, paméti

nameétfenych hodnot, vystupem RS 232 a zobrazuje pouze bezrozmérna ¢isla.

TECHNICKE PARAMETRY:

Vystupni pamét: Sériovy RS 232

Napijeni: Pb akumulator 2x 12 V/2 Ah
Rozmér pfistroje: 300x230x150mm

Hmotnost: 3,5kg

VYHODY PRISTROJE:

- Sondu piistroje 1ze konstruovat takového tvaru, ktery odpovida zkousenym mistiim soucasti.
Standardné se dodéava zdkladni univerzalni sonda s rovnym snimacim celem.

- Pristroj nepottebuje kromé nabijeni akumulatoru Zadnou udrzbu.

- V piistroji je pouZzita moderni mikroprocesorova technika, umoziiujici jednoduchou obsluhu a
diagnostickou kontrolu.

- PouZzitim ptiloZzné sondy dodava velkou prostorovou dostupnost méteni ( méfeni v dutindch),
klasickymi metodami méfeni nedostupnou. Lze mapovat rozlozZeni vlastnosti po soucasti a
vyhledavat kritickd mista (napf. odlitku blokl vélcit).

- Praxi ovétena produktivita méfeni umoziuje 100% kontrolu i pii hromadné vyrob&. Méfeni

jednoho odlitku netrva déle nez 6 sec.



- Provedeni je mozno pouZit v soustavé SYLIT, kterd s ultra-zvukovym tloustkomérem a
elektronickym posuvnym pravitkem umoZziuje urcit velice pfesné pevnost stén slozitych
litinovych odlitk{i (napf. blok motoru, nové vyvinutad metoda pouzivani v SKODA LIAZ

JABLONEC a.s.)

APLIKACE U VAS:

- MuzZete si vyzadat nejprve (na objednéni piistroje zdvazné) ovéreni vhodnosti této kontrolni
metody na svych odlitcich.

- Dodavka pftistroje DOMENA je spojena se zaSkolenim obsluhy na Vasem pracovisti a

vypracovéni technologické navodky kontroly — vSe v cené pftistroje,

- Zaruka 1 rok

CENA PRISTROIJE:

Domena B3 (akumulatorovy piistroj, bez vystupu RS, bez klavesnice) 59950,- K¢ bez DPH
Domena B3.b 69450,- K¢ bez
DPH

Domena B3.b s nabijeCem akumulatora NB-11 /3900,- K¢/ 73350,- K¢ bez DPH



Piiloha 3:

Cu v LLG, kompletni ptehled zkouSenych vzorki (bod 4.1.1.):

VZOREKIL M4(1) |M4(2)
1Y1A13 | 2042 134 314 290
1Y2A15 | 206,71 153 257 248
1Y1A17 | 2075 17] 245 225
1Y2A18 | 2093 184 207 188
oY1A21 | 1973 21,4 141 139
oY2A21 | 1984 20,6] 184 170
ov2A22 | 197,7] 224 129 121
DY1A22 198 21,70 164 157
1Y1B13 | 2073 12,6 350 325
1Y1B14 208] 14,4 285 261
1Y2B15 | 2064 146 283 261
2Y2B19 | 1945 185 206 192
ov1B22 | 197,7] 222 187 173
ov2B22 | 1972 222  178] 163
oY1B22 | 196,2] 215 196 180
1Y2C14 | 206,71 14,4 295 275
1Y2C16 | 2072 158 293 271
1v1c18 | 2073 179 293 279
1Y1C17 | 2083 16,6 257 243
2Y1C19 | 197,2] 189 274 255
2Y2C22 | 196,8 22l 202 185
2Y1C22 197] 221 207] 192
ov2c22 | 1973 222 247 234
1Y2D14 207] 143 410] 387
1Y1D14 | 206,4] 13,8 437 403
1Y1D17 | 2102 17] 345 318
1v2D18 | 207,1] 182 359 327
2Y1D20 197 200  306] 285
oY1D22 | 196,8] 21,8 286 267
oY2D22 | 1953 215 292 276
2Y2D22 196] 222 276 256




Piiloha 4:

Naméiené hodnoty k bodu 4.2.1. — Si v LKG:

Mech.hodnoty | Metal Chemicky rozbor

Rm |[Rp0,2/ HB|A | grafit mat| C | Si |Mn| P| S |Cu| Ni| Mg |[Mo| @M
IR [518] 397 |167|18[V17/8 | Fe |3,60|3,30|0,11 |0,04/0,016/0,11|0,11|0,041]| x
3R |446| 313 |158(23|VI 7/8| Fe |3,60(2,52|0,12|0,04/0,004/0,11|0,11|0,057| x | 57,8
4R |637| 394 |207(15|VI17/8 |P 40|3,50|2,78|0,11 |0,04/0,006/0,30/0,11{0,055| x | 91,1
SR 647| 406 [207|12(\VI7 |P 45|3,50|2,92|0,12 |0,04/0,006/0,30(0,11(0,072| x | 111,5
6R |666| 423 |202/14|VI7 [P 40|3,50|2,80] 0,12 ]0,04/0,006/0,30/0,11/0,060| x | 111,2
7R |635| 398 |213|14|VI7 |P 60|3,50(2,87|0,12(0,04/0,006/0,31|0,12|0,072| x | 110,8
SR 629 | 387 [202|12(VI/8 [P 40|3,50|2,68|0,12 |0,04/0,006(0,30(0,11]0,053| x | 93,8
9R |577| 374 |191/14|VI/8 [P 45|3,50|2,54|0,11 |0,04/0,009/0,30/0,11]0,040| x | 113,3
10R |[722| 458 [229(11|V1/7,8|P 70|3,56|3,16| 0,13 |0,04|0,006/0,40/0,11|0,060| x | 108,0
11R [748| 473 [234/9 [V1/7,8|P 70|3,56|3,18| 0,13 |0,04/0,006/0,40/0,11|0,067| x | 133,9
12R [748| 434 (2419 [V1/6,7|P 90|3,56|2,63| 0,12 |0,04/0,006/0,41|0,11|0,082| x | 226,6
13R1 [985| 903 [292| - VI8 |P 92|3,47|3,00| 0,13 |0,04/0,006/0,97]1,90]0,096|0,04| 193,3
13R2 [911| 861 [270| - VI8 [P 92|3,47|2,86|0,130,04/0,006]0,97|1,98|0,085|0,04| 212,5
13R3 [930| 844 [288| - VI8 |P92(3,47(2,90| 0,13 |0,040,006/|0,98|2,02|0,097|0,05| 217,6
13R4 (967 | 888 [282| - VI8 |P92/3,47(2,90|0,13 |0,04/0,006|1,00/2,00/0,090/0,05| 206,0
14R1 (943 | 882 [269| - [VI7 |P96/3,47(2,98]|0,13|0,04(0,007|1,00/1,92|0,099/0,05| 199,2
14R2 [955| 848 [260| - [VI7 |P96|3,47|2,75]|0,13 |0,04/0,007|0,98|2,05/0,075]0,05| 198,2
14R3 (966 | 855 [285| - [VI7 |P96(3,47|2,90|0,13|0,04/0,007|1,00]1,92|0,087|0,04| 202,1
14R4 (953 | 824 [260| - [VI7 |P96|3,47(2,80|0,13|0,04(0,007|0,97|2,03|0,088|0,05| 198,4
15R (868 | 573 [278]5 [V1/6,8|P 96|3,47|2,44]|0,12 |0,04/0,008]|0,93|1,90|0,041|0,04| 192,7
16R (936| 903 [275| - [VI6,7 |P 96|3,48|2,80| 0,12 |0,04/0,007|0,95|2,02|0,080/0,04| 196,8

952| 879 [282| - [VI6,7 [P 96|3,48|2,72|0,12 |0,04/0,007|0,95/1,95|0,075/0,03| 199,1

946| 905 [275| - [VI6,7 [P 96|3,48|2,82|0,12 |0,04/0,007|0,95/1,97|0,072/0,03| 209,4

962 | 858 [285| - [VI6,7 |P96|3,48|2,82|0,13 |0,04/0,007|0,95/1,94|0,070]0,03| 209,0
17R [895| 581 [266/6 VI8 |P92|3,48|2,64|0,120,04/0,008]0,95]1,95|0,060/0,03| 204,3
18R (899| 603 [277/6 VI8 |P92|3,48(2,77|0,13|0,04/0,008|0,94/1,90|0,061|0,03| 209,9
19R ([871| 567 [269|6 [VI/8 |P92|3,48|2,46|0,12|0,04/0,007|0,95/1,95/0,042/0,03| 197,0

Mn=0,12, P=0,04




Piiloha 5:

Dodatek k bodu 4.2.2. Cu v LKG - Celkovy ptfehled naméfenych a nezaokrouhlenych hodnot:

Chemicky rozbor
C|Si|Mn|/ P| S |[Cu|Ni| Mg | Mo | OM HB
1R |3,68(2,38/0,07{0,06|0,0080,33]0,30|0,031|0,00| 85,0 {204
2R (3,69|2,38(0,06/0,06|0,008{0,33|0,30|0,030|0,00| 92,0 |204
3R (3,73]2,28(0,07/0,07]0,006{0,32 (0,30 (0,044 | 0,00 |110,0|214
4R [3,70]2,59(0,07|0,06|0,006|0,35]0,30 {0,043 | 0,00 | 104,0|205
SR (3,72]2,56(0,07/0,07|0,007{0,35{0,30 (0,040 | 0,00 | 87,0 |204
6R [3,74]2,58(0,08|0,07|0.006|0,35]0,30|0,044 | 0,00 | 82,0 |208
7R [3,70|2,40{0,08|0,07|0,006|0,35(0,30{0,030|0,00| 74,0 | 197
8R1 [3,73|2,52(0,09/0,07]0,008|0,87(2,05|0,055|0,08|172,0|282
8R2 [3,68|2,39(0,08|0,08|0.006|0,87(2,03|0,041|0,08|175,0|277
8R3 [3,75|2,43(0,08|0,07|0,004|0,88(2,08 0,048 | 0,08 |162,0|278
8R4 [3,7412,46(0,08|0,07]0,006|0,88 (2,050,400 | 0,08 | 168,0|280
9R [3,70|2,33{0,09/0,07|0,007|0,88(2,07{0,035|0,08|150,0|275
10R |3,73(2,33/0,09|0,07|0,009(0,88]2,07|0,036|0,08 | 160,0|271
11R |3,58(2,4210,08{0,07|0,006(0,89]2,08]0,044 | 0,08 | 168,0|282
12R |3,65(2,27|0,07|0,07/0,008|0,89|2,05{0,028| 0,08 [125,0(257
13R |3,68(2,46/0,10{0,07|0,006|1,00]|2,21]0,051 0,07 |170,0|280
14R |3,68(2,48|0,09|0,07/0,006|1,00|2,20{0,052|0,06 | 180,0|285
15R |3,71]2,49]0,09{0,07|0,006|1,00]|2,19]0,050|0,06 | 181,0|282
16R |3,68(2,4310,09(0,07|0,006{0,99]2,18]0,047|0,07 | 180,0|280
17R |3,70(2,44|0,09|0,07/0,006|1,00|2,19{0,460| 0,07 [177,0|278
19R |3,66(2,36/0,09|0,07|0,006(1,00]|2,21]0,040|0,06 |168,0|274
20R [3,73]2,32(0,07/0,07|0,005|1,05(2,29 {0,046 | 0,06 | 162,0|285
31R [3,62]2,30(0,08|0,07|0,006|1,05]2,29|0,048 | 0,07 |186,0|278
22R [3,70(2,28 (0,08 0,070,006 |1,04 (2,270,047 | 0,06 | 183,0|282
23R [3,69|2,30(0,08/0,07]0,006|1,04(2,26 0,047 |0,07 | 185,0|280
24R [3,63|2,25(0,08|0,07|0,005|1,04{2,26 {0,042 |0,06|173,0|278
25R [3,64|2,23{0,08|0,07|0,006|1,05(2,28 0,042 |0,07|150,0|275




