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Anotace: Tato prace poukazuje na nepfiliS rozSifeny vyzkum v oblasti
elektromagnetické strukturoskopie grafitickych litin. Shrnuje poznatky ziskané
z experimentalnich méfeni provedenych na katedfe materidlu TUL a ve Fyzikalnim
tistavu AVCR. Méfeni bylo zaméfeno na vliv tvaru odlitku, tvaru grafitu a struktury
matrice litiny na magnetické nedestruktivni testovani, podporované ultrazvukovym
testovani. Testovani probihalo na produkénich litinach ze slévarny FOCAM, s.r.0., které

prezentuji béZnou sériovou vyrobu.

Kli¢ova slova: grafiticka litina, nedestruktivni strukturoskopie, magnetické metody,

ultrazvukové metody, mechanické vlastnosti



Anotation: This work adverts to not very spread research in the region of
electromagnetic structuroscopy of graphite cast irons. It summarizes knowledge
obtained from experimental measurements performed at Department of Material
Science of TUL and at Institute of Physics of ASCR. The measurement was focused on
effects of shape of graphite and cast iron matrix structure onto magnetic NDT, assisted
by ultrasound measurement. Testing proceeded both on commercial cast irons from

foundry factory FOCAM, Ltd.

Key-words: graphite cast iron, NDT structuroscopy, magnetic methods, ultrasound

methods, mechanical properties
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Seznam pouzitych zkratek:

o — souéinitel prestupu tepla [Wm™>K™]

o — atlum amplitudy akustickych kmité [ms™]

A —vInova délka [m]

A — tepelna vodivost [Wm K]

p — mérna hmotnost [kgm™]

1 — permeabilita [Hm™']

u — Poissonova konstanta [-]

A, B — konstanty ziskané linearni regresi z dvojic hodnot M — HB naméfenych ze
souboru alespon deseti vzorkli konkrétniho materidlu [ - |
¢ — rychlost zvuku [ms]

cp — rychlost zvuku [ms™]

cro — rychlost zvuku v ocelové matrici litiny [ms'l]

D — primér métené¢ho vzorku [mm]

E — modul pruznosti [MPa]

f, — rezonanéni frekvence/[s ']

HB — tvrdost dle Brinella -]

H/D — stihlostni pomér [ =7}

Ho — intenzita vn&j§iho magnetického pole [Am™']

Hr — intenzita zbytkového magnetického pole [Am™']

Hr; — intenzita zbytkového magnetického pole pii tloustce L [Am™]
Hry 1, — intenzita zbytkového magnetického pole pro tloustku 12mm [Am™]
Ir — remanentni polarizace'[T]

ko, — konstanta [ - ]

k¢ — konstanta [ - |

K - konstanta [-]

L — tloustka stény [mm]

L — tloustka prozvucované stény [mm]

Ly — hodnota akustické drahy [mm]

Lystva — tloust’ka vnitini vrstvy [mm]

Liech — tloustka plechu [mm]

1 — velikost Gtvart grafitu [mm]

m — stinici uéinek



M — intenzita zbytkového magnetického pole [Am™']

M. — intenzita zbytkového magnetického pole dané tloustky [Am™]

Mjiocha — 1ntenzita zbytkového magnetického pole métend na ploSe [A/m]
Mprumer — 1ntenzita zbytkového magnetického pole méfena na primeéru [A/m]
N — demagnetizacni Cinitel

Rm — mez pevnosti [MPa]

R — velikost odrazu tlaku akustické viny [ - ]

ti — vzdalenost od snimace [mm]

Z — vInovy odpor [MPas™']

Z, — vInovy odpor grafitu [MPas™']

Zn — vInovy odpor matri¢e [MPas™' |
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1 Uvod

Ugelem této prace je snaha o udrzeni kroku nedestruktivnich testovacich metod
s obrovskym rozvojem automobilového primyslu nejen na tzemi Ceské republiky, ale i
v Evropé a potazmo na celém svété. I pres velky vyvoj modernéjSich materialii se na
vyrobu bezpec¢nostni dili v automobilovém pramyslu stdle ve velké mife vyuzivaji
litiny s kuli¢kovym (LKG) a nebo &ervikovitym grafitem (LCG). V soudasnosti chybi
jedno tkonova nedestruktivni metoda pro popis matrice a zaroven grafitu. Doposud jsou
pouzivany pouze destruktivni statistick¢ metody, které nedokazi postihnout sto procent
vyrobni produkce. Z téchto.diivodi je potfeba vyvinout kontrolni metodu, kterd by svou
jednoduchosti a rychlosti dokazala pokryt produkci ze sta procent, nebot’ u odlitkil
zLKG a LCG je hrozba ztraty modifika¢niho u¢inku a ztoho vyplyvajici moznost
nedodrzeni tvaru grafitu. Pii nezddoucim tvaru grafitu, lupinkovy namisto kuli¢kového,
dochdzi az k pétindsobnému poklesu meze pevnosti Rm. Magnetické metody umoziuji
vysokou produktivitu kontroly.

Pii vyzkumu jsou pouzivany produkcni materidly ze slévarny FOCAM s.r.o.
Olomouc.

Za podpory projektu F1 = 1M/001 ,,VYZKUM TECHNOLOGIE VYROBY
ODLITKU Z TVARNE LITINY MODIFIKACI VE SLEVARENSKE FORME«
probéhl béhem feSeni vyvoj a realizace nového kompaktniho pfistroje, ktery sdruzuje
nekolik fyzikdlné odlisSnych méficich metod a uleh¢i tak ziskdvani parametra
pottebnych ke spolehlivému zjistovani parametri matrice, tvaru a mnozstvi grafitu,
disperze feromagnetickych slozek nejen v litinach.

Za podpory grantu AVCR 1QS100100508 a vyzkumného zaméru MSM
4674788501 probih4a mimo jiné vyzkum magnetické strukturoskopie grafitickych litin a
podobné disperznich kovovych materidlti. Disertacni prace svymi vysledky podporuje

tuto snahu o diagnostiku matrice 1 ,,vméstki /grafitu® jen magnetickym méfenim.



Zaméreni a cile doktorské prace

Prace ma za cil provést uceleny vyzkum grafitickych litin a podobné disperznich
kovovych material pomoci nedestruktivnich metod testovani, hlavn¢ pak metodou
magnetického bodového polu. Zjistit mozné dalsi sméry vyzkumu, které jsou sledovany

ve SVEtE.

a) Vytvoreni modelu isopevnostnich kiivek pro litinu s kompaktnim tvarem grafitu
a provetit moznost slucitelnosti s modelem pro litinu s lupinkovym grafitem.

b) S ohledem na riznorodost tvaru odlitkd, vytvofit redukéni matematicky vzorec
pro méfeni metodou magnetického bodového polu na odlitcich o riznych
pramérech.

¢) Na zikladé¢ provedenych meéfeni vytvofit metodiku pro posuzovani tvaru a
mnozstvi disperze-v grafitickych litinach.

d) Proveéfeni moznosti aplikace metody magnetického bodového pdlu na jiné

materialy, nez grafitické litiny.
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2 Litiny

Jako litiny jsou oznaCovany slitiny Zeleza s uhlikem, kfemikem a dal$imi prvky,

u nichz obsah uhliku pfevySuje jeho mezni rozpustnost v austenitu za eutektické teploty.

N 24

lze proto povazovat za ternarni slitiny Fe-C-Si.

K popisu procest probihajicich pti chladnuti taveniny a jejich naslednych zmén
v tuhém stavu se pouziva graf stabilni soustavy Fe-C, obr.2.1. Tento rovnovazny
diagram se uplatiiuje u slitin Fe s obsahem uhliku nad 2,11%, kdy je stabilni slozkou

grafit. V1iv rozmezi obsahu uhliku a kiemiku na vyslednou strukturu bézného typu

oceli a litin ukazuje obr.2.2 [2].
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Obr. 2.1: Diagram stabilni soustavy Fe-C [4]
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Obr. 2.2: Rozmezi obsahu uhliku a kfemiku pro bézné typy oceli a litin [§]

Zakladni rozdéleni litin- vychazi ze strukturniho hlediska, podle nchoz
rozliSujeme litiny s cementitickym eutektikem, tzv.bilé litiny a grafitickym eutektikem,
tzv.grafitické litiny. V tab.2.1 ‘je uvedeno typické chemické slozeni pro bézné

nelegované grafitické a bilou litinu.

Tab. 2.1: Chemické slozeni pro bézné grafitické nelegované litiny a bilou litinu

Chemické sloZeni [%o]
Typ litiny

C Si Mn P S

Litina s lupinkovym
2.5-4.0 | 1.0-3.0 | 0.2-1.0 | 0.002-1.0 | 0.02-0.25
grafitem

Litina s kulickovym
2.5-4.0 | 1.0-3.0 | 0.2-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
grafitem

Litina s ¢ervikovitym
3.0-40 | 1.8-2.8 | 0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
grafitem

Bila litina 1.8-3.6 | 0.5-1.9 | 0.25-0.8 | 0.06-0.2 0.06-0.2
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2.1 Grafitické litiny

Struktura grafitickych litin je tvofena zékladni kovovou matrici, vniz je
vyloucen grafit. Vlastnosti téchto litin ovliviiuje jak druh matrice, tak tvar, velikost,
mnozstvi a rozlozeni ¢astic grafitu.

Grafit se v grafitickych litinich mtze vyskytovat jako lupinkovy, pavouckovity,
cervikovity, vlockovy ¢i zrnity. Piitomnosti grafitu v zdkladni kovové hmot¢ litiny, jeho
mnozstvim, velikosti a rozloZzenim se snizuje efektivni nosny prifez odlitku. Pfi
namahani odlitku dochéazi ke vzniku mistnich koncentraci napéti, jehoz Spicky mohou
prevySovat hodnotu jmenovitého napéti. Nejsilné€ji se vrubovy ucinek grafitu projevuje
u Sedé litiny, v niz je vyloucen ve tvaru lupinkl. Naproti tomu je z tohoto pohledu
nejvyhodnéj§i tvarna litina se zrnitym grafitem, ktery porusuje spojitost matrice
nejméne a pusobi tak nejmensim vrubovym uc¢inkem. Vliv tvaru grafitu na tahovou

ktivku grafitickych litin je patrny-z obr.2.3 [2, 8].

420 -
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Obr. 2.3: Vliv tvaru grafitu na tahovou kiivku grafitickych litin [8]

Struktura matrice grafitickych litin ve stavu po odliti je tvofena obvykle
perlitem, feritem nebo jejich smési. S rostoucim podilem perlitu se zvySuje pevnost,

tvrdost, odolnost proti opotiebeni a klesé plasticita a houzevnatost. Vzriistajici mnozstvi

-11 -



feritu v matrici se projevuje snizenim pevnostnich vlastnosti a u tvarné litiny 1 zvySenim
plasticity a houZevnatosti. Cementit je v grafitickych litindch nezadouci fazi, protoze
zvySuje jejich tvrdost a kiehkost. Hodnoceni tvaru a rozlozeni grafitu je uvedeno

v norm& CSN EN ISO 945, obr.2.4 a 2.5 [10].

l. lupinkovy Il. pavouckovity lll. cervikovity

IV. vlockovy V. mnedokonale zrnity VI. pravidelné zrnity

Obr. 2.4: Hodnoceni tvaru grafitu-dle normy CSN EN ISO 945

A. rovhomérné B.

D. mezidendritické neusmérnéné E. mezidendritické usmérnéné

Obr. 2.5: Hodnoceni rozlozeni grafitu dle normy CSN EN ISO 945

-12 -



2.1.1 Litina s lupinkovym grafitem GJL (LLG)

Seda litina je slitina Zeleza s uhlikem a dal§imi prvky. Obvyklé slozeni byva: 2,8
az 3,6% C, 1,4 az 2,8% Si, 0,5 az 1% Mn, 0,2 az 0,6% P, max. 0,15% S. Nejdalezité;si
prisadou je kiemik, ktery svym grafitizatnim U¢inkem kompenzuje vliv manganu
(karbidotvorny prvek) a zarucuje vznik grafitického eutektika i ve slabych prafezech
odlitku.

Struktura Sed¢ litiny zavisi i na zptisobu prekrystalizace. Ta miize v zavislosti na
rychlosti ochlazovani a chemickém slozeni probéhnout bud’ podle soustavy stabilni,
nebo metastabilni. Pokud probiha krystalizace a pfekrystalizace v celém rozsahu podle
stabilni soustavy, je matrice Sedé litiny tvofena feritem v némz je uloZzen grafit.
Probéhne-li ptekrystalizace uplné, nebo jen z Casti podle metastabilni soustavy, je
struktura tvofena perlitickou, nebo feriticko-perlitickou zdkladni hmotou, v niz jsou

uloZeny lupinky grafitu [8].

a) lesténo, zvétSeno 100x b) leptano 2-5%nitral, zvétSeno 100x

Obr. 2.7: Litina s lupinkovym grafitem
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Mechanické vlastnosti Sedé litiny jsou nejvyraznéji ovlivilovany strukturou
zakladni hmoty, tvarem, velikosti a rozloZenim grafitu. S rostoucim obsahem feritu a
poklesem obsahu perlitu v zakladni hmoté klesd pevnost a tvrdost litiny. Pfitomnost
volného cementitu je nezadouci. Pfi zatézovani tahem vznikaji vlivem vrubového
ucinku grafitu jiz od nepatrnych hodnot celkového napéti napétové Spicky na vhodné
orientovanych lupenech grafitu blizici se mezi kluzu matrice a dochézi k deformaci
grafitovych dutinek. Zatézovaci kiivka se monoténné zakiivuje a nema linearni ¢ést.
Neftidi se Hookovym zédkonem.

Litiny s lupinkovym grafitem maji velmi malou taznost (pod 2%). Pevnost
v tlaku je 3x az 4x vétSi-nez pevnost v tahu. Hodnoty pevnosti v tahu jsou 100 az
350MPa, tvrdost se pohybuje v rozmezi 140 az 270HB. Modul pruzZnosti je ovliviiovan
mnozstvim grafitu a kolisd-od 80 do 150GPa [4].

Tab. 2.2: Mechanické vlastnosti na zkusebnich kusech s odlitym primérem 30mm

Oznadeni litin

EN-GJL-150| EN-GJL-200 | EN-GJL-250 | EN-GJL-300 | EN-GJL-350
Viastnosti | EN-JL1020)| (EN-JL1030) | (EN-JL1040) | (EN-JL1050) | (EN-JL1060)

Zakladni struktura

feriticka/ perliticka perliticka
Pevnost
v tahu 150 az 250 1 200-az 300 | 250az350 | 300az400 | 350 az450
[N/mmz]
Mez kluzu

0.1% 98 a7 165 130a2195 | 16522228 | 19522260 | 228 az 285
[N/mm?]

Ti}%}l?st 082703 | 08a703 | 082203 | 082203 | 082203
(1]

Pevnost
v tlaku 600 720 840 960 1080

[N/mm?]
Pocatecni

modul 78 az 103 88 az 113 103az118 108 az 137 123 az 143
pruZznosti

[KN/mm?]
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Celkove lze litiny s lupinkovych grafitem rozdé¢lit dle pouziti do tii skupin:

e litiny pro béZzné pouziti
o litiny se zaru¢enymi mechanickymi vlastnostmi

o litiny s vysokou pevnosti

Litiny pro bézné pouziti jsou ockované litiny typu EN GJL-100 a EN GJL-150.
Tyto litiny jsou vhodné na tenkosténné odlitky s tloustkou stény od 4 do 30 mm, nebo
na odlitky, u kterych se nepozaduje zaruka mechanickych vlastnosti. Pouzivaji se pro
vyrobu soucdsti peci, kotli, rostii, odlitky na smaltovani, vodovodni tvarovky, ¢ésti
textilnich ¢i polnohospodaiskych strojti, kanalové poklopy a mtize.

Do druhé skupiny-lze zaradit litiny EN GJL-200 a EN GJL-250. Jsou obvykle
oc¢kované 75 % ferosiliciem. Odlévaji se z nich odlitky, u kterych se pozaduje zaruka
mechanickych vlastnosti. (pevnost vtahu atvrdost). NejCastéji se pouZivaji
v automobilovém a strojafském primyslu. Jsou vhodné na prevodové skiin€, stojany
listi, soustruhy, frézky, motorové vlozky, ozubena kola, motorové bloky, hlavy valct,
pisty, kompresorové valce, ¢i femenice.

Litiny s vysokou pevnosti jsou napi. EN.GJL-300 a EN GJL-350. Obvykle se
oznacuji jako jakostni litiny. Pouzivaji se na stojany tézkych lisi a obrabécich strojt,

armatury, pisty tézkych kompresort, velka ozubena kola, ¢i pastorky.

Tab. 2.3: Tvrdost podle Brinella na odlitcich z litiny s lupinkovym grafitem

Smérodatna tloust’ka Tvrdost podle
Oznaceni litiny
stény [mm] Brinella [HB30]
do a
znackou diselné pres min. max.
véetné

EN-GJL-HB155 EN-JL2010 20 40 - 160
EN-GJL-HB175 EN-JL2020 20 40 110 185
EN-GJL-HB195 EN-JL2030 20 40 135 210
EN-GJL-HB215 EN-JL2040 20 40 160 235
EN-GJL-HB235 EN-JL2050 20 40 180 255
EN-GJL-HB255 EN-JL2060 20 40 200 275

- 15 -




2.1.2 Litina s kulickovym grafitem GJS (LKG)

Litina s kulickovym grafitem (tvarna litina) krystalizuje ve stabilni soustavé,
pricemz prevazna ¢ast uhliku je vyloucena jako zrnity grafit. Slozeni této litiny byva 3,4
az 3,8% C, 2,3 az 2,9% Si, 0,1 az 0,8% Mn, 0,01 az 0,04% P, max.0,05% S, 0,03 az
0,06%Mg. Modifikaci vytvaiime podminky vedouci k vylouceni poZadovaného tvaru
grafitu, obr.2.8 a 2.9 [2].

e ' '
W . = - __--.A

Obr. 2.8: Prostorové zobrazeni grafitovych kulicek [8]

a) lesténo, zvetSeno 100x b) leptano 2-5% nital, zvétSeno 100x

Obr. 2.9: Litina s kulickovym grafitem

V dnesni dobé je dostupné velké mnozstvi modifikacnich ptedslitin, které jsou
zaloZzeny na Mg, kovech vzacnych zemin, vépniku. Pfi vyrobé litin s kulicCkovym
grafitem je hlavnim modifikacnim prvkem hoicik. Do taveniny se piidava bud jako

Cisty prvek, ¢i ve formé piedslitin. Hot¢ik ve formé predslitin se mize ptidavat ptimo
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do panve s taveninou, ale nevyhodou je obohacovani materialu o Ni a Cu. Aktudlné se
vSak pouzivaji na bazi FeSi. Nepiijemné je obohacovani o Si. Modifikace Cistym
vysokou afinitu ke kysliku. Musi se provadét v autoklavech pod tlakem bez ptistupu
vzduchu. Panev s modifikovanou litinou ma hladinu v kontaktu se vzduchem. Z téchto
divodli dochédzi k rychlému vyhasnuti U¢inku Mg. Mezi nejprogresivnéjsi metody
modifikace patfi metoda ,,In mold*, modifikace taveniny piimo ve formé&. S ohledem na
mozné vysledné mechanické vlastnosti, kdy po spravné modifikaci je mez pevnosti v
tahu 500MPa a taznost 10% a naopak po vyhasnuti u¢inku Mg je Rm 100MPa a A
0,5%. Z tohoto diivodu je-nutnd 100% kontrola! Nésledné se provadi ockovani litiny
grafitizaénimi oc¢kovadly,(Si), ktera vnaseji do taveniny dostatek zarodki pro podniceni
krystalizace grafitu v taveniné, ¢imz lze piedejit tvorbé ledeburitu pii nejvetSim
prechlazeni.

Vlastnosti tvarné™ litiny se blizi vlastnostem jeji zakladni hmoty, ktera je
feriticka, perliticka ¢i feriticko-perlitickd. V porovnani se Sedou litinou ma tvarna litina
vyrazn¢ lepSi mechanické |vlastnosti, zejména plasticitu a houZevnatost. Ma rovnéz
vy$s§i hodnotu modulu pruznosti; 160 az 180GPa. Hodnoty pevnosti v tahu jsou 370 az
800MPa, tvrdost se pohybuje v rozmezi 140 az 300HB. Taznost se pohybuje v rozmezi
2 az 17%. Tvéarna litina je-brana jako prechod mezi litinou a oceli, nebot’ si ve srovnani
s oceli zachovava vyhodné vlastnosti grafitickych litin, jako je schopnost utlumu, mensi

vrubova citlivost, ¢i tfeci.vlastnosti [6].

Litina s kulickovym grafitem je v soucasnosti nejpouzivanéjsi litinou a za
poslednich 25 let postupné témét vytlacila z béznych aplikaci v dopravé ocelové
odlitky. Uspory at’ uzllekonomické ¢&i uzitné, které tato litina piinese, nejsou
zanedbatelné (Gspora energie pii taveni, uspora kovu) a také lepSi nékteré vlastnosti
(mens$i mérnd hmotnost, dobré kluzné vlastnosti, tlumici vlastnosti, lepsi slévarenské

vlastnosti, leh¢i obrobitelnost apod.).
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Tab. 2.4: Vlastnosti litin s kulickovym grafitem

Oznaéeni materialu dle EN a CSN

Vlastnosti GJS-350-22 | GJS-500-7 | GJS-600-3 | GJS-700-2 GJS800-2
(JS 1010) (JS 1050) (JS 1060) (JS 1070) (JS 1080)
42 2303 42 2305 42 2306 42 2307 42 2308
Pevnost ve
stiihu 315 450 450 540 630
[N/mm?]
Pevnost
v krutu 315 450 540 630 720
[N/mm?]
Modul
pruznosti 169 169 174 176 176
Eo [GN/m?]
Pevnost
v tlaku - 800 870 1000 1150
[N/mm?]
Hustota
[kg/dm3] 7.1 7.1 7,2 7,2 7,2

Podle pouziti je mozné rozdélit litiny s kulickovym grafitem do tfech skupin.

o litiny pro bézné pouziti

e litiny pro bézné pouziti pro-praci za nizkych teplot

o litiny s nejvyssi pevnosti

Litiny pro bézné pouziti. Tyto litiny pracuji 1 pii nizkych teplotdch napi. EN
GJS350-22, EN GJS400-15 a EN GJS400-18. Jsou vhodné na odlitky dynamicky

namédhané, u kterych se_pozaduje zaruka mechanickych vlastnosti a hlavné vysoké

plastické hodnoty i pfi nizkych teplotach (napt. az — 50°C).

Litiny pro bézné pouziti pro praci za nizkych teplot. Jsou to EN GJS500-7, EN

GJS600-3. Tyto litiny jsou vhodné na odlitky dynamicky naméhané, v automobilovém a

strojafském primyslu, jako jsou vackové, klikové hiidele, dale soucastky na prevodové

skiin€, motorové vlozky a ozubena kola.

Litiny s nejvyssi pevnosti jsou EN GJS700-2, EN GJS800-2 a EN GJS900-1.

VétSinou jsou to velmi mechanicky a dynamicky namahané litiny v automobilovém a

strojnim pramyslu.
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Zvlastnim typem litin s kulickovym grafitem jsou tzv. ADI litiny. Jedna se o
izotermické zuSlecht'ovani na bainit. Nejedna se o klasicky bainit, ale o tzv. ausferit. Je
to velmi Casté tepelné zpracovani pravé litin s kuliCkovym grafitem. Jsou vhodné pro
vysokopevné odlitky, viz tab.2.5 a obr.2.10. Izotermické zuSlechtovani se sklada
z austenitizace, rychlého ochlazeni na teplotu v bainitické oblasti a dochlazeni na
pokojovou teplotu. Pfi austenitizaci se material ohfeje na teplotu 850 az 1000°C (tzn.
nad teplotu A1,2), na které ziistava po dobu, nez se struktura zaustenitizuje (1 - 3 h). Po
té nasleduje rychlé ochlazeni na teplotu izotermické premény (do bainitické oblasti).
Nasleduje premisténi materialu do solné lazné s teplotou 250 az 450 °C. Vyssi teploty
zpusobi vznik struktury (horniho bainitu), kterd ma nizsi pevnostni vlastnosti a tvrdost,
ale vysSi plastické vlastnosti, houzevnatost, Unavové vlastnosti apod. Pfi nizSich
teplotach pak vznika struktura (dolniho bainitu), kterda ma vyssi pevnost, tvrdost a

odolnost vii¢i opotiebeni odlitku, ale houzevnatost je mensi.

Tab. 2.5: Hodnety mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti litin ADI.

Vlastnosti EN-GJS-+800-8 EN-GJS-100-5 | EN-GJS-1200-2 | EN-GJS-1400-1
Mez pevnosti
v tahu 800 1000 1200 1400
[N/mm’|
TaZnost As
(%] 8 5 2 1
Mez pevnosti
v tlaku 1300 1600 1900 2200
[N/mm’]
Tvrdost [HB] 260-320 300-360 340-440 380-480
Mérna
hmotnost 7,1 7,1 7,1 7,1
[10°kgm™]
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Obr. 2.10: Struktura ADI litiny s banickou matrici, leptano 2-5% nital, zvétSeno 100x

2.1.3 Litina s ¢ervikovitym grafitem GJV

Litina s vermikulatnim (Cervikovitym) grafitem tvofi pfechodovy stupel mezi
litinou s lupinkovym grafitem a" litinou s grafitem kulickovym. Vermikularni grafit
predstavuje pfipad nedokenalé sféroidizace grafitu.

Vermikularni litina- vznikne pouzitim nedostatecného mnozstvi hoiciku pfi
vyrobé tvarné litiny, pouzitim o¢kovadla na bazi céru.

Piednostmi vermikularni-litiny opreti litiné s lupinkovym grafitem jsou vyssi
pevnost (400 az 500MPa); vyssi taznost a ve srovnani s litinou s kulickovym grafitem
ma lepSi obrobitelnost, zabihavost ¢i schopnost Utlumu vibraci a pfedev§im nejlepsi
odolnost vii¢i tepelné tinavé (kokily, vyfukové potrubi motort, hlavy valch).

Odolnost vici tepelnym razim specifikuje tzv. Eichelberglv faktor EF. Jeho

hodnota umoziuje vzajemné porovnavat vhodnost riznych technickych materiala za

normalnich 1 provoznich teplot [25].

) L 2.1)
o-E

kde: A —tepelnd vodivost [Wm'K™'], o —souéinitel pfestupu tepla [Wm™2K'],
Rm — mez pevnosti [MPa], E — modul pruznosti [MPa].
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Ekonomické a technické optimum materidld pro takto namahané dily tvoii praveé
grafitické litiny s Cervikovitym grafitem. Ze slitin Zeleza maji nejvys$si hodnoty EF.
Vynikajici tepelnd vodivost grafitu plisobi vysoké hodnoty A a zarovenl vyrazné snizuje

tuhost litin (tedy hodnotu modulu pruznosti E) ve srovnani s ocelemi.

t__‘;’ "'-"r a On

a)lesténo, zvétseno 100x b) leptano 2-5% nital, zvétSeno 100x

Obr. 2.12: Litina s ¢ervikovitym grafitem

Tato litina viak neni v Ceské Republice normovana. Podle DIN norem se
rozeznava pouze pét druha této litiny a to: GJV 300, GJV 350, GJV 400, GJV 450
a GJV 500. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab.2.6 nize.
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Tab. 2.6: Vlastnosti odlitka y litin GJL, GJV a GJS

, Gavzoo | GIV40 | Grviseo
Vlastnosti GJL-250 L feriticko- L GJS-700-2
feriticka e 1 s perliticka
perliticka
R,, [MPa] 250 300 400 500 700
R;0,2
[MPa] - 240 300 340 400
A [%] 0,3 1,5 1,0 0,5 2,0
Ey [GPa] 103 140 160 170 177
Mez unavy
[MPa] 60 100 135 175 245

Charakteristickd kombinace vlastnosti predurcuje tuto litinu na vyrobu tvarove
slozitych odlitkl, pro které nepostacuje tvarna litina svymi slévarenskymi vlastnostmi
a Seda litina svymi mechanickymi vlastnostmi. Dalsi vhodné pouziti této slitiny je na
mechanicky naméahané odlitky, které pracuji v podminkéch tepelnych raza.

Hlavni aplikaci litiny s vermikularnim  grafitem jsou odlitky pro automobilovy

pramysl (hlavy valct, vyfuky, ventilova pouzdra, pistové krouzky, bloky valct).

2.1.4 Legované grafitické litiny

Podobné jako u oceli, je mozné piisadou dalSich prvka dosédhnout i u litin
specifickych vlastnosti. Vzhledem k pfitomnosti grafitu v zakladni hmot¢ litiny maji
vSak piisadové prvky u litin mens$i vyznam nez u oceli. Pfisadou legovacich prvkl se
snazime dosdhnout zlepSeni mechanickych vlastnosti litinovych odlitkd, nebo dosazeni
vyhodnéjsich fyzikalnich ¢i technologickych vlastnosti.

U grafitickych litin se pfidanim legujicich prvki Cr, Mo, Ni a Cu zlepsuji

mechanické vlastnosti [1].
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2.2 Srovnani Ceské a evropské normy

CSN obsahuji mezni hodnoty Rm pro danou tlouitku stén a zarovefi zdvazné
tvrdosti HB, pfi€emzZ jednotlivé tolerance se vzajemné piekryvaji.

EN uvadi dvé tfady jakosti litin. Za prvé litiny se zaru¢enou pevnosti Rm a za
druhé litiny se zarucenou tvrdosti HB. Coz ve vysledku znamend, Ze EN striktné sleduje
bud’ mez pevnosti v tahu nebo tvrdost dle Brinella na rozdil od CSN. Naptiklad EN déli
normy litin podle Rm (GJL 250) bez vazby na HB a podle intervalu HB (GJL 155HB)
bez zaruk Rm! To znamenda, Ze litiny se zaru¢enou Rm dle EN se vyuzivaji u
konstrukénich dilt a pro litiny s garantovanou tvrdosti HB je hlavni kritérium
obrobitelnost.

Proto piechod od CSN k EN miize znamenat pro odbératele velky tstup od
jakosti. Kdy napiiklad u-litiny CSN 422305 (GJS 500) je stejna pevnost zarudena jak
pro samostatn¢ odlité¢ tyCe daného priméru, tak i ve sténé odlitku o ekvivalentni
tloust’ce stény. Naopak EN uvadi tii stupné, kdy pevnost SOOMPa je zaru¢ena pouze na
ty¢i odlité zvlast. Na tyCiprilité k-odlitku je garantovana pevnost jiz o 20-30MPa niZsi a
na ty¢i ziskané ptimo z odlitku je pokles zarucené pevnosti prakticky o tfidu niZe.

EN i CSN uvadi informativni hodnoty modulu pruznosti E. CSN piifazuje kazdé
jakosti litiny konkrétni hodnotu ‘pocatecniho modulu Eo, kdezto EN pouze toleran¢ni

pasmo hodnot E s poznamkou, ze konkrétni hodnota zavisi na mechanickém napéti.
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3. Metody zkoumani

Nedestruktivni testovani ( NDT ) se sklada ze dvou zakladnich oblasti, a sice z
defektoskopie a strukturoskopie.

Defektoskopie se zabyva zjiStovanim povrchovych a wvnitinich vad, které

porusuji celistvost materidlu. Ke vzniku vady muize dojit nejen v technologickém
vyrobnim procesu, ale samoziejmé i v provozu (degradacnimi procesy, ndhodnym
pretizenim). Vadou vyrobku se obecné rozumi kazda odchylka slozeni, struktury a
vlastnosti vyrobku od jeho charakteristik pfedepsanych technickymi podminkami nebo
normami.
ZkuSebni defektoskopické metody jsou zalozeny na indikaci zmén fyzikdlnich veli¢in
(intenzity pronikaného zareni, rozptylu magnetického toku aj.), které vznikaji na
nespojitostech prostiedi- (materidlu zkouSeného predmétu). Jednd se o metody
prozatovaci, ultrazvukové pro zjistovani vnitinich vad a magnetické praskové, vizualni
a dalsi ke zjistovani vad povrchovych ¢i tésné podpovrchovych.

Strukturoskopie, neboli -bezdemontdzni diagnostika struktury je zaloZzena na
souvislostech mezi fyzikalnimi- vlastnostmi a_strukturné-mechanickymi parametry
materidlu. Zabyva se zjistovanim struktury a slozeni materialu. V primyslu se pouZivaji
metody vifivych proudi“(pro hodnoceni Zeleznych i nezeleznych slitin) a impulsni
magnetické metody (pro_hodnoceni feromagnetickych slitin). K tomuto ucelu se
vyuzivaji metody akustické, vifivych proudii a magnetické. Ve specifickych oblastech
vyroby jako je naptiklad-slévarenstvi je jeji vyznam pro vyrobu kvalitniho finalniho
vyrobku (litinovych odlitkit) vice nez nezbytny [11, 12].

Obor nedestruktivniho zkouseni (NDT) ma v jednotlivych statech vlastni
organiza¢ni strukturu. Pevny tad kvalifikace pracovnik (EN 473) zpusobilych provadét
zkouseni, jednoznacnou terminologii, pozadavky na certifikaci méfici techniky a
zpisobilost zkuSebnich pracovist i laboratofi v jednotlivych zkusSebnich metodach
predepisuje na 114 statnich norem. V souvislosti se vstupem do EU probiha intenzivni
normaliza&ni piizptisobovani, takze vétsina norem mé oznaceni CSN EN (ISO) s tii az
pétimistnym ¢islem. Pivodni a pro nas jesté piehledna struktura Sesti¢isli CSN se uvadi
jenom jako doplitkové orientacni oznaceni. Je vSak nesmirné dilezitd, nebot tvoii

ptehlednou strukturu, v které se muze technik spolehlivé orientovat, na rozdil od
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nahodného systému znaceni Cisel norem EN, ISO. Béhem poslednich tii let stouplo
mnozstvi pfijatych EN norem ze 114 na 182.
Téchto 182 norem oSetfuje nasledujici metody zkouSeni (tu¢né tvofi

mezinarodni oznaceni):

MT - magneticka praskova
PT — kapilarni

ET - vifivych proud

LT — hledéni tésnosti

RT - radiografickeé

VT — vizualni

UT - ultrazvukem.

AE —akusticka emise

VétSina z nich mé obecny charakter nebo se zabyva zkousenim ocelovych svart,
trub, tlakovych nadob, [ty¢i, vykovkl apod..~Tyto normy se zabyvaji klasickou
defektoskopii, tedy technikami hledani a prezentacemi vad spojitosti. Ve slévarenstvi se
uplatnuji a predmétem piejimacich podminek jsou metody RT a UT pro vnitini vady a
MT s PT pro povrchové vady.

Nedestruktivni strukturoskopie z uvedeného pohledu norem zlstava stranou, bez
sjednocujiciho prvku. Ve specifickych ptipadech, zejména ve slévarenstvi litin vSak jeji
vyznam pro vyrobu Kvalitniho findlniho odlitku pfevazuje nad defektoskopii.
Strukturoskopie kvantifikuje vztah mezi fyzikalni nedestruktivné métenou veli¢inou a
mechanickou vlastnosti; - metalografickym parametrem struktury nebo napétim

(mechanickym).
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3.1 Nedestruktivni metody vhodné ke zkoumani grafitickych

litin a podobné disperznich materiali

3.1.1 Metoda magnetického bodového polu

Atomy Zzeleza jsou nositeli vysledného magnetického momentu. Tento moment
vznikne slozenim piispévku od spinovych a orbitalnich pohybii. Pod Curieho teplotou
dojde u oceli a litin ke vzniku magnetického uspotadani spojené¢ho se vznikem urcitych
oblasti, které se s Casem neméni, tzv. magnetické domény. Tyto magnetické domény
tvoii jakési subzrna ve struktuie materialu.

Polarizaci vn&jSim; jmagnetickym polem dochéazi k ristu domén posunem tzv.
Blochovych z6n s polarizaci shodnou s vnéjsim magnetickym polem, nebo dochézi ke
skokové zméné polarizace tzv. Barkhausenovymi pteskoky, obr.3.1. Nejdiive se
orientuji domény s blizkou orientaci a naposled s opacnou orientaci. Vysledkem je
jedna magnetickd doména, kterd je orientovana ve sméru vnéjsiho magnetického pole

[26].
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Obr. 3.1: Interakce struktury s vn&j$im magnetickym polem

Po zaniku vnéjsiho magnetického pole se nevrati vSechny domény do ptivodniho
stavu. Poruchy krystalové miizky (dislokace) a piekazky (atomy uhliku, cementit Fe;C
a martenzit) tomuto navratu brani. Vznika tak remanentni polarizace Ir. Zmagnetované

misto ma vlastni magnetické pole o intenzit€¢ Hr. Proto prvky struktury, které obsahuji
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Fe;C a martenzit vykazuji vysokou remanentni polarizaci Ir. Demagnetizacni Cinitel N
charakterizuje vn¢j$i 1  strukturni geometrické poméry rozhrani feromagnetika.
Strukturni poméry matrice litin lze proto hodnotit velikosti intenzity zbytkového

magnetického pole.

N-Ir
1)

Hr = Ho —

(3.1)

kde: p — permeabilita [Hm'], Ho — intenzita vnéjsitho magnetického pole [Am'],
N — demagnetizatni &initel, Hr — intenzita zbytkového magnetického pole [Am™],

Ir — remanentni polarizace [T].

%
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Obr. 3.2:"Schéma ptilozné sondy s Hallovym snimacem

Pfi méfeni metodou magnetického bodového pdlu se nejprve zmagnetizuje povrch
zkouSené¢ho materialu pfiloznou sondou, obr.3.2, jejiz magnetizacni civka je napdjena
trojuhelnikovitymi impulsy, opacné polarity. Halliv snimac, ktery je umistény v ose
civky na povrchu cela sondy, zméfi intenzitu zbytkového pole méfeného mista po
piedposlednim impulsu, ktery je kladny. Nasleduje posledni zaporny impuls, po jehoz
ukonceni se opét zméii intenzita zbytkového pole méfeného mista. Absolutni soucet
kladné a zaporné intenzity zbytkového pole se ukaze na displeji méficiho pfistroje.
Timto zptisobem se dosahne reprodukovatelnych hodnot zmagnetovani méfeného mista

a eliminuje se nepiiznivy vliv rusivych magnetickych poli.
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Metody pouzivané v Rusku a Ceské republice se pravé zasadnd odliduji v
charakteristikdch magnetizace a tim 1 v cili aplikaci. V Rusku méfi normalny gradient
Hrn po jednosmérné magnetizaci. Ptistroje fady DOMENA 1-3 méti absolutni hodnotu
Hrn jako soucet Hrn po dvou magnetizac¢nich pulzech opacné polarity. Snima¢em Hr
muze byt Hallova nebo Forsterova sonda. Prispévek dHri jednotlivych zrn
feromagnetika na vysledné hodnoté Hr zavisi na stinicim U¢inku m a jejich vzdalenosti
ti od snimace.

Hr =X m- ti- dHri (3.2)

kde: m — stinici G¢inek, ti — vzdalenost od snimace [mm].

S hloubkou priniku magnetiza¢niho pole klesa vliv jednotlivych zrn na Hr. V praxi do
t=12mm. V tenc¢ich sténdch se tak energie pulsu soustiedi do mensiho objemu zrn.

Hodnota Hr do hodnoty Ly roste podle experimentalné stanoveného modelu.

Hr, =Hr,,-(81-L7 +1) (3.3)
kde: L — tloustka stény [mm], Hrp — intenzita zbytkového magnetického pole pfii

tloustce L [Am™], Hry, +fintenzita zbytkového mag. pole pro tloustku 12mm [Am™].

Slitiny zeleza (oceli a litiny) tvoff spektrum nejrozsifenéjSich konstrukénich
materidli. Feromagnetické vlastnosti lze piifadit jejich drtivé vétSin€. Znalost hodnot
mechanickych vlastnosti v’ kriticky namahaném misté u exponovanych dilt prevlada
nad potfebou integralni informace o vybrané mechanické vlastnosti. Z téchto divodii
ma lokélni magneticka strukturoskopie vyznamné postaveni ve spektru ostatnich metod.
Aplikacni rozsifeni nalezla)ve formé impulsni magnetické kontroly hlavné v Rusku a
Cechach.

Vysokéa produktivita kontroly s cilenou vysokou citlivosti ke kontrolovanému
strukturnimu parametru. Kontrola stavu rekrystalizace za studena tvafenych vyrobkia —
anizotropie. Méfeni mechanickych vlastnosti po zihani. OdliSny zptisob méfeni pro
zuSlechténi. Eliminace vlivu oddéaleni — méfeni pies vrstvy az 3mm tlusté. Pristroje ve
vyrobnich linkach plochych vyrobkll. V zapadni Evropé€ se pro tuto oblast materialti
vyuziva vyhradné metod ET. Stiidavé vifivé proudy vSak popisuji vice povrchové partie
soucasti. Pro vyrobky ve formé tvarenych polotvart a odlitkd s neupravenymi povrchy

se Iépe hodi lokéalni magnetické strukturoskopie.
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Ptistro) DOMENA B3 umoziuje stanovit a pfimo na displeji ukazovat hodnoty
tvrdosti, pevnosti, hloubku prokaleni. Tedy vSech vlastnosti, které zavisi na mnozstvi a
disperzi magneticky tvrdych strukturnich slozek jako perlit, cementit, bainit...

Aby pfistroj zobrazoval v méficim rezimu pfimo hodnotu tvrdosti, je nezbytné
pied zapocetim méieni vlozit do paméti pfistroje pievodni linedrni vztah mezi

remanenci M a tvrdosti HB ve tvaru:

HB=A-M+B 3.4
kde: A, B — konstanty ziskané linearni regresi z dvojic hodnot M — HB naméfenych ze
souboru alespoii deseti vzorkil konkrétniho materialu [ - ], HB — tvrdost dle Brinella [-],

M — intenzita remanentniho magnetického pole [Am™].

Tento vztah je platny pouze pro materidly, u nichZ je méfena tloustka vétsi nez 15 mm.

Ptevodni vztah mezi remanenci M a tvrdosti HB pro méfeni na tenké stén¢:

A-M
HB=——— L
a-L’+1

kde: A, B — konstanty [ -}, HB = tvrdost dle Brinella [-], My — intenzita remanentniho

+B (3.5)

magnetického pole dané tloustky [Am™], L — tloustka stény [mm)].

Tento vztah je narozdil odvztahu platny pro materidly, kde méfend tloustka neni vétsi

nez 15mm.
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3.1.2 Metoda virivych proudii

Stiidavé magnetické pole civky zkuSebniho pfistroje indukuje v povrchu
vyrobku stfidavé proudy, jejichz hustota je zavisla i na vodivosti materidlu vyrobku.
Vady v povrchovych vrstvach vodivost mistné zhorsuji, coz se zpétné projevuje zménou

elektrického napéti na civce.

Obr. 3.3: Méfeni povrchovych vrstev metodou vitivych proudi

Vifivé proudy jsou tvofeny pii elektromagnetické indukci. Kdyz stfidavy proud
prochdzi vodiem, jako napiiklad médénym dratem, vytvaii se kolem vodice
magnetické pole. Velikost-tohoto magnetického pole zavisi na velikosti protékajiciho
proudu. Jestlize se dalsi elektricky vodi¢ dostane do takovéhoto magnetického pole, pak
se vtomto vodi¢i bude ‘indukovat proud. Vifivé proudy jsou indukované elektrické
proudy tekouci po kruhové draze.

Testovani pomoci wifivych proudd je pouzivano v rtznych primyslovych
odvétvi pro hledani defektd a dal§ich méfeni. Hlavni vyznam metody lezi v odhalovani
defektli, pokud je dobfe zndma jejich povaha. Obvykle se metoda pouziva pro vySetfeni
pomérné malych oblasti. Viiivé proudy maji sklon soustfedit se na povrchu materialu a
tudiz mohou byt uzivany jen pro odhaleni povrchovych a podpovrchovych vad. V
tenkych materidlech jako naptiklad trubky vifivé proudy mohou byt uzivany pro
zméfeni tloustky materidlu.

Vitivé proudy jsou také ovlivnény elektrickou vodivosti a magnetickou
permeabilitou materialli. Proto se pomoci nich mohou ttidit materialy a rozeznavat, zda
materidl pfiSel do styku s vysokou teplotou nebo byl tepeln¢ zpracovan, coz zmeénilo
jeho vodivost [9].

Vitivé proudy mohou byt pouzity pro mnoho riiznych aplikaci jako naptiklad

odhaleni trhlin (nespojitosti), méfeni tloustky kovi, detekce ztencovani kovt zptisobené
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korozi a mechanickym opotfebenim, stanoveni sily natéru a méteni elektrické vodivosti
a magnetické permeability. Testovani pomoci vifivych proudl je vynikajici metoda pro
odhaleni povrchovych a podpovrchovych vad, kdyz zndme pravdépodobnou polohu a
orientaci defektu. Defekty jsou odhaleny, kdyz narusi drahu vitivych prouda a zeslabi
jejich silu.

OvSem, faktory jako typ materidlu, povrchovd uprava, stav materidlu,

konstrukéni typ sondy a mnoho jinych miiZze ovlivnit citlivost testovani.

3.1.3 Ultrazvukova metoda

Pii zkouSkach ultrazvukem se vyuziva odrazu ultrazvuku na rozhrani dvou
prostiedi, jako jsou pory, trhliny, dutiny apod.. Pouzivaji se podélné a nebo pii¢né
ultrazvukové viny o frekvencich 1 az 10 MHz. Podélné ultrazvukové viny se mohou
Sifit v tuhych, kapalnych-1 plynnych latkach, zatimco ultrazvukové viny pfi€né pouze
v latkach tuhych. Rychlost Sifeni podélnych ultrazvukovych vin v oceli je 5800m/s,
pri¢emz pti¢né maji fadove polovicni rychlost Sifeni.

Prostupnost akustickych “vIn materidlem klesd s atlumem hmoty matrice a
zejména s mnozstvim a velikosti vnitfnich nespojitosti. Za nespojitost lze povazovat

inkluze se zna¢né odliSnym-vlnovym odporem Z vici matrici [12, 25].

Z=c-p (3.6)

kde: Z — vlnovy odpor [MPas™'],'e — rychlost zvuku [ms'], p — mérnd hmotnost [kgm’3].

Cim vétsi je rozdil akustickych odporti Zm a Zg, tim v&tsi je mnoZstvi a velikost odrazu

R tlaku akustické viny z rozhrani zpét.

Z,-7,
R=——" 3.7
Z,+7,

Pro ocelovou matrici litiny plati...... Z_=592-72=46,2MPa- s
Pro grafit pfiblizné plati................ Z,=2-2=4MPa-s”

kde: R — velikost odrazu tlaku akustické viny [ - ], Z, — vlnovy odpor grafitu [MPas™],

Zn — vInovy odpor matrice [MPas™].
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Rozhrani matrice - grafit odrazi R= 80,5% tlaku akustické vIny. Pfimé Siteni
akustické vlny litinou je po n€kolika odrazech od utvarti grafitu vy€erpano a rozptyleno.
Velikost drahy akustické viny matrici pak zavisi na labyrintu grafitickych ttvari. Cim
vice utvary matrici oslabuji (¢im jsou Stihlejsi), tim vétsi je hodnota akustické drahy Lu
ve srovnani s ptimou drahou (tloustkou prozvucované stény) L. Rychlost zvuku c; tak

klesa.

L L
¢, =Cp——=5920-— 3.8
L Lo

IJU IJU

kde: ¢i — rychlost zvuku [ms™"], cro — rychlost zvuku v ocelové matrici litiny [ms™],

L — tloustka prozvucované stény [mm], Ly — hodnota akustické drahy [mm].

Pokud dochazi vrychleji ochlazované c¢asti odlitku k metastabilni krystalizaci
eutektika (to znamend, ze uhlik na misto vylouceni jako grafit se vaZze na Zelezo ve
form¢ karbidu Fe;C a vyluCuje se jako tvidy ledeburit) existuje v Sifeni akustické viny
odlitkem mén¢ prekdzek a tudiz hodnota rychlosti  zvuku srostoucim mnozstvim
ledeburitu ve struktufe roste. Utlum amplitudy akustickych kmitd o vyrazné roste

pokud délka viny A se blizi velikosti Gtvart I grafitu.

c, ?
a:ka'l'(Tj (39)

kde: o - atlum amplitudy, akustickych kmitéi [ms™], k, — konstanta [ - ], 1 — velikost

utvara grafitu [mm], A — vlnova délka [m], cp — rychlost zvuku [ms'].

Hodnota a=0,05 pro oceli umoZziuje prozvucovat i metrové tloustky stén. Grafit
vyrazné utlum zvysuje. Pro LLG dosahuje o hodnot fadové vyssich, coz velmi omezuje
detekci vad. VétSinu odlitkd 1ze charakterizovat vlastni rezonanéni frekvenci f;, ktera
je funkci modulu pruznosti E (popisuje tvar grafitu), mérné hmotnosti (mnozstvi
grafitu) a geometrické Stihlosti H/D. Frekvence f; se nalézd obvykle ve slySitelném

rozsahu.
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0,5
f =k, (Ej % (3.10)
p H

kde: f, — rezonan¢ni frekvence [s'], k¢ — konstanta [ - ], E — modul pruznosti [MPa],

H/D — stihlostni pomér [ - ], p — mérnd hmotnost [kgm’3].

Hodnota E zavisi pifimo na velikosti rychlosti zvuku c¢p a tedy na tvaru a mnozstvi

grafitu.

T

kde:ci— rychlost zvuku [ms.'], E — modul pruznosti [MPa], 1 - Poissonova konstanta [-],

p — m&rna hmotnost [kgm™].

Upravou (3.11) Ize ziskat-zjednoduseny vyraz

L 2
Ez[K-LU} (3.12)

kde: L — skutecna sila stén{mm], Lu - meéfena ultrazvukem [mm], E — modul pruznosti

[MPa], K - konstanta [-].

Ultrazvukové zkousky je mozné podle uspotfadani rozdélit na metodu prichozi a
odrazovou.

Metoda priichozi je zaloZzena na méfeni ultrazvukové energie, kterd projde
zkouSenym predmétem. Pracuje se dvéma sondami, vysilaci a pfijimaci, které jsou
umistény proti sob&, coz je jedna z nevyhod této metody. Tuto metodu Ize vyuzit pouze
pokud je sténa predmétu pfistupnd zobou stran. Pokud je v materidlu vada,
ultrazvukové viny se od ni odrdzeji. Za vadou se vytvaii stin. Metoda je vhodna pro
zkouseni mensSich tloustek.

Metoda odrazova vyuzivd odrazu ultrazvukovych vin od protéjsi stény a od

vnitinich vad materialu [2].
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Obr. 3.4: Impulsni odrazova metoda. a-usporadani,b-vystup osciloskopu,1-vysilaci a

piijimaci sonda

=]

Obr. 3.5: Priichozi metoda: a-material bez vad;b,c-material s vadou;1-vysilaci sonda,

2-piijimaci sonda

Pienos signalu ze, snimace do vzorku je nutné zajistit vhodnym médiem, nebot’

se na vzduchu vétsina energie odrazi a dochazelo by ke zkresleni. Jako médium se

pouziva voda, olej, nebo glycerin.

ZkousSeni ultrazvukem se uplatituje pifedevsim pii kontrole vnitinich vad velkych

vykovki, vyvalki, odlitkd, ¢i svart.
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Obr. 3.6: Pfenosné UT pfistroje

Obr. 3.7: Ultrazvukové tloustkomeéry

3.1.4 Kombinace nékolika nedestruktivnich metod

V soucasné dobé-je¢ mozné meéfeni hodnot ultrazvuku, rozméri a intenzitu
remanentniho magnetického pole zjednodusit a urychlit vyuzitim kompaktni pfistroj
TELIT, ktery sdruzuje pomoci PDA ultrazvukovy tloustkomér, ptistroj DOMENA a
posuvné métitko k métent zakladnich veli¢in L, Lu M, k vypoctu a vyjadieni vysSe
popsanych vlastnosti a skutecnosti. Je pouzivan naptiklad slévarnou SKS Krnov.

Tento piistroj by mél uleh¢it ziskdvani parametri potiebnych ke spolehlivému
zjistovani tvaru a mnozstvi disperze (grafitu) v litinach.

Zatizeni pro nedestruktivni stanoveni kvality materidlu pod typovym oznacenim
TELIT, je vysledkem vyvoje vramci projektu F1-1M/01, podle uzitného vzoru
CZ17380 (obr.3.8).
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Obr. 3.8:-Pristroj TELIT se snimaci na zkuSebni desce

[
I

AN
/\

Obr. 3.9: Schéma pfistroje TELIT: 1... vektor struktury, 2...kotouc, 3...tloustka
kotouce, 4...tuhost litiny 5... impulsni magneticky tvrdomér, 6...magneticky snimac,
7...slozka (tvrdost) matrice litiny, 8...ultrazvukovy tloustkomér, 9...ultrazvukova

sonda, 10...sdruzovaci jednotka (PDA)

-36 -



4. Historie a soucasny vyvoj ve svété

Z dostupnych pramend je patrné, ze pocatky této problematiky pochazeji
z Némecka. V soucasnosti se pulsni magnetickou metodou zabyvaji predevSim
v Institutu Aplikované Fyziky Béloruské akademie véd a to jiz poslednich 30 let.
Metoda je zaloZena na mistnim plsobeni pulsniho magnetického pole na testovany
vyrobek a méfi se intenzita remanentni magnetizace. Je aplikovdna na méfeni tvrdosti,
meze pevnosti, meze kluzu, prodlouzeni ¢i zuzeni valcovanych vyrobkt
z nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli. Jsou pouzivany pfistroje IMA ke
stacionarnimu meéfeni a piistroje IMPOK k méfeni pohybujicich se plechit ve vyrobni
lince. Jsou pouzivany v mnoha hutnich podnicich v Rusku, Ukrajin¢, Japonsku ¢i
firmou EKO v Némecku a-VSZ Kosice na Slovensku.

Zde se ovsem zabyvaji mefenim tvrdosti na zakalenych a vysoce popusténych
ocelich, mechanickych _vlastnosti a struktury valcovanych ocelovych plecht
z nizkouhlikové ¢i nizkolegované oceli o tloust’ce 0,15 az 4mm. Tuto metodu aplikuji
do technologického procesu vyroby valcovaného ocelového plechu.

Na zkouSené misto! vyrobku pisobi pulsni magnetické pole o intenzit¢ Hm.
Podle wvelikosti gradientu VHrn intenzity pole zbytkového magnetizmu, dfive
stanoveného vztahu mezi. VHrn a mechanickou vlastnosti se stanovuji konkrétni

hodnoty potfebné pro vyrobni kontrolu.

Nékteré v soucasnosti pouzivané pristroje:

IMA (impulsni magneticky-analyzator) — je urcen pro kontrolu tvrdosti, Rm, Rp a A
plochych za studena tvafenych oceli do tloustky 4mm po zihdni. Umoznuje
automaticky vybér optimalni amplitudy magnetizace pro potlaceni vlivu oddaleni. To
umoziuje méfit bez ruSivych u€inkl riznych vrstev do 3mm [18].

IMPOK - pfistroje zabudované ve vyrobnich linkach na vyrobu ocelovych plechi jsou
pouzitelné pro tloustky od 0,15 do 15mm, pohybujici se rychlosti 0,15 az 25m/s.
Pouzivaji se pro oceli s nizkym obsahem C, a to do 0,15%. Spole¢nym znakem téchto
piistroji je impulsni periodickd magnetizace z dvou protilehlych sond nad obéma
povrchy. Tento pfistroj je aplikovatelny pouze jako soucast linky, protoze jeho
hmotnost se pohybuje u nejjednodussich verzi od 68kg az po 150kg u verzi specialnich

[17].

-37 -



a) IMPOK — 1 (68kg)
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Obr. 4.2: Schéma zatazeni ptistroje IMPOK-1 do vyrobni linky na Zarové zinkovani

1-civky s plechem, 2-ofez, 3-svarovaci jednotka, 4-vstupni dopravnik, 5-ohtivaci pec, 6-
zihaci pec, 7-chlazeni vzduchem, 8-zinkova lazen, 9-vstup, 10-znaceni, 11-chlazeni
vzduchem/vodou, 12-hlavni kontrolni panel s pocitac¢em pro zpracovani dat z IMPOK-
1, 13-vystupni dopravnik, 14-dokonCovaci vélcovani, 15-ohybéani, 16-IMPOK-1, 17-

pasivace povrchu, 18-konzervace, 19-otfez, 20-navijeci bubny
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Obr=-4.3: MoZzné uspotadani piistroje IMPOK
a)l-magnetiza¢ni hlava,2-méfici hlava, 3-stacionarni nemagneticky htidel, 4-
nemagneticky rotacni vélec, 6-pomocné valce, 7-stinéni b) 1, 2-pfevodnik, 3, 4-

magnetizacni civka, 5, 6-snimac

ELLIPS — Urceny pro soucasti s vyraznou anizotropii, texturou a svary. Umoziuji
namagnetovat povrch jen v izkém pasu. Zmétend informace tak prislusi urcité orientaci

struktury.

Ovsem aplikaci magnetického bodového polu na litiny ¢i podobné disperzni
materidly se zabyvadme pouze na katedre materialu TUL. V Zadném z dostupnych

zdrojli neni zminka o aplikaci metody magnetického bodového polu na litiny.

Testovanim grafitickych litin se tak jeSté zabyvaji na oddéleni magnetismu,
Fyzikalniho ustavu AVCR, jmenovité RNDr. Ivan Tomas, CSc. Zde je viak pouzivana
metoda MAT - Magnetické adaptivni testovani a BHN - Barkhausentv Sum.
Magnetické hysterezni testovani je tradicni metoda materidlového nedestruktivniho
testu strukturni degradace feromagnetickych materidlli, ktera se opird o pozorovanou
zménu parametrtl majoritni (od saturace do saturace) magnetické hysterezni smycky v
zavislosti na stupni degradace. Jak je ukdzano v [20] a v fadé nasledujicich aplikac¢nich
praci (viz napft. [21], [22], [23]), 1ze jednoduchym zplisobem tradi¢ni hysterezni metodu
optimalizovat. Zakladni mysSlenkou takové optimalizace je fakt, Ze namisto obvykle
pouzivanych nékolika malo parametrii majoritni hysterezni smycky (napft. koercitivita
HC, remanence BR, maximalni permeabilita myax) je sledovana zavislost na degradaci

materidlu u celého komplexniho souboru hystereznich dat, tak jak je tento soubor dat v
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tomto smyslu povazovan za komplexni v Preisachové teorii hystereze [24]. Piikladem
takového komplexniho souboru je systém minoritnich hystereznich smycek od
nejmensich amplitud az po smycku majoritni. Test je pak optimalné¢ adaptovan na
studovany material a na studovanou degradaci v ramci metody Magnetického
adaptivniho testovani (MAT) tak, Zze z velkého mnozstvi existujicich magnetickych
degradacnich funkci daného testu jsou vybrany a pouzity ty, které jsou pro dany test
nejcitlivéjsi nebo 1 jinym zpisobem nejvhodnéjsi. Magnetické hysterezni testy a tedy i
MAT dovedou - mimo jiné - velmi citlivé reagovat na pifitomnost i malého objemu
feromagnetické faze v paramagnetickém vzorku (viz napft. [22]), nebo i na pfitomnost

malého objemu feromagneticky mekké faze v materidlu magneticky tvrdSim.
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5. Zkoumany material

Pro splnéni cild disertacni prace a jejich moznou pouzitelnost v redlné vyrobé
byla dulezitd otazka volby testovaného materialu. K testovani byla zvolena grafiticka
litina béZné produkce slévarny Focam s.r.o. Olomouc. Jednalo se o dvé série odlitkli ve
tvaru Y-blokii. V prvni fazi byly dodany litiny s kuli¢kovym az ¢ervikovitym grafitem a
feritickou az perlitickou matrici. A nasledné tavby s grafitem lupinkovym a matrici

perlitickou, u nichz se vyznamné lisil obsah médi.

5.1 Prvni série odlitku

V prvni fazi byly.dodany ctyfi rizné tavby litin s kulickovym aZ Cervikovitym
grafitem. Material byl dodan v podobé¢ Y-bloki, obr.7.1. Tyto odlitky byly oznaceny
1Y, 3Y, 4Y a 5Y. Chemické slozeni viz.tab.5.1.

Tab. 5[1: Chemické slozeni taveb 1Y, 3Y,4Y a 5Y

Oznaceni Chemické slozeni [%]
tavby C Mn Si S Cu Cr Mg P
1Y 3,41 0,25 2,20 0,014 1,00 0,06 0,045
3Y 3,46 0,26 2,12 0,014 0,05 0,07 0,019 0,02
4Y 3,63 0,26 2,44 0,022 1,01 0,04 0,016 0,03
5Y 3,30 0,25 2,45 0,016 0,04 0,05 0,046 0,02

Pomoci metalografického rozboru byly ziskany informace o struktufe dodanych odlitk,

viz.popis struktury a obr.5.1 —5.8.
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Tavba 1Y
Tavba 1Y ma perlitickou strukturu (P96-98%) s kulickovym grafitem. Tvaru GVI a
velikosti 5 z 80%, zbytek GV.

Obr. 5.2: Tavba 1Y — leptano, Nital 3-5%, zvétseno 100x, 1dilek ~ 10um
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Tavba 3Y
Tavba 3Y je feriticko perlitickd (P15-20%), grafit je Cervikovity GIII velikosti 5 z 90-
100% a kulickovy GVI do 10%.

Obr. 5.4: Tavba 3Y — leptano, Nital 3-5%, zvétseno 100x, 1dilek ~ 10um
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Tavba 4Y
Struktura matrice je perliticko feritickd (P70-80%) s ¢ervikovitym grafitem GIII
velikosti 5 — 6 z 65-85% a kulickovym GVI z 15-35%.

Obr. 5.6: Tavba 4Y — leptano, Nital 3-5%, zvétseno 100x, 1dilek ~ 10um
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Tavba SY
Ma feriticko perlitickou strukturu matrice (P25-30%). Grafit GVI velikosti 5 z 50-60%,
GV z30-40%, GIII 0-5%.

T

. (U a8 i " .
Obr. 5.7: Tavba 5\t|<— lesténo, zvét“idl )0x, 1dilek ~ 10pm
Z K= '

Obr. 5.8: Tavba 5Y — leptano, Nital 3-5%, zvétseno 100x, 1dilek ~ 10um
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5.2 Druha série odlitku

Nasledn¢ byly dodany dalsi Ctyfi tavby litiny s lupinkovym grafitem, liSici se

zejména obsahem médi. Mnozstvi médi se pohybuje od 0% do 1,5%. Odlitky byly opét

v podobé Y-blokti. Jednotlivé tavby byly oznaceny pismeny A, B, C a D. Chemické

sloZeni téchto taveb je v tab.5.2.

Tab. 5.2: Chemické sloZeni taveb A, B, Ca D

Oznaéeni Chemické sloZeni [%]
tavby (o] Si Mn P S Cu Ni
A 3.15 2.24 0.19 0.02 0.016 0.02 0.01
B 3.03 2.21 0.19 0.02 0.016 0.43 0.01
c 3.03 2.21 0.22 0.02 0.016 0.74 0.02
D 3.17 2.17 0.21 0.03 0.017 1.41 0.02

Z metalografickych vybrusii byla‘také zjisténa velikost eutektickych bungk, tabulka 5.3.

Tab. 5.37 Velikost eutektickych bunék

Tavba A Tavba B Tavba C Tavba D
Velikost
eutektickych bunék | Nezietelné 1,539 1,131 0,502
[mm’]
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Tavba A
Tavba A ma perlitickou strukturu matrice s lupinkovym grafitem tvaru GIA o

velikosti 4-5. Hranice eutektickych bun€k jsou nezfetelné.

Obr. 5.10: Tavba A — leptano, Nital 3-5%, zvétSeno 100x, 1dilek ~ 10um
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Tavba B
Tavba B ma perlitickou strukturu matrice (P96%) a lupinkovy grafit tvaru GIA o

velikosti 4-5. Hranice eutektickych bunék jsou jiz zietelné.

DG &fk? L’Zfa’(,%
"ff'/“\' J/‘/) ?

2
&

L

L=
)

N

\K

r

Obr. 5.12: Tavba B — leptano, Nital 3-5%, zvétSeno 100x, 1dilek ~ 10pm
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Tavba C
Tavba C ma také perlitickou strukturu (P98%). Grafit v matrici je lupinkovy tvaru GIA
a velikosti 5-4. Eutektické buiiky jsou mensi nez u tavby B.

SRVAY -

Obr. 5.14: Tavba C — leptano, Nital 3-5%, zvétSeno 100x, 1dilek ~ 10pum
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Tavba D

Matrice litiny obsahuje 98 — 100% perlitu. Lupinkovy grafit ma tvar GIA a velikost 5-4.

Zde jsou patrné nejmensi eutektické bunky. To je dano postupné se zvySujicim obsahem

médi Cu v jednotlivych tavbach, jak je zfejmé z tab.5.2.

. v" .
1]
¢ v
| N
-X 'ff \\()ff/
Mg N T
(\\fl 1 ( ﬁ?/(
JERNRN e
f 3 =
__,—\"m %/
:‘f‘“ - A ; __‘;\\LX,.
I,// ; g\
- Ll E
Obr. 5.15 mbaﬁlé
=
o
173

Obr. 5.16: Tavba D — leptano, Nital 3-5%, zvétseno 100x, 1dilek ~ 10um
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6. Pouzité pristroje a mérici metody

a) Posuvné méritko
Posuvné méfitko Mitutoyo srozsahem 0-150mm s délenim stupnice 0,02mm bylo

pouZito na méfeni skutecnych tloust’ek stén vzorka.

b) Tvrdomér Brinell Briviskop BL 1-10
Méfeni tvrdosti probihalo metodou podle Brinella dle CSN EN ISO 6506-1 za
podminek HB5/750.

Obr.-6.1: Tvrdomér Brinell Briviskop BL 1-10

¢) Domena B3
Meéfeni intenzity remanentniho magnetického pole probihalo na pfistroji Domena B3,
pii nastaveni pfistroje na hodnotu magnetizace M4. Pouzity byl cejchovni kédmen

(etalon na sefizeni domény) hodnoty Mc=200.
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Obr. 6.2: Ptistroj Domena B3 s pfiloznou sondou

d) Digitalni defektoskop DIO 562 Starmans
Tento pristroj byl pouzit jako ultrazvukovy tloustkomér na méfeni zdanlivé tloustky
stén Lu. Sefizeni bylo provedeno na zkuSebnich vzorcich o tloustce 15 a 28,8 mm.

Nastaveni rychlosti $ifeni.zvuku bylo na 2932 m/s.

Obr. 6.3: Digitalni defektoskop dio 562

e) Trhaci stroj TIRAtest 2300 s laserovym extenzometrem

Na tomto stroji byly provadény statické zkousky tahem dle CSN EN 10002-1. Pro
zdznam a snimani prubchu trhaci zkousky slouzil laserovy extenzometr firmy Fiedler
Optoelektronik GmbH (viz.obrazek 6.4). Namétené hodnoty (sila F, prodlouzeni Al a
cas t) program LQM automaticky ulozi do datového souboru. Tyto data lze dale
graficky zpracovavat pomoci programu LQA a ziskavat tak rizné zévislosti, pfipadné

stahnout prosta data v textové podobé.
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Obr. 6.4: Trhaci/stroj TIRAtest 2300 s laserovym extenzometrem

Laserovy extenzometr je sloZen z ptijimace, snimaciho zatizeni a napéjeciho zdroje, viz.
schéma na obrazku c¢islo 6.5. Pro spravné snimani a pfijimani je nezbytné zajistit

spravnou vzajemnou polohu soustavy piijimac - snimaci zatizeni - vzorek.

Obr. 6.5: Laserovy extenzometr
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f) Metalograficky mikroskop Neophot 32 CARLZEISS
Metalografické hodnoceni bylo provadéno na mikroskopu Neophot 32. K fotografovani

byl pouzit pfipojeny digitalni fotoaparat Olympus C5050Zoom.

Obr. 6.7: ME&Fi¢ intenzity zbytkového magnetického pole MHOS
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7 Vzorky a metodika méreni

Nasledujici kapitola popisuje postup zhotoveni vzorkli, méfeni na nich

provedena a metodiku jednotlivych méfeni.

7.1 Volba a priprava vzorki

Zakladnim vstupnim materidlem byly jiz zminované odlitky ve tvaru Y-blok,
obr.7.1. Seznam Y-blokl pfiloha ¢islo 1. Tvar a velikost vzorkil bylo potieba zvolit
s ohledem na tvar dodanych odlitki, kdy u Y-bloki je vhodné pouzit pouze spodni uzsi
Cast a také se zietelem nal vlastnosti a pozadavky pouzitych metod méteni.

Nejprve byly z Y-blokl odfiznuty dv€ desky stejnych tvard, obr.7.2. Na nich
byla postupné zmétena tvrdost dle Brinella, skute¢né rozméry posuvnym meétitkem,
tloustka ultrazvukovym defektoskopem a hodnota intenzity zbytkového magnetického
pole pfistrojem Domena B3.

Po ziskani zminénych dat byly ztéchto. desek vysoustruZzeny valecky o
primérech 8, 12 a 16mm; na michz byla zjiSténa hmotnost, rozméry a prométeny
ultrazvukem a pfistrojem-Domena B3, obr.7.3.

Poslednim krokem-byla pfiprava trhacich ty¢ek pro statickou zkousku tahem
podle normy CSN 420316. Pfed pretrzenim byly zméfeny hodnoty M piistrojem

Domena B3.

Obr. 7.1: Dodané Y-bloky
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Obr. 7:3: Valecky z desek a nasledné trhaci tycky
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7.2 Systém znaceni vzorki

Odlitky byly znaceny podle nasledujiciho schématu.

a)

b)

d)

kazdému z Y-blokt bylo pfifazeno pofadové ¢islo, napt. 1Y1,1Y2....1Y6,atou

vSech taveb,

odfiznuté desky byly oznaceny, napt. 1Y 1-a, 1Y1-b, 1Y4-a,

dale vélecky z téchto desek byly oznaceny 1Y 1-al, 1Y1-a2 atd.,

a nakonec u zkuSebnich tycek ke zkousce tahem bylo ptfiddno pismeno ,.x* za

ptedchozi oznaceni.

J/

Y -blok
1Y1
a N
Deska a
1Y1-a

\o J

4 L -
Vialecek Valecek Vialecek
1Y1-al 1Y1-a2 1Y1-a3

N\ J \\§

' N\ (

Trhaci tycka Trhaci tycka Trhaci tycka

1Y1l-alx 1Y1-a2x 1Y1-a3x

-

J/

g

~N

Deska b
1Y1-b

J/

Obr. 7.4: Schéma tvorby zkuSebnich vzorkl

Toto schéma znaceni je shodné i pro druhou sadu odlitksi, kde doslo pouze k nahrazeni

1Y, 3Y,4Y, 5Y pismeny A, B, C, D.
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7.3 Metodika méreni

a) méfeni tvrdosti podle Brinella (dle CSN EN ISO 6506-1)

Tvrdost byla méfena pouze na deskéch a to na dvou vzijemné rovnobé&znych
sténach. Povrch byl zarovnan a oblast vpichu pfedem pielesSténa, aby se zarucila
piesnost ode¢tu. Méteni bylo provedeno na kazdé sténé tiikrat, viz. schéma na obr.7.5.
Vzhledem k minimalnim rozdilim v naméfenych hodnotach tvrdosti byl nésledné

udélan pro zjednoduSeni prosty aritmeticky prameér.

", X3 L . - ", Q

Meéfena deska

Obr. 7.5: Schéma meéreni tvrdosti

b) méreni tloust’ky a rychlosti Sifeni zvuku ultrazvukovym defektoskopem

Méfeni ultrazvukem bylo provedeno jak na deskach tak i na wvaleckach.

Metodika méfeni je zfejmd ze schémat na obr.7.6.

Méieny valecek ".i Méfene misto

Mérené misto

Méfena deska

Obr. 7.6: Schéma meéfeni ultrazvukem
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¢) méfeni intenzity remanentniho magnetického pole pristrojem Domena B3

Desky byly méfeny piiloznou sondou na dvou mistech a to na obou
rovnobéznych sténach, viz.obr.7.7. Pro méfeni intenzity zbytkového magnetického pole
na valeckach, musel byt navrzen a vyroben vhodny ptipravek. Tento pfipravek musel
zaruCit presnost umisténi sondy, a tim zabezpecit opakovatelnost méfeni. Tento

piipravek je na obr7.9. I zde byly valecky méteny na dvou mistech patrnych z obr.7.8.

Meéfena mista

Métena deska

Obr. 7.7: Schéma méfeni intenzity zbytkového magnetického pole na deskach

Meéfena mista
i

Me¢fteny valecek

Obr. 7.8: Schéma méteni intenzity zbytkového magnetického pole na valeCkach

Obr. 7.9: Ptipravek pro aplikaci sondy na vzorky kruhového prifezu
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8 Vytvoreni krivek konstantni pevnosti pro LKG
a LCG

8.1 Vytvoreni matematického modelu kiivek konstantni

pevnosti pro LKG a LCG

Ptechod pevnostnich vypoctovych modeld mezi litinami s lupinkovym a
kompaktnim (GIII-VI) grafitem je nespojity. Vzhledem k velmi rozdilnym vlastnostem
je nemozné pouziti jedné strukturni roviny s isopevnostnimi ¢arami pro celé spektrum
grafitickych litin. Z tohoto divodu tato ¢ast prace navazuje na jiz existujici strukturni
rovinu s isopevnostnimi..¢arami pouzivanou pro litiny s lupinkovym grafitem. Ze
zkousek souboru vzorki a odlitkl z litin s kompaktnimi tvary grafitl byla vypracovana
strukturni rovina s isopevnostnimi Carami pro hodnoceni soubori odlitkl
z Cervikovitym az kuli¢kevym ~grafitem bez ohledu na strukturu matrice. Toto
dvourozmérné vyjadreni struktury litiny umoziiuje novy piistup k hodnoceni ucelenych
souborti métenych mist jednoho-<slozitého odlitku, nebo hodnotit stejna mista méieni
vyznamnych soubord odlitkii. -Mnozina koncovych bodd ,,strukturniho vektoru®
konkrétniho souboru vytvaii typické tvary mneZin strukturnich bodi kolem dané
isopevnostni ¢ary. Tvary téchfo mnozZin souvisi s metalurgickou historii odlitkll
v souborech. Z téchto charakteristik 1ze nésledné vyvodit népravnd metalurgicka
opatieni ke zlepSeni jakosti litin. Typické tvary mnozin struktunich bodu jsou ukazany

na obrazku 8.1.
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Obr. 8:1: Typické tvary mnozin strukturnich boda

A. — nizky rozptyl mechanickych vlastnosti a struktury. Smérodatnd odchylka

takovéhoto souboruje pomérné nizka.

. —velky rozptyl vlastnosti. Smérodatna.odchylka ma velmi vysokou hodnotu.

. — velky rozptyl pevnosti Rm. Toto je velmi neptiznivy tvar mnoziny jejiz tvar je

kolmy na ¢ary stejné pevnosti.
. —maly rozptyl pevnosti 1 pfi vySSich rozptylech tvrdosti HB a Eo. Mnozina bodii

poskladana rovnobézné s izopevnostnimi kiivkami.

. — velky rozptyl -vlastnosti kovové matrice litiny. Vznikd ve vyrobni fazi

tepelného zpracovani (zihani) nebo pii vytloukani odlitki z forem v oblasti

eutektoidni premény.

. — velky rozptyl tvaru a mnozstvi grafitu vznika ve fazi metalurgické piipravy

kovu pted litim nebo pfi eutektické pfemeéné ve formé. Zakladni kovova matrice

odlitka je ptiblizné stejna.

Pro vypocet isopevnostnich car litin s lupinkovym grafitem se pouziva vzorec ¢islo

(8.1) a pro vypocet tvrdosti dle Brinalla vzorec (8.2), které byly ziskany z dat

naméfenych pfi prejimce blokli a hlav valcl na silnych rovnych sténach ve slévarné

Ferex v Liberci.
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L 2,278
Rm=|:7,211-[—j -HB“”S} (8.1)

Lu

kde: Rm — mez pevnosti vtahu [MPa], L — tloustka prozvucované stény [mm],

Ly — hodnota akustické drahy [mm], HB - tvrdost dle Brinella [ - ].

HB = 0,6- M + 100 (8.2)

kde: HB - tvrdost dle Brinella [ - ], M — intenzita zbytkového magnetického pole [Am'].

Tato hodnotici metoda/ byla pouzita napiiklad pfi zpracovani diplomové prace
ing.Zdénka Rezale, ktery metodu aplikoval na kontrolu blokéi motori firmy Tedom.

Ptiklad grafu vyjadtujici rozdilnou strukturu bloku M4209, obr.8.2.

Dvojrozmérné vyjadreni struktury bloku M4209

300.00 T . s
5 20000 1 - * P 2006
280.00 - : = Bok 2008
270.00 '

260.00

260,00 A S

240.00 — SN
230,00 > :

220,00

N
210.00 AN N :
200.00 R M— 3§ K% \\‘\
P 5. i3 I
190.00 S - 2 ?’/ ™

E.
ST, ™ Rm 350

+ Hlava 2006

180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
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"~ Rm 250

. Rm200

e Rm 150

110.00

100.00 : : : . : : : : : : :

80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 12000 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 20000
Eo [GPa]

Obr.8.2: Dvojrozmérné vyjadieni struktury bloku M4209

Data pro vypocet Rm podle modelu (8.2), byla ziskédna ze zkouSek tahem, na
tyCovitych vzorcich se zavity o priméru 8mm a 12mm. Byl pouzit soubor Sedesati tyci,
z nichz polovina byla se zavitem 8mm a druhé polovina se zavitem 12mm, vyrobenych
ztaveb 1Y az 5Y ze slévarny Focam s.r.o. v Olomouci. Tabulka namétenych hodnot

viz. ptiloha ¢islo 2. Ze ziskanych dat byla vypocitana panem Doc.RNDr.Janem Pickem,
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CSc. z Katedry aplikované matematiky, Fakulty pedagogické, Technické univerzity
v Liberci logaritmické regrese. Zakladem pro tento vypocet byl model rovnice, ktery

byl pouzit i pro vypocet isopevnostnich ¢ar litin s lupinkovym grafitem:

Rm=A- (L—) -(HB) (8.3)

Cleny A, B, C byly vypoéteny metodou nejmensich &tvercti. Na data byly aplikovany i
dalsi robusnégjsi regresni metody. Z obdobného vysledku u téchto metod, 1ze usuzovat

na vhodné zvoleny model rovnice. Vysledna funkce je pak ve tvaru:

L 2,27
Rm = 0,6- (—J -(HB)"" (8.4)
Lu

kde: Rm — mez pevnosti- v tahu [MPa], L — tlouStka prozvucované stény [mm],

Ly — hodnota akustické drahy [mm], HB - tvrdost dle Brinella [ - ].

Tvar a umisténi isopevnostnich ¢ar pro litinu s kuli€kovym az Cervikovitym grafitem je

patrny z grafu 8.1.

400
350 -
300 -
o
I
§ 250 -
]
s
= Rm = 300MPa
200 41 __Rm=400MPa
— Rm = 500MPa
150 n —— Rm = 600MPa
——Rm = 700MPa
——Rm = 800MPa
100 T T
50000 100000 Eo [Mpa] 150000 200000

Graf 8.1: Isopevnostni ¢ary pro litinu s kulickovym az €ervikovitym grafitem
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Pan Doc.RNDr.Jan Picek, CSc také uvedl moznost pouziti zjednoduSené¢ho

vypoctového modelu:

Vysledna funkce je poté:

Rm = (LJ -(HB)" (8.5)
Lu
Rm = (L) L (HB)"* (8.6)
Lu

kde: HB — tvrdost dle Brinella zmétena [ - |, L — tloustka prozvucované stény [mm],

Ly — hodnota akustické drahy [mm]. Rm — mez pevnosti v tahu [MPa], B, C — konstanty

[-].

Porovnani obou vyslednych funkei je mozné pozorovat v grafu 8.2.

400

350 - .

300 -

250 -

Tvrdost HB [-]

200 -

150 4

100

zjednodusSeny model

- - = . plvodni model

50000

100000 150000 200000

Eo [Mpa]

Graf.8.2 Srovnani pivodniho a zjednodusené¢ho modelu
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Pti pouzivani tohoto modelu v praxi se tak budeme moci spolehnout pouze na
nedestruktivni méfeni, nebot’ hodnoty HB 1 M lze ziskat pravé z NDT méteni. Kdy po
zméteni potfebného minimalniho mnozstvi vzorkil reprezentujicich danou vyrobu je
mozné ziskat konstanty potfebné v nasledujicich obecnych vztazich (8.7) a (8.8) pro
piepocet hodnot z ultrazvuku a metody magnetického bodového polu na potiebné HB a

Ey a ziskat tim ptehled o pevnostnim charakteru produkce a to ze sta procent.

HB=A-M+B (8.7)
kde: A, B — konstanty ziskané linearni regresi z dvojic hodnot M — HB naméfenych ze
souboru alespon deseti vzorkll konkrétniho materialu [ - ], HB — tvrdost dle Brinella [-],

M - intenzita remanentniho magnetického pole [Am™].

U

L 2

kde: L — skute¢na sila stén [mm], Lu - méfena ultrazvukem [mm], E — modul pruznosti

[MPa], K - konstanta [-].

U zkoumanych taveb 1Y,-3Y, 4Y a 5Y ze slévarny Focam s.r.o. byl pouzit vztah
ziskany pro litinu s kulickovym grafitem ze slévarny Ferex. Ze vzorcu (3.8), (3.11) a
(3.12) byla vypoctena hodnota K=436,6.

Vzorec pro vypocet modulu pruznosti je pak ve tvaru:

E= [436,6 . —j (8.9)

2
E= £456,4 : LLJ (8.10)
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8.2 Aplikace vysledki na matematické modely pro vypocet
isopevnostnich car litiny s lupinkovym a KkulicCkovym az

Cervikovitym grafitem

8.2.1 Litina s kulickovym az ¢ervikovitym grafitem

Aplikace taveb Focam na nové modely isopevnostnich c¢ar pro litiny
s kompaktnim 1 lupinkovym grafitem. Méteni tvrdosti podle Brinella 5/750 a tloustka
ultrazvukem bylo realizovano na souboru osmdesati desticek, ze Ctyt riznych taveb ze
slévarny Focam s.r.0. Desti¢ky byly vyrobeny z Y-blokt taveb 1, 3, 4, 5.

Jak je vidét z grafu 8.3, tavba 1 ma velky rozptyl vlastnosti kovové matrice litiny, coz

je zfejmé z rozptylu tvrdosti-HB. Naproti tomu tavba 4 ma vyrazné lepSi tvar mnoziny bodl ve
strukturni roviné. Kde vykazuji maly rozptyl pevnosti i pfi mirné vyS$sich rozptylech tvrdosti HB a
Eo. Mnozina bodu tavby 37je poskladana rovnobézné s izopevnostnimi kfivkami a vykazuje
minimalni rozptyl hodnot tvrdosti a po¢ate€niho modulu pruznosti Eo. Ma takfka idealni tvar.

400
250 AN A N N
5 X vzorky 1Y \\\\\&
= 250 4 O vzorky 3Y
é A vzorky 4Y \
E Rm = 300MPa
200 1 _Rm=400MPa
——Rm = 500MPa
150 4 — Rm = 600MPa
——Rm =700MPa o \
——Rm = 800MPa
100 T Y
50000 100000 150000 200000

Eo [Mpa]
Graf 8.3: MnozZiny strukturnich bodt taveb 1Y, 3Y a 4Y
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Dale je také mozné pouzit i jiné soufadnice pro popis struktury. Naptiklad intenzitu
zbytkového magnetizmu M, kterd je pfimo umérna tvrdosti HB nebo misto popisu

pocate¢niho modulu pruznosti Eo lze pouzit rychlost zvuku, nebot’ spolu uzce souvisi.

300

250

A DN

100

50

//

0 T
50000 100000 150000 200000
Eo [Mpa]

Graf 8.4: MnoZiny strukturnich bodl taveb 1Y, 3Y a 4Y pfi pouziti pouze NDT méfeni



8.2.2 Litina s lupinkovym grafitem

Stejnému testovani byla podrobena i tavba A z litiny s lupinkovym grafitem ze
slévarny Focam s.r.o. Zamérem bylo ovéteni stavajiciho modelu pro litiny lupinkovym
grafitem a moznost jeho aplikace na riizné zdroje litin. Métfeni probihalo na 25 vzorcich,

kdy byla zjiStovana tvrdosti podle Brinella 5/750 a tloustka ultrazvukem.

400
——Rm = 400MPa
——Rm = 350MPa
350 - ——Rm =300MPa
——Rm =250MPa
——Rm = 200MPa
- 300 - Rm = 150MPa
"
T 250 -
[72]
0
T
.
>
F 200 -
150 -
100 T T
50000 100000 150000 200000

Eo [MPa]

Graf 8.5: Isopevnostni ¢ary pro litinu s lupinkovym grafitem ze slévarny Focam s.r.o
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\\ ——Rm = 200MPa |
Rm = 150MPa

o \

200 - . N

150

50000 100000 150000 200000
Eo [MPa]

Tvrdost HB [ - ]

Graf 8.6: Mnoziny strukturnich bodl tavby A

Mnozina strukturnich bodi ukazuje na mirny rozptyl mechanickych vlastnosti, pii

minimalnim rozptylu tvrdosti HB.
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8.3 Sjednoceni modelii pro LLG, LKG a LCG

I pfes neredlnost propojeni obou modeli, jak jiz bylo naznafeno v predchozi
kapitole, uvadim graf spole¢ny pro oba modely. Pro vétsi prehlednost grafu jsem vynesl
pouze isopevnostni ¢ary pro 300 a 400MPa. Je zde vidét jednoznacny rozdil v umisténi
téchto ¢ar. Spojenim obou modelti dojde vyraznému zhorsSeni kvality vysledné funkce
v porovnani s obéma samostatnymi modely. Kdy regresni koeficient pro LLG je 0,93 a

pro LKG, LCG je 0,91, dojde jejich spojenim k poklesu na 0,71 na misto posileni.

400

350 - * *

]

300 -

250 1 J

Tvrdost HB [
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o

o
1

LLG

LLG
- = =LKG
1509. - - ke

= = =LKG

100

- 400MPa
- 300MPa
- 300MPa
- 400MPa
- 700MPa

50000

100000

Eo [MPa]

150000

200000

Graf 8.7 Srovnani modelir pro litiny s lupinkovym a nebo kulickovym az ¢ervikovitym

grafitem
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9 Vytvoreni redukéniho matematického modelu

pro vzorky o rizném priméru

Ne vzdy je mozno nalézt na odlitku vhodné dostatecné veliké misto k presnému
méteni pomoci jakékoli metody. To plati i pro metodu magnetického bodového poélu.
Snahou o vytvofeni obecné pouzitelného redukéniho vzorce pro posouzeni
strukturoskopie na priméroveé ruznych vzorcich z grafitickych litin tak navazujeme na
téma modelovani tvaru a mnoZzstvi disperze v grafitickych litinach.

Vlivem v naSem (pfipad¢ kruhového prifezu vzorku dochéazi ke zkreslovani
naméfenych hodnot a tim i kvyraznému ovlivnéni vypoctené tvrdosti podle

pouzivaného vzorce pro vypocet tvrdosti na plochém vzorku.

HB=A-M+B 9.1)
kde: HB — tvrdost dle Brinella [ - ], M — hodnota intenzity zbytkového magnetického
pole [A/m], A, B — konstanty [ - ].

Tato nepresnost se” pohybuje fadoveé v desitkach jednotek HB a s klesajicim
prumérem vyrazné€ narusta, jak je ukazano v kapitole 9.1 na grafu ¢islo 9.1.

Na zaklad¢ provedenych méteni bylo nutné oddélit od sebe litiny s lupinkovym
a kulickovym az cervikovitym grafitem. Divodem byla nemoZnost popisu ziskanych
dat jedinym redukénim vzorcem.

Meéfeni byla provedena na obou sadach taveb dodanych slévarnou FOCAM s.r.o.
Olomouc, jak na tavbach A, B, C, D, tak i1 na tavbach 1Y, 3Y, 4Y, 5Y. Méfeny byly
ty¢ky o primérech 8, 12,16 a 24 mm. M¢feni bylo provadéno piistrojem Domena B3,
priloznou sondou za pomoci piipravku k zajisténi opakovatelnosti méteni, jak je

popsano v kapitole 6 Pouzité ptistroje a méfici metody.
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9.1 Redukéni matematicky model pro litinu s lupinkovym

grafitem

Zavislost hodnot naméfenych na deskovych vzorcich byla zpracovana v grafu
¢islo 9.1. K popisu zavislosti byl pouzit matematicky model (9.1). Timto postupem byla
ziskédna rovnice (9.2), pticemz korela¢ni koeficient R je 0,91.

HB, =01-M_, +181,6 9.2)

plocha

kde: HBz — tvrdost dle Brinella zméfena [ - ], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového

magnetického pole méfena na plose [A/m].

205
X
200 /«
_ X
D X XX
w 195 1 X
X XX
T X
XX X
X
190 %
% x
X
185 : : . .
0 50 100 150 200 250

Mplocha [A/m]
Graf 9.1: Zavislost M na plochém vzorku a tvrdosti méfené metodou Brinell 5/750

Nasledné byla ze zavislosti rozdilu hodnot M zmétfenych na vzorcich kruhového a
plochého prifezu a pievracené hodnoty prumért téchto vzorkd, tedy kiivosti ziskana
rovnice pro popis prepoctu M na priméru na skuteCnou hodnotu materialu, kterou Ize

ziskat pouze na plochém vzorku.
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1 1,62
MPlocha = Mprumer —-10973- (B) (93)

kde: Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole na plose [A/m],
Mprumer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole métend na priméru [A/m],

D — primér méteného vzorku [mm)].

800

700 X

X
600 /><
500 /

400

300
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Mprumer-Mplocha [A/m]

0,15 0,2

1/D [1/mm]

Graf9.2: Zavislost delta M na kiivosti vzorku

Po slouceni rovnic (9.2)a (9.3) jsem dostal hledany redukéni matematicky model pro

vzorky o rizném priméru platny pro litinu s lupinkovym grafitem.

1

1,62
HB, =0,IM —1097,3-(Bj +181,6 9.4)

prumer

kde: HBy — tvrdost dle Brinella vypo¢itana [ - ], Mprumer — hodnota intenzity zbytkového
magnetick¢ho pole méfena na priméru [A/m], D — primér méfeného vzorku [mm],

korela¢ni koeficient R = 0,93.

Graf Cislo 9.3 ukazuje srovnani procentudlni nepiesnosti ptivodniho a redukovaného

vzorce pro vypocet tvrdosti HB. Odchylka od osy x, kterd je v grafu povaZovéana za
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skute€nou hodnotu tvrdosti se u redukovaného modelu pohybuje v rozmezi +5% ze
skute¢né tvrdosti. Zatimco pii pouziti plvodniho vzorce se odchylka pohybuje

v rozmezi 10 az 30HB a v ojediné€lych ptipadech dosahuje chyba vice jak SOHB.

35
L4 ® HBpiivodni ® HBredukovany
30 . °
= 25
£
o 20
c
>8 -
A : .
) o
g 10 . .
S s
E, 5
3 ]
K]
o0 s . . 3
-5 ®
-10

002 0 0,02 004 006 008 01 012 014 0,16 0,18
1/D [1/mm]

Graf 9.3: Porovnani procentudlni nepfesnosti puvodniho a redukovaného vzorce

Zaroven je také -nutné vzit vuvahu vliv legovani Cu na méfeni metodou
magnetického bodového polu. Zaticmo tvrdost dle Brinella je u vSech Ctyt taveb A, B, C
i D s minimalni odchylkou stejnd, hodnota M remanentni magnetizace méni a je tak
zavisla na mnozstvi médi-vlitiné. Tento vztah je zfejmy z grafu ¢islo 9.4. Zde je vidét u
obsahu Cu nad 0,4% linedrni nartst remanentni magnetizace, zatimco do této hodnoty

je da se fici konstantni stejn¢ jako tvrdost HB.

M, =101-(Cu%)+59 (9.5)

kde: Mc, —hodnota zbytkové magnetizace méiena na plose ovlivnéna obsahem Cu

[A/m], Cu% — obsah Cu v litin¢ [%].
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Graf 9.4: Vliv Cu na remanentni magnetizaci
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9.2 Reduk¢ni matematicky model pro litiny s kuliCkovym az

¢ervikovitym grafitem

Shodny postup odvozeni vzorct byl zvolen i pro vzorky z taveb 1Y, 3Y, 4Y, 5Y.
Jiz prvotni rozbory ukézaly na nutnost rozdéleni dat ziskanych méténim na dvé skupiny
a to podle matrice litin. Na tavbu 1Y a 4Y s pfevazné perlitickou a 3Y a 5Y s feritickou

matrici.

9.2.1 Litina s perlitickou matrici

Z namétenych dat byli ziskany zavislosti

HB, =M +732 (9.6)

plocha

Mps = My — 0 .7)

locha rumer
p p D

a vysledny reduk¢ni vzoree pro vypocet tvrdosti je poté ve tvaru

2090

HB =M, — = =+732 (9.8)

prumer

kde: HBz — tvrdost dle Brinella zmétena [ - |, HBy —tvrdost dle Brinella vypocitana [- ],
Mjiocha — hodnota intenzity’ zbytkového magnetického pole métfend na plose [A/m],
Mprumer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole méfend na priméru [A/m],
D — primér méteného vzorku [mm], korela¢ni koeficient R = 0,93.
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Graf 9.5: Zavislost delta M na kiivosti vzorku

Zde se vSak jiz maximalni a minimalni odchylka od skutecné hodnoty tvrdosti

zdojnasobila a pohybuje se v rozmezi £10%.

9.2.2 Litina s feritickou matrici

Z analyzy dat vzorkl téchto dvou taveb byla zjiSté€na zavislost

411
M S

plocha = prumer - D

M (9.9)

kde: Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole métend na ploSe [A/m],
Mprumer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole méfena na priméru [A/m],

D — primér méteného vzorku [mm)].

Z tohoto méfeni vSak nebylo mozné ziskat ¢leny A, B potiebné k odvozeni redukéniho
vypoc¢tového vztahu pro HB. U téchto dvou sad vzorkl se neprojevila zadna zavislost,
ze které by mohly tyto konstanty byt odvozeny, na rozdil od vzorkt ostatnich taveb, jak

je patrné z grafu 9.5.
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Graf 9.6: Zavislost M na-plochém vzorku a tvrdosti méfené metodou Brinell 5/750 pro

perlitickou a feritickou matrici
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10 Modelovani tvaru a mnozstvi disperze

(grafitu) v grafitickych litinach

Toto testovani se zabyvalo vyhodnocenim vysledkli nedestruktivniho méfeni za
ucelem identifikace matrice a tvaru grafitu v testovanych vzorcich. Protoze je tento
popis velmi slozity, nelze ho provést pomoci znalosti pouze jednoho zmétfeného
parametru. Proto byly data doplnény o hodnoty ziskané ultrazvukem a tvrdosti podle
Brinella. V soucasné¢ dobé je mozné meéteni hodnot ultrazvuku, rozmérti a intenzitu
remanentniho magnetické¢ho pole zjednodusit a urychlit vyuzitim kompaktni pfistroj
TELIT, ktery sdruzuje ultrazvukovy tloustkomér, ptistroj DOMENA a posuvné métitko
k méteni zékladnich veli¢in L, Lu M, k vypoctu a vyjadieni vyse popsanych vlastnosti a
skutecnosti. Je pouZivan naptiklad slévarnou SKS Krnov.

K popisu tvaru grafitu a matrice byl vybran soubor taveb, které prezentuji Sirsi
oblast moznych kombinaci, aby bylo mozné vytvofit co mozna nejpiesnéjsi model.
Jedna se o tavby 1Y, 3Y;4Y, 5Y, A. Prezentuji grafit od lupinkového pies Cervikovity
az po kulickovy a matrict feritickou az perlitickou. Méteni bylo provadéno na deskach
z Y-bloki.

Pomoci hodnot intenzity zbytkového magnetického pole M lze, jak je vidét
z grafu 10.1, v zavislosti-na tvrdosti dle Brinella rozd¢lit tento graf do dvou oblasti,
které budou prezentovat matrici s pfevazujici slozkou feritickou respektive perlitickou.
Na tomto zaklad¢ byla vytvorena zavislost vymezujici pfechodovou oblast, kterd udava
pfechod z matrice s prevazujici slozkou feritickou na slozku perlitickou. Je popsana

vztahem (10.1).

M = 40,7 - 04 (*%) (10.1)
kde: M — intenzita zbytkového magnetického pole [A/m], P% — procentualni obsah

perlitu v matrici, korela¢ni koeficient R = 0,91.
Ze vztahu (10.1) lze ziskat ptfesnou piechodovou hodnotu pro 50% podil perlitu

v matrici litiny. Padesat procent obsahu perlitu v matrici odpovidd hodnoté intenzity

zbytkového magnetického pole 80A/m.
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Graf 10.1 Zavislost intenzity zbytkového magnetického pole na tvrdosti dle Brinella
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Graf 10.2 Zavislost intenzity zbytkového magnetického pole na mnozstvi perlitu

v matrici

- 80 -



Obdobné bylo postupovano pfi analyze dat z méfeni ultrazvukem. I zde byl

predikovan vliv tvaru grafitu na ziskané hodnoty rychlosti zvuku. Na zaklad¢ téchto

zakonitosti 1ze oblast grafu 10.3 rozd¢lit do oblasti, kdy kazda znich bude prezentovat

jednotlivy tbar grafitu.
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Graf 10.3 Zavislost tvaru grafitu na rychlosti zvuku

Na podkladé téchto-zjisténych skutecnosti byla vytvorena zavislost hodnoty

intenzity zbytkového magnetického pole versus rychlost zvuku. Z umisténi skupin

bodi, reprezentujici jednotlivé tavby je zfejma moznost rozdéleni grafu do oblasti, které

by predstavovaly material s danou matrici a tvarem grafitu. Graf 10.4 ukazuje skupiny

bodu popisujici skute¢né vzorky. Podle téchto skupin Ize graf vi — M rozdélit jednak na

casti perlitickou a feritickou, ale také podle tvaru grafitu na Casti tii, jak je patrné

z grafti 10.5 a 10.6. V grafu 10.7 je vysledné schématické rozdé€leni oblasti do Sesti

¢asti. Spodni ¢ast urcuje feritickou a horni perlitickou matrici litin. Tvar grafitu se méni

z leva doprava od lupinkového ptes Cervikovity az po kulickovy.
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Graf 10.4 Zavislost intenzity zbytkového magnetického pole na rychlosti zvuku
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Graf 10.5 Zavislost intenzity zbytkového magnetického pole na rychlosti zvuku, oblasti
perlitickéd a feriticka
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Graf 10.6 Zavislost intenzity zbytkového magnetického pole na rychlosti zvuku, oblasti
grafitu tvaru GL, GIII a GVI
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Graf 10.7 Grafické znazornéni jednotlivych oblasti s riznou matrici a grafitem
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V grafu 10.8 jsou trojrozmérné¢ zobrazeny vzajemné vztahy rychlosti zvuku,
hodnot intenzity zbytkového magnetického pole a tvrdosti dle Brinella. Z tohoto grafu
je mozné vyvodit stejné oblasti pro identifikaci matrice a grafitu, avSak neni to tak

prehledné, jako jednodusi vyjadieni v dvojrozmérném grafu 10.7.
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Graf 10.8 Prostorové znazornéni intenzity zbytkového magnetického pole, rychlosti
zvuku a tvrdosti dle Brinella.

V névaznosti na metody pouzivané v Bélorusku jsem provedl experiment za
pomoci méfi¢e intenzity zbytkového magnetického pole MHO05. Kdy pomoci
magnetizace pristrojem domena jsem méfil intenzitu ubytkového magnetického pole na
obou stranach desticek zjednotlivych taveb o rlznych tloustkach. Cilem bylo
zjednodusené aplikovat princip méfeni gradientu, ktery popisuje V. F. Matyuk ve svych
publikacich, napt.[17]. A pokusit se tak pomoci intenzity zbytkového magnetického

pole rozlisit tvar grafitu v matrici.
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Tab. 10.1: Tabulka namétenych hodnot na deskach taveb 1Y, 3Y,4Y,5Y a A

Vzorek | x; : ZE‘(Z?;?a Z[Z‘,rm“;’ HB[-] | Lmm] |Lumm]| vmis] ’[‘I’(ﬂ’lilz
A2Y3
6mm(ll) | 1525 | 0245 | 0165 | 159 595 | 795 | 4583 | 008
8mm | 1365 | 0206 | 012 168 79 | 1045 | 4657 | 0.086
Tomm | 135 | 0226 | 0.15 168 984 | 1313 | 4400 | 0076
12mm(ll)| 124 | 0233 | 0143 | 169 | 1193 | 1535 | 4700 | 0.9
3Y2
6mm | 589 | 0099 | 0075 | 139 601 | 678 | 5239 | 0024
8mm | 567 | 0091 | 0061 | 140 7.9 892 | 5303 | 003
Tomm(I)| 5035 | 0089 | 0063 | 140 902 | 1121 | 5286 | 0026
12mm | 475 | 0076 | 0055 | 138 12 1351 | 5262 | 0021
Y2
emm(l) | 1525 | 029 | 0198 | 204 5.97 6.9 5148 | 0.002
smm(ll) | 143 | 0232 | 0146 | 194 806 | 9.06 | 5227 | 0086
1omm | 1345 | 0234 | 0145 | 193 9.86 | 1148 | 5157 | 0.089
12mm()| 124 | 0221 | 0125 | 193 | 1192 | 1352 | 5251 | 0.096
1v2
emm(l) | 223 | 0349 | 0157 | 263 618 | 650 | 5717 | 0192
smm(l) | 213 | 0341 | 0115 | 275 814 | 848 | 5678 | 0.226
Tomm | 213 032 | oosa | 272 02 | 1063 | 5700 | 0236
12mm | 189 | 0326 | 0131 | 263 122 | 1268 | 5691 | 0.195
5Y2
emm(l) | 604 | 0141 | 0116 | 164 596 | 635 |5667.817] 0.025
8mm 50 015 | 0121 | 160 8.2 85 |5626.845| 0.029
Tomm | 427 | 0226 0.2 164 | 1025 | 108 |5699.426] 0.026
12mm(l)| 455 | 0263 | 0239 | 161 | 1173 | 12.14 |5666.589| 0.024

Z namétenych hodnot ovSem nebylo mozné ziskat jakoukoli spojitost mezi

intenzitou zbytkového magnetického pole a tvarem grafitu. DoSlo vSak k potvrzeni

spravnosti postupu pii ziskani grafu 10.7.
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Graf. 10.9: Zavislost gradientu intenzity zbytkového magnetického pole na rychlosti

zvuku

Dale byl proveden rozbor. vysledkii méfeni Domenou B3, za Ucelem ziskani
informaci ohledné vlivu tvaru grafitu na hodnotu remanence, graf 10.9. Do grafu byly
zakresleny priumérné hodnoty remanentni magnetizace jednotlivych taveb 1Y, 3Y, 4Y,
5Y v zavislosti na mnoZstvi perlitu ve strukture. Je z n¢ho patrny pokles hodnoty M
vlivem tvaru grafitu. Kdy pro cervikovity grafit byla teckovanou ¢arou prodlouzena
naméiend linearni zavislost do hodnoty 100% obsahu perlitu ve struktuie. A pravé
s rostoucim obsahem perlitu v zdkladni hmoté matrice nartstad vliv tvaru grafitu na
métenou hodnotu M. Tento-vliv za¢ina byt patrny pii 30 procentnim obsahu perlitu a pfi
Cisté perlitické struktute je nejvetsi.

Cervikovity grafit ma hodnotu intenzity zbytkového magnetického pole mensi o

44A/m nez vzorek s grafitem kulickovym.
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Graf 10.9: Vyjadieni vlivu tvaru grafitu na hodnotu intenzity zbytkového magnetického
pole.
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11 Aplikace metody magnetického bodového polu

na podobné disperzni materialy

Tato prace se také zabyva moznosti aplikace této metody na podobné disperzni
materialy jako jsou litiny. Byly vybrany dvé oblasti a to degradace austenitickych
ventilovych oceli a dale tzv. sendvicové plechy. Nejedna se o uceleny vyzkum, jako
spiSe o ovéfeni moznosti testovani touto metodou, pfipadné naznacit moznosti témat

budoucich diplomovych praci.

11.1 Modelovani degradace austenitickych ventilovych oceli

V austenitickych ocelich pouzivanych k vyrobé ventili se cyklickym tepelnym
zatizenim zacind projevevat feromagnetické chovani. BéZnou optickou mikroskopii
vSak nejsou plvodci (strukturni-slozky) feromagnetického chovani zjistitelné. Tyto
feromagnetické slozky v paramagnetické matrici byly v rdmci experimentu simulovany

praskem oxidu Zeleza rozptyleného v dentakrylu.

K méfeni bylo vyrobeno 5 vzorku. Vzorky byly vyrobeny slisovanim
praskového dentakrylu s praskovym oxidem Zeleza za plsobeni tlaku a tepla v lisu na
vyrobu metalografickych-vzorkl. Obsah oxidu Zeleza v jednotlivych vzorcich je 0.1,
0.2, 2, 5, 20 grami. ku 20 gramim dentakrylu. Velikost jednotlivych zrn
feromagnetického prasku je pod Tpum. Metalografickym rozborem bylo zjisténo, Ze oxid
zeleza v dentakrylu vytvafi sitovi. Toto sitovi je ale nespojité. Pfi vys$Sim obsahu
feromagnetického prasku vSak dochazi ke vzniku oblasti obsahujici pouze oxid zeleza o
velikosti fadové v mikrometrech. Tvar sitovi a Cetnost zminénych oblasti je patrny

z metalografického vybrusu na obrazku 11.1.

- 88 -



a) 0.1g oxid 2elezaz-)20g dentakryl b) 0.2g oxid zeleza + 20g dentakryl

o

i,

¢) 2g oxid zZeleza +gg denft;alqyl d) 5g oxid zeleza + 20g dentakryl
‘ =
XS

e) 20g oxid zeleza + 20g dentakryl

Obr. 11.1: Metalograficky vybrus vzorki, zvétseno 500x, lesténo.
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Méteni bylo provadéno pfistrojem DOMENA B3 s ptiloznou sondou (prumér
21mm) na stejném misté vzdy tfikrat a to na obou protilehlych stranach vzorki, dle
obrazku 11.2. Vzhledem k mozné neptfesnosti méfeni byl proveden stejny postup také

po obrouseni povrchové vrstvy. Zjisténé zavislosti jsou zndzornény v grafu 11.1.

MEérené misto

Obr.11.2 Schéma méfeni
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700

600 /

400 -

Hondnota M [A/m]

300 - X

200 -

100 -

X ptvodni povrch O povrch po obrouseni

0 L) L) L) L) L) L)
0 10 20 30 40 50 60

Hmotnostni pomeér [ -]

Graf.11.1: Zavislost hodnoty M na hmotnostnim pomeéru.
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Tyto vzorky byly dale poskytnuty ktestovani metodou magnetického
adaptivniho testovani (MAT) na Fyzikalnim ustavu akademie véd CR v Praze u
RNDr.Ivana Toméase,CSc k posouzeni srovnatelnosti a ovéfeni obou metod, kterad je
popsana v kapitole 4. Lze predpokladat vyuziti pro diagnostiku rozptylenych
feromagnetickych ¢astic s hmotnostnimi podily 1 v desetinach procent v austenitické

matrici ventilovych oceli.

11.2 Modelace sendvicového plechu

Vyzkum téchto materiali metodou magnetického bodového poélu by byl velmi
rozsahly a proto byla zyolena varianta s izolaéni vrstvou uvnitf plechu. Jako vnéjsi
vrstva byl pouzit ocelovy-plech o tloust’ce 0,6 mm. Vnitini paramagnetickd vrstva byla
simulovéana papirem o tloust’ce 0,05 mm, pfi€emz vnitini vrstva byla rozsifovana od 0

do 1 mm.

Mérené misto

waraaaze

. e

--------

Obr.11.3 Schéma méteni
Zavislost hodnoty M na sile vnitini vrstvy nejlépe popisuje polynom druhého stupné.

2
L L
M=137,9-ﬂ+584—42,3-(ﬂ] (11.1)

plech plech

kde: M —hodnota intenzity zbytkového magnetického pole [A/m], Lyiswa — tloustka

vnitini vrstvy [mm], Lyjech — tlouStka plechu [mm].
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Na tomto konkrétnim vzorku se asymptoticky blizi hodnoté 700A/m. Je zifejmé Ze tato
metoda bude aplikovatelnd pouze do limitni poméru tlousStky wvnitini vrstvy

sendvicového plechu ku vné&jsi feromagnetické vrstve.

500 v v T
0 0,5 1 1,5 2

L vnitini vrstvy/L plechu [ -]

Graf.11.2: Zavislost hodnoty M na poméru vrstev sendvi¢ového plechu.
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12 Diskuze vysledkiu

12.1 Krivky konstantni pevnosti pro grafitické litiny

Cilem této ¢asti prace bylo nejenom vytvofit novy model pro litiny s kulickovym
az Cervikovitym grafitem, ale také aplikovat vysledky méfeni na jiz existujici model pro

vvvvvv

nemoznosti slouceni téchto dvou modelu

a) Model pro litiny s lupinkovym grafitem

Aplikovatelnost tohoto modelu byla ovéfena naméfenymi daty na tavbach A az
D. Kdy vynesenim hodnot po¢ate¢niho modulu pruznosti E a tvrdosti dle Brinella HB
byla ziskdna mez pevnosti v tahu Rm. Srovnani pevnosti odectenych z grafu a hodnot

ziskanych ze statické zkousky tahem je v tabulce ¢islo 12.1.

Tab 12.1 Srovnani hodnot meze pevnosti z grafu a statické zkousky tahem

Oznaceni Mez pevnosti sl pev1v10st1 Odchylka
vzorku z grafu [MPa] ZeZRoUSky [MPa]
tahem [MPa]
Al-alx 193 201.29 -8.29
Al-a2x 198 190.47 7.53
Al-blx 200 205.77 -5.77
Al-b2x 202 209.42 -7.42
A2-alx 224 237.13 -13.13
A2-a2x 223 232.91 -9.91
A2-blx 218 210.05 7.95
A2-b2x 212 270.32 -58.32
A3-alx 210 230.05 -20.05
A3-a2x 222 221.29 0.71
A3-blx 219 219.46 -0.46
A3-b2x 217 214.63 2.37
Ad-alx 217 220.32 -3.32
AS5-blx 205 212.65 -7.65
AS5-b2x 214 217.13 -3.13
Primérna odchylka 5.18

Z této tabulky vyplyva odchylka pohybujici se fadoveé v jednotkdch MPa. Pouze
ve dvou ptipadech doslo k vyrazné neshodé hodnot u vzorku A2-b2x, A3-alx. Kdy
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vypoctena mez pevnosti v tahu vysla podstatné méné nez ze zkousky tahem. Z tohoto
divodu je chyba ziejmé v méfeni at’ jiz ultrazvukem, nebo tvrdosti.

Z vysledki je ziejmé, Ze tento model je platny a je aplikovatelny na bézné
produkeni litiny s lupinkovym grafitem. Urcité problémy by mohly nastat pro pouziti

tohoto modelu na legované litiny se zvlaStnim urenim.

b) Model pro litiny s kulic(kovym az ¢ervikovitym grafitem

Za ptispéni doc. Picka z katedry aplikované matematiky FP TUL se podaftilo
sestavit model, ktery popisuje mez pevnosti v tahu v zavislosti na po¢ate¢nim modulu
pruznosti a tvrdosti dle Brinella. Pfesnost modelu pro tavby 1Y, 3Y a 4Y je ukazana

v tabulce ¢islo 12.2. pro graf HB-E; a v tabulce ¢islo 12.3 pro graf M-E,.

Tab 12.2 Srovnani hodnot meze pevnosti z grafu HB — E a statické zkousky tahem

Oznaceni Mez pevnosti Mez pevrvlostl Odchylka
vzorku 2 grafu [MPa] | Z2¢7kousky [MPa]
tahem [MPa]
1Yl-alx 858 820 38
1Y1-blx 850 841 9
1Y 1-b2x 827 825 2
1Y3-alx 813 804 9
1Y3-b2x 825 824 1
1Y5-alx 808 793 15
1Y5-a2x 833 826 7
3Y2-alx 287 283 4
3Y2-a2x 295 298 -3
3Y3-alx 308 318 -10
3Y3-blx 303 306 -3
3Y3-b2x 303 305 -2
3Y4-alx 304 310 -6
3Y4-blx 302 299 3
3Y6-blx 305 314 -9
4Y1-alx 450 441 9
4Y 1-b2x 416 418 -2
4Y2-alx 441 437 4
4Y2-a2x 440 463 -23
4Y3-blx 458 470 -12
4Y3-b2x 464 482 -18
4Y4-a2x 475 481 -6
4Y4-b2x 469 458 11
Primérné odchylka 7.6
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Tab 12.3 Srovnani hodnot meze pevnosti z grafu M — Ej a statické zkousky tahem

Oznaceni Mez pevnosti Mez pevrvmstl Odchylka
vzorku z grafu [MPa] | 2¢ZKousky [MPa]
tahem [MPa]
1Yl-alx 818 820 -2
1Y1-blx 850 841 9
1Y 1-b2x 837 825 12
1Y3-alx 808 804 4
1Y3-b2x 840 824 16
1Y5-alx 803 793 10
1Y5-a2x 835 826 9
3Y2-alx 275 283 -8
3Y2-a2x 296 298 -2
3Y3-alx 300 318 -18
3Y3-blx 298 306 -8
3Y3-b2x 298 305 -7
3Y4-alx 299 310 -11
3Y4-blx 297 299 -2
3Y6-blx 299 314 -15
4Y1-alx 460 441 19
4Y 1-b2x 503 418 85
4Y2-alx 505 437 68
4Y2-a2x 485 463 22
4Y3-blx 487 470 17
4Y3-b2x 494 482 12
4Y4-a2x 494 481 13
4Y4-b2x 470 458 12
Primérné odchylka 10.3

Maximdlni a minimalni odchylka pro oba mozné zptsoby vyjadieni se pohybuje
v rozmezi + 6% ze skuteéné hodnoty meze pevnosti zjisténé statickou zkouSkou tahem.
Pouze u vzorkd 1Yl-alx, 4Y1-b2x a 4Y2-alx se vyskytl rozdil fadové v desitkach
procent. Jednd se vSak pouze o ojedin€lé piipady. Tyto rozdily mohou byt zptisobeny
vnitini vadou, pfipadné nehomogenitou struktury.

Model pro vytvofeni Car konstantni pevnosti pro litiny s kuli¢kovym az
cervikovitym grafitem byl ovSem vytvofen pouze z jedné produkéni litiny ze slévarny
Focam s.r.o. Olomouc a je tudiz zadouci platnost tohoto modelu ovétit 1 na dalSich

materialech z jiné produkce.
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V soucasné dobé¢ je jiz tato metoda pouzivana v praxi a to ve firm¢ Tedom.
Jedna se zde o diagnostiku odlévanych casti Stirlingova motoru DOMENOU B3, HB a
ultrazvukem. Tyto dily jsou odlévany slévarnou Focam s.r.o. Vysledky jsou
vyhodnocovany dle mnou navrzenych matematickych modelt. Testovany jsou ojnice,
klikova hiidel a valec z litiny s kulickovym gafitem (obr.12.2) a skfiii a viko skfiné

z litiny s lupinkovym grafitem (obr.12.1).

e

Obr 12.1 Casti Stirlingova motoru z litiny s lupinkovym grafitem
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a) ojnice

b)klikova hiidel

c) valec

Obr 12.2 Dily Stirlingova motoru z litiny s kulickovym grafitem
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12.2 Reduk¢ni matematické modely pro kruhové vzorky

Snahou bylo usnadnit vybér mista vhodného ke kontrole metodou magnetického
bodového polu. Prvotnim cilem bylo vytvofit model, ktery by pokryl celou skalu tvart
grafitu v litiné. Na zéklad¢ rozboru ziskanych dat se vSak ukézalo, Ze i zde jsou skokové
zmény obdobné tém, které nedovolily spojit model isopevnostnich ¢ar pro litiny
s grafitem lupinkovym a kuli¢kovym az Cervikovitym. Opét se ukazala nutnost rozdélit
tyto litiny do dvou samostatnych skupin.

Tavby A az D utvotily zméfenymi hodnotami kompaktni celek, z kterého mohl
byt odvozen redukéni vzorec pro vypocet tvrdosti dle Brinella (9.4). Hodnoty tvrdosti
spocitané dle tohoto vzorce, se 1isi od skute¢né tvrdosti zméfené metodou Brinell 5/750
maximalné v rozsahu + 5% z této hodnoty. To je hodnota velmi pfizniva, nebot’ norma
CSN EN ISO 6506-2 uvadi maximalni moznou odchylku pfi kalibraci tvrdoméru pii
méteni tvrdomérné desti€ky v této oblasti tvrdosti £2,5%. To znamend, Ze je mozné se
vzorcem (9.4) pracovat s toleranci pouze dvakrat vétsi nez je hodnota pozadovana pii
kalibraci. Samoziejmé¢ se musi-vzit vuvahu rlzny stupeit legovani Cu, kdy byla
prokdzana souvislost mezi zvySujicim se procentem Cu a rostouci hodnotou remanentni
magnetizace, viz. graf 9.4-a rovnice (9.5). Z tohoto diivodu je potieba ovétit platnost
ziskanych zavislosti i na litindch s lupinkovym grafitem z jinych zdroju.

Naproti tomu tavby 1Y az 5Y se ukazaly jako pfili§ rozdilné ke spolecnému
popisu redukéniho vzorce: Jako  nejvyhodnéjsi se proto jevilo rozdéleni taveb dle
matrice na litiny s pfevazujici slozkou perlitickou a feritickou. Z taveb s pfevazujici
perlitickou slozkou, tedy 1Y a 4Y byl ziskan obdobnym zptisobem vzorec (9.8). Zde
doslo k mirnému rozsifeni mezi nepiesnosti na + 7% ze skute¢né hodnoty tvrdosti.

Z namétenych hodnot posledni ¢asti vzorkd, taveb 3Y a 5Y nebylo mozné ziskat
jakoukoliv zavislost (graf 12.1), kterd by vedla k urc¢eni konstant A a B potfebnych ke
stanoveni redukcéniho vzorce. Z tohoto diivodu by bylo potieba data rozsitit o dalsi
ziskana z odlisnych taveb.

Tyto vztahy (9.5) a (9.8) lze pouzit nejen na vypocet hodnot tvrdosti na kruhovych
prafezech, ale je také mozné tento postup obratit. A u sériové vyroby dle znamé tvrdosti

kontrolovat primér odlitk.
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Graf 12.1 Hodnoty ziskané na tavbach 3Y a 5Y
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12.3 Modelovani tvaru disperze a matrice

Tato kapitola obsahuje hlavni cil této prace, a to identifikace litiny pouze pomoci
nedestruktivnich metod. Pfi strukturoskopii byly vyuzita metoda magnetického
bodového polu podporovana ultrazvukem. Na spravnost déleni litin dle rychlosti zvuku
ukazuje graf 12.2 ziskany z méfeni na litinovych vzorcich s lupinkovym, Cervikovitym

a kulickovym grafitem o velikosti 5. Grafit stejné¢ velikosti je 1 ve vzorcich z taveb

Focam s.r.o.
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Graf 12.2: Zavislost podélné rychlosti zvuku [m/s] na stupni eutekti¢nosti, plati pro

grafit velikosti 5.
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Vlivem tepelného zpracovani odlitkii by v§ak mohlo dojit ke zkresleni vysledné
rychlosti zvuku, vlivem kaleni a Zihdni dochazi k poklesu rychlosti. Proto je nutné znat
historii kontrolovanych odlitkli. Opacny vliv na rychlost zvuku ma ovSem velikost
grafitu. Se zmenSujici velikosti grafitu roste rychlost v, dle grafu uvedeného

v diplomové praci ing.Bejckove, graf 12.3.

T

/ /
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——100%GllI

velikost grafitu
O =~ N W P> O1 OO N @
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Graf 12.3: Vhivvelikosti grafitu na rychlost Siteni zvuku litinou.

Stejny zptisobem jsou ovlivnitelné i hodnoty remanentni magnetizace. Proto je nutné
ziskané vysledky aplikovat pouze na odlitky s grafitem o velikosti 5, pfipadné oveftit
platnost pro rizné velikosti:

Pti hodnoceni struktury litin hodnotou intenzity zbytkového magnetického pole
roste tato veli¢ina s mnozstvim perlitu ve struktufe. Z tohoto divodu bylo nutné
k tomuto popisu vyjadfit vliv jednotlivého tvaru grafitu na celé Skale obsahu perlitu,
graf 10.9. Jiz od 50% podilu perlitu ve struktufe je patrny vyrazny vliv tvaru grafitu na
tuto hodnotu. Soubor taveb ze slévarny Focam s.r.o. bohuzel nepokryl potfebny rozsah
ze sta procent a proto byla usecka pro cervikovity grafit prodlouzena dle
predpokladaného linedrniho pribehu. Pro lupinkovy grafit byla k dispozici pouze
hodnota pro perlitickou matrici, nebot’ feritickd litina s lupinkovym grafitem se
v technické praxi prakticky nevyskytuje. Jednim z moznych zptisoba ziskani této litiny

je nechat odeznit modifika¢ni €¢inek hoi¢iku v tavening.
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12.4 Podobné disperzni materialy

Cilem této kapitoly bylo ovéfit moznosti metody magnetického bodového polu
pti aplikaci na podobné disperzni materidly jako jsou grafitické litiny. Pii simulaci
degradace austenitickych vantilovych oceli se potvrdila vysokd citlivost pfistroje
DOMENA B3. Timto pfistrojem bylo detekovano mnozstvi feromagnetickych ¢aste¢ek
ve vzorku, které tvofily pouze 0,5 hmotnostnich procent. Byla prokdzana vysoka
citlivost této metody, na rozdil od metody MAT, kterd takto malé mnozstvi nebyla
schopnéd zachytit. V uvahu se musi vzit ovSem fakt, Ze 1 ve vzorku s nejmensim
hmotnostnim pomérem byl 'stale sedm krat vét§i hmotnostni pomér feromagnetickych a
paramagnetickych slozek. Tohoto hmotnostniho poméru nebylo mozné doséhnout,
vzhledem k pfesnosti odvazovani prasku.Tato metoda vSak jiz byla pouzita pti kontrole
a diagnostice sedlovych ploch ventild a jejich vedeni, [41, 42, 43].

Jako dal$i vhodnd konstrukce materidlu pro metodu magnetického bodového
p6lu se do budoucna jevi tzv.sendvicové plechy. Variant téchto vyrobki je celd fada.
Pro jednoduchost byl vybran typ sjednou paramagnetickou vrstvou uprostied. Toto
testovani potvrdilo omezené moznosti této metody méteni, jak je vidét z grafu 11.2. Pfi
urcité sile vnitini vrstvy se-bude hodnota zbytkové magnetizace M asymptoticky blizit
maximalni hodnoté pro dany produkt. Z variability feseni sendvicovych plechti obecné,
ze mefeni je potfeba aplikovat na kazdy typ zvlast a podle vysledka bude teprve mozné
vysledovat wurcité zavislosti -vzhledem ktloustce kryciho plechu a vnitfni

paramagnetické vrstvy.
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13 Budoucnost metody magnetického bodového
polu

Me¢ieni provedend vramci této disertacni prace ukazala na potfebu vyvoje
nového pristroje pro meéfeni intenzity zbytkového magnetického pole, ktery bude
schopen detekovat rozdilny vnitini demagnetizacni Cinitel grafitu. Lupinky grafitu ¢ini
vetsi magneticky odpor LLG nez md LKG. Soucasny pfistroj Domena B3 vyuzivany
v ramci této prace méti jen absolutni hodnotu Hrn v ose snimace pii povrchu vzorku.

V soucasné dob¢ je k dispozici novy piistroj Domena GR, kterd je schopna
méfit gradient intenzity zbytkového magnetického pole. Tento pfistroj je mozné pouzit
se sondou GR-T, jez méti-rozdil normalnych Hr v te€ném sméru, nebo se sondou GR-N,
kterd méti rozdil normalnych Hr v normalném sméru, schéma na obr.13.2. Nevyhodou
je skutecnost, ze k magnetovani-dochazi vybojem z kondenzatoru, coz nedava pfilis

velkou reprodukovatelnost.

Obr 13.1: Domena GR se sondou GR-T (nahote), respektive GR-N
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Obr 13.2: Schéma sondy GR-N a GR-T.

GR-T

Tento piistroj byl k dispozici az v poslednich tydnech pied odevzdanim této

prace. Proto bylo métfeni provedeno pouze na nékolika vzorcich. V tabulce 13.1 jsou

uvedeny hodnoty ziskané na vzorcich z taveb A, 1Y, 3Y, 4Y a 5Y pfi magnetizaci M1 a

nasledné M3.

Tab 13.1: Hodnoty intenzity zbytkového magnetického pole zmétené sondou GR-N.

Tavba M1(GR-N) rozptyl M3 (GR-N) rozptyl
[A/m] [A/m]
A 903 2.9 150.3 5.5
1 150:1 13 209 7.7
3 313 2.5 52.6 0.9
4 85.5 1.6 143 3.2
5 32.8 1.7 52.4 8.5

Tab 13.2: Hodnoty intenzity zbytkového magnetického pole zmétené sondou GR-T.

Tavba M1(GR-T) rozptyl M3 (GR-T) rozptyl
[A/m] [A/m]
A 97.5 4.4 143.7 3.1
1 142 2.1 194.3 4
3 33 1.1 52.9 11.8
4 83.3 1.2 117.5 3.5
5 32.6 23 46.9 0.2
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Jiz zprvnich méfeni je mozné vysledovat schopnost piistroje rozliSovat
lupinkovy grafit od kulickového a cervikovitého bez ohledu na matrici, naptiklad
pomérem gradientd, tab. 13.3. Tento pomér ukdze o jakou litinu z pohledu grafitu se

jedna a dle toho bude mozné vybrat spravny vyraz pro vypocet tvrdosti.

Tab. 13.3: Pomér gradienti pfi rizné magnetizaci

Tavba gradN/grz[I_(]iT pri M1 M6/M2 [-]
A 0,926 1,714
1Y 1,057 1,582
3Y 0,946 1,626
4Y 1,026 1,546
5Y 1,01 1,534

Prvni testy byly také jiz provedeny na pfistroji Domena II — Promag, u kterého je
vykonova ¢ast proudového zdroje koncipovana jako ptevodnik napéti-proud, u néhoz je
velikost vystupniho proudu-a jeho tvar jednoznacné fizen jen a jen vstupnim napétim a
nezavisi na zménach parametri civky snimace. Zmeéna parametrii je zpiisobovéana
oteplenim vinuti snimace nebo jeho pfiloZzenim k povrchu vzorku. Jak bylo ukazano
rozborem tyto zmény nezanedbatelné ovliviiuji velikost amplitudy proudového pulsu pii
jeho generovani kondenzatorovym vybijenim, tak jak je tomu u pifedchozich typi
strukturoskopti Domena.

\ ==

. . - @ § - DOMENA Il - PROMAG

Obr. 13.3: Strukturoskop Domena II — Promag
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Ze zavéru zpravy zprvniho testovani vyplyvd reprodukovatelnost hodnot
elektronické ¢asti se pohybuje v mezich +0.1%, tedy velmi dobra (signal z Hallovych
sond byl simulovan dvéma monoclanky 1.5 V, zapojenymi proti sob¢). S pfipojenymi
Hallovymi sondami byl naméfen vysledek s vétsi nejistotou (cca £1,5%). Nedostatkem
tohoto pfistroje je ovsem absence sond GR — T a GR — N.

Cilem je proto spojeni obou pfistrojii s imyslem zajiSténi stabilné¢ magnetizujici
Domeny spolu se sondami schopnymi méfit gradient te€ny a normalny. Lze
predpokladat, Zze vzajemnym vztahem <Hrn;Ngrad/TgradHrn> bude moZzné popisovat
vliv vnitiniho demagnetizac¢niho Cinitele grafitu. Pravé pfistoupenim k méteni gradHrn,
bude mozno rozsitit aplikace na tepelné zpracovani oceli — podobné jako je tomu
v Rusku (napf. stav zuSlechténi). Hlavné ale na topografii Hrn magnetické skvrny, kdy
se da predpokladat jeji rozdilnost pro LLG a LKG vlivem vnitiniho demagnetiza¢niho

Cinitele grafitu
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14 Zavér

Zatimco dochazi nejen v Ceské republice k neustalému rozvoji automobilového
prumyslu, ktery i pfes vyvoj modernich materialt stale spoléha na litinu s kulickovym,
potazmo s Cervikovitym grafitem, jako na materidl nejvhodngj§i pro vyrobu
bezpecnostnich dilii, chybi snadnd, rychlé a predevs§im spolehliva nedestruktivni metoda
k popisu struktury litin a hlavné tvaru grafitu.

Bohuzel neni této problematice vénovana téméf zaddnd pozornost. Svétlou
vyjimkou je vice méné_pouze Béloruska Akademie véd, avSak ani zde neaplikuji
metodu magnetického bodového polu na litiny, ale na pouze ocele. Metoda
magnetického bodového' 'polu se pravé zpohledu rychlosti jevi jako jedna
z nejperspektivnéjich metod ke zjistovani téchto parametri u litin, kde u LKG a LCG

je hrozba ztraty modifika¢niho uc¢inku hotciku.

Shrnuti vysledki prace:

Prestoze bylo testovanipodrobeno pouze omezené mnozstvi taveb grafitickych litin,
podaftilo se ve spolupraci se slévarnou Focam s.r.o. Olomouc pokryt Sirokou oblast litin
se vSemi druhy grafitu.”Nespornym pfinosem byl 1 fakt, Ze se jednalo o bé&znou
produk¢ni litinu.

- Kiivky konstantnipevnosti pro LKG a LCG navazuji na jiz diivéj§i prace
zabyvajici se pouze litinou s lupinkovym grafitem. Byl potvrzen ptedpoklad o
nemoznosti propojeni obou modelt. Tyto kiivky jsou jiz vyuZzivany v praxi pii
kontrole odlitych ¢4sti motoru v Tedom s.r.o. v Jablonci nad Nisou.

- Dalsi ¢ast prace reagovala na velmi Casty problém pii méfeni a to problém
vSeobecny. Pfistup k méfenému povrchu a piesnost samotného meéfeni je
vzhledem ke slozitosti odlitkti leckdy problematicka. Jednalo se o aplikaci sondy
na méfeny povrch o riznych pramérech s cilem ziskat redukéni vzorec. Tento
postup lze vSak také mozno obratit a pouzit pii znamé tvrdosti odlitkti ke
kontrole ptesnosti prumért.

- Méfeni za ucelem identifikace grafitu v litinach ukazala, ze k tomuto popisu je

potfeba znat vice nez jeden parametr, pfi pouziti soucasnych pfiistroji. Pfi
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spojeni metody magnetického bodového polu a ultrazvuku je vS§ak mozné popsat
ptevazujici slozku matrice a tvar grafitu, coz bylo ukdzano dvémi zptasoby.

- Co se tyka aplikace metody magnetického bodového polu na materidly disperzi
podobné litinam, byla ovéfena vysoka citlivost pfistroje Domena B3 a tim i

moznost Sirokého pouziti, coz ovSem nebylo touto praci mozné obsdhnout.
Ptislibem do budoucnosti jsou tak dva nové pfistroje Domena GR a Domena II —

Promag. Jejichz spojenim by mohl vzniknout pfistroj, ktery by byl schopen pomoci

jednoho méfeného parametru identifikovat tvar grafitu bez ohledu na matrici.
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Priloha 1 - Seznam odlitki ze slévarny Focam s.r.o.

Prvni sada

1Y1 3Y1 4Y1 5Y1

1Y2 3Y2 4Y2 5Y2

1Y3 3Y3 4Y3 S5Y3

1Y4 3Y4 4Y4 5Y4

1Y5 3YS 4YS5S SYS

1Y6 3Y6 4Y6 S5Y6

1Y7 3Y7 4Y7 S5Y7

1Y8 3Y8 4Y8 S5Y8

1Y9 3Y9 4Y9 5Y9

1Y10 | 3Y10 4Y10 5Y10

1Y11 4Y11 5Y11
1Y12 4Y12 5Y12
1Y13 4Y13
1Y14
Druha sada
Al B1 Cl1 D1
A2 B2 C2 D2
A3 B3 C3 D3
A4 B4 C4 D4
AS B5 C5 D5
A6 B6 Co D6
A7 B7 C7 D7
A8 B8 C8 DS
A9 B9 C9 D9
Al10 B10 C10 D10




Priloha 2 - Tabulka hodnot pro vypocet isopevnostnich ¢ar

Ty L/Lu[1] HB [10/3000] Rm [MPa]
1Y2-alx 0.963846 278 786
1Y2-a3x 0.956938 268 793
1Y2-b1x 0.965695 246 825
1Y2-b2x 0.96577 255 824
1Y4-alx 0.962637 265 797
1Y4-a2x 0.961818 228 804
1Y4-b1x 0.959222 233 800
1Y4-b2x 0.96251 241 789
1Y6-alx 0.956984 239 804
1Y6-b2x 0.964596 250 799
3Yl-alx 0.897951 152 314
3Y1-a3x 0.897464 173 318
3Y5-alx 0.888478 140 283
3Y5-a2x 0.839672 138 307
3Y5-b1x 0.895025 153 298
3Y5-b2x 0.875271 150 299
3Y7-alx 0.887885 135 265
3Y7-a2x 0.885623 144 300
3Y7-b1x 0.896548 139 285
3Y7-b2x 0.885962 151 306
4Y6-alx 0.880743 165 418
4Y6-a2x 0.872143 161 382
4Y6-b1x 0.868903 179 363
4Y6-b2x 0.856708 161 408
4Y8-alx 0.87265 187 396
4Y8-a2x 0.872156 166 410
4Y8-b1x 0.863254 171 398
4Y9-alx 0.872452 169 411
4Y9-b1x 0.862154 175 401
4Y9-b2x 0.858965 175 385
5Y1-alx 0.962741 161 427
5Y1-a2x 0.962607 159 410
5Y1-b1x 0.954346 161 444
5Y1-b2x 0.955415 151 439
5Y2-alx 0.957325 166 432
5Y2-a2x 0.957401 162 427
5Y2-b2x 0.955544 160 452
5Y4-alx 0.956854 158 441
5Y4-a2x 0.960215 161 436
5Y4-b1x 0.952366 162 440




Piiloha 3 - Zaznamy ze statické zkousky tahem

Tahova charakteristika vzorku 1Y1-b2x
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Tahova charakteristika vzorku 3Y4-b1x
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