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Diplomova prace

TEMA: STUDIUM DEFORMACNICH CHARAKTERISTIK GRAGITICKYCH
LITIN

ANOTACE: V praci jsou shrnuty zékladni informace o chovani grafitickych litin pfi

statickém namahani v tahu. Pozornost je vénovana problematice uréovani meznich
stavi grafitickych litin pfi ruznych stupnich napjatosti s ohledem na charakter

vylou€eni grafitu, zékladni kovové hmoty a stupné dokonalosti modifikace.

THEME: STUDY OF GRAPHIT CAST IRON CHARAKTERISTIC
DEFORMATION

ANOTATION: Main informations of graphit ¢ast iron behaviour during static tensile
— P

stress are summarizeg’in pursuit. Aim of work is to determine the problematic of

. ) . v r . . . w

limiting state of graphit ¢ast iron during different rates of stress respelft to the character

———

of graphit separation, base metall matter and rate of perfekt modification.
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1. UVOD

Sou¢asnym trendem ve slévarenské vyrobé je dosazeni pozadovanych
vlastnosti odlitkd ihned ve stavu po odliti, tj. bez dal3ich tprav. Toho nelze dosahnout
u odlitki ocelovych, nebot ty je nutno téméf vzdy tepelné zpracovavat, aby se
odstranila jejich hrub4 a nerovnomérna lici struktura. Rovnéz hodnoty mechanickych
vlastnosti oceli nejsou vyrazné, teprve tepelnym zpracovanim se docili zlepSeni
mechanickych vlastnosti, odstrani se vnitini pnuti, zjemni zrno, zrovnomérni struktura
atd.

Naproti tomu se nabizi vyuzit nékterych vyhodnéjsich vlastnosti grafitickych
litin, u kterych je mozno dosahnout poZadovanych vlastnosti ihned ve stavu po odliti.
Ty jako konstrukéni materidly vynikaji pfedev§im dobrymi atlumovymi vlastnostmi
(pfedevsim litiny s lupinkovym grafitem), dale pak mechanické vlastnosti u litin, které
maji grafit vylouCen v podobé kuli¢ek jsou srovnatelné s mechanickymi vlastnostmi
oceli.

Ov8em hodnoceni nékterych meznich stavi pifi zatézovani a deformaci je
zna¢né komplikovano tim, nebot’ se zjednodusené tvrdi, Ze se vSeobecné litiny nefidi
Hookovym zékonem. Bez problému se da urcit u litiny s kulickovym grafitem pouze
mez pevnosti Ry, a tvrdost podle Brinella HB, postradany jsou jakékoliv dalsi hodnoty,
zejména piesné stanoveni modulu pruZnosti E, dédle pak vlastnosti analogické mezi
kluzu atd. Konstruktérim poskytuji tyto hodnoty wdaj pouze orienta¢ni , daleko
vyznamnéjsi jsou pro jejich praci hodnoty popisujici kritické mezni napéti pro statické
(dynamické) naméhani.

Snahou této diplomové prace je podrobné se zabyvat o deformaéni
charakteristiky grafitickych litin pfi rGznych stupnich napjatosti v tahu sp-(h).mocr

méfeni tahovych charakteristik extenzometrickymi snimaci firmy Hottinger Baldwin

Messtechnik.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku, kifemiku, fosforu, siry popf. dalsich prvku,
avsak obsah uhliku je vy$§8i neZ maximalni rozpustnost uhliku v austenitu (coz
odpovida 2,11% C pfi teploté¢ T=1147°C).

Podminky ovliviiujici strukturu litiny:

a) chemické slozeni taveniny (obsah C, Si, Mn, P, S, atd.),

b) rychlost tuhnuti a chladnuti (tloustka stény odlitku, typ formy a jader),

¢) zarode¢ny stav taveniny (vliv ofkovani, modifikace, teploty a doby piehfati
taveniny),

d) zpusob tepelného zpracovani (bainitické kaleni, temperovani atd.).

Krystalizace taveniny litiny podle téchto vlivi muze probéhnout bud’ podle
stabllm rovnovahy soustavy Fe-C za vzniku grafitu, ¢imz vznikaji litiny grafitické,
( nebot krystallzace probiha rychlejwnebo podle metastabilni rovnovahy Fe-C kdy
vzmka cementit, resp. bila litina." v~

Grafitické litiny jsou velmi pouzivanymi Konstrukénimi materidly, které se
vyznaCuji dobrymi utlumovymi vlastnostmi, to predevsim plati o litiné s lupinkovym
grafitem. Ve srovnani s oceli jsou tyto litiny v tomto sméru podstatné vyhodnéjsim
konstrukénim materidlem, coz je déno jejich strukturou, ktera je proti ocelim
heterogennéj$im systémem (grafit je uloZzen v kovové matrici). Schopnost Gtlumu
litiny zavisi zejména na tvaru grafitu. Zatimco grafit vylouteny ve tvaru lupinki
tlumeni zvétduje, kulickovy (globularni) grafit ptisobi na utlum mirnéji. Av3ak litiny
s kulickovym grafitem jsou pro Gtlum vyhodnéjsi neZ ocel. Grafitové lupinky
zpisobuji ve struktufe vrubové GCinky, které soustfed'uji napéti a tak vykazuji

schopnost utlumu.
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Také pevnost v tlaku grafitickych litin s lupinkovym grafem (LLG) je velmi
dobra , je 3 krat az 4 krat vét§i nez pevnost v tahu. Je podstatné méné ovliviiovana
tvarem, velikosti a rozlozenim grafitu nez pevnost v tahu.

Pfi namahéni na ohyb se u litiny posouva neutrlni osa namahaného profilu
vlivem rozdilné pevnosti v tlaku a v tahu ke sméru pusobici sily. Vlivem ohybového
naméhani doch4zi k posuvu neutralni osy litinového profilu smérem k pisobisti
tlakového namahani. Z tohoto diivodu jsou &asto vyhodné&jsi nesoumérné profily ve
kterych se dosahne rovnomérnéjsiho rozloZeni napéti. Pevnost v ohybu u litiny je
rovnéz 1,5 az 2 krat vétsi neZ v tahu a je v podstaté funkei struktury. Pfitomnost grafitu
v litin€ ovliviiuje pevnost v ohybu méné nez v tahu.

Vedle téchto konstrukénich vlastnosti se grafitické litiny vyznacuji pomérné
nizkou cenou a dobrymi technologickymi vlastnostmi (napf. slévatelnosti,

zabihavosti,atd).[5]

1.1.1. Rozdéleni litin

Jak bylo uvedeno, u krystalizace litin se projevuje existence metastabilni a
stabilni rovnovéhy soustavy Fe — C, podle dfive uvedenych podminek (chem. sloZeni,
rychlost ochlazovani, atd.), vznika eutektikum, bud’ cementitické — ledeburit nebo
grafitické — grafit. Cementit zbarvuje lomové plochy bilé a grafit Sedé a podle toho
v podstaté délime litiny do dvou zékladnich skupin (na litiny bilé a Sedé — grafitické).
Prechod mezi litinou bilou a grafitickou tvofi tzv. litina makovd, resp. polovicata
(litina prechodova). U této litiny je vedle grafitu ve struktufe i volny cementit.[5]

Tepelnym zpracovanim bilé litiny (grafitizaci cementitu v tuhém stavu) je
mozné odstranit tvrdé a kiehké faze a ziskat tzv. temperovanou litinu.

K vySe jmenovanych druhi litin jeSt€ patti /itina tvrzend, kdy je krystalizace
zaloZzena na zna¢né rychlosti ochlazovani, kdy se pfi vhodném chemickém sloZeni
povrch odlitku ve styku s kovovou formou velmi rychle ochlazuje a vzniké ledeburit,
ktery postupné prechézi v litinu grafitickou (LLG) vlivem pomalejsiho ochlazovani

v jadru odlitku.



V neposledni fadé je nutné zminit také jesté litiny legované, u kterych je mozno
pfidanim vhodnych legur zvy3ovat pevnost, tvrdost (Cr, Mo, Cu), odolnost proti

korozi (Si, Cr), zaruvzdornost (Si, Al, Cr), otéruschopnost.[12]

1.1.2. Grafitické litiny

Jsou litiny, jejichz struktura odpovida alespon ¢aste¢né stabilni rovnovaze,

L

obsahuji grafit.

Obvyklé chemické sloZzeni LLG se pohybuje v rozmezi 2,5 — 4,0 [%] C, 1,3 -
24 [%] Si, 0.4 —0.8 [%] Mn, 0,2 - 1,2 [%] P, 0,08 — 0,12 [%] S. U tvarnych litin
(LKG) se chemické slozeni pohybuje v téchto mezich 3,2 — 4 [%] C, 1,8 — 3 [%] Si,
0,2 - 0,8 [%] Mn, max. 0,1 [%] P, max. 0,05 [%] S, 0,04 — 0,08 [%] Mg.[12r

Krystalizace téchto litin je velmi slozitda a v podstaté se déli na primarni
krystalizaci a sekundarni, resp. eutektoidni preménu (transformaci). Pfi primarni
krystalizaci, jez u grafitickych litin probiha podle stabilni rovnovahy, se z taveniny
vylucuje grafit (k jeho krystalizaci pfispivaji grafitotvorné prvky) a austenit. Nasledna
eutektoidni pfeména probiha za podstatné odliSnych podminek, kdy se muze
projevovat metastabilni 1 stabilni rovnovaha a utvafi se zdkladni kovova hmota
(matrice) litiny pfeménou austenitu vzniklého pfi primarni krystalizaci litiny.

Grafitickych litin  je celd fada, jejich vlastnosti  jsou charakterizovany
strukturou — tj. grafem a charakterem zékladni kovové hmoty.[5]

Pro posuzovani grafitickych litin se v praxi pouziva uhlikovy ekvivalent Cg,

ktery se potita podle chemického sloZeni napi. podle vztahu 2.1:

Cg =4,3[%] C-0312 [%] Si— 0,275 [%] P 2.1)
Dalsim charakteristickym ¢initelem LLG je stupen eutekti¢nosti S, podle vztahu 2.2.
Vysledné hodnoty poskytuji informace o tom zda-li se jedna o litinu chemického

slozeni podeutektického (Cg<4,3, S.<I), eutektického (Cg=4.3, Sc=1) &
nadeutektického (Cg>4,3, Sc>1).
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Sc=[%] C /@,3 —0,312[%]Si - 0,275[% ]P] 2.2)

Z rozboru zavislosti meze pevnosti R,,, tvrdosti HB na stupni eutekti¢nosti jsou
k dispozici vztahy pro orientatni vypodet téchto mechanickych vlastnosti litin
s lupinkovym grafitem (LLG). Naptiklad podle Collarda a Collauda :

R i

(Rn) vypoe. = 1006 — 800.S, (2.3)
(HB) ypoc. = 465 — 270.8S, (2.4) [7]
1.1.3. Strukturni slozky grafitickych litin

Struktura grafitickych litin je velmi riznoroda. Na vlastnosti litin ma vliv:
mnozstvi, tvar, velikost a rozloZeni grafitu, ale také zakladni kovova hmota. Proto je
nutno strukturu litiny posuzovat komplexné. Pfehled jednotlivych strukturnich slozek
popisuje  CSN 42 0461, ktera charakterizuje cementit, grafit, ferit, perlit, fosfidické
eutektikum.[5]

1.1.4. Grafit

Grafit ma velka vliv na vlastnosti litin, nebot’ jeho Castice zmen3uji aktivni
prifez kovové hmoty a zplsobuji vznik mistnich koncentraci napéti, tj. ma vrubové
ucinky a vyznacuje se utlumovymi vlastnostmi. Grafit ma v porovnani s kovovou
matrici litiny téméf zanedbatelnou pevnost. Dulezity je vSak tvar (morfologie)
grafitu. Za normalnich podminek krystalizace se grafit vylutuje ve formé lupinku.
Pfidanim urtitého mnozZstvi tzv. modifikatoru do taveniny zpusobi vylougeni jiného
tvaru grafitu neZ lupinkového. Teoreticky miiZze vzniknout celd fada morfologickych
(tvarovych) variant, které tvofi plynuly pfechod od lupinkového grafitu aZ po grafit
zrnity (kuli¢kovy, resp. globuléarni).

Grafit — se v litinach vyskytuje v téchto podobach:

11



a) lupinkovy

b) pavouckovy

c) cervikovity (vermikularni)
d) vlockovy

€) kulickovy (globularni, neboli zrnity) nedokonale, pravidelné.[5]

2.1.5. Zakladni kovova hmota litiny

Vedle grafitu je u litin téZ dilezita zakladni kovova hmota (matrice). Podle
podminek miuze byt metrice litin:
- feriticka
- feriticko — perliticka
- perliticka,
anebo ve zvlastnich pfipadech bainiticka nebo mgrtenzitickzi.
Soucastné se v litiné mohou objevovat i dalsi strukturni soucasti jako je napf.
cementit, steadit atd.
Ferit —ve struktute litin sniZzuje pevnost v tahu, tvrdost a odolnost proti opotiebeni, ale
zvySuje tvarné vlastnosti a vrubovanou houZevnatost. Ferit je u litin v podstaté
definovan jako tuhy roztok uhliku a kiemiku v Zeleze a
Perlit — je v litinach v lameldrnim tvaru, ¢im je vétSi mnozstvi perlitu v matrici, tim
se zvySuji mechanické vlastnosti litiny (mez pevnosti v tahu a tvrdost — HB), av3ak
klesa tvarnost litiny. S rostoucim obsahem perlitu roste i odolnost litiny proti
opotiebeni.
Cementit — vznika v litiné rozpadem ledeburitu. Je to nezadouci strukturni soucasti
litin, nebot’ se vyznacuje tvrdosti a krehkosti, niZ§i obrobitelnosti a téméf Zadnou
tvarnosti.
Steadit — ternarni fosfidické eutektikum, %s\ (Zeleza, karbidu Zeleza a fosfidu Zeleza)
ve struktuie litiny se vyskytuje ve formé ,, pagucli_ngli. Toto nepfiznivé eutektikum se
vyskytuje hojné v litin€ pii vy3Sim obsahﬁosforu tj. cca 0,3 %. Ma nizkou teplotu
tani (950°C) a vyskytuje se na hranicich eutektickych bunék, kde dochazi vlivem
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odmiSeni k nahromadéni fosforu i karbidotvornych prvki. Steadit je velmi tvrdou

strukturni slozkou litin.

Vméstky — se v grafickych litinach vyskytuji v podobé sirnikti (MnS, FeS).[5]
2.1.6. Mechanické vlastnosti grafitickych litin

Litina s lupinkovym grafitem — je velmi dobrym slévarenskym materidlem,
pevnost v tahu se u ni pohybuje v rozmezi 100 — 350 [MPa]. Mechanické vlastnosti 7
LLG jsou uspokojivé pokud je jejich pevnost pohybuje nad hranici 250 [Mpa]. Pro J
konstrukéni Gcely se pouziva litina podeutektického slozeni. Mensi pouziti maji
litiny sloZeni eutektického a nadeutektického, které se ovsem vyznacuji dobrymi
kluznymi vlastnostmi.

Taznost, kontrakce jsou u litiny s lupinkovym grafitem (LLG) minimalni, za
normalnich podminek prakticky neméfitelné. Litiny u nichz je grafit vyloucen ve
formé jemnych, rovhomérné rozlozenych lupinka v zakladni matrici dosahuji pevnost

v tahu 300 — 350 [Mpa] s taznosti pfiblizné 0,5 [%].

L2
P it

Pevnost vtlaku u LLG je dobra, pfedstavuje pfiblizné 3 — 4 nasobek jeji
pevnosti v tahu, protoze tahové namahani se pfenasi pies grafit, tlakové nikoliv.

Pii ohybovém naméhani dochazi k posunu neutrdlni osy namahaného profilu
smérem k pusobisti tlakového namahani. K tomuto jevu dochazi vlivem rozdilné
pevnosti v tahu a tlaku. Celkovéa pevnost v ohybu je u litin 1,5 — 2 krat vy3si nez N
v tahu. Pritomnost grafitu v zdkladni hmoté¢ méné ovliviiuje pevnost u ohybu nez
pevnost v tahu. e

Modul pruznosti neni u litin materialovou konstantou, se vzrustajicim tahovym / U
zatizenim se zmen3uje. Technické priruc¢ky udavaji rozmezi jeho velikosti od 60 000
do 160000 [MPa]. : #E\ X

U ostatnich typt grafitickych litin, kdy uhlik neni vylou¢en ve formé lupinki
jsou pevnostni hodnoty vy33i, litiny s kulickovym grafitem se svymi mechanickymi
vlastnostmi blizi ocelim a je jiZ u ni moZno ur¢it mimo meze pevnosti R, [MPa] i

smluvni mez v kluzu R o, [MPa] popf. taznost.



Hodnoty nékterych mechanickych vlastnosti grafitickych litin jsou uvedeny

v pfiloze tab. ¢.1, kde jsou pro porovnini uvedeny hodnoty i uhlikové oceli na
odlitky.[12]

2.2. Soucastny stav kontroly materialu litinovych odlitku

Nezbytnym prvkem pii vyrobé odlitki  je dokonaly systém komplexni
kontroly od hodnoceni jakosti vyroby tekutého kovu az po hodnoceni mechanickych
vlastnosti a zahrnuje:

a) vstupni kontrolu surovin (s cilem v&asné roztfidit suroviny podle chemického
slozeni pro ucely druhovani do tavicich peci),
b) kontrola tekutého kovu (podstatou je chemicka analyza napf. kvantometrie a
odlévani zakalkovych zkou$ek béhem metalurgickych uprav ),
c) dodatetné rozbory kovu, rizné technologické zkouSky napf. zabihavosti,
eventualné specidlni zkousky na pfani zakaznika,
d) stanoveni mechanickych vlastnosti v ramci pravidelné kontroly.
Pravidelna kontrola mechanickych vlastnosti pfedstavuje zcela zjednoduseny

ptistup pro rychlou charakteristiku pevnostnich hodnot.[12]

2.2.1. Zkouseni nékterych mechanickych vlastnosti grafitickych litin

Témito zkouSskami se hodnoti chovani materidlu za pusobeni stidlych nebo
pomalu spojité se ménicich sil. ZkuSebni téleso se zatéZuje zpravidla jen jednou, a to
az do porusSeni.

Napiiklad podle kriteria porudeni celistvosti se zkouSky dé€li na destruktivni a
nedestruktivni. K destruktivnim patfi: zkouSka v tahu a tlaku, zkoudky tvrdosti,
zkouska ohybem, zkouska mezi kliny. Nedestruktivni jsou nejvice pouzivané zejména
pro grafitické litiny, pfi¢emZ umoZiuji zjiSténi vnitinich vad materidlu a nékteré
umoziiuji ureni mechanickych vlastnosti materidlu. Jsou to zkousky zvukem a

ultrazvukem, zkousky magnetické, prozatrovaci, induk¢ni, kapilarni atd.[6]
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2.2.2. Destruktivni zkousky D1 s
aw p rL
B e

Zkouska tahem

Zkouska tahem patfi k zdkladnim mechanickym zkouskam. Zkusebni téleso
jednoduchého tvaru (nejcastéji ty¢ kruhového nebo &tyfhranného prifezu) se ve
zkuSebnim stroji natahuje ptedepsanou rychlosti ((2,5 az 25) .10™ [s']) obvykle za
normalni teploty (20 [°C] ) zpravidla aZ do porudeni. Pfitom se zaznamenava zavislost
osové tahové sily F na prodlouzeni ty¢e L, které se sleduje na jeji vymezené casti.
Z vysledki normované zkousky tahem lze kromé ziskani pevnostnich charakteristik
(R nebo R;, Ry,) a udaju charakterizujicich plasticitu (A, Z) soudit i na houzevnatost
materialu, jejimZz méfitkem je energie, ktera se spotfebuje na deformaci a poruseni
zkuSebniho télesa. Vychodiskem je plocha pod kfivkou diagramu a je pro kazdy
okamZik zat€Zovani imérna energii spotiebované na jednotkovy objem tyce pro jeji
deformaci a lom.

Pro LLG je tato zkouska predepsana CSN 420330 (zkuSebni ty¢ ma tvar tzv.
..diabolo®) umoziiuje pouze uréeni meze pevnosti R,, [MPa], nebo CSN 420325
(zkuSebni ty¢ je kruhova prismaticka se zavitovymi hlavami) pfi pouziti vhodnych

snimacl prodlouzeni Ize u litin stanovit i taZnost.

ZkouSka tlakem

Zkousky tlakem se uziva predev§im u kiehkych materiald, které jsou namahany
na tlak. Zku3ebni télesa (vétSinou vale¢ky o priméru 20 az 30mm a stejné vysky) se
postupné zatézuji, az dosahnou ur€ité deformace nebo az do rozdrceni. Litiny se porusi
v podstaté bez trvalé deformace (té€leso se rozdrti), kdezto u tvarnych kovu se
pretvofeni zkuSebniho télesa trvale zvétSuje a k poruSeni viibec nedojde. Z diagramu
1ze obdobné jako u zkousky tahem ur¢it mez kluzu v tlaku R, a pevnost v tlaku R,

ktera se ur¢i pouze pfi poruseni télesa.

ZkouSka ohybem
Zkougka se uziva pro hodnoceni kiehkych materidli a pro svarové a spéjené

spoje. Pro houzevnaté materily, u nichZ k poruSeni ohybem nedochazi, se zkouska
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neuplatiiuje. Pfi zkouSce se zkuSebni ty¢ (vétsinou kruhového priifezu) uloZena na
dvou podporach zatézuje uprostted plynule rostouci silou az do porudeni. Zjistuje se
pevnost v ohybu Ry, a prihyb tyce, které odpovidaji poruseni. Zkousky ohybem se
zpravidla uZivaji u 3edé litiny, kde se zprihybu tyée usuzuje i na houZevnatost.
Rozmeéry odlitych zkuSebnich tyci se voli podle smérodatné tloustky stény odlitku

(CSN 420361-83). Tyce jsou neobrobené, pouze o¢isténé. Vzdalenost podpor byva
20d.

ZkousSka tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor proti vnikani ciziho télesa do povrchu
zkouSeneho materialu. Posuzujeme ji podle velikosti stopy, ktera vznikla vtlacovanim
télesa vhodného tvaru (kulicka, kuZel, jehlan) a z dostate¢né tvrdého materialu (kalena
ocel, slinuty karbit, diamant) do zkouSeného vzorku uritou silou za definovanych
podminek. Méfeni tvrdosti je ve srovnani s ostatnimi mechanickymi zkouSkami rychlé
a jednoduché. Vyhodou je i moznost zkouset hotové vyrobky bez jejich destrukce
nebo znehodnoceni. Proto patii zkousky tvrdosti mezi provozné i laboratorné nejvice

uzivané mechanické zkousky.

Zkouska mezi kliny

Zkouska je uréena pro LLG (CSN 420341), jeji pouziti je omezeno na materialy
s nizkou taznosti. Zkouska spoc¢ivd v tom, Ze protilehlé kliny vnikaji do zkuSebniho
télesa ( napf. ve tvaru valcové ty¢e nebo plochého kotouce) % ff/lg[iu;\Pomérem

nejvy3ssiho zatiZeni a pocate¢niho priifezu zkuSebniho télesa je hodnota pevnosti mezi
kliny R, [MPa].[6]

2.2.3. Nedestruktivni zkousky

Zkousky prozarovanim
Pouziva se zejména ke kontrole celistvosti svarovych spoju, odlitki a vykovka
dilei pro tepelna i jaderna energetickd zafizeni, dalkovych potrubi a dal3ich

exponovanych soudasti stroju a zatizeni v rozhodujicich provozech, kde by pfitomnost



defektt byla zvlast zavazna. Prozatovaci metody jsou vhodné pro kontrolu vnitfnich
vad, které vyrazné zeslabuji tloustku stény ve sméru zafeni.

K prozafovani se pouziva rentgenového zafeni a zafeni gama. Jsou to
elektromagneticka vinéni s velmi kratkymi vinovymi délkami ( 10® az 10™" [m] ), které
se prichodem danym materidlem zeslabuji v zavislosti na tloust’ce materidlu a jeho

chemickém slozeni.

Zkousky zvukem a ultrazvukem

Zkousky zvukem se pouzivaji jako nejjednodussi kontrola nékterych odlitka a
jinych vyrobkl na necelistvosti. Zalezi v rozliSeni zvuku dobré a poskozené soucasti
po uderu kladivem. Vyrobky bez vnitfnich vad vzdavaji jasny Cisty zvuk, vyrobky
s vadami duty a necisty zvuk.

Zkousky ultrazvukem vyuzivaji odrazu ultrazvuku na rozhrani dvou prostfedi,
které existuje napt. v misté trhliny, pért, dutin apod. Pouziva se podélnych a pficnych
ultrazvukovych vin o frekvenci 1 az 10 [MHz]. Vada se zjiStuje porovnanim energie

zachycené sondou po projiti materialem neporuSenym a materiadlem s vadama.

ZkouSky magnetické

Magnetickd metoda praskova je jednou znejpouzivanéjSich zkousek pro
zjiStovani povrchovych vad polotovarii a vyrobkil z feromagnetickych materiala.
Indikace vady je umoZnéna zménou magnetického toku v zmagnetizovaném materiélu.
Vady lokalné zvy3Suji magneticky odpor, a proto v misté vady dochazi k zhusténi a
zakfiveni magnetickych silocar, pti¢emz nékteré vystupuji na povrch. K indikaci
rozptylového toku se pouziva suchy feromagneticky prasek nebo detekéni kapalina

(tidky olej s rozptylenym feromagnetickym praskem).[6]
2.2.4. Nedostatky dosavadniho hodnoceni tahové zkouSky

Pfi rozboru deformacnich kiivek ziskané klasickym méfenim, které predepisuje
pro litiny CSN se vyhodnocuje zejména pro litinu s lupinkovym grafitem (LLG) pouze
mez pevnosti R, [MPa]. Tato hodnota se vypocte jako pomér maximalni sily F [N]

17



ku pocateCnimu prafezu S, [mmz] zkousené ty&e a je to pro konstruktéry tdajem
pouze informativnim, nebot’ pro né maji daleko vétsi vyznam hodnoty meznich stavi
napéti. Postradan je také modul pruznosti E [MPa] v tahu. Neznalost dovolenych
hodnot pak sebou piinasi fadu potizi jako je zbyte¢na pfedimenzovanost strojnich
soucasti a tim i nadmérna hmotnost, nebo naopak vypocitané rozméry soucasti nejsou
dostate¢né vzhledem k namahani a vysledkem muZze byt jejich poruSeni.

RovnéZz okolnost, Ze tahové zkouSky jsou provadény vétSinou na piedem
obrobenych ty¢ich , zpravidla kruhového prifezu neodpovida skute¢nosti, neuvazuje

se vliv povrchové — tzv. lici vrstvy u odlitki, které se pouZzivaji v neobrobeném stavu.

2.3. Hodnoceni vlastnosti litin podle tahovych deformaénich charakteristik

U $edé litiny s lupinkovym grafitem bylo dosud velmi obtizné (kromé meze
pevnosti na tyCich pro zkouSku tahem) stanovit dostatecné piesné jakékoliv dalsi
hodnoty, které by charakterizovaly jeji pruzné — plastické vlastnosti a umoznily urcit
mezni podminky statického namahani. Normy pro Sedou litinu hodnoti vlastnosti
Sedych litin zatim prostou zkouS8ku tahem na obrobenych ty¢ich, bez méfeni
prodlouZeni nebo zzeni. Takto definované normované standartni zkousky nespliiuji
ani pozadavky konstruktéri pro stanoveni dovolenych namahani pro pevnostni
vypocéty, ani pozadavky metalurgli pro vystiznéjsi kontrolu materialu ve zkuSebnich
tyc¢ich 1 materidlu v odlitku. Dosavadni stav znalosti chovani litin pfi jejich zatéZovani
tak znacné zaostava za obdobnymi znalostmi a zkuSenostmi v oboru oceli. SlozZitou
problematiku Sedych litin jako strukturné nehomogenniho konstrukéniho materialu
dale komplikuje znac¢na citlivost krystalizace Sedych litin, a tim i jejich vlastnosti na
rizné tloustky stén,technologické parametry vyroby odlitku, pouzity material pro
formy a jadra, metalurgické podminky pfi taveni, upravé taveniny i odlévani. V tomto
smyslu je u stavajicich zkouSek nepfiznivé i to, Ze se zkouSeji pouze obrobené tyce
kruhového prifezu, zatimco odlitky se zpravidla pouZivaji jen minimélné opracované
s vétSim ¢i men$im vlivem tzv. lici kiry na napét'ové poméry povrchovych vrstev.
Znalost redlnych vlastnosti Sed¢ litiny postrdddme hlavné v tenkych sténach pod cca

10 mm, u kterych se vSechny uvedené vlivy projevuji zvlasté vyznamné a které byvaii
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velmi ¢astym konstrukénim prvkem dynamicky namahanych slozitych odlitkii stroji —
postraddme zejména presné stanoveni modulu pruznosti E, dale vlastnosti analogicke
meze kluzu, piip. meze Unavy. Bez znalosti téchto hodnot nelze prakticky urcit
dovolené naméhani litin pro pevnostni vypoéty a méfeni napétovych poméra pfi

zatézovani odlitki.[2]

2.3.1. Nova metodika hodnoceni tahovych deformac¢nich charakteristik

Na vytvaieni konkrétnich vlastnosti Sedych litin pfi riiznych typech statického i
dynamického zatéZovani se limitujicim zptisobem podileji tahové slozky napéti, jako
projev specifické aktivni role grafitu. Zékladni podminkou GspéSnosti feSeni je vsak
prekonani tradi¢niho pfistupu ke stanoveni statickych vlastnosti Sedé litiny v tahu a
k hodnoceni tahové deformaéni charakteristiky ,napéti — pomérné prodlouzeni®.
V tuzemskych podminkach pievladly v poslednich letech zejména matematicko —
analytické interpretace rozboru deformacnich charakteristik, postupné stile vice
podminéné aplikaci moderni méfici a vypocetni techniky.[2]

Aby bylo mozné sledovat prodlouzeni litin s lupinkovym grafitem, je nezbytny
prechod na zkouSeni ty¢i tvarové obdobnych pro zkousky litin s grafitem kulickovym
a oceli. Takové tyce maji definovanou prismatickou ¢ast pro sledovani prodlouZeni.

Velmi dilezitym prvkem pro znazornéni tahové charakteristiky je velmi citlivé
snimani prodlouzeni zkuSebni ty¢e az do pretrzeni. Takovym snimatem miuZze byt
extenzometr (napf. ktery méni zménu méfen¢ho prodlouzeni na elektricky signal).
Zajimavé je pouziti snimacl pracujicich na principu tzv. laserextenzometrt, kdy se na
méfenou ¢ast nanesou znacky a laserovy paprsek pfi tahové zkousce ,.sleduje™ povrch
zku3ebni tyCe a snima prodlouzeni ty¢e mezi jednotlivymi znaCkami. To umoziuje
velmi pfesné a komplexni méfeni prodlouZeni zkousené tyce i mezi krajnimi znatkami
zakladni méfené délky.[12]

Zpusob stanoveni deformacni charakteristiky je pomérné velmi rychly a
vyhodou je ziskani plynulé kfivky na rozdil od dfivéj§iho zdlouhavého a méné
pfesného postupného zat€Zovéni s nutnosti propojit jednotlivé zméfené body, jejichz

pocet je vSak z praktickych divodi pomémé omezen. K ziskani grafu deformaéni
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charakteristiky musime uskute¢nit zkousku tahem na télesech pro zkouSku tahem se
-zavitovymi hlavami.

Dalsim zcela novym metodickym prvkem zkouseni Sedych litin, zejména pak pro
hodnoceni vlastnosti $edé litiny v konkrétnich odlitcich, je zplsob zkouseni plochych
ty¢i (zvlast odlitych nebo vyjmutych z odlitku) zatéZzovanych jednoose pres cepy
v upinacich hlavach — viz. obr. 2.1. (zasadné nelze upinat ploché tyce do plochych
Gelisti trhacich strojii). Tento zpusob umoziiuje i vyhodné zkoudeni ty¢i s tzv. ,lici
kirou“, tedy s maximalnim pfiblizenim strukturalnim pomérim v odlitku. U obou typt
ty&i musi byt — opé&t analogicky ocelim — vytvofena imérné dlouha prismaticka Cast
pro presné méfeni prodlouZeni, tj. pro novou metodiku hodnoceni litin nelze pouzivat
dosud velmi rozsifeny a jednodussi tvar ty¢i kruhového prifezu typu ,.diabolo™.[2]

Méieni tahovych charakteristik na prvotné zatézovanych tycich tzv.
..panenskych* je také novym prvkem pro hodnoceni meznich stavu grafitickych litin a
vypliva ze zavéri prace EXNERA [1,2,3], protoZe tvar deformacnich charakteristik

ty¢i predzatizenych a prvotné zatéZovanych je u litin odliSny.
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Obr.2.1 Plocha ty¢ upnutd pomoci cepii

2.3.2. Teorie mikroplastickych deformaci

Pii podrobném rozboru déji, které vznikaji pii deforma¢nim procesu v oblasti
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mikroplastickych deformaci zjistujeme, Ze pod o; musi existovat mezni stav jako mez
pievazng pruznych deformaci Rg (tj. mezni napéti, pfi kterém bude velikost
nepruznych deformaci zanedbatelnd), kterd rozdéluje piivodni oblast mikroplastickych
deformaci I na dvé oblasti.

EXNER [1,2,3] popisuje uréovéani hodnoty Ry podle pribéhu prvni derivace
~panenské deforma¢ni kfivky“. Divodem, pro¢ EXNER pracoval s prvotné
zatéZzovanym materialem je, Ze tvar deformacni kiivky predzatizeného télesa a télesa
prvotné zatézovaného je u litin odlisny. Pfi¢inou je nerovnomérny tvar grafitovych
lupink, ktery se projevi naruSenim priiezu kovové matrice s naslednou koncentraci
napéti. Tato koncentrace zpisobi, Ze v mikroobjemech dojde pfes nizké zatizeni
k plastické deformaci. Z toho vypli\_/zi, Ze litiny se netfidi Hookovym zakonem.[11]

Piitomnost grafitu v litiné mé za nasledek PLENARD [10]:

a) zmenseni nosného priiezu,
b) zejména lupinkovy grafit plisobi vrubovymi G¢inky

Z prubéhu deformacni charakteristiky Ize dobfe popsat mechanismus
deformacnich procesi pfi postupném narGstu napéti. Na pocatku zatéZovani, tj.
v oblasti pfevazné pruznych deformaci, jsou hodnoty E = do/de velmi vysoké, blizi se
a dosahuji témér urovné oceli. To je zplsobeno tim, ze v téchto oblastech se pruzné
deformuje pouze kovova matrice vlivem vnéjSiho zatizeni a pusobenim
nerovnomeérnych grafitovych lupinkd. Pfi pfechodu meze Rg, ktera se na derivované
kfivee projevi jako zlom, dochdzi v mikroobjemech kovové matrice na rozhrani
s grafitem k iniciaci prvnich mikrotrhlin viz. obr. 2.2. Je moZné konstatovat, Ze se
zveétSujicim se napétim v tahu se modul pruZnosti litiny zmenSuje (projev lokalni
plastické deformace matrice v okoli kofene grafitovych listkii).

Pti dalSim zvétSovani napéti poCet mikrotrhlin neustdle nartsta az do hodnoty
meze mikroplastickych deformaci oy, coz se projevuje opét zlomem na derivované
kfivce. Pfi zvySovani napéti se imérné rozifuje podil plasticky deformovanych oblasti
dalSim rozvojem poruch a po prekro¢eni meze pruzné — plastickych deformaci oy
(daldi zlom na kiivee) dochazi k rychlému rozvoji poruch az do destrukce oznatené

jako mez pevnosti R;,. Dojde prakticky k zhrouceni celého skeletu kovové matrice
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litiny naruené grafitovymi utvary i poruchami a hodnoty modulu pruZnosti v této

* oblasti klesaji o jeden az dva fady.[11]

VZNIK TRHLINY

MISTA SOUSTREDENEHO NAPETI

GRAFIT

MATRICE

Obr.2.2 Viiv grafitového lupinku na vznik mikrotrhliny

2.3.3. ReSeni a rozbor deformaénich charakteristik grafitickych litin

Napi. GILBERT [8] a KARAMARA [9] provadéli pouze ptimy rozbor
deformacnich charakteristik, PLENARD [10] sledovalg zavislost ristu deformaéni
prace, v tuzemskych podminkach pi"evladalti \' poslednichbletech zejmeéna matematicko
- analftické interpretace rozboru deformacnich charakteristik postupné stale vice
podminéné aplikaci moderni méfici a vypoletni techniky.

DRAPAL [4] aplikoval na litiny znamy zpusob ndhrady skuteénych kfivek

,-napéti — pomérné prodlouZeni* obecnymi parabolami s riznymi exponenty »n ve tvaru:
og=k. & (2.5),

kde hodnoty ka n jsou materidlovymi konstantami v dané oblasti charakteru
deformace. Tento nahradni zjednodudeny matematicky model ma vyhodu zejména pii
rychlém ruénim zpracovani deforma¢nich charakteristik s mozZnosti pfevodu nahradni
kfivky do logaritmickych soufadnic a zndzornénim Kkazdé jeji Casti ve tvaru piimek

podle obecné rovnice
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logo=1logE +loge (2.6),
kde hodnota n se stava smérnici pfimky a hodnota k pfedstavuje konstantni ¢len na ose
.napéti ¢ pro log € = 0 (¢ - pomérné prodlouZeni).

Dle DRAPALA [4] lze vyznagit na deformaéni tahové charakteristice Sedych
litin s lupinkovym grafitem (transformované do logaritmickych soufadnic) tfi casti,
které charakterizuji tfi oblasti s riznou hodnotou a a k, tj. s riznym zpusobem vnéjsiho

projevu deformace viz obr 2.3.
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Obr.2.3 Deformacni logaritmovand charakteristika

Prvni oblast (I) se oznaluje cela jako oblast mikroplastickych deformaci, tj.
deformaci probihajicich pouze mistn& v mikroobjemech na rozhrani atvari grafitu,

aniz by se navenek projevovaly méfitelnou zbytkovou deformaci. Exponent n byva

zpravidla od 0,85 do 1,0.
V druhé (II) oblasti dochazi jiz k pruzné — plastické deformaci, avSak s mélo

vyznamnym &asovym rozvojem deformace. Exponent n byva v mezich od 0,4 az 0,7.
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V tieti oblasti dochazi také k pruzné plastické — deformaci, ale jiz s velmi
vyznamnym ¢asovym rozvojem deformace. Exponent n byva v rozmezi od 0,18 aZ 0.4.
Rozhrani mezi uvedenymi oblastmi dané priseciky pfimek pak charakterizuji dvé
mezni hodnoty: o; — mez mikroplastickych deformaci a oy, nad kterou zacina
spontanni deformace litiny jiZz s miniméalnim narustem napéti.[2]

Zajimavym jevem VALDMANOVA [11] je splyvani oblasti odlidujicich se
mechanismem deformace v zavislosti na typu litiny. Jedna se o déj, kde se sluCuji
oblasti, ve kterych trhliny vznikaji a rychle se $ifi. Tento jev je charakteristicky
pfedev§im pro nizkopevnostni litiny (s feritickou matrici), naopak u litin stfedné a
vysoko pevnostnich charakteristik (feriticko — perliticka matrice) dochazi ke

zietelnému oddéleni vySe uvedenych oblasti.

2.3.4. Netradicni zpusob vyhodnoceni deformacni charakteristiky

grafitickych litin

Rozhodujicimi a zadsadné¢ novymi prvky v metodice netradi¢niho hodnoceni
zkouSky grafitickych litin tahovou zkouskou je plynulé méfeni tahové charakteristiky
tzv. ,,panenskych ty¢i* az po jejich pretrZeni a nasledné vyhodnocovani jednak po jeji
transformaci do logaritmickych soufadnic log o; - log €; a jednak po jeji derivaci
(EXNER [1,2,3] ) o/e, tj. vyhodnoceni bezprostfedni velikosti modulu pruznosti E;
[MPa]. Na kfivce “modul pruznosti — napéti* obr.2.4 se jednotlivé meze projevi jako
zlomy a také se objevi novy mezni stav, ktery neni mozné ur¢it pouze z logaritmované
kfivky a uruje tzv. mez pruznych deformaci R; [MPal).

Ke znézornéni tahové charakteristiky je nutné pro registrovani predeviim
prodlouzeni vyuzivat modernich zku3ebnich stroji napt. ZWICK, INSTRON atd.,
nebo alespofi novych typt piesnych elektrickych snimacu sily a prodlouzeni (az do
pretrZzeni). Pokud neni k dispozici trhaci stroj s pfimym vystupem dat, je nutno ziskany
graf deformacni charakteristiky co nejpfesnéji strojné digitalizovat na dvojice
soufadnic pro 40 az 100 bodi (posledni bod je stav pfi pfetrZeni) a tyto udaje pouZzit
jako vstupni data ¢islicového pocitace obr.2.5.
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Obr.2.5 Vyhodnocovani vysledkit méreni béhem zkousky



Vice méné idealni je pfimé snimani pribéhu deformace na pocitaci PC a
vyhodnocovani  vysledki béhem zkousky, piipadné i s vyhodnocenim
charakteristickych hodnot.[2]

2.3.5. Vyhodnoceni méreni plynulé deformacni tahové charakteristiky

Vyhodnocovani plynulé deforma¢ni tahové charakteristiky tzv. ,,panenskych™

ty¢i az do stavu pretrzeni se provadi nasledovné:

a) prevedeni do logaritmickych soufadnic, ureni mezi mikroplastickych deformaci
o1, pruzn€é — plastickych deformaci o , meze pevnosti R, s odpovidajicimi
hodnotami pomérného prodlouZeni (g, €) a uréeni exponentii n pro jednotlive
oblasti deformaci. Pro jednotlivé meze dale vypocet sekantnich modult dle vztahu:

ESI =107 / €1 (27)
Esn =on/ en (2.8)
b) provedeni jednotlivych derivaci mezi sousednimi body kiivky:

Ei =terg) e / €i+v1 — & (29)

a vyneseni kfivky zavislosti okamzité velikosti modulu pruZnosti na velikosti

okamzitého napéti (E; - o;).

c) provedeni pro viechny body vypocet sekantniho modulu pruznosti:

Ei = 0;/ & dle GILBERTA [8]  (2.10)
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d) provedeni integrace plochy pod kiivkou deforma¢niho odporu v logaritmickych

soufadnicich a tim vypocet prace: Ai=f(g;).
2.3.6. Mezni stavy pri stanoveni deformacni charakteristiky

Netradi¢ni metodika vyhodnoceni tahové zkousky dovoluje u Sedych litin ziskat

krom€ meze pevnosti R, jesté dalsi hodnoty napéti:

a) mez nestabilniho Sifeni makroplastickych deformaci - oy, po jejimz piekroceni

dochézi ke spontannimu nekontrolovanému porusovani soudrznosti s prechodem

do lomu;

b) mez mikroplastickych deformaci o, kterd svou fyzikalni podstatou je analogicka

mezi kluzu u oceli;

¢) mez pruznych deformaci Rg, kterd ohraniuje tu pocatecni oblast tahové
charakteristiky litiny, kdy dochazi k pfevazné pruznym deformacim zakladni
kovové hmoty jeSté bez vyraznéj§iho ovlivnéni nukleaci a vznikem prvnich
mikrotrhlin, tj. svou fyzikélni podstatou je analogickd mezi pruznosti ¢i tmérnosti

u oceli.

Piesné stanoveni meze pruznych deformaci Rg je u litin velmi obtizné, protoze
pfesné méfeni deformaci fadu 10 a mensich je velmi narocné a dale téz proto, Ze i
nehomogenni napétové poméry uvniti kovové matrice se mohou v prubéhu zatéZovani
menit, aniZ bychom tyto zmény meéli moZnost piesné méfit.

Nova metodika ke stanoveni meze pruznych deformaci Rg z plynule zméfené
»panenské kfivky* vylucuje vétSinu dosavadnich potizi tim, ze urCuje tuto mez podle
pribéhu kiivky prvni derivace ,panenské” deformacni charakteristiky obr.2.4., tj.
s vyraznéjSimi rozdily ve zménach okamzitého modulu pruznosti E;, na rozdil od

diivéjSich zpsobt hodnoceni deformacni charakteristiky, kdy se do vyslednych
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nepresnosti vlastniho méfeni deformaci superponoval jesté vliv stupiiovitého nebo

cyklovaného zatéZovani pii méfeni a mez R vlastné v naméfené kiivee ,,zmizela®™.

Nové stanovenou mezi pruznych deformaci Rp do3lo krozdéleni pivodné

oznacené oblasti mikroplastickych deformaci 1 na dvé oblasti vySe uvedenych

charakterem deformace obr.2.3.[2,3]

2.3.7. Zavéry hodnoceni tahové deformacni charakteristiky

Uvedené zavéry a interpretace tahové zkousky Sedé litiny vyplynuly z nékolika

sérii zkouSek riznych typd litin nelegovanych i nizkolegovanych. Statistickym

zhodnocenim naméfenych hodnot byli ziskany tyto relace meznich stavii vii¢i vysledné

mezi pevnosti[2]:

pro Sedé litiny nelegované:

Rg = (0,28 —0,32) . R,

o1=(0,39 — 0,46) . R,,

on=1(0,70 - 0,85) . R,,

pro Sedé litiny nizkolegovane:

Rg=(0,32 -0,36) . R,

c;=(0,48 -0,52) .R,,

on = (0,84 -0,88) . Ry,
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Uvod do experimentu

Cilem praktické ¢asti a provedenych méfeni této prace je aplikace metodiky
zkouSeni grafitickych litin a jejich deformacnich charakteristik podle EXNERA
[1,2,3], jejiz princip je podrobné vysvétlen v teoretické Casti této diplomové prace.
Hlavnim cilem je, za pomoci realizace netradi¢niho méfeni deformacnich
charakteristik grafitickych litin, odstranit dosavadni problémy spojené s urCovanim
jednotlivych meznich stavii za pomoci pocitacového zpracovani a vyhodnoceni. Mezi
mezni stavy patii mez pruznych deformaci Rg, mikroplastickych deformaci o; , pruzné
plastickych deformaci oy a hodnoty modult pruznosti v tahu E.

Dal3im velmi dalezitym piedpokladem tuspésného feSeni studia deformacénich
charakteristik je presné sledovani prodlouzeni jednotlivych zkuSebnich tyéi. Pro
méteni daného prodlouzeni bylo navrZzeno méfici zafizeni renomované firmy
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK (HBM).

Pii zkouSeni grafitickych litin a vyhodnocovani jejich deformacnich
charakteristik pomoci daného méficiho zafizeni se postupuje nasledovné:

1. Ovéfeni spravné funkce a aplikovatelnosti zafizeni HBM pro netradi¢ni
hodnoceni tahovych charakteristik grafitickych litin,

2. Provedeni daného méfeni na sérii zkuSebnich vzorki od nizkopevnostnich
litin (s lupinkovym grafitem) az po litiny s vy$§imi hodnotami pevnosti
(grafit ve formé globuli),

3. Déle vyhodnoceni kiivky ,sila — prodlouzeni* prepotem na ,,smluvni
napéti o - pomé€mé prodlouZeni €“ a urfeni meze pevnosti R,. Po
transformaci této kiivky do logaritmickych soufadnic a vypoctu derivace
E; = do / de se provede vyneseni velikosti do grafu v zavislosti na napéti

sigma a ur¢i se dané jmenované mezni stavy Rg, oy a oy,.
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Danym vyhodnocenim je porovnani ziskanych vysledki a poznatkii s dosavadné
provedenymi pracemi v oblasti dané problematiky tahovych charakteristik grafitickych

litin a posouzeni vhodnosti navrzeného meéreni .

3.1.1. Trhaci zarizeni pro tahovou zkousku

Pii méfeni tahovych charakteristik grafitickych litin bylo pouzito univerzalniho
trhaciho stroje oznaceného FPZ 100 viz obr. 3.1., ktery je schopen vyvodit silu od 0
do 100 [kN]. Tahova sila je méfena pomoci indukénich snimaciu, které jsou
zabudovany piimo na Celistich trhaciho stroje. Pro méfeni tahovych charakteristik
grafitickych litin bylo pouzito Celisti na upinani ty¢i se zavitovymi hlavami. Zavitové
hlavy zkuSebnich vzorku upnutych do celisti pomoci redukci vylu¢uje moznost
vzniku pfidavnych ohybovych momenti.

Obr. 3.1. Universalni trhaci stroj FPZ 100

3.1.2. Mérici zarizeni HBM
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Meéfici zafizeni firmy Hottinger Baldwin Messtechnik - HBM bylo specialné
vyvinuté na méfeni zmény vzdalenosti napf. dvou objektl, pro méreni deformace
(prodlouzeni) pripadné méfeni ploch a jejich odchylek od rovinnosti atd. Pfi
vypracovani této prace je aktualni pouze sestava méficiho zafizeni pro vyhodnoceni

prodlouzeni zkusebnich ty¢i z dané §edé litiny pfi zkousce tahem.

Meé¥ici zaFizeni a jeho popis:

Zdakladem zatizeni pro méfeni prodlouzeni oznac¢ené vyrobcem DD 1 je snimac,
ktery méni posun hrotu pohyblivého testovaciho jazy¢ku na elektricky signal. Tato
preména probiha pomoci extenzometrii umistnénych na méficim jazycku v pfistroji ,a
které jsou uspotadany do celomustkového zapojeni. Méfici hrot (jazycek) muze snimat
prodlouzeni v rozsahu + 2,5 [mm] . Deformaé¢ni snima¢ ma na obou stranach zarazky,

aby bylo vylou¢eno mozné poskozeni ptistroje pretizenim.
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Obr 3.2. Snimac DD 1 a jeho geometrické rozméry
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V ramci dané méfené drahy je méfeny posun hrotu pfeménén na proporcionalni
-elektricky signal, pficemzZ odchylka charakteristiky od kone¢né hodnoty je mensi nez
0,05 [%]. Snima¢ DD 1 je s prislusnym spojovacim kabelem kalibrovan tak, Ze posuv
hrotu o 1 [mm] vyvola na vystupu pfistroje elektricky signal 1 [mV]/ [V] napajeciho
napéti. Posuny do stran s typovym S$titkem zafizeni vyvoléavaji pozitivni a v opatném
sméru negativni elektrické signaly. Pfi teplotich v mistnosti je napéjeci napéti
stejnosmérné a to v hodnoté 10 [V]. Zakladni geometrické udaje o snimaci DD 1 jsou

uvedeny na obrazku 3.2.

Sestava dvou snimacu umistnénych proti sobé:
Sestavu pro méfeni prodlouZeni pomoci snima¢e DD 1 je mozné realizovat
pomoci jednoho zikladniho zafizeni viz obrazek 3.3., nebo dvou umisténych proti

sobé.

Obr. 3.3. Sestava s jednim snimacem DD 1, legenda: 1 — snimac¢ DD |,
2 — nastavny dil (pro ly = 50 mm), 3,6,7 — upeviovaci Srouby,

4 — snimaci hrot, 5 — pevny hrot, 8 — upeviiovaci svorky, 9 — tFmen



V prvnim pfipadé je realizace provedena tak, Ze méfici zafizeni je pouze z jedn¢
- strany a proti nému je umistnén tfmen. Tato sestava s jednim snimafem je vhodna
spiSe pro zkouseni deformace homogennich materiald, nebot’ dané prodlouzeni je
snimano pouze na jedné strané zkusebni ty e kruhového prufezu.

Pro méfeni deformaénich charakteristik litin je vyhodnéj§i zapojeni dvou
snimach proti sobé (viz. obr. 3.4. a 3.5.), jelikoz tak miZze byt kompenzovan vliv jejiho
nehomogenniho chovani pfi ptisobeni vnéjsi tahové sily. Méfeni pomoci dvou snimacu
DD 1 vzajemné paralelné propojenych vede k tvorbé stiedni hodnoty ze snimanych
hodnot obou extenzometrti. Toto zapojeni je mozné realizovat bez rychloupinaciho
nebo s rychloupinacim pfipravkem viz obr. 3.4 a 3.5. V této praci bylo pouZito pro
meéreni prodlouzeni litinovych ty¢i zarizeni s rychloupinacim pfipravkem (obr. 3.5.).V
zékladni sadé¢ méficich piipravki pro sestavu snimacu jsou k dispozici tfi tfmeny,
pomoci nichZ je mozno méfit pti zakladnich délkach zkuSebni tyce 1, = 25, 50, 100
[mm]. Pro tuto praci bylo pouzito méfeni s pfipravkem, ktery byl sestaven pro

zakladni délku lp = 50 [mm].

Obr. 3.4. Sestava pro méreni prodlouzeni se dvéma snimaci DD 1 bez
rychloupinaciho pripravku
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Obr. 3.5. Sestava dvou snimacu DD 1 pro méreni prodlouzen s
rychloupinacim pripravkem

Obr. 3.6. Zarizeni pro méreni tahové zkousky
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3.1.3. Program pro zpracovani namérenych hodnot

Pro dané méfeni deformacni charakteristiky litinovych ty¢i byly hodnoty ze
snimac¢i deformace (DD1) a snimace sily (naméfeno pfimo trhacim strojem FPZ 100)
zaznamenany pocitatovym programem a ukladany do datového souboru.

Pocitatovy program je zpracovan v programovacim jazyce PASCAL a je
k dispozici na katedie strojirenské metalurgie, fakulty strojni, TU Liberec. Program je
pfizpisoben specidlné pro méfeni této prace a umoziuje pouze Ciselné zaznamenani
cca sta dvojic bodl zavislosti ,,sila — pomérné prodlouzeni bez grafického vykresleni
této zavislosti pfi prib&éhu zkousky. Naméfené hodnoty lze poté graficky znazornit
pfenesenim do nékterého zpracovatelského programu jako je napfiklad microsoft
EXCEL. Pomoci nékterého z téchto grafickych programi se vyhodnoti zavislost sily
na pomérném prodlouZeni, nasledné pievedeni do logaritmickych soufadnic a kone¢né
derivovani kiivky, coz je pfedpoklad pro vyhodnoceni této prace.

Prace a obsluha pocitatového méficiho programu je jednoduchéd. Po spusténi

programu se na monitoru pocitace objevi hlavni menu:

ZADEJ POZADOVANOU VOLBU:
1 - MERENI
2 - CEJCHOVNI KRIVKA
3 - KONEC

Volbou ¢.2 se provede kalibrace rozsahu tahové sily, ktery je aktualni pro dané méfeni.
Na monitoru pocitace se objevi ptikaz:

ZADEJ MERICI ROZSAH A STISKNI a:,

po zadani méficiho rozsahu nasleduje piikaz :

NASTAYV 0 A STISKNI a.

Po stisknuti klavesy a se zaddvda maximalni hodnota daného méficiho rozsahu
napiiklad pro rozsah v mezich 0 — 100 [kN]:

NASTAYV 100 A STISKNI a.
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Dale po kalibraci méficiho rozsahu se poéita¢ ,.zeptd“ na nazev datového souboru,
kam se budou béhem méfeni ukladat naméfené hodnoty:

ZADEJ JMENO SOUBORU:

Napftiklad ty¢ 1.

Timto je vSe pfipraveno pro méfeni a stisknutim klavesy ,ENTER* se program
spusti. Na monitoru pocitate neni graficky znazoriiovan prubéh tahové kiivky, ale
pouze se zobrazuji aktudlni naméfené hodnoty . Pokud pfi zkousce dojde k poklesu
méfené tahové sily cca. o 15 [%] program automaticky ukon¢i svoji ¢innost a vrati se
zpét do hlavniho menu, kde je opét mozno zvolit dalsi méfeni nebo konec programu.
Program pro zaznamenani naméfenych hodnot tahovych charakteristik je uveden

v piiloze £.5.1 — 5.3.
3.2. ZkuSebni vzorky pro tahovou zkousku

V prvni sadé zkuSebnich vzorkii pro méfeni deformacnich charakteristik bylo
pouZito 20 zkuSebnich ty&i ze $edé litiny s lupinkovym grafitem CSN 422425 (ty&e
£1,3.4.5,6,7,8,9,10,12, 13; 14, 15, 16, 17, 18, 20) a CSN 422420 (tyde & 2,11,
19). ZkuSebni tyce kruhového prifezu priméru 10 [mm] a méfené délky 1y = S50[mm]
se zavitovymi hlavami byly vyrobeny dle CSN 420316. Rozméry zkusebnich ty¢i jsou
uvedeny v priloze ¢.2. Hodnoty chemického sloZeni prvni skupiny zkousenych vzorka
jsou uvedeny v tabulce ¢.3.1. Méfené tyce byly dodany ze slévarny LIBEREC

spol.s.r.o.

Tabulka ¢.3.1. Chemické slozeni prvni sady zkuSebnich vzorkii ze Sedé litiny

Chemicky obsah prvkii v [%]

tyce ' Mn Si P S Cr Ni Cu

1 3,38 0,55 1.82° ¢ 0,106 | 0,075 | 0,08 0,01 0,12
2 3,49 0,68 1.51 0111 {0,072 | 013 0,01 0,22
3 3,46 0,66 1,74 | 0,092 | 0,083 | 0,12 0,00 0,08
4 3,41 0,71 1,75 | 0,108 | 0,085 | 0,32 0,01 0,34
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CE:

5 3,46 0,73 1,71 0,114 | 0,084 0,09 0,01 0,09
6 3,49 0,73 1,94 0,116 | 0,088 0,08 0,01 0,07
7 3.47 0,86 1,97 0,130 | 0,090 | 0,08 0,01 0,08
8 3,26 073" [ 2,10 0,149 | 0,092 0,09 0,01 1,29
9 3,34 0,66 1,87 0,126 | 0,089 0,10 0,02 0,10
10 3,50 0,73 1,66 0,117 | 0,068 0,07 0,02 0,10
11 3,44 0,84 2,18 0,109 | 0,075 0,09 0,01 0,07
12 3,48 0,76 1,85 0,080 | 0,076 0,07 0,01 0,06
13 3,42 0,72 1,97 0,132 | 0,074 0,09 0,01 0,07
14 3.42 0,79 1.93 0,143 | 0,074 0,15 0,01 0,10
15 3.44 0,75 1,91 0,128 | 0,075 0,12 0,01 0,11
16 303 0,78 1,91 0,124 | 0,078 0,12 0,01 0,11
17 3,44 0,77 1,87 0,118 | 0,076 0,09 0,01 0,07
18 4 4 0,77 1,80 | 0,140 | 0,085 0,09 0,02 0,08
19 3,39 0.79 1,94 0,130 | 0,083 0,11 0,01 0,08
20 3,54 0,78 1,94 0,118 | 0,087 0,08 0,01 0,07

1. —3,89
2. -3,92
3. -3,95
4. -3,90
5. -3,95
6. —4,04
7. —4,03
8. —3,86
9. -3,87
10.- 3,97

11. -4,04
12. -3,98
13.-3,98
14. -3,97
15.-3,98
16. - 4,07
17.-3,97
18.-3,79
19.-3,94
20.-4,09
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Uhlikovy ekvivalent Cg je jednim z nejpouzivanéjsich kritérii klasifikace litin.
Toto kritérium umoZziuje pfiblizné zjistit , zda sledovana litina je podeutekticka,
eutekticka nebo nadeutektickd. U danych 20-ti vzorkii nepfesahuje uhlikovy

ekvivalent Cg hodnotu 4,3 ,a proto lze usoudit, Ze se jedna o litinu podeutektickou.

Vypocet uhlikového ekvivalentu je mozno spotitat nasledovné:
Ce=%C+0,312% Si + 0,275 % P (3:19

Druha sada meéfenych vzorki obsahuje 6 ty&i zlitiny s vermikularnim
(Cervikovitym) grafitem CSN 420461, kterd je uréena pro vyrobu vyfukového potrubi.
Tyce bylyupraveny rovnéz do kruhového pritezu @ 10 [mm], zakladni méfené délky v
lp =50 [mm] se zavitovymi hlavami a rozméry dle CSN 420316. Rozméry zkuSebnich /
vzorkl jsou uvedeny v priloze ¢.2. Chemické sloZeni téchto Sesti tyéek je uvedeno

v tabulce ¢.3.2. M&fené ty&e byly dodany z AUTO SKODA MLADA BOLESLAV.

Tabulka ¢.3.2. Chemické slozeni druhé sady zkuSebnich vzorki

Chemicky obsah prvki v [%]
Mn Cr S Cu
0,26 0,04 | 0,018 [ 0,06
0,28 0,04 | 0,020 | 0,06
0,27 0,04 | 0,019 | 0,06
0,28 0,05 | 0,020 | 0,07
0,32 0,05 | 0,021 0,07
0,30 0,04 | 0,020 | 0,06

Dalsi méfeni (sada ¢&.3) zkudebnich vzorki predstavuje 14 ty¢i, rovnéz

kruhového prifezu @ 10 [mm], zédkladni méfené délky lp = S0 [mm] se zavitovymi
hlavami. Rozméry zkuebnich ty&i jsou vsouladu snormou CSN 240316 a jejich

rozméry jsou uvedeny v pfiloze &.2. Chemické slozeni vybranych zkuSebnich vzorku
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z tvarné litiny (litina s kuli¢kovym grafitem) CSN 422304 je uvedeno v tabulce ¢.3.3.
Méfené ty e byli/dodény ze slévarny VSETIN spol. s.r.o.

Tabulka &.3.3. Chemické sloZeni tieti sady zkusebnich vzorki z tvdrné litiny

Chemické slozeni vzorki v [%]

Si "T"'Mn T S

3,00 0,17 0,048 0,015
295 0,11 0,046 0,016
3,05 0,10 0,050 0,021
3,05 3,33 0,038 0,011
2,99 0,31 0,047 0,017
2,90 0,20 0,052 0,015
3,06 0,23 0,038 0,011
2,64 0,19 0,090 0,017
2.99 0,23 0,080 0,018
2,85 0,21 0,070 0,013
3,05 0,17 0,080 0,016
2,50 0,30 0,050 0,018
2,70 0,33 0,070 0,020
2,94 0,26 0,044 0,016
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3.2.1. Hodnoceni struktury zkuSebnich vzorku

V ramci dokresleni pohledi na material téchto zkusebnich vzorkt bylo pouze
informativné provedeno jejich metalografické hodnoceni s ohledem na velikost, tvar a
rozloZeni grafitu v nenaleptaném stavu a strukturu litiny po naleptani. VSe bylo
provedeno ve 100 nasobném zvétSeni na svételném mikroskopu NEOPHOT 21.
Vzorky byly pfipraveny béZnym metalografickym zpusobem a hodnoceni jejich
struktury bylo provedeno dle CSN 420161. Pro naleptani struktury zékladni kovové
hmoty litiny byl pouzit NITAL 3 [%].

Vyhodnoceni metalografickych vybrusi:

Na obrazku ¢€.3.7 je patrny v nenaleptaném stavu tvar, velikost a rozloZeni
grafitu u Sedé litiny s lupinkovym grafitem (vzorek ¢.18, sada ¢.1). Obr. 3.8
pfedstavuje strukturu Sed¢ litiny (vzorek €.18, sada ¢.1) po naleptani. RozloZeni grafitu
lze hodnotit jako smiSené, velikosti 4 az 5, coz je od 60 do 250 [um]. Zékladni
kovova hmota je feriticko — perliticka P45, to odpovida obsahu perlitu od 30 do 60
[%]. Celkovy zapis I C 4/5 — P1 — P45 — Pd 1,0 — F2 — Frl — Fv2000.

Na obrazku ¢.3.9 je v nenaleptaném stavu patrny tvar, velikost a rozloZeni
grafitu u litiny s vermikuldrnim grafitem (vzorek ¢&.6, sada ¢.2). Obr. ¢.3.10
charakterizuje strukturu litiny s vermikularnim grafitem (vzorek ¢€.6, sada ¢.2) po
naleptani. Tvar grafitu je Cervikovity misty aZ nedokonale zrnity. Velikost grafitu je od
60 do 250 [um]. Zékladni kovova hmota je feriticko — perlitickd P6 (tj. obsah perlitu
2-10 [%]). Celkovy zapis I11/V C 4/5 — P1- P6 — Pd 1,0.

Obrazek ¢3.11 predstavuje tvar, velikost a rozlozeni grafitu u litiny tvarné
(vzorek ¢€.30, sada ¢.3) bez naleptdni. Na obr. 3.12 je struktura litiny s kuli¢kovym
grafitem (vzorek ¢.30, sada ¢.3) po naleptani. Tvar grafitu je pravidelné zrnity, velikost
grafitu je 15 az 60 [um]. Zakladni kovova matrice je téz feriticko — perliticka P6, coz
predstavuje obsah perlitu od 2 do 10 [%] . Celkovy zapis VI C 6/7 — P6 — Pd 1 4.

U litiny z vermikuldrnim grafitem (spiSe pfechod mezi litinou s lupinkovym
grafitem a kuli¢kovym) je vyhodnoceni pfizpisobeno etalonové fadé pro kulickovy a

lupinkovy grafit z divodii omezeni normou.
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NELEPTANO

Obr.3.7 Tvar, velikost a rozlozeni grafitu

Obr.3.8 Struktura litiny s lupinkovym grafitem, matrice feriticko-
perliticka P45, velikost grafitu 60-250 [um]
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Obr.3.9 Tvar, velikost a rozlozZeni grafitu

Obr.3.10 Struktura litiny s cervikovitym grafitem, matrice feriticko-

perliticka Fe 94, velikost grafitu 60 az 250 [um]
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Obr.3.11 Tvar, velikost a rozloZeni grafitu

Obr.3.12 Struktura litiny s kulickovym grafitem, matrice feriticko-

perliticka Fe 94, velikost grafitu 15 az 60 [um]
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3.3. Méreni tahovych charakteristik zkuSebnich vzorku

Veskeré tahové zkousky byly provedeny na univerzalnim trhacim stroji FPZ
100 za pomoci deformac¢niho snimace firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM).

Prvni bylo provedeno méfeni dvaceti vzorki ze $edé litiny s lupinkovym
grafitem a chemickym sloZenim dle tab. ¢.3.1. ZkuSebni vzorky priméru 10 [mm] a
méfené délky 1 = 50 [mm] byly vyrobeny dle normy CSN 420316 a jejich rozméry
jsou uvedeny v ptiloze ¢.2.

V druhém méfeni (sada ¢.2) bylo zkouseno Sest vzorkl vytvorenych z kylového
bloku. Chemické sloZeni téchto ty¢i je uvedeno v tabulce ¢.3.2. Byly pouzity taktéz
vzorky priméru @ 10 [mm], zakladni méfené délky 1, = 50 [mm] vyrobené dle CSN
420316.

Tteti méfeni obsahovalo &trnact vzorkd ztvarné litingy CSN 422304 o
chemickém slozeni dle tabulky ¢. 3. Pouzity byly zkuSebni vzorky priméru 10 [mm],

méfené délky ly = 50 [mm] vyrobené dle CSN 420316. Rozméry vzorki jsou uvedeny

v ptiloze €. 2.
3.3.1. Popis méreni tahovych deformacnich charakteristik

£ Do ¢elisti universalniho trhaciho stroje FPZ 100 se upinaly pomoci zavitové
dedukce (viz ptiloha ¢.3) zkuSebni ty¢e kruhového prifezu & 10 [mm], zakladni
méfené délky lp = 50 [mm]. ZkuSebni vzorky se zavitovymi hlavami byly vyrobeny dle
CSN 420316 a jejich geometrické rozméry jsou uvedeny v piiloze ¢.2. Po upnuti tyce
do celisti trhactho zafizeni a vymezeni vili se na méfeny vzorek upnul ptipravek pro
meéfeni prodlouzeni (viz. obr. 3.6.). Nasledné probéhla kontrola spravného sefizeni
trhaciho stroje FPZ 100. Zatizeni pro sniméni prodlouzeni bylo propojeno s poé¢itatem
za pomoci kabelti (modulti) a poté bylo zapotrebi ovéfeni funkénosti poéitacového
programu zaznamenavajiciho naméfené hodnoty, aby nedoSlo k nezdarim méfeni.
Dale bylo zapotiebi propojeni mezi trhacim  strojem a pocitatem zdiavodi

zaznamenavani hodnot zatéznych sil. Soufasnym zahdjenim tahové destruktivni
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zkousky dané zpusténim trhaciho stroje byl spustén program pro snimani méfenych
veli¢in (prodlouzeni, sila, ¢as).

Rozsahy vyvozované zatézné sily trhaciho zafizeni FPZ 100 byly voleny dle
piedpokladané meze pevnosti zkouSenych vzorkd. Pro prvni sadu tyc¢i byl zvolen
rozsah 0 az 40 [kN], pro druhou a tfeti sadu ty¢i byl zvolen rozsah 0 az 100 [kN].
Rychlost posuvu ¢elisti trhaciho stroje byla nastavena na 3[mm/min].

Po pretrzeni (destrukci) zkuSebniho vzorku program zaregistroval pokles

zatézné sily a automaticky doslo k ukonéeni sniméani métenych hodnot.

3.3.2. Vyhodnoceni tahovych deformacnich charakteristik

Nameétené hodnoty sily F a prodlouzeni Al byly z datovych soubort ulozenych
v pocitaci prevedeny do programu microsoft EXCEL, ktery umoznuje grafické a

matematické vyhodnoceni naméfenych hodnot.

Postup pri vyhodnoceni deformacni charakteristiky
Nejdiive bylo nutno z namétfenych hodnot sily F a prodlouzZeni Al provést

pfepocet na smluvni napéti ¢ [Mpa] a pomérné prodlouzeni € [-] dle vztahu:
oc=F/§ (3241

kde F je zatézna sila v [kN], Sy po¢ate¢ni prifez zkusebniho vzorku v [mm?].

Zavislost smluvniho napéti na pomérném prodlouZeni:
e=Al/l (3:3),
kde Al je métené prodlouZeni v [mm], I, poCate¢ni méfena délka v [mm].
Déle byla zndzornéna grafickd zdvislost ,smluvni napéti — pomérné

prodlouzeni®, kterd je uvedena v piiloze €.5. Nasledovala transformace kiivky do

logaritmickych soufadnic log ¢ - log € uvedena v pfiloze ¢.6.
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Vyhodnoceni velikosti bezprosttedniho modulu pruznosti v tahu bylo
provedeno podle vztahu 2.9 pro prvni derivaci kfivky ,.napéti — prodlouZeni®.
Derivované kiivky jsou uvedeny v piiloze ¢.7.,6.8.,¢.9.

Ei=(0i1-6i)/ (€ -5) (2.9)

V neposledni fad¢ doslo k vyhodnoceni meze pevnosti R;,, [Mpa] podle vztahu:

Rou=Fua ! S5 (3.4)
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3.3.3. Tabulky namérenych a vypoétenych hodnot

Tabulka ¢.3.4 Hodnoty meznich stavii zkusebnich vzorkii sady ¢. 1.

Cislo tyce

—

O oo I o W | W

Pozn.: * hodnoty se nepodafili z grafii odecist
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Tabulka ¢.3.5 Hodnoty meznich stavii zkouSenych vzorki sady ¢.2.

Cislo tyce

Tabulka €.3.6 Hodnoty meznich stavu zkousenych vzorkii sady ¢.3.

Cislo tyce

4
12
18
30
33
47
50
58
65
12
87

Pozn.: * hodnoty se nepodafilo z grafu odecist
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4. Diskuse vysledki a jejich shrnuti

Cilem této diplomové prace bylo méfeni a nasledné vyhodnoceni tahovych
charakteristik ~grafitickych litin, kdy pro méfeni prodlouZzeni bylo pouZito
extenzometr renomované némecké firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM),
oznacené vyrobcem jako DD1. Pro vyhodnoceni tahovych charakteristik bylo pouZito
pocitate pro zaznamenani naméfenych hodnot a nasledné pievedeni do grafického
programu microsoft EXCEL.

Provedené experimenty zaméfené na deformacni charakteristiku grafitickych
litin pfinesly ocekévany vysledek pfedevsim u litin s kulickovym grafitem, pfi¢emz
nékteré nedostatky a moznosti méteni lze spatfovat v nasledujicich skute¢nostech:

a) Zprovedenych méfeni zkuSebnich ty¢i je zfejmé, Ze snimani hodnot
prodlouzeni pfi tahové zkouSce pomoci extenzometrit DD1 firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik (HBM), je dostacujici pro zachyceni a nasledné mozné
vyhodnoceni deformaénich charakteristik nékterych (hlavné pevnostnéjsich)
grafitickych litin. Ne&které nepiesnosti lze spatfit ve ,skocich®, které
predstavuji fadovy rozdil v hodnotach méfenych prodlouzeni. Tyto hodnoty
(skoky) bylo mozZno zjistit z grafické zavislosti napfi. ,,sila — prodlouzeni*,
kterd obsahovala cca 80 az 500 hodnot podle meze pevnosti jednotlivych
vzorki, a musely byt pro dany ucel akceptovany. Z uvedenych okolnosti je
ziejmé, Ze skuteCné zmérena charakteristika pak nema hladky pribéh, coz
pfinasi fadu potizi nejen pfi vyhodnoceni, ale také zejména nespojitost
derivace a tim i zkresleni vysledk méteni.

b) Dalsi nedostatek zafizeni DDI1 firmy HBM je, Ze neni mozné zméfit piesné
prodlouZeni pokud je vetsi nez 5 [mm}], coZ ma za nésledek nepiesnosti pfi
méfeni a tim i spjaté nepfesné vyhodnoceni deformaéni charakteristiky. Pri
snimani prodlouZeni, které pfesahuje 5 [mm], je nutné zatizeni DD1 piepnout
a jazyCky pfistroje nastavit tak, aby byly schopny opé&t méfit prodlouzeni.
Tim pfi tahové zkouSce nedochézi ke zkresleni naméfené kfivky.

¢) Diulezitym pozadavkem je dale pfesné nastaveni pocatku soufadnic ,sila —

prodlouzeni ,, tak, aby pfedpéti na zkuSebni ty€i pii nulovém prodlouzeni
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bylo co nejmensi. Nespravné vymezeni vili pti upnuti zkuSebni tyce do
Celisti trhaciho stroje ma za néasledek nespravné zaznamenavani hodnot,coZ
se projevuje zejména v logaritmické zavislosti ,,napéti — deformace® pfi
zobrazeni pocatetnich bodi deformadni charakteristiky a to muze vést
k zastinéni bodii meze pruznych deformaci p¥ip. mikroplastickych deformaci.
d) Zminéné nedostatky nebylo mozno pfesné ovéfit pomoci méfeni prodlouZeni
napf. na jiném zafizeni a tim tudiZ porovnat vysledky provadénych zkousSek
navzajem s hodnotami naméfenymi extenzometrickymi snima¢i DD1 firmy
HBM. Porovnani vysledki by bylo mozné vyzkouSenim zafizeni napt. firmy
ZWICK, u néhoz se jazytky extenzometru pouze dotykaji zkusebni tyce.
MEéfici aparat neni na zku$ebnim vzorku upnuty cely, jako je to v pfipadé
pouZivanych snimaci pro moznost vyhodnoceni deformacni charakteristiky
grafitickych litin, ktera je tématem této diplomové prace. Dalsi mozZnosti je
pouZiti zafizeni pro snimani prodlouzeni pomoci laserextenzometri,kdy je
deformace zkuSebni ty€e ,sledovéana“ bezdotykové laserovym paprskem.

OvSem toto zafizeni je po finanéni strance velmi naro¢né.

Na uskutenénych se nepodafilo objasnit a zjistit pro¢ se na tahovych

deformacnich charakteristikach objevuji vySe zmifiované skoky Proto _]e tento &

nutn_e objektlvne posoudlt a ptipadné provést urcité upravy z divodu se_}mutl hladke
krlvky pro vyhodnoceni prvni derivace zavislosti ,.napéti —prodlouzem

Oditani nekterych meznich hodnot z grafi kiivek derivace bylo_—velml obtizné
z diivodti velkého rozptylu naméfenych hodnot a proto se provedlo prolozeni pfimek
mezi témito body. Timto vSak dochazi k nepfesnostem a odchylkdm pfi stanoveni jiz
zminénych mezi napéti. To se projevuje piedevSim u litin s lupinkovym grafitem
(mensi pevnost).

Celkové lze konstatovat, Ze zafizeni pro snimani prodlouZeni
s extenzometrickymi snima&i firmy HBM spolu se sestavenym programem pro
zaznamenavani méfenych hodn_(_)t ja\g Jlf_];_)(_)lfgjl\_/i vysledky u pevnostnéjSich litin

(litiny s kulickovym grafitem) a nahled na danou problematiku tykajici se

deformacénich charakteristik grafitickych litin.
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5.ZAVER

Tématem a cilem této diplomové prace bylo méfeni tahovych deformacnich
charakteristik grafitickych litin pomoci zafizeni obsahujici extenzometrické snimade
DD1 (zabudované pfimo v méficim piipravku upnutém na zkusebni ty¢i), renomované
némecké firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), za pomoci pocitace
S programem pro zaznamenavani nameéfenych hodnot zatéZné sily a prodlouzeni.
Vyhodnoceni bylo provedeno podle metodiky urovani meznich stavii grafitickych
litin dle EXNERA a CECHA [2], kdy se hodnoty zat&zné sily i prodlouZeni naméfené
trhacim strojem FPZ 100 a méficim zafizenim DD1 zaznamenavaly (ukladaly)
vpribéhu zkousky do paméti pocitade jako soubory dat. Programové vybaveni
pocitaCe pro zaznam snimanych hodnot tahovych zkousek bylo pfipraveno jiz dfive a
neumoznovalo piimé vykresleni grafické zavislosti ,,sila — prodlouZeni“ na monitor
pocitaCe. K tomuto ucelu muselo byt pouzito programu microsoft EXCEL, ktery
umoznuje grafické znazornéni zavislosti.

Pro méfeni deformacnich charakteristik bylo v sadé ¢.1 pouzito dvacet vzorku
(ty¢ 1 az 20) litiny z nizkou pevnosti CSN 422420 a 422425 (grafit ve formé lupinki)
o pevnosti 200 — 250 [MPa]. V sadé ¢.2 se mérfilo Sest vzorki (tyCky 1 az 6) litiny
s vermikularnim (¢ervikovitym) grafitem o pevnostech v rozmezi 350 — 450 [MPa] . V
posledni sadé ¢.3 bylo ¢trnact vzorku (t 4, t 12, t 18,130, t 33, t47,t 50, t 58, t 65, t
72, t 87, t 408, t 119, t 213) z tvarné litiny CSN 422304 (grafit kulickovy) s vyssimi
pevnostnimi hodnotami (v rozmezi cca 450 — 520 [MPa]) neZ u litiny s lupinkovym
grafitem. Vechny zkusebni tyCe byly vyrobeny valcové & 10 [mm], zakladni méfené
délky 1, = 50 [mm] se zavitovymi hlavami dle CSN 420316.

Provadénim experimentu byla zjis“,té‘lflﬂl}f)\fl{@is_t ﬁguiiﬁ navrzeného zafizeni —
extenzometrického snimaée firmy HBM pro snimani velmi citlivych charakteristik
grafitickych litin pro litiny s vySSimi pevnostmi ( litiny s kulickovym grafitem), kde
lze zkiivky derivace odecist dané pevnostni hodnoty (viz. pfiloha 9.1-9.14).
Neuspokojivé vysledky byly spojené s méfenim litiny s lupinkovym grafitem (nizka
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pevnost), kde z derivované kifivky lze obtizné odecist meze napéti (viz. pfiloha 7.1-
7.20).

Z danych méfeni byly graficky znazornény derivani kiivky zavislosti ,,modul
pruznosti-napéti“ (viz. priloha 7,8,9) a vyhodnoceny dané meze napéti. Hodnoty
modulti pruznosti dosahuji u litin s lupinkovym grafitem 140000 [MPa] a u litin
s kulickovym grafitem 200000 [MPa]. Pro orientaci byly vyhodnoceny z kazdé sady
meérenych vzorki zavislosti ,.sila-prodlouzeni®, ,napéti-pomémé prodlouzeni® a

prevedeni této kiivky do logaritmickych soufadnic ,,log ¢ - log € (viz. pfiloha 4,5,6).

o

G
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7. PRILOHA

Seznam priloh: ¢&.1. Tabulka nejdilezitéjsich vlastnosti grafitickych litin

¢.2. Rozmeéry zkuebni tyce pro tahovou zkoudku

¢.3. Redukce pro upnuti zkusebni ty¢e priméru 10 [mm] do Celisti
trhaciho stroje

¢.4. Tahova deformacni charakteristika ., sila — prodlouzeni*

¢.5. Tahova deformacni charakteristika ,,napéti - pomérné
prodlouzeni

€.6. Logaritmovana kfivka ., log napéti - log pomérné prodlouZeni

¢.7.1-7.20. Derivované kiivky tahovych charakteristik pro sadu ¢.1

¢.8.1-8.5. Derivované kfivky tahovych charakteristik pro sadu ¢.2

¢.9.1-9.14. Derivované kiivky tahovych charakteristik pro sadu ¢.3

¢.10.1-10.3. Po¢itacovy program pro snimani naméfenych hodnot



Tab. &.1 Prehled nejdilezitéjsich mechanickych vlastnosti grafitickych litin

Mez unavy
Material CSN Rp02 | Rmmin | ASmin HB th alyb
plody | zamtace
[Mpa] | [Mm] [%o] (Mm] | [Mpm] | [Mm]
LOG
feritidd 10 % perl 260 320 3@5 130 180 178 180 140
fer-per 10-90%ped. 300 400 2 160 az 220 185
pertitick 90% perl 380 450 1 200a2270 28 210 20
(Seti litina) 422410 100 1207 180 47
LLG 15 150 140 a7 200 7\ 0
20 200 160 a7 220 100 93
25 250 180 az 240 120 116
30 300 20027260 | a2 100 150 140
35 350 21020 | 11047120 180 163
(Tvamd litina) 22803 230 30 17 140az 150
LGG M| 2% 400 12 150a2.200 200 190
05 320 500 ) 1707240 250
06| 3P 600 3 19027 270 300 250
07| 420 00 2 230a7 300 350
8| 480 800 2 2502350 350
Temperovanad hitina:
séemymlomem 422531 300 6 max 180
2| I 320 8 max 180
33 180 330 10 max 180
! H|l 19 350 12 max 180
sbylimlomem 422536 300 7 max. 220 140
40 180 360 10 max 220
perdiida 422545 260 440 7 max 200
50| 300 490 5 max 230
55| 330 540 4 max 240
Ocal na odlitky uhlikova
422630 200 30 25 10522150
40| 240 440 2 1252170 180
01 260 500 20 145a2 185 250
60| 300 590 12 170a2210 280 250
0| 380 690 10 200a2.240
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Tab.7.2. Rozméry zkusebnich tyéi dle CSN 420316
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100

MlEx2

Ptiloha ¢.3. Redukce pro upnuti zkusebnich ty¢i priméru 10 [mm] do Celisti trhaciho
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unit mertah;

interface

procedure mer;

implementation

uses dos,crt,async2,adam;

procedure mer;

var
Elext;
rozsah,il,i2,i3:integer;
odelka,sdelka,ssila,maxs,min,max,sila,delka,r1,r2,r3:real;
ss,s1,82,s3,soubor:string;
th,tm,ts,tss:word;
cas:real;
LD 13text:
al,a2,a3:char;

begin

maxs:=0;

closecom(1);

clrscr;

opencom(1,9600,'E',1,8,i1); { otevreni com2 pro pouziti AED 9001 }
writelncom(1,'s31;',i1); { nastaveni adresy pouziteho AED 9001 }
writelncom(1,'cof3;',i1); { nastaveni ascii vystupu z AED 9001 }
writelncom(1,'icr3;',il); { nastaveni rychlosti mereni/s }
{writelncom(1,'msv?0;',i1); spusteni neustaleho vysilani hodnot }

writelncom(1,'stp;',il); { zastevi neustale mereni }

clrscr;

write('zadej rozsah = ');readln(rozsah);

writeln('nastav 0 a stiskni a');

repeat until readkey="a';
kanal(1,0,min);

writeln('nastav ',rozsah,' a stiskni a');

repeat until readkey="a';
kanal(1,0,max);

writeln(min:8:3,"------ ''max:8:3);

Ptiloha ¢.10.1.



repeat

clrscr;

gotoxy(10,10);write('zadej nazev souboru : ");readIn(soubor);
assign(f,soubor+'.dat');

rewrite(f);

ssila := -100; sdelka := -100; odelka:=-100;

i2:=1;

repeat

12i=12+1:

if 12=40 then begin
12:=1;
closecom(1);
opencom(1,9600,'E',1,8,i1);
end;

writelncom(1,'msv?1;%il); { vysle jednu hodnotu }
readlncom(1,s3,i1);

delete(s3,1,1);

val(s3,r1,i3);

if 13=0 then begin
gettime(th,tm,ts,tss);
cas:=(th*3600)+(tm*60)+ts+(tss/100);
gotoxy(10,5);
writeln('prodlouzeni - ',r1:10:1,' jednotek');
gotoxy(10,7);
writeln('prodlouzeni - ',r1*1.25/500000:10:6,' mm');
kanal(1,0,r2);
gotoxy(10,10);
writeln(‘napeti - ',r2:12:6);
delka:=((r2-min)/(max-min))*rozsah;
writeln(delka:12:6);

sila:=((r2-min)/(max-min))*rozsah;
delka:=r1*1.25/500000;

if sdelka=-100 then odelka := delka-1;

if sdelka=-100 then sdelka := delka;

if ssila=-100 then maxs := sila;

if ssila=-100 then ssila := sila;
gotoxy(10,15);write('delka :=',delka:12:5);
gotoxy(10,17);write('sila :=",sila:12:5);

Piiloha ¢. 10.2.



writeln(f,delka-sdelka:12:5,sila-ssila: 1 2:5,cas:13:5):

{ if odelka< delka then writeln(f,delka-sdelka: 12:5,sila-ssila:12:5,cas: 13:5);
if delka > odelka then odelka := delka;}
if maxs<sila then maxs:=sila;
end;

delay(100);

until (sila*1.2)<maxs;

{{until readkey="h";}

close(f);

gotoxy(10,22);write('e=konec,a=dalsi - ");readIn(ss);
until ss='e";

writelncom(1,'stp;",il); { ukonceni mereni }
closecom(1);

end;

end.

Piiloha ¢.10.3.



ProhlaSeni k vyuzivani vysledki DP:

Jsem si védom toho, ze diplomova prace je majetkem Skoly a Ze s ni nemohu
sam bez svoleni Skoly disponovat, a Zze diplomové prace miZe byt zapGjéena €i
objednéana (kopie) za ucelem vyuziti jejiho obsahu.

Beru na védomi, Ze po péti letech si mohu diplomovou praci vyzadat

v Univerzitni knihovné TUL v Liberci, kde je uloZena.

Jméno a piijmeni: VOTOCEK Jifi
Adresa: Rumburk 1
Okres Dé&cin
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Podpis:



