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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu povrchového kaleni litiny
GJL 250 diodovym laserem. V teoretické ¢asti je proveden rozbor jednotlivych druh
grafitickych litin v€etné vhodné matrice pro nasledné tepelné zpracovani a vhodnych
metod méfeni povrchové tvrdosti zakalené litiny. Tyto teoretické poznatky byly vyuZity
pro experimentalni Cast, jejimz cilem bylo nalézt co nejvétsi rychlost laserového kaleni, a
to z divodi uspory ¢asu daného procesu a zaroven zachovat co nejvétsi efektivni hloubku
prokaleni, kde jeSt¢ zakalend vrstva bude dosahovat tvrdosti 500 HV =+ 30 HV.
Experimentalni ¢ast je ukoncena hodnocenim vysledkil jednotlivych méteni. Jednotliva

doporuceni jsou piehledné shrnuty v zavéru.

Klic¢ova slova

Diodovy laser, grafitické litiny, kluzné plochy, povrchova tvrdost, laserové kaleni

litiny, mikroskopie a makroskopie vzorkti, mikrotvrdost, ultrazvukova zkouska tvrdosti.



Annotation

This diploma thesis deals with optimizing process of surface hardening cast iron
GJL 250 by means of a diode laser. There has been analysis performed for particular kinds
of graphitic cast irons including a suitable mold for a consecutive thermal treatment and
suitable measuring methods for the hardened cast iron surface hardness. These theoretical
knowledge had been used for an experimental part with a target consisting in finding
a possible utmost velocity of the laser hardening because of reducing time of the particular
process along with saving the possible biggest effective depth of the through-hardening
for reaching the hardened layer hardness of 500 HV + 30 HV. The experimental part has
been finished by evaluation of particular measurement results. The particular

recommendations are well-arranged summarized in the conclusion.
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Diode laser, graphitic cast irons, hardness testing by the ultrasonic contact impedance
method, laser surface hardening of cast iron, microhardness, microscopy and macroscopy

of samples, sliding surfaces, surface hardness.



Podékovani

Timto bych chtél podeékovat vedoucimu mé diplomové prace panu
doc. Ing. K. Dad’ourkovi, CSc za odborné vedeni a cenné informace. Dale dékuji panu
Ing. J. Poupalovi, konzultantovi spole¢nosti TOS Varnsdorf, a.s., za uvedeni

do problematiky a V. Cilové za odbornou pomoc béhem experimentalni &asti této prace.



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU.........ccooconiriimmrinnernneenneennerennns 11
UVOD ... 12
1. TEORETICKA CAST ....cooooiiiiiiiiiiiniiiesiriesesiesssies s 14
1.1 Grafitické IHEINY..........ocooiiiiiiii e 16
1.1.1 Faktory ovlivitujici vlastnosti a strukturu grafitickych 1itin .........c...ccooeveiiiienenn. 16

1.1.2 Strukturni slozky grafitickych Litin .......ccocveiieiiiiii e 21

1.1.3 Ptehled jednotlivych druhti grafitickych litin.........cccooviiiiiiiiii e 23

1.2 Povrchoveé Kaleni tin............ccooooiiiiiiiiiiii e 28
1.2.1 Povrchové kaleni litin diodovym 1aserem ............ccocviviriiiiinnie e 29

1.2.2 Povrchové kaleni litin indUKC ......cooeiiiiiiiiiiiiic e 32

1.2.3 Povrchové kaleni litin elektronovym paprskem ..........ccoovevveiininiinieie s 34

1.3 Méfeni povrchoveé tvrdosti ltiny .............ccocoooiiiiiiiiii e 36
1.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella ............cccooviiiiiiiiiiiiiiiic e 36

1.3.2 Ultrazvukova zkouska tvrdosti — UCH..........oooiiiiiiiiiiic e 40

2. EXPERIMENTALNI CAST ...ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt en e 46
2.1 DilCi CINNOSH PIACE .......eeiiiiiiiiiiii ettt 46

2.2 Odliti hranolua podle vykresové dokumentace a nasledné obrobeni .......................... 48

2.3 Kaleni souc¢asti diodovym laserem ..............cccccooiviiiiiiiniiiiinii e 49

2.4 Zarovnani €el a DroUSeNi............ccoviiiiiiiiiie e 51

2.5 Meéreni povrchove tVIdOSti...........ccoooiiiiiiiiiiiiic e 51

2.6 Odbér a preparace VZOIKIU ...........ccccueiiiiiiiiiiiie et 55

2.7 BrouSeni a 1eSténi VZOrKil .............ccooviiiiiiiiii 57

2.8 Popis Materialu VZOTKU ...........cccooiiiiiiiiiiie e 59
2.8.1 Chemické slozeni a tvrdost vychozi struktury litiny (pfed zakalenim)................... 59

2.8.2 Metalografické hodnoceni struktury litiny (nezakalend Cast).........cccocovvvvveriiernnen. 60

2.9 Makroskopie a mikroskopie VZOrKil..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 62
2.9.1 Makroskopie a mikroskopie VZOTKU €. 1 ......ccoveiieiieiiiiiiiescese e 63

2.9.2 Makroskopie a mikroskopie VZOTKU €. 2 ......cccveiiiiieiiiiiiie s 65

2.9.3 Makroskopie a mikroskopie vzorku €. 3 ....cccccoiiiiiiiiiii i 68

2.9.4 Makroskopie a mikroskopie VZOorku €. 4 .......cccceiiiiiiiniiiiiiiie e 70

2.9.5 Makroskopie a mikroskopie VZOTKU €. 5 ....c.oooviiiiiieiiiiiiece e 72

2.9.6 Makroskopie a mikroskopie VZorku €. 6 ..........cooveveieiiniiieic e 74

2.9.7 Makroskopie a mikroskopie VZOTKU €. 7 ....oooiiiiiiieiiiiiiiie e 77

9



2.9.8 Makroskopie a mikroskopie VZOTKU €. 8 ......cccoviiiieiiiiiiie e 79

2.9.9 Makroskopie a mikroskopie VZOTKu €. 9 ......ccceviiiiiiiiiiiiic e 81
2.9.10Makroskopie a mikroskopie vzorku €. 10 ......ccccevviiiiiiiiie i 83
2.9.11Makroskopie a mikroskopie vzorku €. 11 .....cccceiiiiiiiiiiiiiiiie e 85
2.9.12Makroskopie a mikroskopie VZorku €. 12 .......ccoveiiiiiiiiniieccese e 87

2.10 MeéFeni MIKIrOtVIAOSti..........ocvviiiiiiiiii e 89
2.11 Hodnoceni VYSIEdKIL.............cocooiiiiiiiieiie e 108
ZAVER ..ottt 111
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...coooviviiiieeeeeseeeeeet st es s, 113
SEZNAM OBRAZKU ........ooviiiriiiitiiiissssissssssissss s 117
SEZNAM GRAFU .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiseeissssisssss s 120
SEZNAM TABULEK . ... 121
SEZNAM PRILOH ......cooooiiiiiiiiiiiitiieeiereie s 122

10



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka méieni Vyznam

A, mm? Plocha Sikmého povrchu vtisku

Ce % Uhlikovy ekvivalent

D mm Prameér kulicky

d mm Stfedni pramér vtisku

F N ZkuSebni zatizeni

h mm Hloubka vtisku

HBS — Tvrdost podle Brinella pti pouziti
ocelové kulicky

HBW — Tvrdost podle Brinella pti pouziti
kulicky z tvrdokovu

HRC - Tvrdost podle Rockwella

HV — Tvrdost podle Vickerse

n — Pocet méfeni

Sc - Stupeni eutektiénosti

Zkratka Vyznam

ADI Izotermicky kalen4 litina s kuli¢kovym grafitem

na bainitickou strukturu

CADI Izotermicky kalena karbidicka litina s kulickovym grafitem

ECD Efektivni hloubka prokaleni

GJL 250 Litina 42 2425 s lupinkovym grafitem

LKG Litina s kulickovym grafitem

LLG Litina s lupinkovym grafitem

UCl Ultrazvukova metoda méteni tvrdosti

ZA Zbytkovy austenit
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UvVOD

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni optimalnich parametr povrchového
kaleni dilct z litiny GJL 250 diodovym laserem. Ve firmé TOS Varnsdorf, a.s. jsou n¢které
tézké dilce jako loze, stojan atd. vyrabény z litiny s lupinkovym grafitem, jejichz kluzné
plochy jsou pro zvySeni otéruvzornosti povrchové kaleny laserem. V minulosti se vyhradné
pouzivaly kalené listy, které byly lepeny na obrobené plochy téchto odlitki. V prabehu
Casu se ukazal tento systém vice nadkladny a pracny. Moderni technologie spoc¢iva v pouziti
diodového laseru pro kaleni litin, ktery ma rychle a efektivné zareagovat na produktivitu
prace dnesni doby. K tomu vyrazné napomaha vykonny primyslovy robot, ktery dovede

presné a v kratkém Case zakalit danou litinu.

Grafitické litiny jsou v sou€asnosti velmi vyuzivané konstruk¢éni materialy, které se
vyznacuji piedev§im dobrymi utlumovymi vlastnostmi. Tato nepostradatelna vlastnost je
vhodné predevSim pro tézké obrabéci stroje, které garantuji vysokou piesnost obrabéni

v 0,01 mm.

Po Kaleni litiny vznika kompozitni material s vysoce hodnotnymi vlastnostmi:
velmi tvrdy diky martenzitické struktutfe, pfitom s dobrymi kluznymi vlastnostmi
pritomného grafitu, podporovany perlitickou strukturou v piechodové vrstvé a houzevnaty

diky podilu zbytkového austenitu.

Diplomova prace se sklada z teoretické a experimentalni ¢asti. V teoretické Casti je
vysvétleno, na kterych obrabécich strojich se ve firmé¢ TOS Varnsdorf, a.s. kali kluzné
plochy a zjakého duvodu se pouziva litina GJL 250. Rozbor jednotlivych druhi
grafitickych litin, v¢etné vhodné matrice pro nasledné tepelné zpracovani, je rozebran
Vv jednotlivych podkapitolach. Je zde uveden dulezity fakt, a to ze povrchové kaleni litiny
S lupinkovym grafitem neni béZnym a jednoduchym procesem zvlasté u hmotnych
odlitkii.

V zavére¢né podkapitole jsou zminény vyhody a nevyhody jednotlivych metod
méfeni povrchové tvrdosti s dirazem na problematicky vybér vhodné varianty kvuli

zakalenému povrchu litiny s heterogenni strukturou.
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Cilem experimentalni ¢asti je optimalizace procesu povrchového kaleni soucasti
z litiny GJL 250 diodovym laserem. Zejména najit co nejvetsi rychlost laserového kaleni, a
to z diivodu uspory ¢asu dané¢ho procesu a zaroven zachovat co nejvétsi efektivni hloubku
prokaleni, kde jesté zakalend vrstva bude dosahovat tvrdosti 500 HV + 30 HV, ktera je
dana vyrobnim pfedpisem. Experimentalni cast je ukoncena hodnocenim vysledka

jednotlivych méfeni. Jednotliva doporuceni jsou ptehledné shrnuty v zavéru.

Prostudovani této diplomové prace by mélo vést k plnému porozuméni sledované
problematiky a k ziskani ucelenych informaci o povrchovém kaleni litiny laserem, napf. ze
neni mozné se tidit pii kaleni laserem béznymi diagramy tepelného zpracovani, a Ze volba
kalici teploty je zavisla na mnoha faktorech. Z tohoto diivodu nelze prejimat jednotliva

doporucdeni ostatnich firem, s vyjimkou totoZznych podminek povrchového kaleni.
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1. TEORETICKA CAST

Vodici plochy, které jsou laserové kaleny, se pouzivaji na horizontalnich
frézovacich a vyvrtavacich strojich WHN110(Q, MC), WHN130(Q, MC), WH105CNC a
WHN(Q)13CNC. Vedeni linearnich skupin jsou kluzna. Kalené plochy se vyskytuji na
skupiné STOJAN, viiéi kterému se pohybuje vietenik, dale na skupiné LOZE X na kterém
se pohybuji sané stolu a nakonec na skupingé LOZE Z, kde jsou uloZeny sané stojanu.
Schéma rozmisténi jednotlivych celkd je zndzornéno na obrazku 1. NejvétSi problém
spodiva v nastaveni vhodnych parametri, pri kterych by kaleny povrch odolaval
tlaku pohybujici se hmoty v Fadech nékolika tun — na jednu kalenou plochu i 10 t.
Nejveétsi rychlost pii rychloposuvu dosahuje 10000 mm/min. Mezi pohybujici se kluznou
dvojici je olejovy film — tzv. ztratovy olej, ktery neustale protéka. Dalsi bod, ktery je
zasadni v pripadé ovlivnéni vysledné struktury, spociva ve zvoleni vhodného
materidlu. Jako vychozi materidl byla pouzita litina GJL 250 (litina s lupinkovym
grafitem), ktera se ve firm¢ pouziva vice nez 50 let. Oproti jinym litindm je pomérné levna
a vV porovnani se svarfovanou konstrukci je cenové vyhodna, pokud se nejedna o kusovou

vyrobu.

Obr. 1: Priklad rozlozeni jednotlivych skupin na stroji WHN130 [15]
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Ukézku laserového kaleni kluznych ploch stroje nalezneme v ptiloze A.

Vyhody laserového kaleni v porovnani s kalenymi ocelovymi listami:

- uspora Casu;
- snizeni nékladl (odpada lepeni, frézovani drazky pro listy, vyroba jednotlivych list);
- mensi pfidavek na brouseni;

- snizeni prubézné doby vyroby.

Nevyhody laserového kaleni v porovnani s kalenymi ocelovymi liStami:

- nehodi se pod valiva vedeni;
- nachylnost na kvalitu materialu;
- vneseni deformace (odlitek se musi propnout, obrobeni do konkavniho tvaru, kalenim

se srovna).
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1.1 Grafitické litiny

Grafitické litiny jsou v soucasnosti velmi vyuzivané konstrukéni materialy, které se
vyznacuji pfedev§im dobrymi utlumovymi vlastnostmi. Nejlepsi utlumové vlastnosti
vykazuje litina s lupinkovym grafitem. [9] Tato nepostradatelna vlastnost je vhodna
predevsim pro t€zké obrabéci stroje, které garantuji vysokou ptesnost obrabéni v 0,01 mm.
Tvar grafitu ovliviiuje vyslednou schopnost utlumu. Naptiklad lupinkovy grafit tlumeni
zvétSuje, kdezto zrnity pusobi na utlum mirngji. Vyhodna je i pofFizovaci cena a
technologické vlastnosti litin — zabihavost, slévatelnost. Specifické vlastnosti

jednotlivych litin, vhodnych pro povrchové kaleni, budou popséany daéle.

1.1.1 Faktory ovlivitujici vlastnosti a strukturu grafitickych litin

Dle podminek ovliviwgjici strukturu litiny — chemické sloZeni taveniny, rychlost
ochlazovani, zarodecny stav taveniny nebo zptisobu tepelného zpracovani atd. vznika
eutektikum, které muze byt cementitické — ledeburit nebo grafitické. Grafit zbarvuje
lomové plochy litiny Sedé a cementit bile. Z tohoto diivodu se déli litiny na grafitické a
litiny ledeburitické. Litina makova (pfechodova) tvoii pfechod mezi litinou bilou a

grafitickou. [9, 14, 16]

Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni kovovou matrici a grafitem. Tyto
litiny vznikaji podle stabilni soustavy Fe-C za vzniku grafitu. Kdyby krystalizace probihala
rychleji podle metastabilni soustavy Fe-C, vnikl by ledeburit — bila litina. [9, 11]

Pro vyzkum této diplomové prace je dalezité (viz dale), jakou bude mit litina
matrici. Nejvyhodnéjsi z hlediska tepelného zpracovani (kaleni) je perliticka matrice.
Pro jeji vytvofeni je nezbytné, aby ecutektoidni pfeména probéhla podle metastabilniho
diagramu a ne stabilniho. Ktomu dopomahaji vySe zminéné faktory, které ovliviji

strukturu a vlastnosti grafitickych litin.
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Vliv chemického sloZeni

Chemické slozeni je nejdilezitéjsi Cinitel, ktery mé vliv na mechanické vlastnosti

odlitkll (mikrostrukturu).

Hlavnimi (primarnimi) prvky, jez se objevuji u grafitickych litin, jsou C, Si, Mn, S,

P a prvky z ockujicich a modifika¢nich piisad. [11]

C — uhlik

podporuje grafitizaci;
zlepSuje utlumove vlastnosti;

kompenzuje smrstovani.

Si — kifemik

vvvvvv

snizuje teplotu tani, zvySuje tekutost;

feritotvorny (¢im je vétsi obsah, tim hrubsi je grafit);

snizuje pevnost (nejen zvySovanim stupné grafitizace, ale také feritizaci
zakladni hmoty);

zvySuje tvrdost (nad 3 %) — snizi se mnozstvi grafitu a zvysi obsah kiemiku
ve feritu (tzv. silikoferit — zvySena tvrdost);

snizuje taznost a houzZevnatost.

Mn — mangan (vliv je celkem maly)

zjemnuje strukturu;

karbidotvorny prvek — stabilizuje cementit;

zvysuje pevnost (do cca 0,8 az 1,2 % Mn, pfi stiednim obsahu uhliku 2,8 az
3,4 %);

prebytek manganu zvySuje tvrdost (odolnost proti otéru) a kiehkost;

dulezity pro odsifeni litiny (byva 0,4 az 0,8 %).

17



S —sira (nezadouci prvek)

S vétSim obsahem S se zhorSuji mechanické vlastnosti — kiehkost;

- zvétSuje smrsteéni odlitku, zmensuje homogenitu odlitku;

brzdi rozpad cementitu;

nutny z hlediska nukleace (do 0,04 %);

neptiznivy vliv siry 1ze kompenzovat zvySenim obsahu manganu.

P — fosfor

- zvySuje kiehkost;

zhorSuje obrobitelnost a houzevnatost;

- vyrazné segreguje;

tvoii fosfidické sitovi (0,8 %);

zlepSuje zabihavost (do 1 %). [4, 9, 10, 11, 16]

Pozn.: ptitomnost kiemiku, ale i fosforu v litiné posouva eutekticky bod (4,26 % C)

doleva — eutektické slozeni ma obsah nizsi nez 4,26 %. [9]

Z tohoto divodu se pii hodnoceni litin musi brat v ivahu soucasny vliv téchto
prvki a sledovat tzv. ekvivalentni uhlik (uhlikovy ekvivalent) - Cg a stupen

eutekti¢nosti. Uhlikovy ekvivalent a stupeni eutekti¢nosti je vypo€itan v praktické casti.

Vliv rychlosti chladnuti

Dftive nez bude popsédna eutektoidni pfeména austenitu (mechanismus ochlazovani
austenitu), je vhodné se zminit o dilezité soucasti struktury litiny, a to je zakladni kovova
hmota — matrice. Dle toho, za jakych podminek probéhne transformace, mize byt

matrice:
- feriticka;

- feriticko-perliticka (perliticko-feriticka);

- perliticka.
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Za urcitych podminek napf. tepelnym zpracovanim je | martenziticka c¢i
bainiticka. [9, 11]

Pii ochlazovani litiny z eutektické teploty je pfeména austenitu (pii eutektoidni
teplot€) zavisla na rychlosti ochlazovani. Na obrazku 2 je pro jednoduchost zobrazen

kineticky diagram eutektoidni transformace litin Fe-C-Si.
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Obr. 2: Diagram eutektoidni transformace litin Fe-C-Si (upraveno) [14]

A LA o teplotni interval tvorby stabilniho eutektoidu

Ajom — Agam teplotni interval tvorby metastabilniho eutektoidu
[Es]s, [Es]s zacatek a konec vzniku stabilniho eutektoidu — feritu

[Em]s: [Em]s zacatek a konec vzniku metastabilniho eutektoidu — perlitu
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Z diagramu vyplyva, ze pii vysSich rychlostech ochlazovani (vy$$i nez wv»
protinajici oblast [Em]s) se austenit pfeméni na metastabilni eutektoid — perlit. Vysledkem
je litina s grafitem, jejiz matrice je Cisté perliticka. Naopak pokud ochlazujeme pomalu
(niz8i rychlost nez vy, které neprotinaji oblast [Em]s), dochazi k pfeméné austenitu
na stabilni eutektoid — téméF Cisty ferit. Struktura litiny ma ¢isté feritickou matrici. Mezi
rychlostmi v, a v; se austenit za¢ina na kiivce [Es]s pfeménovat na stabilni eutektoid — ferit
a pii poklesu teploty na kiivku [Em]s pokracuje tato pieména austenitu tvorbou

metastabilniho eutektoidu — perlitu. Pfeména se ukoné¢i na kiivce [Em]r. Vysledkem je

perlit a ferit. Litina ma feriticko-perlitickou matrici, ve které je ulozen grafit.

Vliv tepelného zpracovani

Pro dosaZzeni vysokych mechanickych hodnot je nutné tepelné zpracovani, diky
némuz dochazi K transformaci perlitu a feritu na dalsi strukturalni slozky jako martenzit,

bainit, austenit atd. [11]

Napt. povrchovym kalenim diodovym laserem ¢i nitridovanim lze zajistit vysokou

tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

Pro povrchové kaleni litiny s lupinkovym grafitem ma byt vychozi struktura
perliticka s podilem feritu do 15 % bez ledeburitického cementitu, podil ternarniho

fosfidického eutektika minimalni a lupinky grafitu jemné rovnomérné rozlozené. [10]

Zakladni ptredpoklad, ktery zajisti maximalni tvrdost pifi povrchovém kaleni
diodovym laserem je pravé perliticka matrice s obsahem kolem 0,8 % uhliku — podobné
jako pfi cementované vrstvé. Takto je dosazena velmi vysoka tvrdost nad 65 HRC.
V pripadé litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem se dosahuje hodnoty 800 HV -
900 HV (64 — 67 HRC). [7, 26]

V ptipad¢ nitridovani se dosahuje tvrdosti az 900 HV. K tomu jsou vhodné litiny
S lupinkovym grafitem (2,5 az 2,8) % C, (1 az 2,5) % Si, (0,3 az 0,7) % Mn,
(1,2 az 1,5) % Cr, (0,8 az 1,2) % Al, (0,2 az 0,4) % Mo. Podminkou je malé¢ mnoZstvi
jemn¢ vylouceného grafitu, coz zajisti maly obsah C + Si, avsak grafitiza¢ni vliv uhliku je
vyvazen stabilizaénim u¢inkem chromu. [9]
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1.1.2 Strukturni slozky grafitickych litin

Grafitické litiny maji strukturu velmi riiznorodou. Vlastnosti téchto litin ovliviiyje:
tvar, velikost, mnoZstvi a rozlozZeni grafitu, ale i zakladni kovova hmota. Je nutné
strukturu litiny posuzovat komplexné. Zhodnoceni strukturnich soucasti popisuje norma

CSN 42 0461. [9, 11]

Grafit — elementarni uhlik krystalujici v hexagonalni soustavé; je vysledkem
eutektické pfemény v podminkach stabilni rovnovahy. Zistava ve struktute litiny bez
ohledu na to, zda jeji dalsi pfemény probihaji dle metastabilni ¢i stabilni rovnovahy. Tvar a
rozloZzeni grafitu ovliviluje celistvost zakladni kovové hmoty a ma zasadni vliv
na mechanické vlastnosti. ZvétSuje nosny priufez odlitki a tim sniZuje mechanické
vlastnosti soucasti, ptusobi vrubovym ucinkem a tim dochazi k nerovnomérnému
rozloZzeni napjatosti v celém prufezu odlitku. Grafit vykazuje v porovnani s kovovou

matrici litiny téméF zanedbatelnou pevnost. [9, 11]

Dulezita je morfologie grafitu — jeho tvar. Za obvyklych podminek krystalizace
dochazi k vylou€eni grafitu ve formé¢ lupinkt. AvSak po pridani uréitého mnoZstvi tzv.
modifikatoru do taveniny zpisobi vylouceni jiného tvaru grafitu neZ lupinkového a
tak mize vzniknout cela fada morfologickych (tvarovych) variant, které vytvareji plynuly

piechod od lupinkového grafitu az po grafit zrnity (globularni resp. kulickovy). [9, 11]

V litin¢ se objevuji i dalsi strukturni soucasti: ferit, perlit, cementit, steadit ¢i
nerovnovazné strukturni slozky: martenzit, bainit, transformovany ledeburit nebo
nékteré vméstky. [9, 11, 14]

Ferit — tuhy roztok uhliku a kiemiku v zeleze a; ve struktufe sniZuje tvrdost,
odolnost vii¢i opoti‘ebeni, pevnost v tahu, ale zaroven zvySuje vrubovou houZevnatost.

Je mékky, tvarny a dobi‘e obrobitelny. [9, 16]

Perlit — eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho systému; u litin
se vyskytuje v lamelarnim stavu. Mechanické vlastnosti (tvrdost, mez pevnosti v tahu) se
zvySuji s vétSim mnoZstvim perlitu, av§ak na tikor tvarnosti a obrobitelnosti litiny.

S vysS§im obsahem perlitu roste i odolnost proti opotiebeni a zvySuje se tvrdost litiny.
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[9, 10, 14] Z vyse uvedeného vyplyva, Ze perliticka matrice litiny je velmi zadouci a
poskytuje ty nejlepsi predpoklady, aby vysledna struktura po tepelném zpracovani
(povrchové kaleni ¢i nitridovani litiny) byla co nejtvrdsi a méla vysokou odolnost proti

opotiebeni.

IV W

Cementit — jeho vznik je zapfi¢inén rozpadem ledeburitu (fazova smés sloZena
z austenitu a cementitu). V litin€ je nezadouci, protoze se vyznacuje tvrdosti a kirechkosti,

horsi obrobitelnosti a témér Zadnou tvarnosti. [9]

Steadit — ternarni fosfidické eutektikum, smés karbidu Zeleza a fosfidu zeleza — je
dalsi velmi tvrda strukturni soucast litiny, kterda ma tvar ,,pavucinek®. Toto neptiznivé
ternarni fosfidické eutektikum vznika pti vys$sim obsahu fosforu (cca 0,3 %). Vyskytuje se
po hranicich eutektickym bunék, kde dochazi vlivem odmiSeni k nahromadéni
karbidotvornych prvku a fosforu. Teplota tani steaditu je nizka, okolo 950 °C. [9] ZvySuje
tvrdost, odolnost pro opotiebeni, kiehkost, zlepSuje zabihavost a zhorSuje

obrobitelnost. [10, 14, 16]

Martenzit — je definovan jako nerovnovazny piesyceny tuhy roztok uhliku
Vv zeleze a. Vznika pii rychlém odvodu tepla napft. olejem, vodou ¢i u povrchového kaleni
laserem tzv. samoochlazovacim efektem materialu z teplot stabilni existence austenitu
do oblasti teplot, kde je potlacena diftize intersticialnich a substitu¢nich atomt bezdiftzni
pieménou austenitu (stfihovou pieménou). Produktem této premény muize byt dvojcatovy
martenzit — deskova morfologie ¢i dislokacni martenzit — jehlicové morfologie Sjemné
nebo hrubé vylouc¢enymi martenzitickymi jehlicemi. [11] Vyznacuje se vysokou tvrdosti,

ale pevnost je niZsi.

Bainit — nelamelarni feriticko-karbidicka smés; vznika pii teplotach cca 550 °C az
po Ms. Béhem této bainitické pfemény dochazi ke zméné€ plos$né stredéné miiZzky
zeleza y v prostorové stiedénou miizku o (zména v rozlozeni uhliku a vznik karbidické
faze). [11] Rychlost této pfemény je nizs§i nez pii martenzitické transformaci. Struktura této
nelamelarni feriticko-karbidické smési se vyrazné¢ méni s teplotou piemény i chemickym
sloZzenim austenitu. Vznika tzv. horni nebo dolni bainit. Horni bainit nad teplotou 350 °C a

dolni bainit v oblasti 350 °C az Ms. U dolniho bainitu se vlastnosti spiSe blizi martenzitu
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(je jemnéjsi nez horni bainit). Vysoka pevnost a tvrdost. Tvrdost bainitu je niZsi neZ u

Ywr

martenzitu, ale vyssi nez u perlitu.

Transformovany ledeburit (transformované eutektikum vzniklé v metastabilni

soustave Fe-Fe3C) — zakalka, vznika v mistech s rychlym odvodem tepla [14]

Vméstky — vyskytuji se v podobé sirnikti (FeS ¢i MnS), prebytek siry stabilizuje
cementit [11, 14]
1.1.3 Prehled jednotlivych druhu grafitickych litin

Na obrazku 3 je zobrazeno zakladni rozdé€leni grafitickych litin.

GRAFITICKE LITINY
Grafit vznikly / \ Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozpadem cementitu
modifikace \
— Temperovani
otkovani l
Litinas Litina s Litinas Litina s
lupinkovym cervikovym kulickovym viockovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr. 3: Rozdéleni grafitickych litin [14]

Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem (LLG), dfive oznacovana jako Seda litina, je ,, slitina

Zeleza s uhlikem, kremikem a dalsimi doprovodnymi prvky, v niz mnozstvi uhliku presahuje
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maximalni hodnotu rozpustnosti v austenitu (2,14% — bez vlivu jinych prvki), pricemz

prevazna cast uhliku je vyloucena jako lupinkovy grafit. ““ [30 s. 1]

LLG je celosvétové nejrozsitenéjsi slitina zeleza. Jedna se o cenové vyhodny
konstrukéni material, ktery vynika velmi dobrymi technologickymi vlastnosti. Odlitky se

nejéastéji pouzivaji ke stavbé stroji [9, 11]

Mezi hlavni pfednosti patii poFizovaci cena, vysoka pevnost v tlaku, atlum raza
¢i chvéni. Jeji nevyhodou je takika nulova taZnost, ktera je nepfiznivé ovlivnéna
pritomnosti grafitovych lamel. Podil a velikost grafitu se zvétSuji s rostoucim uhlikovym
ekvivalentem. Nejnepfiznivejsi G¢inek na mechanické vlastnosti ma grafit ve tvaru lupinkt
(v porovnani se vSemi tvary grafitll). AvsSak grafit (Castice piisobi jako vnitini vruby)
ud€luje litin€ 1 nékteré cenné vlastnosti jako napi. mala citlivest k vnéjSim vrubim
bliZici se nule, vysoka dynamicka houZevnatost (snizuje Spickova napéti) a velmi dobra
pevnost v tlaku, ktera je 3krat az 4krat vét$i nez pevnost v tahu. Pii dynamickém
namahani je srovnatelnym materidlem s oceli. Volny cementit neni v litiné Zzadouci,

zvySuje kiehkost, tvrdost a snizuje obrobitelnost. [4, 9, 11]

Struktura zakladni hmoty tepeln¢ nezpracované litiny s lupinkovym grafitem muze

byt perliticka, feriticka ¢i feriticko-perliticka.

Aby byla dosaZena velkd povrchova tvrdost litin po tepelném zpracovani, budou

dale uvedeny jen takové matrice, které se hodi pro tepelné zpracovani — predev§im kaleni.

Perlitickd matrice vznika, jestlize je obsah grafitizanich ptisad v dokonalém
souladu s rychlosti chladnuti. Litina vykazuje vys$§i mechanické vlastnosti (v porovnani
s feritickou matrici), zejména pevnost a tvrdost (klesa hrubost a mnozstvi grafitu, ptipadné
se zjemnuje perlit). Tvrdost perlitické matrice tepelné nezpracované litiny dosahuje
cca 220 HB (feritickd matrice cca 120 HB). Litina s perlitickou matrici se fadi mezi
hodnotné konstrukéni materidly. VétSina odlitkd se vyrabi z perlitické litiny s lupinkovym
grafitem o podeutektickém sloZeni. Litiny nadeutektického nebo eutektického sloZeni se
pouzivaji minimaln¢ — vyznacuji se predevsim dobrymi kluznymi vlastnosti, ty podporuji
piedev§im dlouhé lupinky grafitu. NejpFiznivéjSi mechanické vlastnosti vykazuje litina

S jemné a rovnomérné vylou¢enym lupinkovym grafitem typu A s jemnou perlitickou
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strukturou. Cim je eutektické (lici) zrno jemngjsi, tim jsou lepsi mechanické vlastnosti —
predevs§im pevnost. Eutektické zrno ma také vliv na velikosti vyloucenin grafitu a

na pribeh krystalizace — na téchto Cinitelich zavisi pevnost litiny. [4, 11]

Obr. 4: Perliticka litina s lupinkovym grafitem (200x) [11]

Modul pruznosti litiny se pohybuje od 60 do 160 [GPa]. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti litiny se doporucuje litinu o¢kovat — ziska se tim vétsi mnozstvi

mensich lupinka grafitu. [9, 10]

Litina s kulickovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem (LKG), dfive oznaCovana jako tvarma litina, je
,.slitina Zeleza s uhlikem, kfemikem a dalsimi doprovodnymi prvky, v niz mnozZstvi uhliku
presahuje maximdalni hodnotu rozpustnosti v austenitu (2,14% — bez viivu jinych prvkii),

pricemz prevazna cast uhliku je vyloucena jako zrnity grafit. ** [30 s. 1]

r~r

Tvarna litina se svoji povahou blizi uhlikové oceli, v jejiz struktufe je volné
vylouéen grafit ve form¢ globuli (kulicek — zrn). U Sedé litiny s lupinkovym grafitem se
mechanické vlastnosti fidi nejen tvarem, rozlozenim a mnozstvim grafitu, ale i stavem
zékladni matrice. Vlastnosti tvarné litiny 1ze ménit pouze zménou zakladni matrice. Vliv
velikosti a poctu grafitovych zrn ve struktufe ma na vlastnosti tvarné litiny relativné maly

vliv. [13]
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Litina s kulickovym grafitem ma vétSinu mechanickych vlastnosti lepSich nez
litina s lupinkovym grafitem, ale zaroven ztraci nékteré cenné vlastnosti, jako je mala

citlivost k vnéj§im vrubtim, schopnost Gtlumu, dynamicka houzevnatost a podobné. [13]

Mezi hlavni pfednosti, v porovnani s LLG s perlitickou matrici, patii vyssi pevnost,
modul pruZnosti a tvrdost, nepatrné vyssi taznost (2 %). Jedna se o nejkvalitnéjsi

litinu [14]

Aby mohlo dojit k vylouceni grafitu vlitiné ve tvaru kuli¢ek, pouzivaji se
modifikatory na bazi Ni-Mg, Al-Mg, Cu-Mg. Po modifikaci nasleduje ockovani

ferosiliciem, ktery slouZzi k eliminaci stabilizaéniho ucinku hot¢iku. [9]

Struktura zakladni hmoty tepelné nezpracované litiny s kulickovym grafitem muze

byt perliticka, feriticka, feriticko-perliticka ¢i perliticko-feriticka. [13]

VSeobecné Ccisté perliticka matrice se neda bez prisady nékterych prvki
Vv §ir§im rozsahu tlousték stén odlitku ziskat. Dochazi-li ke zvySovani obsahu manganu a
zaroven snizuje-li se obsah kiemiku pro ziskani ¢isté perlitické struktury, je vysoka
pravdépodobnost, Ze se v slabsich sténach odlitki soucasné vylouci karbidy — cementit.

Uplné perlitickou matrici bez volnych karbidi lze ziskat p¥isadou prvkd, jako jsou méd’ a

cin. Tyto prvky brzdi pfimou 1 nepiimou feritizaci. Tvrdost perlitické matrice dosahuje az
280 HB. Pevnost v tahu az 600 MPa. Modul pruznosti litiny se pohybuje od 160 do 180
[GPa] [9, 13]

Obr. 5: Perliticka litina s kulickovym grafitem (200x) [14]
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Zvyseni mechanickych vlastnosti LKG lze docilit specialnimi technologiemi
tepelného zpracovani. Jednd se o izotermicky kalenou tvarnou litinu na bainitickou
strukturu - ADI zpisob nebo izotermicky kalenou karbidickou tvarnou litinu — CADI
zpusob. ADI se vyznacuje vysokou flexibilitou svych vlastnosti, vysokym pomérem
mechanickych vlastnosti ke své hmotnosti, dobrou obrobitelnosti a odolnosti proti
opotiebeni, vysokou pevnosti pii zachovani dobré houzevnatosti a velmi dobrymi
unavovymi vlastnostmi. Jeho zpisob vyroby je shodny s vyrobou normalni tvarné litiny.

Své vlastnosti pak ziskava izotermickym tepelnym zpracovanim. [13]

Obr. 6: Izotermicky kalena tvarna litina na bainitickou strukturu (ADI zpiisob)

CADI — zde je vyvolana karbidicka struktura napft. legovanim. Dosahuje vynikajici

odolnost proti opotiebeni pii dobré houZzevnatosti litiny. [13]
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1.2 Povrchové kaleni litin

Povrchové kaleni litiny neni jednoduchym procesem kvili heterogenité a
hrubozrnnosti litého materialu piedev§im u hmotnych odlitki. DuleZita je volba teploty
kaleni, protoze ma vyrazny vliv na strukturu a vlastnosti. Podminkou kalitelnosti litiny je
obsah uhliku, ktery musi byt minimalné 0,22 %. [7, 23]

Pied samotnym povrchovym kalenim je nezbytné, aby litina méla perlitickou

matrici, kterd zajisti maximalni vytvrzeni.

Pii povrchovém kaleni je velmi rychle ohtata povrchova vrstva na austenitiza¢ni
teplotu. Nasleduje velmi kratka vydrz na teplot¢ a ihned prudké ochlazeni (voda, olej,
tepelna vodivost materialu atd.). Teplota ohfevu je vyssi nez u klasického kaleni. Vse také
zaleZzi na zpisobu ohievu. Podle zptsobu ohfevu dochazi Kk zakaleni povrchu dilce
do ur¢ité hloubky. Hlavnim ucelem je ziskani vysoké otéruvzornosti a tvrdosti
zakaleného povrchu pfi zachovani pivodnich vlastnosti jadra — v piipad¢ litiny Gtlum

razu ¢i chvéni od obrabéni, vysoka odolnost v tlaku atd.

Vysoké otéruvzdornost a povrchova tvrdost jsou dilezité vlastnosti pii vzajemném

pohybu dvou soucasti (napf. kluzny pohyb). Zasadni vliv ma pravé povrch materialu.[3]

Pii tepelném zpracovani se zvysuji teploty fazovych pfemén. Ve vétSin€ piipada
neprobéhne ani homogenizace austenitu — nedochazi k rozpadu vsech karbidi. Dale je
tteba se zminit o vlivu rlznych struktur povrchu a jadra. V povrchové zakalené vrstvé
vznikd vzdy vnitini tlakové napéti, které mize dosahovat 50 az 60 MPa. Toto napéti
zapri¢iuje martenzit, protoze ma vétsi objem nez ferit. Disledkem je znacny vzrast
unavové pevnosti, ktery brani vzniku trhlin pfi tahovém naméhani povrchu. AvSak v litiné
miiZe napéti lehce vyvolat vznik povrchovych trhlin — mala pevnost grafitu. [2] To ale
neplati u kaleni litin laserem, kde nachylnost ke vzniku téchto povrchovych trhlin je

prakticky nulova.

Narast zbytkového austenitu dokaze zmenSit vyslednou tvrdost zakalené litiny.
Oproti tomu ale dochazi k rozpousténi mékkych lupinkt ¢i grafitickych globuli a jejich
pfeménu na martenzit nebo ledeburit, ¢ast uhliku obohacuje nejblizsi okoli a tim stabilizuje
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pravé austenit. [7] Vznika kompozitni material s neobycejnymi vlastnostmi: velmi
tvrdy diky martenzitické struktufe, pfitom s dobrymi kluznymi vlastnostmi piitomného
grafitu, podporovany perlitickou strukturou v pfechodové vrstvé a houzevnaty diky podilu
zbytkového austenitu. Litina je material cenové vyhodny — bez drahych legur a je

zpracovany relativné levnym povrchovym kalenim.

Hloubka povrchového kaleni se urCuje metalograficky ¢i z pribéhu méfeni

mikrotvrdosti.

Existuje vice druhti povrchového kaleni, a to podle zptasobu ohievu
na austenitizaéni teplotu ¢i druhu ochlazeni — induk¢éni, plamenem, ponorné,
elektrolytické, laserové, laserové legovani povrchu, elektronovym paprskem, plazmou

a dalsi.

V této kapitole byl kladen diraz na povrchové kaleni indukci a na relativné
moderni metody povrchového kaleni energetickymi svazky — laserové a elektronovym

paprskem.

1.2.1 Povrchové kaleni litin diodovym laserem

Pii laserovém kaleni dochazi k rychlému ohievu, vydrzi na teplot¢ a prudkému
ochlazeni vlivem tepelné vodivosti. Rychlym ohfevem se rozumi vice jak 1000 °C/s.
Teplota ohfevu je nastavitelna — vétSinou mezi 900 az 1400 °C a monitoruje se pomoci
pyrometru nebo termokamery. Pyrometr ¢i termokamera udrzuje teplotu s piesnosti
nékolika stupni. Po dosazeni kalici teploty, kterd je mnohem vys$§i nez u bézného
tepelného zpracovani, se zaCne laserovy paprsek pohybovat a zaroven plynule zahiiva
povrch ve sméru posuvu. Tim dochazi k austenitizaci (pomalejsi nez u oceli). Jakmile se
laserovy paprsek pohybuje dale, okolni material velmi rychle odvede teplo. Diky rychlému
ochlazeni se nemize miizka kovu vratit do své vychozi formy a vznikd martenzit
(ledeburit). Tim dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchu pii soucasném zachovani
houzevnatosti jadra. Vysledkem je pomérné rovnomérna zakalend vrstva 1 povrchova

tvrdost, samoziejmeé s ohledem na homogenitu struktury.
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Kaleni litin diodovym laserem se provadi prostiednictvim primyslovych robota.
Takto se dosahne vysoké piesnosti a spolehlivosti operace. Dany proces je mozno fidit

teplotou ¢i vykonem a rychlosti pohybu paprsku laseru.

Vysledek povrchového kaleni zavisi na teploté ¢i vykonu, rychlosti pohybu
paprsku laseru ¢i jinych faktori — typu litiny, tepelné vodivosti litiny, velikost
ozai'ené plochy laserem, hmoty odlitku, podilu uhliku v zakladni matrici atd. a nelze

se Fidit béZnymi diagramy pro tepelné zpracovani.

Mnozstvi a forma vyskytu grafitu se vyznamné uplatni na tepelné vodivosti
materidlu, coz mé pro pribch tepelného zpracovani diodovym laserem velky vyznam.
Riizné typy litin maji jiné souclinitele tepelné vodivosti a pifi uziti totoznych parametrii

tepelného zpracovani laserem je dosazeno rozdilné hloubky vytvrzeni. [18]

Pii velmi rychlych ohfevech se uplatni pouze uhlik obsazeny v zakladnim matrici.
Grafit zistane v zakalené struktufe zachovan. Tim vykazuje spolu se zékladni

martenzitickou strukturou velmi p¥iznivé tribologické vlastnosti. [18]

Kalenim litin 1ze dosahnout zpravidla hloubky do 2mm. Cim vét§i ma byt hloubka
pii kaleni diodovym laserem, tim vétSi musi byt okolni objem, ktery dokéaze rychle odvést
teplo. Ke kaleni se pouziva skenerové optiky. Pohybuje se laserovym paprskem
s kruhovym ohniskem velmi rychle zleva doprava. Na litin¢ takto vznikne linie s témé&f

rovnomérnym vykonem. Takto lze vytvofit pruhy kaleni az o Sifce 60 mm. [22]

Na obrazku 7 je zobrazen princip povrchového kaleni litiny laserem.
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LASEROVY PAPRSEK

SMER ‘
POVRCHOVEHO
KALENI LITIN
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INTENZIVNE
ZAHRIVANA ZONA

/

ZAKALENA ZONA
I

v

INTENZIVNi OCHLAZOVANI
VLIVEM TEPELNE VODIVOSTI

Obr. 7: Princip povrchového kaleni diodovym laserem - upraveno[21]

Nejtvrdsi povrchy se dosahuji u litin s lupinkovym a Kkuli¢kovym grafitem
s perlitickou matrici. V jednotkach HRC jsou laserem dosahovany tvrdosti mezi 60 a 66
HRC. Pokud prob&hne ptetaveni povrchu litiny, dojde k rozpusténi grafitu, v podstaté
cementace podpovrchové vrstvy za vzniku ledeburitu a martenzitu. Coz se nazyva bila
ledeburiticka litina. Zde tvrdost dosahuje hranice 70 HRC. Vysoka rychlost ohfevu
viadech 1000 °C/s omezuje hrubnuti zrna a zpeviujicich precipitata - velikost
martenzitickych struktur je velmi nizka. Kaleni indukei ¢i plamenem lze ve vsSech
pripadech uspésné nahradit laserovym kalenim. Mezi jedinou vyjimku patii

prokaleni litin do vétSich hloubek nez 2mm. [8]

Spolecnost Mapex intenzivné pracuje na unikdtnim hybridnim pracovisti
kombinujici laserovy paprsek s indukénim ohfevem, kde by bylo mozné dosahovat
prokaleni aZ émm. Tento poZadavek vznikl na zékladé¢ dosaZeni vysoké odolnosti vici

otéru spole¢né s prendsenim velkého mérné¢ho zatizeni.

Povrchové kaleni laserem si zachovava dulezitost piedevsim svoji jednoduchosti a
cenou. Laserové kaleni litin také UspéSné nahrazuje nitridaci a cementaci a tim snizuje

vzniklé néklady. [7, 21]
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Vyhody laserového kaleni litin:

- jednoduchost technologické operace;

- snadnd automatizace procesu;

- on-line fizeni procesni teploty;

- ekologi¢nost procesu;

- energetick4 ucinnost;

- neni tfeba kalici médium;

- lokalni povrchové kaleni v pfesné pozadovanych mistech pfi zachovani;
- nedochazi k ,,vypaleni grafitu* a povrch si zachovava své kluzné vlastnosti;
- ptidavky na opracovani jsou minimalni, nékdy nejsou potieba;

- menSi nachylnost ke vzniku povrchovych trhlin;

- nizké teplotni deformace;

- vysoka procesni rychlost a efektivita;

- kaleni na velmi tézko ptistupnych mistech;

- nizka oxidace povrchu. [7, 23]

Nevyhody laserového kaleni litin:

- vysoké investi¢ni ndklady;
- nemoznost vyssi hloubky prokaleni nez 2 mm;
- kvali Spatné tepelné vodivosti probihd austenitizace pomalu (v porovnani

s oceli). [7]

1.2.2 Povrchové kaleni litin indukei

Princip induk¢niho ohfevu spociva v pouziti indukovanych proudu stfedni a vysoké
frekvence (pomoci induktoru). Vlivem elektromagnetické indukce vznikaji v povrchové
vrstvé vifivé proudy o stejné frekvenci a tim se povrch zahtiva. Dochéazi k velmi rychlému
ohifevu povrchu, po kterém nasleduje prudké ochlazeni v 1azni ¢i vodni sprchou. [2, 5] Zde
je tfeba poznamenat, ze oproti kaleni laserem je indukéni ohfev pomalejsi —
u vysokofrekvencéniho ohfevu trva i nékolik vtefin a tim mutze dojit k rozpusténi grafitu

V povrchove zakalené vrstve.
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Energiec magnetického pole se predevsim soustieduje ve feromagnetickém
materialu. Cementit, martenzit a ferit jsou feromagnetické do teploty Curiova bodu (ferit
760 °C). Nad Curiovym bodem se silné zpomali ohfev, jelikoZz se energie pole zacne
rozptylovat do okoli. Prudce se zvysi hloubka priniku do litiny. Austenit a grafit nejsou
feromagnetické. Ohtivaji se mnohem pomaleji, ale do mnohem vétsi hloubky. Ohiev

litiny je pomalej$i neZ u oceli. [2]

Indukci 1ze ohtivat libovolné elektricky vodivy material — kov (nap¥. litina).
Mezera mezi induktorem a kalenym pfedmétem musi byt vzdy stejnd. Jako zdroji
sttidavého proudu se pouziva stiedofrekvencnich generdtori do 15000 Hz nebo
elektronkovych generatori k hodnotam 500 kHz. Tloust’ka zakalené vrstvy zavisi
na pouzité frekvenci. Nejmensi tloustka u velmi vysoké frekvence dosahuje 1mm.

Pti pouziti nizsich frekvencich az 10 mm. [2, 5]

kaleny pfedmér

Obr. 8: Princip povrchového kaleni indukci [2]
Ohfrev:
- jednorazovy;

- postupny.

Ochlazeni:

- sprchové;
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- ponofenim.
Vyhody indukéniho kaleni litin:

- Vhodné pro velké série;

- moznost automatizace;

- Velmi dobie regulovatelné;

- malé okujeni vlivem rychlého ohievu — zpravidla nevyzaduje dalsi upravy;
- vysoka procesni rychlost a efektivita;

- existence prenosnych zafizeni na induk¢ni kaleni.
Nevyhody indukéniho kaleni litin:

- Vvysoké investi¢ni naklady;

- dochazi k ,,vypalovani grafitu“ v porovnani s laserem,;

- nachylnost ke vzniku povrchovych trhlin;

- U Vodni sprchy ¢i lazné dochazi k nejvetsimu moznému pnuti, po kterém musi
nasledovat popustént;

- rovnomeérnost pohybu a konstantni vzdalenost induktoru od povrchu;

- konstrukce induktoru podle tvaru soucastky. [2, 5, 8]

1.2.3 Povrchové kaleni litin elektronovym paprskem

Technologie povrchového kaleni elektronovym paprskem vyuziva stejné jako
u laserového kaleni rychlého ohiati povrchu — 10° az 10* K-s™, vydrzi na teploté —
od desetin az po jednotky sekund a prudkého ochlazeni vlivem tepelné vodivosti materialu.
Tim dochazi k samozakaleni a vzniku martenzitické struktury s minimalni velikosti tepelné
ovlivnéné oblasti. Prohtati zakladniho materialu je do 2 mm. [19] Dulezité je, aby material

byl dostate¢né tepelné vodivy.

MnozZstvi odvedeného tepla ztepelné¢ ovliviiované zdény ma piimy dopad
na tloustku zakalené vrstvy a zavisi na celkovém objemu soucasti. V piipad¢ nedostatecné

rychlého odvodu energie dochazi k prohfivani soucasti, coZ ma za ndasledek snizeni

34



teplotniho gradientu mezi povrchem zakalené vrstvy a jadrem - ptivodni strukturou litiny.

Rychlost ochlazovani poté nedosahuje potiebné kritické hodnoty pro vznik martenzitu
(ledeburitu). [19]

Tloust’ka zakaleného povrchu je také zavislA na thlu dopadu paprsku
na povrch souéasti. Naptiklad pii uhlu dopadu 60° ¢ini energetické ztraty v ovliviiované
zon¢ bez dalSich opatieni pfiblizné 50 %. MmnoZstvi ztratového tepla lze castecné
korigovat naklapénim soucasti ¢i tpravou ozaiovaného pole. [19] Uplatnéni

povrchového kaleni elektronovym paprskem je napft. u kluznych ploch obrabécich strojt.

1 - zakalena vrstva
2 - kalena soucast
3 - elektronovy paprsek

4 - elektronova pistole

Obr. 9: Princip povrchového kaleni elektronovym paprskem [1]

Vyhody a nevyhody povrchového kaleni litin elektronovym paprskem jsou
podobné jako u laserového kaleni. AvSak proces kaleni pomoci elektronového paprsku

musi probihat ve vakuové komoie — coZ je hlavni nevyhoda.
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1.3 Meéreni povrchové tvrdosti litiny

Pro méfeni povrchové tvrdosti hrubozrnnych materidltt — predevsim grafitickych
litin se vyhradné pouziva zkouska tvrdosti podle Brinella. Av§ak pro méfeni povrchové
zakalené vrstvy litiny GJL 250 do maximalni hloubky 2 mm neni vybér metody zcela
jednoznacny. V jednotlivych podkapitolach bude rozebrana zkouska tvrdosti podle

Brinella a ultrazvukova zkouska tvrdosti (UCI).

1.3.1 Zkous$ka tvrdosti podle Brinella

Tato metoda se pouziva pro mékké a heterogenni materidly piredevSim

pro grafitické litiny, ale také pro nezelezné kovy.

Na zacatku této podkapitoly je dilezité zminit se o znaceni tvrdosti. Tvrdost podle
Brinella se oznacuje pismeny HBS, kde se jako vnikaci téleso pouziva ocelova kulicka
nebo HBW pii pouziti kulicky ztvrdokovu. AvSak prednost maji tvrdosti zjisténé
pomoci kuli¢ky z tvrdokovu, ktera se proti ocelové kulicce méné deformuje. To je

vrwe

zapii¢inéno zna¢né vy$§im modulem pruznosti tvrdokovu. [27]

Platna norma CSN EN ISO 6506-1 - Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle
Brinella - Cast 1: ZkuSebni metoda uvadi pouze pouziti vnikaciho télesa s kulitkou
z tvrdokovu (HBW). V normé je psano, ze se nema zaménovat s diivéjsim zna¢enim HB

nebo HBS. Proto niZe uvedené tidaje byly prednostné brany dle této normy.

Dale je tfeba zminit skutecnost, Ze pouZziti ocelové kulicky je pro materialy
s tvrdosti nepresahujici 450 HBS. Kulicka z tvrdokovu se pouzivd pro materidly
s tvrdosti do 650 HBW. Hodnoty tvrdosti ziskané pouzitim kulicky z tvrdokovu a ocelové
kuli¢ky se podstatné 1i8i pfi tvrdostech nad 350 HBW (HBS). [6]

Princip metody

Vnikaci téleso — Kkuli¢ka ztvrdokovu se o priméru D =zatlaGuje do povrchu
zkuSebniho télesa. Po odlehCeni zkuSebniho zatizeni je zméfen primér vtisku d, ktery

zlstane na povrchu. [34]
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Predpoklada se, ze vtisk ma staly tvar koule. Plocha jeho povrchu je vypocitana

ze stiedniho praméru vtisku a praméru kulicky. [34]

Tab. 1: Znacky a zkracené terminy [34]

Znacka/Zkraceny Vyznam Jednotka
termin
D Primeér kulicky mm
F Zkus$ebni zatiZeni N
d Stiedni pramer vtisku mm
g Sitly
di, d2 Pruméry vtisku méfené ve dvou navzéjem kolmych smérech mm
h Hloubka vtisku h =§ (1-\/1-d2/02) i
HBW Tvrdost podle Brinella
= IERGtEREE 5 Zkusebni zatiZgnl
Plocha povrchu vtisku
HBW = 0,102 x el
nD? (1-,/1-d2/02)
0,102 x F/D?> | pomér zatiZzeni k primé&ru N/mm?

POZNAMKA Konstanta = 0,102 ~

1, , kde 9,806 65 je prevodni faktor z kgf na N.
9,806 65

QQ

’
L

od

o4,

Obr. 10: Princip zkousky [34]
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Ptiklad znaceni tvrdosti podle Brinella (HBW) je na obrazku 11.

600 HBW 1/ 30 /20

doba zkusebniho zatiZzeni (20 s),
uvadi se, pokud nelezi v pfedepsaném rozsahu (10 s az 15s)

pfiblizZna hodnota pouzitého ekvivalentniho zkusebniho zatiZzeni
v kgf, kde 30 kgf = 294,2 N

primér kulicky v mm

znacka tvrdosti

hodnota tvrdosti podie Brinella

POZNAMKA V dfiv&jsich norméach byla tvrdost podle Brinella v pfipadech, kdy se pouZivala ocelova kulitka, udavana
jako HB nebo HBS.

Obr. 11: Priklad znaceni tvrdosti podle Brinella (HWB) [34]

Postup méieni tvrdosti

1. ZkouSka se obvykle provadi pfi teplot¢ v mezich 10 az 35 °C, za fizenych
podminek pfti teploté 23 £ 5 °C.

2. Pii zkousce musi byt pouzito zkusebni zatizeni odpovidajici zkousenému materialu
a velikosti kulicky.

3. Volba zkuSebniho zatizeni musi byt takova, aby se primér vtisku nachazel mezi
hodnotami 0,24D a 0,6D.

4. Z diavodu obsazeni co nejvétsi reprezentativni plochy zkuSebniho télesa se musi
zvolit co nejveétsi pramér zkusSebni kulicky. Prednostné se pouziva kulicka
0 priméru 10 mm, aviak s ohledem na tloust’ku zkuSebniho télesa.

5. Zkusebni t€leso musi byt pfi zkousce polozeno na tuhou podlozku. Kontaktni
plochy musi byt ¢isté a bez cizich télisek (olej, necistoty atd.).

6. Vnikaci téleso se zatlaCuje do zkouseného povrchu vzorku zatizenim sméfujicim
kolmo k jeho povrchu, bez otiest, chvéni ¢i silovych prekmitii. Doba od zacatku
zatézovani po dosaZeni uplného zatiZzeni nesmi byt kratS$i nez 2 s, avSak nesmi
pievysit 8 s. Doba piisobeni zkuSebni sily je 10 s az 15 s. U nékterych materidli
mohou byt pouzity delsi ¢asy, ty vSak musi byt dodrZzovany s pfesnosti + 2 S.
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7. Zkusebni stroj musi byt zabezpecen pted otiesy Ci vibracemi, které by ovlivnily
vysledek zkousek.

8. Nejmensi vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich vtiskii ma byt minimalné
trojnasobek stifedniho priméru vtisku a vzdalenost stiedu kazdého vtisku
od okraje zkouseného materialu minimalné 2,Snasobek stiedniho priaméru
vtisku.

9. Primér kazdého vtisku je méfen ve dvou navzajem kolmych smérech. K vypoctu
tvrdosti je bran aritmeticky primér dvou tdaju.

10. Pro urceni tvrdosti dle Brinella se u zkouSek na rovnych plochach musi pouzit
vypocetni tabulky z normy 1SO 6506-4. [6, 34]

Norma CSN EN ISO 6506-1 dale udava, e tloustka zkuSebniho télesa musi
dosahovat nejméné osminasobku hloubky vtisku. Dale je psano, Ze jmenovity primér
kuli¢ky zalezi na zkouseném materialu. U litiny musi byt minimalné¢ 2,5 mm, 5 mm nebo

10 mm. [34]

Tab. 2: Minimdlni tloustka zkuSebniho télesa ve vztahu k strednimu priiméru vtisku - upraveno[34]

Rozméry v milimetrech

Stfedni primer vtisku Minimalni tloustka zkusebniho télesa
d D= D=25 D=5 D=10
0,2 0,08 A A
0,3 0,18 N\ i
0,4 0,33 ) .
05 0.5 V JMENOVITY PRUMER
06 0.80 528 CULICKY PRO LITINU
0,7 0,40
0,8 0,53
0,9 0,67
1,0 . 0,83
1 1,02
1,2 1,23 0,58

Z tabulky 2 je zifejmé, ze tato metoda neni vhodna pro zakalenou vrstvu litiny.
Nebot’ 1 pfi nejmensim priaméru kulicky 2,5 mm (pro litinu) a pfedpokladu nejmensiho
sttedniho priiméru vtisku (pro D = 2,5 mm) musi byt minimalni tloustka zkusebniho télesa
0,29 mm. V tomto ptipad¢ povrchové zakalend vrstva litiny diodovym laserem. Pfitom
nejmensi namétena tloustka zakalené vrstvy litiny diodovym laserem dosahuje v oblasti

ptekryvu hodnoty 0,1 mm — viz prakticka ¢ast. Z tohoto diivodu by ziejmé u nékolika
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vzorku s pirekryvem doslo K proraZeni povrchové zakalené vrstvy a tim i K ovlivnéni
vysledné tvrdosti. Dale je tfeba upozornit na skutenost, ze kulicka z tvrdokowvu je
pouzitelna jen do 650 HBW. Pfitom naméiena tvrdost povrchové zakalené litiny
S lupinkovym grafitem prumérné dosahuje 800 HV. Je mozné, ze by se kulicka
z tvrdokovu deformovala o povrchové zakalenou litinu. Dale je tieba se zminit, Ze touto
metodou se nedaji méfit pfimo na misté odlitky dlouhé nékolik metri — jako napft. loze ¢i

stojan. Proto tato metoda nebyla pouzita pro méfeni povrchové zakalené vrstvy litiny.

1.3.2 Ultrazvukova zkouska tvrdosti — UCI

U klasickych tvrdomért jako Brinell, Rockwell, Vickers se musi zkouseny vzorek
donést k piistroji — ne vzdy je to mozné. Pfenosné tvrdoméry byly navrzeny tak, aby se
daly pouzit pfimo na pracovisti. [24] Tato vlastnost je vhodna piedevs§im u téZkych
dlouhych odlitki, u kterych se povrchové kali kluzné plochy kvili otéruvzdornosti
(tvrdosti).

V této Casti byl kladen duraz na pienosny ultrazvukovy tvrdomér Krautkramer
Branson MIC 10 (pouzity pii méfeni), ktery pracuje na principu zmény frekvence
kmitajici tyCinky s Vickersovym diamantovym hrotem. Zména frekvence nastane
po vniknuti diamantu do testovaného materialu. Ta je vyhodnocena a elektronicky
pievedena dle konverzni tabulky na tvrdost v HBW, HRC, HV atd. Konverzni tabulky
do pozadované stupnice tvrdosti jsou ulozeny v paméti tohoto piistroje. Vysledna hodnota

tvrdosti se zobrazi na LCD displeji. [24]

U standardnich metod pro zjisténi tvrdosti dle Brinella ¢i Vickerse jsou thlopticky
vtisku odecéteny opticky. Avsak u ultrazvukovych tvrdoméra je urcena elektronicky

plocha vtisku méfenim zmény ultrazvukové frekvence. [24]

UCI sonda (Ultrasonic Contact Impedance) je sloZzena z Vickersova diamantového
hrotu ve tvaru pravidelného &tyfbokého jehlanu se étvercovou zakladnou o vrcholovém
uhlu 136°, ktery je pfipojen na konec kovové tyCinky (viz obrazek 12) Pomoci
piezoelektrickych ménich (pfeménuje mechanické kmity na elektrické a naopak) je tyc¢inka

rozkmitana do podélného kmitani ve frekvenci pfiblizné¢ 70 kHz. Pro pfedstavu je mozné
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ty¢inku nahradit za velkou pruzinu, jejiz jeden konec s diamantem kmitd ve frekvenci
70 kHz a druhy konec je upevnén. Testovany material, ktery je v kontaktu s diamantem se
chova jako soustava malych pruzin orientovanych kolmo k povrchu (viz obrazek 13).
Dochazi ke stlaceni jedné pruZiny diamantovym hrotem a tim k vytvofeni vtisku
do materialu. Pruzina — testovany material je akusticky spojen svelkou pruzinou —
s kovovou ty¢inkou s diamantovym hrotem. Diky tomu dochazi ke zméné frekvence kmitu

velké pruziny. [24]

OSCILATOR

AL NI ZNACEN] PIEZOELEK TRICKY
DIGITALNI ZNAGENI }/BUDIé LEKT

A VYHODNOCENI )
PIEZOELEKTRICKY
SNIMAC KMITU

HRC, HV...

— KMITAJICI TYCINKA

VICKERSUV HROT

S

W N

Obr. 12: Schématicky obrazek UCI sondy — upraveno [24]

—— UPEVNENI

—— KMITAJICi PRUZINA

= — KONTAKTNI
DESTICKA

— ODPRUZENi
MATERIALU

Obr. 13: UCI princip jako mysleny experiment - upraveno[24]
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Zména frekvence se méni v zavislosti na velikosti vtisku Vickersova hrotu.

Af = Egpas. VA HV = F/A

Af — zména frekvence, Egjast — Youngiv modul pruznosti, A — plocha vtisku, HV — hodnota

tvrdosti (Vickers), F — sila aplikovana pii méteni tvrdosti dle Vickerse. [29]

900 -
700 T
HV 500 7

300 T

100 ’u E E
2 3 4 5
Frequency shift [kHz]

Obr. 14: Zavislost hodnoty tvrdosti na zméné frekvence kmitajici tycinky — upraveno[29]

Zména frekvence také zavisi ma Youngové modulu pruzZnosti, ktery je
materidlovou konstantou (tuhost jednotlivych pruzin viz obrazek 13). PFistroj se musi
kalibrovat dle zkouSeného materidlu, protoZe pro ruzné materialy jsou odlisné

moduly pruznosti. [24]

Zkouska se musi vykonat dle normy ASTM A 1038-05 - Standard Practice
for Portable Hardness Testing by the Ultrasonic Contact Impedance Method.

Norma udava, Ze pted vlastnim méfenim je nutno zbavit povrch prachu, mastnoty a
koroze. Drsnost povrchu musi byt mensi nez 30 % hloubky vtisku. Minimalni tloust’ka

materialu je stanovena na desetinasobek uvedené hloubky vtisku. [29]
Postup méieni tvrdosti dle ASTM A 1038-05

1) Zapnuti pfistroje a nastaveni pozadovanych jednotek pro pfipojenou sondu.

2) Pomoci ergonomického nastavce je mozné zajistit stabilitu sondy (pFistupna mista).
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3) Sondu je nutné drzet kolmo na zkusebni povrch a v obou rukach.

4) Vyvinuti sily proti povrchu méfené soucasti. Je nutné po celou dobu pfitlaceni
kontrolovat pozici sondy.

5) Maximalni pfipustnd odchylka od osy méfeni — 5°. Aby nedoslo ke sklouznuti
z povrchu, neni ptipustné krouceni sondy v axialni ose.

6) Hodnoty méfeni jsou zobrazeny na LCD. [29]
Piiklad znaceni tvrdosti dle normy ASTM A 1038-05 (HV, HRC, HBW)

446 HV (UCI) 10 - znaci tvrdost 446 podle Vickerse, ekvivalentni zkuSebni zatizeni
10 kgf.

Pokud jsou ¢iselné hodnoty prevedeny pristrojem do jinych méritek (HRC, HBW):

45 HRC (UCI) 10 — znaci tvrdost 45 podle Rockwella, ekvivalentni zkuSebni zatizeni
10 kof.

220 HBW (UCI) 10 - znaci tvrdost 220 podle Brinella pfi pouziti kulicky z tvrdokovu,

ekvivalentni zkuSebni zatizeni 10 kgf.
Vypocet hloubky vtisku diamantovym hrotem

V praktické ¢asti je mérena zakalend vrstva litiny pomoci ultrazvukového
tvrdoméru Krautkramer Branson MIC 10. Nominalni hodnota zkuSebniho zatiZeni je
F = 49,03 [N] (HV 5). Pfitom namé&fena tvrdost povrchové zakalené litiny s lupinkovym
grafitem pramérné dosahuje 800 HV.

h[mm] = 0,062 FIN] = 0,062 49,03
mml = R0 rordost [HV] ~ % 7800

hlmm] = 0,0153

h — hloubka vtisku (Vickerstiv diamantovy hrot)

43



JelikoZz nejmensi naméfend tloustka zakalené vrstvy litiny diodovym laserem
dosahuje v oblasti ptekryvu hodnoty 0,1 mm (viz prakticka ¢ast), tak i pfi zatizeni 5 kg

nedojde K jejimu proraZeni.
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Obr. 15: Zavislost hloubky vtisku na tvrdost pro riizné zatizeni — upraveno [24]

Velka vyhoda ptenosného tvrdoméru Krautkramer Branson MIC 10, ale i1 ostatnich
ultrazvukovych tvrdomérii je V jejich mobilité. Tato vlastnost se hodi pro tézké a dlouhé
odlitky. Je vhodny pro méieni vrstev a tvrzenych povrchi. Dle vyrobce se pro méteni
litiny hodi Castecné, avSak pro méreni zakaleného povrchu litiny dostacuje. Jelikoz je
zakaleny povrch litiny brousen, je zde menS$i nepiesnost méreni, nez v pripadé
nebrouseného povrchu. Také vyrobce doporucuje maximalni drsnost povrchu
u tvrdoméru MIC 10 na < 1,6 um. VIiv heterogenity zakalené litiny je moZné eliminovat
vétsim zatiZenim — 5 Kg, pfi kterém nedochazi k méfeni pouze na struktuie. PFi tomto
zatiZeni nedochazi k prorazeni povrchové zakalené vrstvy a tim i k ovlivnéni vysledné

tvrdosti (viz vypocet hloubky vtisku).
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Ultrazvukovy tvrdomér Krautkramer MIC 10 s Vickersovym hrotem je dostacujici
pro méieni zakaleného povrchu litiny, a to i s ohledem na univerzalnost vnikaci
zkouSky pomoci Vickersova hrotu a ve firmé TOS Varnsdorf, a.s. se v praxi bézné

pouziva.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Piedmétem experimentalni Casti byla optimalizace laserového kaleni litiny GJL 250
diodovym laserem S cilem nalézt takové parametry kaleni, pri kterych by se dosahla co
nejvétsi hloubka zakalené vrstvy a zaroven nejvétsi rychlost procesu. Rychlost je
dulezita z hlediska technologickych cast, které by mély byt co nejmensi, ale s ohledem

na kvalitu zakalené plochy.
Standardné jsou ve firmé laserové kaleny tézké dilce pii t€chto parametrech:

— vykon: 4660 [W], rychlost: 12,5 [cm/min],

— hloubka zakaleni: maximalné 1,3 — 1,4 mm.

Pro optimalizaci procesu bylo navrZeno Sest shodnych odlitka z litiny GJL 250,
které by co nejpiesné€ji simulovaly podminky laserového kaleni na tézkych dilcich ve firmé
TOS Varnsdorf, a.s. Kazdy odlitek byl kalen dvakrat (z obou stran) — ve varianté
s prekryvem a bez prekryvu. Vzniklo dvanact zakalenych ploch pfi riznych

parametrech.

2.1  Dil¢i ¢innosti prace

Pro ziskani konkrétnich vysledkd, bylo nutno provést nékolik dil¢ich operaci
od vytvofeni vyrobniho vykresu odlitku, pfes meéfeni povrchové tvrdosti, méfeni
mikrotvrdosti, méfeni tloustky wvrstvy, aZz po vyhodnoceni jednotlivych struktur
pod mikroskopem. Vysledky byly shrnuty a vyjadieny v jednotlivych doporucenich
pro budouci kaleni litin diodovym laserem ve firmé TOS Varnsdorf, a.s. Jednotlivé dil¢i

¢innosti prace jsou pirehledné znazornény na obrazku 16.
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Obr. 16: Chronologicky uspordadané dilci cinnosti prdce

V ptiloze B je sled operaci zndzornén jinym zplsobem. Jednotlivé ¢innosti jsou

vyjadieny Cisly.
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2.2 Odliti hranoli podle vykresové dokumentace a nasledné obrobeni

Vykres byl vytvofen na zakladé¢ dvou pozadavkli. Navrzeny hranol piiblizit co
nejvice charakteristice pii kaleni tézkych dilct. To znamena, aby byl odvod tepla hranolu
co nejblize odvodu tepla loze ¢i stojanu. A dale aby teplotni ovlivnéni laserem bylo
V porovnani co nejblize u sebe. Z tohoto divodu by bylo vhodné nakreslit co nejvétsi
rozméry hranolu bliZici se t€Zkym dilcim. Druhy pozadavek spocival v obrobeni hranolu
takovym zpasobem, ktery by umoznoval jeho ufiznuti pomoci kotoucové pily pro
naslednou metalografii. Z téchto dvou podminek byl zvolen kompromis a nasledné

nakreslen vykres hranolu s ¢islem 010151400.

Dle vykresové dokumentace bylo odlito ve firmé¢ TSS, spol. s.r.o. do pénového
polystyrenu Sest hranold z litiny GJL 250 (litina s lupinkovym grafitem), ktera se b&zné
pouziva ve firmé TOS Varnsdorf, a.s. u t€Zkych dilct jako napft. loZe, sang, stojan, domky
pro kulickové Srouby aj. Obsahem pfilohy C je vykres hranolu vcetné dokumentd a

obrazki ze slévarny.

Obr. 17: Odlitek z litiny GJL 250 (¢islo modelu 011514)

Poté byl obroben odlitek dle vykresu na rozmér 200 mm x 90 mm x 45 mm

(d x § x v). Naobrazku 18 je vidét vysledné opracovani odlitku ze vSech stran.
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Obr. 18: Obrobeni odlitku dle vykresu

2.3 Kaleni soucasti diodovym laserem

Kaleni diodovym laserem o vykonu 6 KW bylo provedeno na specializovaném

pracovisti v prostorach firmy TOS Varnsdorf, a.s. (viz obrazek 19)

Obr. 19: Specializované pracovisté urcené pro kaleni diodovym laserem (typ laseru: LDF 6000 -
100)
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Pied samotnym kalenim bylo nutné vSechny dilce oznadit Cisly pomoci raznic a
také vyznacit smér kaleni — pfiloha B. Smér se razil z divodu tepelného ovlivnéni
kalenych soucasti. Na zacatku operace byla soucast chladna (20 °C), ale postupné se
zahiivala, az v mistech na konci, kde probihalo kaleni dilce, dosahovala cca 200 °C.
Teplotni podminky pro zakaleni soucésti byly rtzné. U tézkych dilcii (loZe, stojan)

miiZeme ale tento faktor zanedbat, protoZe odvod tepla je daleko vétsi.

Po naprogramovani angularniho robota FANUC M-20iA s technologickym
efektorem (hlavice obsahujici diodovy laser), prob¢hlo kaleni Sesti obrobkti z obou stran.
V piipad€ kaleni druhé strany bylo nutné dilec odstavit do uplného vychladnuti (cca dvé
hodiny; z divodu vétsiho tepelného spadu pti kaleni). Odstaveni dilce bylo provedeno i
pied kalenim druhé stopy technologie s prekryvem. Efektor byl po celou dobu nastaven
ve vzdalenosti 250 mm nad obrobkem. VétSina kaleni byla fizena vykonem, pouze dvé
byly fizeny teplotou. Byla pouzita technologie kaleni s piekryvem i bez piekryvu.

V tabulce viz nize je vidét, pii jakych parametrech proces probéhl.

Tab. 3: Zvolené parametry pro kaleni soucasti diodovym laserem

Laseroveé Nastaveni jednotlivych parametri
kaleni

2 wrv

Rizeno Vykon [W] | Teplota [°C] | Rychlost [cm/min] Technologie | Kalena Sitka [cm]

1 vykonem 4660* bez piekryvu
2 vykonem 4660* s pirekryvem
S EM  vykonem 5500 bez prekryvu
§ 4 vykonem 5500 s prekryvem
N
- 5 vykonem 4660 bez piekryvu
g 6 vykonem 4660 s pirekryvem
;ﬂ, 7 vykonem 6000 bez piekryvu
g2 B vykonem 6000 s pfekryvem
(]
] 9 vykonem 6000 bez piekryvu
b
= | 10 BVLCLEL 6000 s prekryvem
11 teplotou bez prekryvu
12 teplotou bez piekryvu

Pozn.: * Pfi téchto parametrech se béiné kali ve firmé TOS Varnsdorf, a.s.

Predmétem prilohy D jsou obrazky technologie kaleni hranolti — s ptekryvem a bez

piekryvu.
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2.4 Zarovnani ¢el a brouseni

Po kaleni dilci nasledovalo zarovnéani ¢el z obou stran vélcovou frézou v délce
15mm. (viz ptiloha B). Jakmile byla ¢ela obrobena, dopravily se dilce na rovinnou brusku
BPH — 20 NA (viz obrazek 20). Kazda soucast se postupné vlozila na elektromagnetickou
desku. Po zapnuti magnetu se brousilo na jedné poloviné dilce. Soucast se poté otocila,
vypodloZila pomoci kostek, jelikoz byl na dilci zpisoben odskok po pfedchozim brouseni.

Dale byl postup analogicky. Technologicky postup brouseni je zfejmy z piilohy E.

Obr. 20: Rovinna bruska BPH — 20 NA

2.5  Méieni povrchové tvrdosti

Po zbrouseni povrchu byly na kazdym dilci v brousené casti v urcitych roztecich
oznaeny mefici mista permanentnim popisovacem (viz pfiloha B). Zkouska probéhla
ultrazvukovou metodou (UCI) dle normy ASTM A 1038-05 (Standard Practice
for Portable Hardness Testing by the Ultrasonic Contact Impedance Method). K tomu byl
pouzity ultrazvukovy tvrdomér Krautkramer Branson MIC 10-34100, ktery je vhodny
pro tvrdé kalené vrstvy. V nastaveni pfistroje byl zvolen piepocet na hodnoty podle
Vickerse. Nominalni hodnota zkuSebniho zatizeni byla F = 49,03 [N] (HV 5). Pro zajisténi
presnosti vysledkl bylo nutné provést kalibraci pfistroje dle ptislusné kalibracni konstanty

pro dany material. Vzhledem k objektivnosti jednotlivych méfeni bylo na kazdém dilci
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provedeno sto vtiskt. Z divodu velikosti jsou tabulky s hodnotami povrchové tvrdosti

Vv ptiloze F.

Vtisky piimo ve stfedu stopy nebyly mozZné, protoZe vznikl odskok z diivodu
brouseni jedné poloviny dilce — vtisky odskoc¢eny od stfedu stopy o 4 mm. Vybrus, kde je

zahrnuta brousena i nebrousena ¢ast se zkoumala pod mikroskopem.

Tab. 4: Néekteré statistické hodnoty z méreni povrchové tvrdosti

Méreni povrchové tvrdosti vzorek ¢.1 | vzorek ¢.2 | vzorek ¢.3 | vzorek ¢.4
Pocet méfeni 100 100 100
Minimum 726 HV 685 HV 650 HV
Maximum 880 HV 884 HV 849 HV
Primérna hodnota 799 HV 770 HV 751 HV
Smérodatna odchylka 35,77 44,62 40,71

Meéfreni povrchové tvrdosti vzorek ¢.5 | vzorek €.6 | vzorek €.7 | vzorek c.8

Pocet méfeni 100 100 100

Minimum 588 HV 745 HV 737 HV
Maximum 857 HV 922 HV 886 HV
Primérna hodnota 765 HV 830 HV 821 HV

Smérodatna odchylka 57,26 33,69 31,29

Méreni povrchové tvrdosti vzorek ¢.9 | vzorek €.10| vzorek ¢.11 | vzorek ¢.12

Pocet méfeni 100 100

Minimum 729 HV 754 HV
Maximum 888 HV 901 HV
Priimérna hodnota 814 HV 835 HV
Smérodatna odchylka 39,79 30,06

Ztabulky 4 je patrné, ze smérodatna odchylka kaZdého vzorku odpovida
danému ucelu — jednotlivé hodnoty tvrdosti jsou vice rozptyleny od priméru hodnot
tvrdosti. Nejvétsi hodnota byla dosazena u vzorku ¢. 6. Disledek vysokych
smérodatnych odchylek u jednotlivych vzorku je zapri¢inén zakalenou heterogenni

strukturou litiny — predevsim vliv grafitu.

Jak bylo uvedeno vyse, vedeni linearnich skupin jsou kluzna. Ptesto na nékterych
laserové kalenych plochach dochézelo i k valivému pohybu. Tento pohyb vykonavaly

pritlacné valivé jednotky umisténé na vieteniku, které se pohybovaly po plochach stojanu.
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Od tohoto zpisobu se upustilo, protoze na jednotlivych plochach pfi pojezdu vieteniku
dochdzelo k postupnému vymilani drazky. Pfi¢ina mohla byt mimo jiné také ve velkém
rozptylu hodnot tvrdosti. Na téchto rizikovych mistech se zacaly pouzivat lepené kalené
listy, které vykazuji lep$i povrchovou odolnost. Z toho vyplyva, Ze laserové kalené
plochy na odlitcich nejsou vhodné pro valivy pohyb, ale pro kluzny pohyb, kde

zatiZeni pusobi na vétsi ploSe. Tim se také dostatecné eliminuje vliv heterogenity.

i

&

z |
£
g
3
]
m
8
2
g

Obr. 21: Ultrazvukovy tvrdomeér Krautkramer Branson MIC 10-34100

V grafu 1 vzorku €. 1 je zobrazen pribéh tvrdosti s vyzna¢enou prumérnou tvrdosti
dané soucasti. Ostatni grafy jsou pro svoji velikost a pro zachovani cCitelnosti umistény
v ptiloze G. Z jednotlivych grafi je patrné, Ze odchylky naméiené povrchové tvrdosti

jsou mistni (lokalni) a proto pfi kluzném pohybu nevadi.
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Graf 1: Povrchova tvidost vzorku ¢&. 1
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2.6 Odbér a preparace vzorkiu

Pro zkoumani mikrostruktury a makrostruktury povrchové kalené litiny bylo
nejprve nutné z kazdého hranolu odfiznout pomoci pily cca 10mm silny platek. Tento
platek se pak déle rozdelil takovym zplisobem, aby vznikl vzorek naznaceny V piiloze B
(oznaeno ruzovou barvou). Pfi odbéru byl pouzit tezny kotou¢ od firmy
HANYKO Praha s.r.o. s ozna¢enim HHH, HRC60+, 3250 x 1,8 x 32 mm, ktery zaru¢oval
plynulé oddé¢leni materidlu bez zaseknuti. Odvod tepla z fezu byl urychlovan neustéle
proudici emulzi. Rezani zakaleného obrobku na vzorky probihalo pomalu — jeden

vzorek cca 1 hod., aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury.

Obr. 22: Pila Jean Wirtz CUTO 20 [25]

Dale nasledovala preparace vzorkd za tepla pomoci elektro-hydraulického lisu.
Vzorek byl umistén na dno lisovaci formy. Poté byl zasypan specidlnim praSkem
z polymeru, ktery doporucila firma Buehler a nasledn¢ byla vloZzena oddélovaci ocelova
podlozka. Na podlozku byl kladen jiny vzorek, ktery se rovnéz zasypal. Vse se uzavielo
pomoci bezpe¢nostniho bajonetu. Lis zacal pomoci prednastaveného lisovaciho programu
automaticky péchovat a dale vlivem ohfivani formy tavit prasek. Ke konci procesu
nasledovalo chlazeni. Takto vznikly dva vzorky zaroven. Znaceni a kladeni vzorki na dno

formy je ziejmé z obrazku 23.
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Obr. 23: Znaceni a kladeni vzorkii do lisovaci formy

Zacatek a konec kalené oblasti byl oznaen z dGvodu nestejnych podminek
pii kaleni (teplota). Pomoci mikroskopu bylo nasledné zjisténo, Ze rozdil mezi
jednotlivymi oblastmi je minimalni. Z tohoto divodu bylo zkoumano jen dvanact
vzorki (bez ohledu na zacatek a konec kaleni). Na obrazku 24 je zobrazen
elektro-hydraulicky lis SIMPLIMET 2000 od firmy Buehler, ktery byl pouzit pro preparaci

vzorku.

Obr. 24: Elektro-hydraulicky lis SIMPLIMET 2000 [20]
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2.7 BrousSeni a lesténi vzorku

Brouseni a lesténi vzorkii bylo realizovano na brusce (lesticce) MetaServ 250
s hlavou VECTOR LC 250. Do hlavy byly vloZeny ¢étyfi vzorky. Jednotlivé operace jdouci
chronologicky za sebou, pfitlaky vzorkd na jednotlivé brusné (lestici) papiry ¢i rychlost

jsou zobrazeny nize. Tyto hodnoty byly doporuceny firmou Buehler.

1) Brouseni

a. Samolepici papir: CarbiMet, @254 mm

Brusny typ: SiC P320
Mazadlo: voda

Cas: do roviny
Pritlacna sila: 25 N

Rychlost: 300 otac¢ek za minutu

b. Samolepici papir: CarbiMet, @254 mm

Brusny typ: SiC P600
Mazadlo: voda

Cas: 3 min.

Pritlac¢na sila: 25 N

Rychlost: 300 otacek za minutu

c. Samolepici papir: CarbiMet, @254 mm

Brusny typ: SiC P1200
Mazadlo: voda

Cas: 2 min.

Pritlacna sila: 25 N

Rychlost: 300 otac¢ek za minutu

2) Lesténi

a. Samolepici papir: TriDent, @250 mm, lestici platno pro lesténi diamantem

Brusny typ: MetaDi Suspension, diamantova suspenze, 6 um

Mazadlo: MetaDi Fluid (smacedlo pro diamantové suspenze)
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Cas: 1:30 — 2:00 min.
Pritlac¢na sila: 25 N

Rychlost: 150 ota¢ek za minutu

b. Samolepici papir: TriDent, @250 mm, lestici platno pro lesténi diamantem

Brusny typ: MetaDi Suspension, diamantova suspenze, 3 um
Mazadlo: MetaDi Fluid (smacedlo pro diamantové suspenze)
Cas: 1:30 — 2:00 min.

Pritlacnd sila: 25 N

Rychlost: 150 otac¢ek za minutu

3) Finalni lesténi

a. Samolepici papir: MicroCloth, @250 mm, lestici platno pro dolesténi

Brusny typ: MasterPrep, Alumina pro jemné lesténi, 0,05 pm
Cas: 1:00 min.
Ptitlacnd sila: 25 N

Rychlost: 150 otac¢ek za minutu

Obr. 25: Buehler bruska (lesticka) MetaServ 250 s hlavou VECTOR LC 250 [28]
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2.8

Popis materialu vzorku

Z pruvodky kontrolniho odlitku (ptfiloha C), kterd byla vystavena slévarnou

TSS, spol. s.r.o., jsou patrné n¢které udaje — piedevsim tvrdost a chemické slozeni. Tyto
tidaje slouzily pro ovéfeni litiny GJIL 250 dané normou: CSN 42 2425 — Litina 42 2425

s lupinkovym grafitem. Popis struktury vychozi litiny byl vyhodnocen dle normy:
CSN EN 1SO 945 (CSN 42 0461) — Hodnoceni metalografické struktury litin.

28.1

Chemické sloZeni a tvrdost vychozi struktury litiny (pfed zakalenim)

Chemické slozeni zkoumanych vzorkt:

C (uhlik): 3,551 %; Si (kifemik): 1,56 %; Mn (mangan): 0,62 %;
P (fosfor): 0,23 %; S (sira): 0,09 %; dale Sc (stupen eutekti¢nosti): 0,95;
CE (uhlikovy ekvivalent): 3,97 % — podeutekticka litina.

Chemické sloZeni dané normou CSN 42 2425:

Chemické sloZeni voli slévarna podle fady faktorti jako napt. druhu tavicich peci,
surovin materidlu forem a dal$ich vyrobnich podminek.

P (fosfor): max. 0,5 %; S (sira): max. 0,15 %.

Sc (stupen eutekti¢nosti) dle vzorce:
Sc=(%C)/(423-03(%Si+%P))

Ce (uhlikovy ekvivalent) dle vzorce:
CE=%CH+03.(%Si+%P)

Tvrdost zkoumanvch vzorka

Tvrdost dle Brinella: 203 HB

Tvrdost dané normou CSN 42 2425:

Dle tloustky stén odlitku pouzivané v TOS Varnsdorf, a.s.
Tloust’ka odlitku: nad 15 mm do 30 mm Tvrdost: 180 az 240 HB
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Tloust’ka odlitku: nad 30 mm do 45 mm  Tvrdost: 170 az 230 HB
Tloust’ka odlitku: nad 45 mm do 80 mm  Tvrdost: 160 az 220 HB
Tloust’ka odlitku: nad 80 mm do 120 mm Tvrdost: 150 az 210 HB

— Chemické sloZeni a tvrdost odpovida poZzadavkiam normy CSN 42 2425,

2.8.2 Metalografické hodnoceni struktury litiny (nezakalena ¢ast)

Dle normy CSN EN ISO 945 (CSN 42 0461) prob&hlo porovnani struktury

zkoumané litiny se strukturnimi etalony.

Hodnoceni grafitu

Grafit je typu | C 3/4/5

Charakterizuje grafit lupinkovy, rozlozeni smiSené, velikosti 60 az 500 pm,

pficemz prevlada velikost v rozmezi 120 az 250 pum.

: ‘71*/ C\‘. f E—".,‘\L\\.‘\‘;

Obr. 26: Hodnoceni grafitu (100x), neleptano
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Hodnoceni ostatnich fazi a strukturnich soucasti

P1-P9%-Pd14-F2-Fr1-Fv2000

Charakterizuje strukturu litiny obsahujici 94 aZz 98 % lamelarniho perlitu
s disperzitou lamel 1,0 az 1,7 um, dale jemnozrnné ternarni fosfidové ecutektikum je

vylou¢ené v nesouvislém sitovi. Utvary fosfidového eutektika maji velikost do 2000 umz.

Obr. 28: Hodnoceni disperzity perlitu (1000x), leptano
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Obr. 29: Hodnoceni tvaru perlitu a typu fosfidového eutektika (500x), leptino

Z uvedeného vyplyva, ze matrice je perliticka. Struktura je tvofena perlitem

S malym mnozstvim feritu a s lupinkovym grafitem. Struktura odpovida litiné GJL 250.

2.9  Makroskopie a mikroskopie vzorkiu

Pro zviditelnéni kalené vrstvy a jednotlivych strukturnich soucasti bylo tieba kazdy
vzorek leptat leptacim ¢inidlem — 2 % Nital (2 % roztok kyseliny dusi¢né v etanolu).
Po naleptani probcéhlo usuSeni vzorkli fénem. Nejprve byla provedena makroskopie
oznacenych vzorkd. Dale na mikroskopu ZEISS NEOPHOT 32 byla realizovana
mikroskopie vzorkd — tzv. rozbor struktur po kaleni. Na obrazku 30 jsou znazornény

oblasti, které byly zkoumany pod mikroskopem.

— OBLAST 1
J, OBLAST 2

i OBLAST 3
_
= OBLAST 4
=
S
<N
Obr. 30: Oblasti zkoumané pod mikroskopem
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2.9.1 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 1

- bez ptekryvu; vykon: 4660 W; rychlost: 12,5 cm/min

Obr. 31: Makroskopie vzorku ¢. 1 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 31 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 0,8 mm do 1,15 mm.

Oblast 1 - povrch

Prvni oblast obsahuje lupinkovy grafit a jehlice martenzitu, mezi jehlicemi je malé
mnozstvi zbytkového austenitu. BliZe k jadru jsou jehlicky martenzitu jemnéjsi a zbytkovy

austenit ubyva.

Obr. 32: Vzorek ¢. 1 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je vidét velmi jemny martenzit s nepatrnym mnozstvim zbytkového
austenitu mezi jehlicemi a lupinkovy grafit, v hloubce do 0,5 — 0,6 mm je ¢ast zrn feritu.

Smérem k ptfechodové oblasti ptibyva.

Obr. 33: Vzorek ¢. 1 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Piechodovié oblast je tvofena lupinkovym grafitem, steaditem a feritem a perlitem.

Obr. 34: Vzorek ¢. 1 — oblast 3 (200x)
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Oblast 4 — nezakalena oblast

Jadro je perliticka litina s malym podilem feritu a s lupinkovym grafitem. Grafit
pomérné vyrazny. Déle jsou zde jednotliva zrna fosfidového eutektika (tvofici ¢aste¢né

sitovi po hranicich priméarnich zrn). U dalSich vzorku se tato struktura opakuje, proto

oblast 4 dale nebude zahrnuta.

Obr. 35: Vzorek ¢. 1 — oblast 4 (200x)

2.9.2 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 2

- s prekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 12,5 cm/min

Obr. 36: Makroskopie vzorku ¢. 2 — technologie s pirekryvem
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Na obrazku 36 lze vidét nesouvislou uzkou zakalenou vrstvu (v ptekryvu obou stop
chybi), ktera vznikla technologii s pfekryvem. DoSlo zde k popusténi prvni kalené stopy
— to znamena, Ze pri kaleni druhé stopy doslo k opétovnému prohiati prvni stopy a
tim i k popusténi. Tento problém se vyskytuje u vSech vzorku s prekryvem.
V popusténé oblasti ma vzorek i mensi tvrdost. S timto jevem se v podstaté neda nic dé¢lat.
Mozna je pouze optimalizace velikosti piekryvu, ktera nebyla pfedmétem této diplomové

prace, avsak mohla by byt doporuc¢enim pro dalsi vyzkum.
Nejvétsi tloust’ka zakalené vrstvy dosahuje 0,7 mm.

Na obrazka 37 je znazornén vzorovy piiklad pFi prekryti stop

(vykon 5500 kW, rychlost 12,5 cm/min).

\
e

.
-

Obr. 37: Vzorovy priklad pri prekryti stop
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Oblast 1 - povrch

Prvni oblast tvofena velmi jemnym martenzitem, lupinkovym grafitem a

fosfidovym eutektikem. Minimalni mnozstvi feritu

(e

4 FOSFIDOVE
EUTEKTIKUM

Obr. 38: Vzorek ¢. 2 — oblast 1 (200x)

Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

Druha oblast je prakticky stejné jako prvni oblast.
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Oblast 3 — prechodova oblast

Piechlazeny perlit, velmi jemny martenzit a nepatrné mnozstvi feritu ostie piechazi

do zakladni struktury fid$iho lamelarniho perlitu. Dale oblast tvoii zakladni slozky litiny.

Obr. 39: Vzorek ¢. 2 — oblast 3 (200x)

2.9.3 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 3

- bez ptekryvu; vykon: 5500 W; rychlost: 12,5 cm/min

Obr. 40: Makroskopie vzorku ¢. 3 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 40 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,7 mmdo 1,8 mm.
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Oblast 1 - povrch

Na povrchu ledeburitické jehlice do hloubky 0,1 az 0,15 mm, dale strukturu tvofi
hrubsi jehlice martenzitu a zbytkového austenitu (ZA v mnozstvi 50 — 60 % - do hloubky
0,45 az 0,5 mm). Mnozstvi zbytkového austenitu do jadra prudce ubyva.

7 :,4!‘\‘/"'"” I\
/ ; Il~ ,. “(‘“‘W/»
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Obr. 41: Vzorek ¢. 3 — oblast 1 (200x)

Oblast 2 — uprostired zakalené vrstvy

V druhé oblasti je vidét jemny martenzit s malym mnozstvim zbytkového austenitu

(okolo 15 %). Dale oblast obsahuje lupinkovy grafit.

Obr. 42: Vzorek ¢. 3 — oblast 2 (200x)
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Oblast 3 — prechodova oblast

Prechodova oblast tvofena velmi jemnym martenzitem, jemnym lameldrnim

perlitem a dal$imi slozky litiny, struktura jadra je stejna.

Obr. 43: Vzorek ¢. 3 — oblast 3 (200x)

2.9.4 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 4

- s ptekryvem; vykon: 5500 W; rychlost: 12,5 cm/min

Obr. 44: Makroskopie vzorku ¢. 4 — technologie s prekryvem

Na obrazku 44 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu, ktera se v misté prekryvu
zmenSuje. Nejvétsi tloust’ka zakalené vrstvy dosahuje 1,7 mm, v nejmensi oblasti

1,2 mm.
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Oblast 1 - povrch

Oblast bez ledeburitu: Na povrchu pouze hrubé jehlice martenzitu s vétSim

mnozstvim zbytkového austenitu (okolo 20 az 30 %). Oblast zasahuje do hloubky 0,2 az

0,25 mm. Dale se ve struktufe objevuje grafit. MnoZstvi zbytkového austenitu dale ubyva.

Oblast s ledeburitem: Na povrchu vyloucen ledeburiticky cementit do hloubky
0,2 mm, hrubsi jehlice martenzitu s vét§im mnozstvim zbytkového austenitu (okolo 40 %).

Oblast zasahuje do hloubky 0,4 az 0,45 mm. Mnozstvi zbytkového austenitu dale ubyva.

Obr. 45: Vzorek ¢ 4 — oblast 1 (200x)

Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti vyloucen velmi jemny martenzit. Dale strukturu tvofi lupinkovy grafit.

Obr. 46: Vzorek ¢. 4 — oblast 2 (200x)
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Oblast 3 — prechodova oblast

Velmi jemna martenziticka struktura zdkladniho materidlu ostfe prechazi v hrubsi

lamelarni perlitickou strukturu. V oblasti se dale vyskytuje lupinkovy grafit.

Obr. 47: Vzorek ¢. 4 — oblast 3 (200x)

2.9.5 Makroskopie a mikroskopie vzorku €. 5

- bez ptekryvu; vykon: 4660 W; rychlost: 10,0 cm/min

Obr. 48: Makroskopie vzorku ¢. 5 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 48 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,8 mm do 1,9 mm.
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Oblast 1 - povrch

Na povrchu se vyskytuji ledeburitické jehlice do hloubky cca 0,15 mm, dale
strukturu tvofi hrubsi jehlice martenzitu a zbytkového austenitu (v mnozstvi 50 %)
do hloubky 0,3 az 0,4 mm. Mnozstvi zbytkového austenitu do jadra prudce ubyva.

Pod ledeburitickou oblasti se zacina objevovat lupinkovy grafit.

T}

Wl '

Obr. 49: Vzorek ¢. 5 — oblast 1 (200x)

Oblast 2 — uprostired zakalené vrstvy

V druhé¢ oblasti je vidét jemny martenzit s malym mnoZstvim zbytkového austenitu

(okolo 15 %). Dale je oblast tvotena lupinkovym grafitem a fosfidovym eutektikem.

Obr. 50: Vzorek ¢. 5 — oblast 2 (200x)
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Oblast 3 — prechodova oblast

Piechodova oblast je tvofena velmi jemnym martenzitem, jemnym lamelarnim

perlitem a dal$imi slozky litiny, struktura jadra je stejna.

Obr. 51: Vzorek ¢. 5 — oblast 3 (200x)

2.9.6 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 6

- s prekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 10,0 cm/min

Obr. 52: Makroskopie vzorku ¢. 6 — technologie s prekryvem
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Na obrazku 52 lze vidét velmi nerovnomérnou zakalenou vrstvu, ktera je v misté
piekryvu minimalni. Nejvétsi tloust’ka zakalené vrstvy dosahuje 0,8 mm, v nejmensi

oblasti 0,1 mm (piekryv).

Oblast 1 - povrch

Oblast s vrstvou: strukturu tvofi jemné jehlice martenzitu a maly podil zbytkového

austenitu (cca 15 %) do hloubky 0,05 mm a pak uz jen jemny martenzit, ktery piechazi
do oblasti 2. V oblasti se dale nachazi lupinkovy grafit.

Oblast bez vrstvy: oblast tvofena velmi jemnym martenzitem, lupinkovym grafitem

a fosfidovym eutektikem. Minimalni mnoZzstvi feritu.

Obr. 53: Vzorek ¢. 6 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je vidét jemny martenzit a misty lupinkovy grafit.

Obr. 54: Vzorek ¢. 6 — ablast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Struktura s velmi jemnym martenzitem a pifechodnym perlitem ostie ptechazi

do zakladni struktury litiny. Oblast je dale tvofena lupinkovym grafitem.

Obr. 55: Vzorek ¢. 6 — oblast 3 (200x)
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2.9.7 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 7

- bez piekryvu; vykon: 6000 W; rychlost: 17,5 cm/min

Obr. 56: Makroskopie vzorku ¢. 7 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 56 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,4 mmdo 1,5 mm.

Oblast 1 - povrch

Na povrchu ledeburitické jehlice ptevazné do hloubky 0,1 mm, misty i nejsou. Déle
hrubé jehlice martenzitu se zbytkovym austenitem (50 — 60 %) zasahuji do hloubky

v

0,2-0,25 mm. Smérem k jadru zbytkovy austenit ubyva a martenzit je jemnéjsi.

Pod ledeburitickymi jehlicemi se vyskytuje lupinkovy grafit.

Obr. 57: Vzorek ¢. 7 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

Druha oblast je tvofena jemnym martenzitem a lupinkovym grafitem.

Obr. 58: Vzorek ¢. 7 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Struktura s velmi jemnym martenzitem ostie pfechazi do zakladni struktury litiny.

Déle oblast tvofi zdkladni slozky litiny.

Obr. 59: Vzorek ¢. 7 — oblast 3 (200x)
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2.9.8 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 8

- s prekryvem; vykon: 6000 W; rychlost: 17,5 cm/min

Obr. 60: Makroskopie vzorku ¢. 8 — technologie s prekryvem

Na obrazku 60 lze vidét velmi nerovnomérnou zakalenou vrstvu, ktera se v misté
prekryvu zmensSuje. Nejvétsi tloust’ka zakalené vrstvy dosahuje 1,4 mm, v nejmensi

oblasti 0,5 mm (prekryv).

Oblast 1 - povrch

Na povrchu jsou vidét jehlice martenzitu a zbytkovy austenit (35 — 40 %)
do hloubky 0,15 mm, poté jiz jen jemny martenzit, ktery pfechazi do oblasti 2. Misty se

V oblasti objevuje lupinkovy grafit.

Obr. 61: Vzorek ¢. 8 — oblast 1 (200x)

79



Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je pfevazné vidét jemny martenzit. Dale se zde objevuje lupinkovy grafit.

Obr. 62: Vzorek ¢. 8 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Struktura s velmi jemnym martenzitem piechazi ostfe do zakladniho materialu

litiny. Oblast dale tvofi zakladni slozky litiny.

Obr. 63: Vzorek ¢. 8 — oblast 3 (200x)
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2.9.9 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 9

- bez prekryvu; vykon: 6000 W; rychlost: 15,0 cm/min

Obr. 64: Makroskopie vzorku ¢. 9 — technologie bez piekryvu

Na obrazku 64 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,6 mmdo 1,7 mm.

Oblast 1 - povrch

Na povrchu je misty ledeburit zasahujici do hloubky 0,15 mm, dale hrubsi jehlice
martenzitu se zbytkovym austenitem (cca 50 %) do hloubky 0,3 az 0,35 mm. Ve struktuie
je dale lupinkovy grafit. Na druhé strané vzorku se vyskytuje velmi ojedinéle ledeburit,

jinak je struktura stejna.

Obr. 65: Vzorek ¢. 9 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je prevazné vidét jemny martenzit. Misty se objevuje lupinkovy grafit.

Obr. 66: Vzorek ¢. 9 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Oblast s velmi jemnym martenzitem ostfe pfechdzi do zakladni struktury litiny.

V oblasti s velmi jemnym martenzitem se také vyskytuje lupinkovy grafit

Obr. 67: Vzorek ¢. 9 — oblast 3 (200x)
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2.9.10 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 10

- s ptekryvem; vykon: 6000 W; rychlost: 15,0 cm/min

1

Obr. 68: Makroskopie vzorku ¢. 10 — technologie s prekryvem

Na obrazku 68 je vidét nerovnomérna zakalena vrstva, kterd se v misté piekryvu
zmenSuje. Nejvétsi tlouSt’ka zakalené vrstvy dosahuje 1,6 mm, v nejmensi oblasti

0,7 mm (prekryv).

Oblast 1 - povrch

Na povrchu je misty ledeburit zasahujici do hloubky 0,15 mm. Nikde neni souvisla
vrstva. V ledeburitu se vyskytuji vzdy hrubé jehlice martenzitu se zbytkovym austenitem
(50 — 60 %). Pod ledeburitem se nachazi také hrubsi jehlice martenzitu se zbytkovym
austenitem (50 %), kterého smérem do oblasti 2 rapidné ubyva. V oblasti je dale vidét

lupinkovy grafit.

)7 x

.

Obr. 69: Vzorek ¢. 10 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je vidét jemny martenzit s ojedinélymi zrny feritu, kterého smérem

do jadra ptibyva. Oblast je dale tvotena lupinkovym grafitem.

Obr. 70: Vzorek ¢. 10 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Struktura s velmi jemnym martenzitem a drobnymi zrnky feritu ostie ptechazi
do zékladni struktury litiny. V oblasti s velmi jemnym martenzitem se také vyskytuje
lupinkovy grafit.

Obr. 71: Vzorek ¢ 10 — oblast 3 (200x)
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2.9.11 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 11

- bez prekryvu; teplota: 1190 °C; rychlost: 15,0 cm/min

Obr. 72: Makroskopie vzorku ¢. 11 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 72 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,4 mmdo 1,6 mm.

Oblast 1 - povrch

Z jedné strany vzorku je na povrchu téméf souvisla ledeburiticka vrstva zasahujici
do hloubky 0,15 — 0,18 mm, dale do hloubky 0,35 — 0,4 mm tvofi mikrostrukturu hrubsi
jehlice martenzitu se zbytkovym austenitem (okolo 40 %), kterého do jadra prudce ubyva.

V oblasti s martenzitem se také vyskytuje lupinkovy grafit.

MQQ;\ Ml‘\% it "\“‘}*‘M
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Obr. 73: Vzorek ¢. 11 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je vidét jemny martenzit bez vyraznéjSich jehlic s velmi malym

podilem zbytkového austenitu a ojedinélymi zrny feritu zasahujicich do hloubky

0,5—- 0,7 mm. Dale strukturu misty tvoifi vyrazny lupinkovy grafit.

Obr. 74: Vzorek ¢. 11 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Struktura je tvofena velmi jemnym martenzitem, lamelarnim perlitem a dal$imi
slozky litiny (zrny fosfidového eutektika, lupinkovym grafitem — tyto slozky jsou patrny i

Vv povrchoveé tepelné ovlivnéné vrstve).

Obr. 75: Vzorek ¢. 11 — oblast 3 (200x)
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2.9.12 Makroskopie a mikroskopie vzorku ¢. 12

- bez ptekryvu; teplota: 1150 °C; rychlost: 15,0 cm/min

Obr. 76: Makroskopie vzorku ¢. 12 — technologie bez prekryvu

Na obrazku 76 lze vidét souvislou zakalenou vrstvu. Hloubka zakalené vrstvy

od 1,3 mmdo 1,5 mm.

Oblast 1 - povrch

Nesouvisla vrstva ledeburitu do hl. 0,1 — 0,12 mm, dale hrubsi jehlice martenzitu a
zbytkového austenitu (40 — 50 %) zasahuje do hloubky 0,3 — 0,35 mm, kterého smérem
k jadru prudce ubyva. Pod nesouvislou vrstvou ledeburitu se také objevuje lupinkovy

grafit.

Obr. 77: Vzorek ¢. 12 — oblast 1 (200x)
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Oblast 2 — uprostied zakalené vrstvy

V druhé oblasti je velmi jemny martenzit s velmi malym podilem zbytkového

austenitu. V této tepelné ovlivnéné oblasti se dale vyskytuji zakladni slozky litiny.

Obr. 78: Vzorek ¢. 12 — oblast 2 (200x)

Oblast 3 — prechodova oblast

Velmi jemny martenzit bez vyrazné jehlicové struktury a drobna zrnka feritu
prechdzi ostie do zdkladni struktury litiny. Zakalena oblast také tvofena lupinkovym

grafitem.

Obr. 79: Vzorek ¢. 12 — oblast 3 (200x)
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2.10 Méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla zméfena na pii¢ném fezu zakalené vrstvy po naleptani
mikrotvrdomérem MICROMET 2100 Series (Buehler), ktery je opatfen kamerou. Pomoci
normy CSN EN ISO 4516 byly stanoveny parametry zkousky. Pro vybér zkugebniho
zatizeni (vnikaci t¢leso podle Vickerse) bylo kritérium tvrdost povlaku. JelikoZ zkoumané
vzorky mély tvrdost vétsi nez 300 HV, bylo stanoveno zku$ebni zatizeni F = 0,981 N
(podminky zkousky HV 0,1). Doba ptisobeni zkuSebniho zatizeni byla nastavena na 10 s.
Zkouska prob¢hla pfi teploté 24 °C.

Vypocet aritmetického priméru obou jednotlivé méfenych ahlopficek:

d, +d,
d= 2

d — méfena uhlopticka [pum]

Vypocet tvrdosti podle Vickerse:

V—O’IOZF—1891 106F
T Av X d?

A, — plocha $ikmého povrchu vtisku [mm?]
F — zkusebni zatizeni [N]

Vypocet smérodatné odchylky

(V- nv)°
)
H_V=ZHV/n

N — pocet méfent
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Priklad znaceni tvrdosti pro vzorek ¢. 1 (vzdalenost 20 pm od povrchu)

821,8 HV 0,1 — mikrotvrdost podle Vickerse 821,8 stanovena pouzitim zku$ebniho
zatizeni 0,981 N po dobu 10 s.

Obr. 80: Mikrotvrdomer MICROMET 2100 Series (Buehler)

Pro vSechny vzorky:

Metoda: Vickers
Objektiv: 40 x
ZatiZeni: 100 g
Doba zatiZeni: 10s

Tabulky s hodnotami mikrotvrdosti pro jednotlivé vzorky jsou obsahem prilohy H.
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Vzorek ¢. 1

(bez ptekryvu; vykon: 4660 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 2: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 1
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Vzorek ¢. 2

(s ptekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 3: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 2
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Vzorek ¢. 2 — oblast bez vrstvy

(s prekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 4: Pribéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 2 — oblast bez vrstvy
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Vzorek ¢. 3
(bez prekryvu; vykon: 5500 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 5: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 3
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' v ¢
7 ZBYTKOVY AUSTENITS

Obr. 81: Vtisky u vzorku ¢. 3

Na obrazku viz vyse je vidét, Ze vtisky do jednotlivych fazi jsou rGzné. Nejmensi
vtisky jsou do ledeburitu (nejvétsi tvrdost). Naopak nejvetsi vtisky jsou do zbytkového
austenitu (nejmensi tvrdost). S rostoucim podilem zbytkového austenitu klesd tvrdost.
Tvrdost, ktera uzce souvisi s odolnosti proti opotiebeni, nejvice zavisi na strukture,

sloZeni litiny a predevSim tvaru grafitu.
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Vzorek¢. 4
(s ptekryvem; vykon: 5500 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 6: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 4
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Vzorek €. 4 — slabsi vrstva

(s ptekryvem; vykon: 5500 W; rychlost: 12,5 cm/min)

Graf 7: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 4 - slabsi vrstva
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Vzorek ¢. 5

(bez ptekryvu; vykon: 4660 W; rychlost: 10 cm/min)

Graf 8: Priitbéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 5
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Vzorek ¢. 6

(s ptekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 10 cm/min)

Graf 9: Pritbéh mikrotvrdosti vzorku &. 6
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Vzorek €. 6 — slabsi vrstva

(s ptekryvem; vykon: 4660 W; rychlost: 10 cm/min)

Graf 10: Priibéh mikrotvrdosti vzorku & 6 — slabsi vrstva
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Vzorek ¢. 7
(bez ptekryvu; vykon: 6000 W; rychlost: 17,5 cm/min)

Graf 11: Pribéh mikrotvrdosti vzorku ¢. 7
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od povrchu patii jemnému martenzitu s velmi malym podilem zbytkového austenitu a nizsi

hodnoty tvrdosti ndlezi martenzitu s men$im podilem zbytkového austenitu.
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Vzorek ¢. 8
(s ptekryvem; vykon: 6000 W; rychlost: 17,5 cm/min)

Graf 12: Pribéh mikrotvrdosti vzorku & 8
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Vzorek ¢. 8 — slabsi vrstva

(s ptekryvem; vykon: 6000 W; rychlost: 17,5 cm/min)

Graf 13: Priibéh mikrotvrdosti vzorku & 8 — slabsi vrstva
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Vzorek ¢. 9
(bez ptekryvu; vykon: 6000 W; rychlost: 15 cm/min)

Graf 14: Pribéh mikrotvrdosti vzorku & 9
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Vzorek ¢. 10

(s ptekryvem; vykon: 6000 W; rychlost: 15 cm/min)

Graf 15: Pribéh mikrotvrdosti vzorku & 10
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Vzorek ¢. 11

(bez ptekryvu; teplota: 1190 °C;

rychlost: 15,0 cm/min)

Graf 16: Priibéh mikrotvrdosti vzorku & 11
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Vzorek ¢. 12

(bez ptekryvu; teplota: 1150 °C;

rychlost: 15,0 cm/min)

Graf 17: Pribéh mikrotvrdosti vzorku & 12
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2.11 Hodnoceni vysledku

Shrnuti vysledk (jednotlivych parametrti laserového povrchového kaleni) je

ptehledné zobrazeno v tabulce 5.

Tab. 5: Hodnoceni vysledkii laserového kaleni

Hodnoceni vysledki laserového kaleni

Parametry laserového kaleni Nameéfené hodnoty
&islo Pri maximalni
rimérna **ECD [mm] -
vzorku ’ Vykon | Teplota | Rychlost PouiZita . !, ] **ECD [mm] - v hloubka
Rizeno . ) . povrch. turdost| v misté bez . )
[W] [°C] [cm/min] | technologie - misté pfekryvu | ledeburitu
[HV] prekryvu
[mm]
1 vykonem bez pfekryvu 1,02 -
2 vykonem s piekryvem 0,39*** nedosahuje
3 vykonem bez pFekryvu 1,09 a
4 vykonem s piekryvem 0,96%** 0,59
5 vykonem bez pFekryvu 1,27 -
6 vykonem s prekryvem 0,6%** 0,11
7 vykonem bez pFekryvu 1,22 -
8 vykonem s prekryvem 0,91%** nedosahuje
9 vykonem bez pfekryvu 1,41

10 vykonem s piekryvem 1,39%**

11 teplotou bez piekryvu 0,75

12 teplotou bez prekryvu 0,92

* - Pri téchto parametrech se bézné kali ve firmé TOS Varnsdorf, a.s.

** _ ECD (efektivni hloubka prokaleni) pfi poZadované tvrdosti 500HV+30HV dané vyrobnim predpisem

**¥% - Tyto hodnoty v technologii s pfekryvem byly naméfeny mimo oblast pfekryvu (nebyly méfeny v popusténé oblasti)

Cilem této diplomové prace bylo najit co nejvétsi rychlost laserového kaleni, a to
z divodu uspory ¢asu daného procesu a zaroven zachovat co nejvétsi efektivni hloubku

prokaleni, kde jesté zakalena vrstva bude dosahovat tvrdosti 500 HV + 30 HV.

Z tabulky 5 vyplyva, Ze vzorek ¢. 9 (eventualné ¢. 10) odpovida poZadavkim,
které byly zadany. Rychlost pii stavajicich parametrech laserového kaleni dosahuje
hodnoty 12,5 cm/min. U vzorku ¢. 9 (10) byla zvétSena 0 2,5 cm/min. KdyZ uvazime délku
loze, kde je kalena plocha dlouha 6 m, vychazi ¢asova Uspora jedné zakalené stopy
na 8 min. Napi. u stroje WHN 13CNC je nutno kalit 8 vnéjSich stop loze s piekryvem
(viz ptiloha A). Zde jiz ¢asova tspora ¢ini 64 min na zakaleni v§ech vnéjSich kluznych
ploch loze (pokud se nepocita napt. ¢as na polohovani robota pro dalsi kalenou stopu).

Efektivni hloubka prokaleni byla také zvétSena. JelikoZz na povrchu vzorku ¢. 9 (10) je
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tvrda kiehka nesouvisla vrstva ledeburitu o maximalni tloustce 0,15 mm, bude nutné tuto
vrstvu odbrousit. AvSak pii soucasném stavu laserového kaleni se také brousi do srovnani
vSech kluznych ploch loze, a to minimalné 0,15 mm. Mens$i komplikace nastava v misté
piekryvu dvou zakalenych stop. Zde je efektivni hloubka prokaleni podstatné mensi.
Avsak oproti sou¢asnému stavu laserového kaleni je v misté pirekryvu daleko tvrdsi a

hlubsi (viz srovnani nize)

Zde je tfeba poznamenat, ze zakalené kluzné plochy vsech odlitk ve firmé TOS
Varnsdorf, a.s. jsou dosti Siroké, tudiz se musi kalit technologii s piekryvem (maximalni

stopa laseru okolo 50 mm).

Srovnani soucasného stavu povrchového kaleni grafitickyvch litin a doporuceného

povrchového kaleni grafitickych litin v misté prekryvu

Vzorek ¢. 2 (vykon 4660 W, rychlost 12,5 cm/min) — soucasny stav

- Efektivni hloubka prokaleni (hranice 500 HV + 30 HV): nedosahuje (max. tvrdost

371,7 HV, oblast s velmi jemnym martenzitem)

Vzorek ¢. 10 (vykon 6000 W, rychlost 15 cm/min) — doporuc¢ené nastaveni laseru

- Efektivni hloubka prokaleni (hranice 500 HV + 30 HV) po odbrouseni ledeburitu:
0,61-0,15=0,46 mm

Srovnani soucasného stavu povrchového kaleni grafitickvch litin a doporuceného

povrchového kaleni grafitickych litin mimo oblast prekryvu (uprostied stopy)

Vzorek €. 1 (vykon 4660 W, rychlost 12,5 cm/min) — souéasny stav

- Povrchova tvrdost po brouseni: 787 HV
- Efektivni hloubka prokaleni (hranice 500 HV + 30 HV) po brouseni:
1,02-0,15=0,87 mm

109



Vzorek €. 9 (vykon 6000 W, rychlost 15 cm/min) — doporucené nastaveni laseru

- Povrchova tvrdost po brouseni: 814 HV
- Efektivni hloubka prokaleni (hranice 500 HV + 30 HV) po brouseni:
1,41-0,15=1,26 mm

U ostatnich vzorki je vice nedostatkii, tudiZ je nelze doporudit.
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ZAVER

Z namétenych hodnot, pouzitych metod pro méfeni, a pfi porovnani zakalenych

mikrostruktur litiny byly zjistény nésledujici poznatky.

V ptipad¢ povrchového kaleni diodovym laserem ma zasadni vliv na povrchovou
tvrdost pfedevsim perlitickd matrice. Tvrdost zde bude maximalni (podstatné vétsi nez
u feritické matrice). Litina GJL 250 (litina s lupinkovym grafitem) se pro kluzny pohyb
velmi hodi. Je cenové vyhodné, ma vysokou odolnost viici tlaku a tlumi radzy ¢i chvéni, coz
je velmi dulezité pro tézké obrabéci stroje, které garantuji vysokou piesnost obrabéni

v 0,01 mm. Lze ji zpracovat relativn¢ levnym povrchovym kalenim.

Bylo prokazano, ze tento nestandardni ptipad povrchového kaleni litiny ma smysl a
ze ultrazvukovy tvrdomér Krautkramer Branson MIC 10 se zatizenim 5 Kg je vhodny
pro méfeni povrchové kalené vrstvy litiny. Pro dany ucel jsou vysledky dostacujici.
Primérna povrchova tvrdost u vzorki dosahovala okolo 800 HV, coZ odpovida

i pfi porovnani s mikrotvrdosti - naméi‘ené hodnoty tésné pod povrchem.

Bylo zjisténo, ze v misté prekryvu dochazi k popusténi a tim i k niZsi tvrdosti.
V piipadé¢ kluzného pohybu tento piekryv nevadi, protoZze zatizeni plisobi na vétsi plose
nez v pripadé valivého pohybu. Tim se jednak eliminuje vliv piekryvu (pokles tvrdosti

z ditvodu popusténi), ale 1 vliv heterogenity litiny s lupinkovym grafitem.

Pro snizeni technologického ¢asu povrchového kaleni litiny diodovym laserem a
zaroven ziskani co nejvétsi efektivni hloubky prokaleni, kde jesté zakalena vrstva bude
dosahovat tvrdosti 500 HV + 30 HV, byl doporucen vzorek ¢. 9, eventualné ¢. 10. Doslo
zde kvyrazné ¢asové uspore. Napiiklad v ptipadé kaleni vSech kluznych ploch loze
dlouhého 6 m na stroji WHN 13CNC vychazi tato ¢asova uspora na 64 min. Také byla
ziskana vétSi efektivni hloubka prokaleni nez pri soucasném nastaveni laseru.
Na povrchové kalenych tézkych dilcich budou hodnoty tvrdosti lepsi, jelikoz je zde vétsi

teplotni gradient nez na zkoumanych vzorcich.

Pfi rozboru struktur po kaleni bylo zjisténo, ze na vétSin€é vzorcich vznikla

nesouvisld ledeburitickd vrstva. Divodem vzniku této vrstvy je zdmérné prehiivani
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povrchu litiny pii laserovém kaleni, a to proto, aby byla dosazena vétsi hloubka prokaleni.
Nasledné se ledeburiticka vrstva vzdy odbruSuje. Brousena plocha je také podminkou

pro spravnou funkci kluzného pohybu mezi tézkymi dilci.

Bylo prokazano, Ze litina GJL 250 je dostacujici material pro povrchové kaleni
diodovym laserem a neni nutné tento material ménit v pripadé vyuziti pro kluzny
pohyb. Litina s kulickovym grafitem ¢i ADI litina by byla jist¢ vyhodné&jsi, av§ak S vyssi
pofizovaci cenou. U tézkych obrabécich stroju firmy TOS Varnsdorf, a.s. nelze doporucit
Zadnou litinu pro valivy pohyb, protoze vzajemné dotykajici se body jsou vystaveny sérii
opakujicich se cykli velkého zatizeni. Tlak na jednotlivé body je podstatné vétsi nez
Vv ptipadé kluzného pohybu. Dale zde hraje velkou roli pravé heterogenita materialu a mala
tloustka povrchové zakalené litiny. Tim dochazi k vymilani drazky a Kk jejich zamazani

vlivem grafitu.

Pro dosazeni vétsi efektivity optimalizace by bylo vhodné se piedev§im zaméfit
na zlepSeni tvrdosti v oblasti piekryvu (optimalizace jeho velikosti) a dale na zkoumani
vice vzorkl s odliSnymi parametry, které by pfinesly piesnéjsi optimalizaci povrchového

kaleni diodovym laserem.

Metodu povrchového kaleni litin diodovym laserem, kterd je specificka, lze

doporucit pro hlubsi vyzkum.
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Priloha A Laserové kaleni kluznych ploch stroje [15]




Kompletni kalena
litinova plocha B

Laserové kaleni kluznych ploch loze stroje WHN(Q)13CNC pted findlnim brouSenim
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Priloha B Sled operaci
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Piehled operaci

1 — odlitek (se zahrnutym piidavkem na obrabéni)

2 — obrobeni odlitku na rozmér 200x90x45

3 — kaleni diodovym laserem (s piekryvem, bez piekryvu)
4 — obrobeni Cel

5 — brouSeni jedné poloviny dilce

6 — méfeni povrchové tvrdosti

7 - 8 — fezani kotoucovou pilou (ptiprava pro metalografii)
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Priloha C Vykres hranolu, dokumenty a obrazky ze slévarny

1 2 3 | L
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A A
— - 200 _ —
i
B B
&
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C C
[
— ﬂ |
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0 0
PRESNOST ODLITKU DLE IS0 8062-LT11-RMA6IHI
00
index popis Zmény datum jména
E L 7. 3, E
10. 6. 2
9. 5. 1
8. L konstrukenl kusovnik OF&WDSTUD
— 105 RRr e "~ | ODLITEK 422425 (SN 42 2425 [
Zneuziti o rozmnoZovani bez 12 rozmér jakost norma
;‘:;TLDSLFDHE;E njfmgizl:é navrhl B[. KYSEI. kreslil BE. KYSEI. !)]1515
F pravech. : dne 29082014— schvdlil % 4"/ model - vjkovek F
N[I‘\EE‘EESZ*‘«?E;[’IHL(ERJ\[E 8@ e Skm M 1 U-s‘ 1
B0 | HRANOL | & 010151400
ndzey doplnéic ndzvy formdt Zislo vikresy g revize
1 | 2 3 i
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Porad. gislo techn. Pravodka kontroiniho odlitku
karty 173/14 Technologicka karta PKO 173/14
Zakaznik: A VARNSDORF - |y szev: HRANOL  |CGislowykresu  |010151400
C. modelu: 011514 Cislo tavby: |NE Zn. slév ANO
Druh modelu: 1x Volny model nedéleny Pocet podlozek:
Zp. formovani: rucni Pocet kontr.odlitk( 2 g‘ggee;y W Sguin J14
Vtokova soustava: | Vtokovy kul: Struskovak: Zarezy:
Volné ¢asti Volné ¢asti vtokové
modelu: 0 soustavy Index zmany
. C. technol.
Techn. karta: Mz pfilohy:
Teplota liti: 1290-1330 °C | Teplota naméiena: Y AL | Doba chladnuti: 4 hod.
Surova vaha odl. (kg) 12kg Material pozadovany: GG-25 |Bubnovani
Hruba vaha odl. (kg) 7.5kg Material skute&ny: Dpjun | Zihani
Skute¢na vaha odl. (kg) 7 7 kq Legovani: Barveni nezakladovat
Datum: 15.09.2014 Vystavil: bedan
FR: 630x630x160/160 Form. smés Bentonit ruéni Natér formy:
FR: Objem FS: 14 dm?
KERAMICKY FILTR 0743/13 50/50 &%

Poznamka:

Nové MZ. 1x pruto¢ny nalitek pr.80mm

Zkousky predepsané pro vzorek

3. UZ,RTG
X 4. Tvrdost

X 1. Vizuelni kontrola
X 2. Rozmérova kontrola

5. Penetrac¢ni zkouska

6. Limitovana hmotnost

X 7. Chemické slozeni

8. Mechanické hodnoty
9. Metalografie
10. Jiné zkousky

Zhotoveni vzorku Datum: ProvedI-Mistr: Pfipominky, protokoly
Vyroba jader:
Form.,skladani: 7914 /
' 1 JO'(ioal & /7
Metalurg: /;_ 9 5 7 ﬂ
Chemickeé slozeni: Si Mn P S Sc CE

Cislo tavby:

OTK, cidirna:

205

4 207G

/&
P47

Pripominky, poznamky:

L774" y/a(

(/:/[t '[{j

ve

Fr ("é v
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KONTROLNI PROTOKOL MODELOVEHO ZARIZENI

4f0odavatel: Datum vystaveni:
Lieferer TSS, spol. s r.o. Ausstellungsdatum: 19 (7 ], /¢
X | AR Y. Je19
‘ ! Za Trati 496 ’ ' :
: 503 46 Tiebechovice p.O. |Odbératel:
CZE |Kundschatt:
| = . .
: [ € ) ) COOR_ (-
Provoz: Modelarna [0 VARK PO
Betriebsabt.
OR: KS v Hradci Kralové oddil C, vioZzka 2452
- __Dne 27. gervence 1992 o
(Cislo modelu: C1 719 Smrsténi: 77 ﬁ
(Cislo vykresu: _Material: WIS T
(Tfida pfesnosti: | /-7
g T o | Naméfena | .. . | Povolena .
Pozice \(yfkresové hodnota s pndavkerAnr hodnots ‘Odchyuf L tolerance | B I:ofn ]
1 st o f s T a06 I 1
2 Go 32 _+3J B 94 |
3 s 3 +2 C./ =
= g = L o L g
5 | o4 2 R R |
OTK modelarny 7)) <
odpis: /) W Poéet stran: 1/1
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Poskytnuto za poplatek - TOS VARNSDOREF a.s. - Ing. Martin Polak
Rozmnozovani a rozsirovani ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasu UNMZ je porusenim zakona c. 22/1997 Sb. a podieha pokute

MDT 669.131.6 CESKOSLOVENSKA STATNf NORMA Schvélena: 1. 9. 1989
2 ESN 42 2425
> LITINA 42 2425 s lupinkov§m grafitem
y 4 Ik
v
O

YyryH 42 2425 C IIaCTHMHYATHEIM Lameller graphite cast iron 42 2425
rpacdurom
Skupins matorda pods LS it PO
CSN 42 0006 J
6: Pro vysaf teploty

Trida odpadu podle CSN 42 0030 212

Chemické slo¥enil) % P — max. 0,50 S — max. 0,15

Technické dodaci predpisy CSN 42 1241

Nejnizsi pevnost v tahu Rpy MPsa 250
« | Nejvyssf tvrdost podle Brinella = HB 240
=
E Struktura je tvofena perlitem (s malym mnoZstvim
g feritu) s lupfnkovym grafitem.
) o gy g Litina je vhodné na odlitky o tloustce stén od
§ a?};aﬂr‘?ﬁgztlstlk:iliﬁmy 16 mm do 70 mm, nap¥. na vélce motort, souddsti

g po turbin, ozubené kola, znatnd naméhané strojni

g soudésti, na stojany st¥ednd t&%kych obrabscich
® strojd apod.
g
'§ Informativni hodnoty vlastnostf, které nejsou pfedmé&tem zkousen{ pii kontrole jakosti
v Mechanické vlastnosti

Nejnizs#f pevnost v ohybu Bme  MPa 430
Nejmensf prithyb y pfFi
vzdélenosti podpor 600 mm ses 9
ie;;;ﬁféen;ii p¥i naméhén{ MPa 116
Teplota °C —60 —40 —20 0 20
NejniZ&i pevnost v tahu By MPs 207 263 258 254 250
Rézové houZevnatost KG J/em?2 5,9 6,2 6,7 7,2 7,6
Teplota °C | 100 200 300 400 500 600
Nejnizs{ pevnost v tahu By MPa | 242 232 241 246 199 126
Rézové houZevnatost KG J/ecm?2 - 7,8 8,1 8,1 7,9 7,4 7,0

Nahrazuje GSN 42 2425 2 15. 5. 1974 Uinnost od:

1. 9. 1990

27935
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Priloha D Technologie kaleni — bez prekryvu a s prekryvem
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Priloha E Technologicky postup brouseni

Brouseni prvni strany

VYPODLOZENI POMOCI
KOSTEK

L o VUL WV

Brouseni druhé strany
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Bez piekryvu

S piekryvem
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Priloha G Grafy povrchové tvrdosti jednotlivych vzorki
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Priloha H Méreni mikrotvrdosti kalené vrstvy

Vzorek €. 1
LT Dist[um] HV 0,1 di[pm] | d2[um] d [um]
mereni
1 20,0
2 103,0
3 204,4
4 266,4
5 326,6 tvrdost
ledeburitu
6 371,0
7 521,2
8 649,4
9 734,5
10 865,2
11 945,4
12 1080,6
13 1372,3
14 1576,3
15 1776,0
16 1954,8
17 2274,2
Vzorek ¢. 2
cislo .
méFeni Dist[pm] HV 0,1 d1 [pm] d2 [um] d [um]
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Vzorek €. 2 - oblast bez vrstvy

Dist[pum] HV 0,1 d1 [pm] d2 [um] d [am]

Vzorek . 3
cislo Dist{um] HVO,1 | difum] | d2[um] | d[um]
méreni
1 12,4 - ledeburit 728,7
2 16,6 - ledeburit 767,3
3 35,2 - m?rtenzit .:-1 511,0
zbytkovy austenit

4 59,6 - ledeburit 650,8
2 68,6 - zbyt!(ovy 348,2

austenit
6 127 - zbytl-(om} 339,5

austenit

186,8 - zbytkovy

7 austenit a 372,0

martenzit
8 243,6 487,8
9 372,8 385,7
10 473,8 552,8
11 605,4 692,5
12 647,0 699,7
13 795,6 489,7
14 1036,1 506,4
15 1345,6 568,4
16 1517,4 395,4
17 1646,8 401,6
18 1865,7 234,6
19 2134,2 242,8
20 2296,2 251,2
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Vzorek ¢. 4

ey . Dist[pum] HV 0,1 d1 [pm] d2 [pm] d [pm]

Vzorek €. 4 - slabsi vrstva

Dist[um] HV 0,1 d1 [um] d2 [um] d [um]
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Vzorek €. 5

> | Distfpm] | HVO,1 | di[pm] | d2[pm] | d[um]

Vzorek €. 6

Dist[um] HV 0,1 d1 [um] d2 [um] d [pm]
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Vzorek €. 6 — slabSi vrstva

Distum] | HVO,1 | di[pm] | d2[um] | d[um]

Vzorek ¢. 7

Dist[pm] HV 0,1 d1 [pm] d2 [um] d [pm]
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Vzorek ¢. 8

Distum] | HVO,1 | d1[um]

d2 [um]

d [pum]

Vzorek €. 8 - slabsi vrstva

Distum] | HVO,1 | d1[um]
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Vzorek €. 9

vy Dist[um] HV 0,1 d1 [pm] d2 [pm] d [pm]
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Vzorek €. 10

. Dist[um] HV 0,1 di [um] d2 [um] d [um]

Vzorek €. 11

Dist[pam] HV 0,1 d1 [pm] d2 [pm] d [pm]
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Vzorek ¢. 12

cislo
méfeni
1

oloN|joja|s|wN

- | =
- |o

NINDINDININDININDIND[N| ==t ==t bbb
O IN|[OoO|O|h|WIN|=|CJlO|O|N|O|O|[R]|WOIN

Dist[um]

14,5
19,4
44,7
64,3
83,1
1)
151,6
196,4
226,9
282,9
318,7
362,6
435,1
497,4
IER:]
731,9
825,8
923,4
955,0
967,2
1019,5
1026,1
1110,4
1381,8
1573,4
1731,1
1926,4
2144,7

HV 0,1

765,7
728,6
719,4
788,0
788,6
798,6
808,2
810,1
746,6
777,3
658,2
642,7
619,3
628,0
523,0
522,9
505,4
584,7
700,4
701,3
465,1
412,8
267,3
235,0
245,6
257,2
221,9
233,3
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d1 [um]

16,3
16,1
15,6
15,0
15,2
15,2
15,0
15,2
15,7
15,6
16,9
16,9
17,5
17,3
18,5
19,1
18,7
17,3
16,5
16,7
19,8
22,2
26,7
28,4
27,8
27,4
28,3
28,0

d2 [um]

14,8
15,8
16,5
15,7
15,4
15,2
15,3
15,0
15,8
15,2
16,7
17,1
17,1
17,1
19,1
18,5
19,6
18,3
16,1
15,9
20,2
20,2
25,9
27,8
27,2
26,4
29,5
28,4

d [um]

15,6
16,0
16,1
15,3
15,3
15,2
15,1
15,1
15,8
15,4
16,8
17,0
17,3
17,2
18,8
18,8
19,2
17,8
16,3
16,3
20,0
21,2
26,3
28,1
27,5
26,9
28,9
28,2




