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1 UVOD

Litina s kulickovym grafitem (LKG) byla poprvé prezentovdna v Diiseldorfu

v roce 1936. U nas byla poprvé vyrobena v CKD Praha v roce 1949. Vyznamngjsi
rozmach nastal v druhé poloviné 20.stol., kdyZ se ovéfilo, Ze tepelnym zpracovanim
lze ztohoto materidlu ziskat Sirokou Skalu material se zajimavou kombinaci
uzitnych vlastnosti. Litina s kulickovym grafitem se v souasné dob¢ stala dilezitym
konstrukénim materidlem a jeji vysokopevna varianta, oznaCovana jako ADI
(Austempered Ductile Iron), je nékterymi autory dokonce povazovana za material
budoucnosti [1,2]. ADI se vyrdbi z LKG pomoci tepelného zpracovani,
tzv. izotermického zuSlechténi. Mikrostruktura ADI obsahuje kulickovy grafit
rozlozeny v matrici, kterd je tvorena nejCastéji smeési dvou fazi, tzv. bainitickym
feritem a stabilizovanym austenitem. Kombinace téchto dvou fazi ve struktuie
matrice pak zajiStuje dobré mechanické vlastnosti tohoto materialu [3]. ADI byla
jako konstrukéni materidl jiz v mnoha zemich zavedena do vyroby a nasla uplatnéni
témer ve vSech odvétvich strojirenského pramyslu [3,4,5,6,7].
Co se ty¢e mechanickych vlastnosti a inavového chovani ADI bylo jiZ v minulosti
provedeno mnoho vyzkumil a ziskdno mnoho experimentalnich a teoretickych
vysledkli. Z divodu dynamického rozvoje strojirenského primyslu jsou vSak
poZzadavky kladené na konstrukéni materialy neustale vyssi, a vyvstavaji tak nove
problémy, které je potieba fesit, a které vyZaduji detailné;$i zkouméani moznosti také
tohoto materidlu. V této praci je tedy podrobnéji studovan vliv podminek
izotermického zuSlechténi na sloZeni strukturni smési matrice a nasledné na
mechanické vlastnosti a zejména tinavové chovani tohoto materialu.

2 IZOTERMICKY ZUSLECHTENA LKG (ADI)
2.1 POSTUP VYROBY

Postup izotermického zuSlechténi byl objeven vroce 1930 Davenportem
a Bainem [8] a nejdfive se pouZzival jen u oceli. Prvni pokusy aplikace izotermického
zuSlechténi u litiny s kulickovym grafitem se zacaly provadét az v druhé poloving
Sedesatych let. V roce 1972 byla vyvinuta prvni austemperizacni pec a ve stejném
roce bylo izotermické zuSlechténi poprvé pouzito pro béZznou vyrobu ADI [9].

[zotermické zuSlechténi zahrnuje ti1 kroky,
. - (obr. 1) : austenitizaci (A-C), rychlé ochlazeni na
- teplotu izotermické transformace v bainitické
U oblasti (C-D), vydrz na této teplot¢ (D-E)
3 Y—— o a konecné ochlazeni na pokojovou teplotu (E-F)
: ! I [9]. Ve srovnani s litinou s kuli¢kovym grafitem
_ AL v litém stavu jsou mechanické vlastnosti ADI
-2l ik % ziskané pomoci tepelného zpracovani vyrazné
A .. % zlepseny [10].
Obr. 1: Prubéh tepelného zpracovani ADI [4].



2.1.1 Austenitizace

Odlitek LKG se zahieje na teplotu v rozmezi 820 — 950°C [4], kde setrva po dobu
potfebnou k ziskdni austenitické matrice nasycené uhlikem na rovnovaznou
koncentraci. Doba vydrze na austenitiza¢ni teploté byva 1 — 3 hodiny a je ovlivnéna
vychozi strukturou matrice odlitku LKG, mnoZstvim a rozloZzenim zrn grafitu,
nckterymi legujicimi prvky a velkosti odlitku.

K austenitizaci se pouzivaji plynové elektrické odporové pece a to ptevazné s inertni
atmosférou (pro zabranéni oxidaci a oduhli¢eni povrchu odlitku), solné 1azné nebo
fluidni loze [4].

2.1.2 1Izotermicka transformace

[zotermicka transformace probihd nejcastéji v solné 1dzni o teploté 230 — 450°C
[5]. Doba se pohybuje obvykle vrozmezi 0,5 — 4 hod. Jeji délka zavisi na
podminkéach austenitizace, na teploté izotermické transformace, na pozadovaném
rozsahu pfemény a druhu a obsahu legur LKG.

z hlediska optimalnich tinavovych, deformacnich a pevnostnich charakteristik ADI
je vyhodnéjsi struktura horniho bainitu, zabyva se tato prace izotermickou pfeménou
v za teplot vyssich nez 350°C.

[fetl pedanil 3o Pfi izotermické transformaci prochazi
e e Z T 0 material tfemi stadii [9] (obr. 2). V prvnim
N 1 stadiu zaCind  pfeména  vyluCovanim
bainitického feritu, coz ma za nasledek

T B i S i obohacovani netransformovaného austenitu
_ uhlikem. Ve druhém stadiu vylucovani
| *r | ' bainitického feritu pomalu ustdva a mnozstvi
rd NRH | stabilizovaného  austenitu ve  vysledné
L7 anwem , . struktute (az 42 %) a koncentrace uhliku

—— —! v netransformovaném austenitu (1,5-2,1 %C)
dosahuji maxima [4, 13].

Obr. 2: Schéma zmen struktury matrice ADI v priibéhu izotermické premény
v bainitické oblasti za teplot na 350°C [4].

I a IT stadium izotermické transformace 1ze popsat rovnici [4]:
Y — 0+ Yoc - (1)

Zmény ve struktufe béhem tietitho stddia pfemény charakterizuje transformace
uhlikem obohaceného netransformovaného austenitu na ferit a karbidy. Toto
stadium izotermické transformace lze popsat rovnici [4]:

Yoc = @'+ K. )



Zaveérecnou operaci pii vyrobé ADI je vyjmuti odlitku z lazn¢ a dochlazeni na

vzduchu popft. ve vod€ na teplotu okoli. Tato operace jiz vyslednou strukturu ani
vlastnosti materidlu vyrazn¢ neovliviiuje, miize vSak mit vliv na troven vnitinich
pnuti v odlitku [4].
V praxi se cCasto vyuzivaji podminky vyroby ADI, které poskytuji komplex
vlastnosti charakterizovany nejvys$Simi hodnotami plasticity a houZevnatosti. Ty
odpovidaji druhému 1udobi pifemény (obr. 2), které je oznaCovano jako
tzv. ,procesni okno* (Heat Treatment Processing Window).

2.2 MIKROSTRUKTURA

Po izotermické transformaci se vyslednd mikrostruktura ADI sklada
z bainitického feritu, karbidi vyprecipitovanych na povrchu feritickych jehlic
a stabilizovaného austenitu nasyceného uhlikem na maximalni hodnotu. Ostatni
faze, jako martenzit, karbidy ptisadovych prvka ptipadné perlit, jsou ve struktuie
ADI nezadouci, protoZze vedou ke snizeni taznosti 1 ostatnich mechanickych
vlastnosti [3]. Mikrostrukturu matrice ADI ovliviluji pfedev§im podminky
izotermické transformace, dale chemické slozeni a odmiSeni prvki na hranicich
eutektickych bunék grafitickych Castic.

2.3 MECHANICKE VLASTNOSTI

V zévislosti na podminkach tepelného zpracovani se vysledna struktura riznych
druht ADI miize vice ¢i méné liSit. Proto lze také statické, rdzové, tinavové i jiné
vlastnosti ménit v pomérné Sirokém rozmezi. Pro dany piipad technického pouziti je
mozné volbou podminek izotermického zuSlechténi vyrobit konstrukéni material
s takovou kombinaci vlastnosti, které pti pouziti jiného druhu grafitické litiny popf.
lité oceli nelze dosahnout [14].

2.3.1 Pevnostni a deformacni charakteristiky

Pevnostni a deformacni charakteristiky jsou ovlivnény strukturou ADI, ktera je
zavisla zejména na teploté a dobé izotermické transformace.
Protoze s rostouci teplotou roste rychlost difuze uhliku, vysledna struktura matrice
po izotermické pfeméné za vysSich teplot (tj. tr > 350 °C) obsahuje hrubsi jehlice
bainitického feritu a vysoky podil stabilizovaného austenitu (az 42%) a vykazuje
tedy vyssi taznost a houZevnatost.
Mechanické vlastnosti, stejné tak jako obsah stabilizovaného austenitu, jsou pii dané
teploté zavislé na dob¢ izotermické transformace. Jak je vidét na obr. 3, pevnost
v tahu a mez kluzu vzriista s dobou transformace a maxima dosahuje pii nejdelSich
casech. Taznost, kterd reprezentuje deformacéni charakteristiky matrice, mé prabéh
pon¢kud odlisny. Jeji hodnoty dosahuji maxima pii ¢asech, kdy se ve vysledné
struktufe vyskytuje maximalni obsah stabilizovaného austenitu.



Obr. 3: Zavislost mechanickych viastnosti ADI na dobé transformace
(tr = 400°C) [2]

Na statické mechanické vlastnosti ma dale vliv pfitomnost grafitickych castic
v matrici, které maji vrubovy ucinek. Nejmensi vrubovy ucinek zptsobuje v matrici
kulickovy grafit. Z hlediska pevnostnich a deformacnich charakteristik je vyhodnéjsi
je-li pocet Castic vétsi a maji-li mensi rozmér. MenSi Castice maji mensi vrubovy
ucinek a snizenim priméru Castic se také zmenSuje plocha pro moznou segregaci
ptisadovych prvkl na hranicich eutektickych bun¢k grafitu.

2.3.2 Unavové charakteristiky

Na tnavové vlastnosti ADI ma vliv nékolik faktori [2] z nichZ nejvyznamng)si
jsou:

Vliiv struktury matrice na mez unavy

V oblasti unavového chovani ADI bylo v minulych letech publikovdano mnoho
praci. Riznymi autory bylo postupné zjisténo, ze mez Unavy o¢ tohoto materialu
nema piiliSnou souvislost s pevnosti nebo tvrdosti matrice, ale souvisi spiSe s jeji
houzevnatosti a obsahem stabilizovaného austenitu ve struktufe matrice.
V porovnani se strukturou ziskanou po izotermické transformaci za nizSich teplot,
byly tedy u této struktury, zjiStény také vyssi inavové charakteristiky [2].

Hodnota meze Unavy je zavisla na délce
izotermické transformace. Pribéh meze .
unavy v zavislosti na dob¢ transformace == - 1-,-
je odlisSny od pribéhu pevnostnich = | .

a deformacnich charakteristik (obr. 4) = |

a nejvice se blizi zavislosti obsahu :
stabilizovaného austenitu [2].

Obr. 4: Zavislost meze unavy ADI
a obsahu stabilizovaného austenitu na
dobé transformace (ty = 400°C) [2]

L
—_— 1. -



Vliv pFitomnosti grafitickych Castic v matrici na mez unavy

Unavova pevnost materidlu je ovlivnéna vnitinimi defekty v matrici a klesa
s jejich rostoucim poctem a velikosti.
V ptipadé ADI jsou za vnitini defekty povazovany zejména grafitické cCastice
pfitomné ve struktute. Jejich pevnost a tvrdost je vzhledem k matrici zanedbatelna,
a zpusobuji proto jeji diskontinuitu. Vrubovy Uc€inek grafitickych ¢astic v matrici se
projevuje zejména v piipad€ vyssi tvrdosti matrice, kdy je rozdil mezi vlastnostmi
grafitu a matrice vysoky, ¢imz dochazi také k vétsi dekohezi Castic pi1 zatéZovani
[18]. Vliv dekoheze Ize snizit opét snizenim stfedniho priaméru castic a jejich
nedokonalosti nebo také zvySenim teploty transformace. Po transformaci za vysSich
teplot klesd rozdil mezi vlastnostmi matrice a grafitu. Matrice neni tolik zpevnéna
a odolnost proti dekohezi je tedy vétsi [15, 18].

Vliv asymetrie zdatéZného cyklu na mez unavy

Na zékladé zkouSek provedenych v praci [2] u vybranych ADI, jak pfi zatézovani
symetrickym cyklem tah-tlak, tak i pfi mijivém zatéZovani v tahu, byly sestrojeny
Haighovy a Smithovy diagramy pro posouzeni vlivu asymetrie zatézného cyklu.
Ptiklad Haighova diagramu je na obr. 5. Z tvaru ziskanych diagramii vyplynulo, ze
zéavislost amplitudy zatézného cyklu o, na stfednim napéti cyklu oy, je pro vSechny
studované materiadly konvexni (0 < a < 1), a ze v pfipadé¢ ADI je vhodné pro
konstrukci téchto diagramli pouzit obecny parabolicky vztah (3) [2]:
o = ov |l = (on/ Rn)* | (3)

kde je o, mezni amplituda cyklu, o, stfedni napéti, o mez Unavy pii symetrickém
zatézovani, R, pevnost v tahu, o exponent.

Obr. 5: Haighiiv diagram ADI (tr = 400°C) [2]

Na zakladé naméfenych tudaji v praci [2] byla, stanovena piiblizna zavislost
exponentu o na pevnosti v tahu Ry, .

o =0,94-0,33.10" Rm (pro pevnost v tahu R, v MPa) . 4)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze u LKG (v¢etné¢ ADI), exponent a klesd se vzrustajici
hodnotou R, [2].



Mechanismus Siieni unavové trhliny

Studiem mechanizmu unavového porusovani ADI napt. [19] bylo zjisténo, ze

unavové trhliny mohou iniciovat nejen z povrchovych defektd, ale také
z grafitickych castic v povrchové vrstvé materialu. Nasledné Sifeni hlavni trhliny
probihd prednostné propojovanim castic grafitu, pfiCemz Castice, které nejsou
zahrnuty pfimo do Sifeni magistralni trhliny, mohou ovliviiovat rdst tim, Zze
zpusobuyji jeji vétveni (obr. 6) [19] .
Obrazek 6a ukazuje hlavni trhlinu a na ni vétveni. V prvni roviné fezu pod trhlinou
(obr. 6b) je vidét, ze se v misté vétveni, respektive pod nim, vyskytuje Castice
grafitu. Vétveni ve druhé roviné fezu pod trhlinou (obr. 6¢) lze pak vysvétlit
obdobnym zptsobem.

b)

Obr. 6: Unavova trhlina v ADI (500x) [19] :
a) magistralni trhlina
b) prvni rovina rezu pod magistralni trhlinou
c) druha rovina rezu pod magistralni trhlinou

Vys§i odolnost proti Sifeni tnavové trhliny vykazuji ADI s niz§i pevnosti, tzn.
ziskané pti vysSich teplotach izotermické pfemény (oblast horniho bainitu). Jejich
struktura obsahuje vice stabilizovaného austenitu, ktery ma tendenci, pii plisobeni
zatizeni, deformacn& zpeviiovat (zvlasté obsahuje—li niz$i %C). Deformacné
indukovany martenzit se lokalizuje v plastické zon¢ pted Spici trhliny, coZ podporuje
plasticky indukované uzavirani trhliny [15]. Dochazi tak k vytvrzeni matrice
a zpomaleni Sifeni tnavové trhliny.

3 CILE PRACE

V literd&rnim rozboru jiz bylo zminéno, Ze izotermicky zuSlechténa litina
s kulickovym grafitem, tzv. ADI, patii mezi nové perspektivni konstrukcéni
materialy, urené zejména pro dynamicky namahané strojni soucdsti.
Téma této prace bylo zvoleno s ohledem na doplnéni dalSich poznatkii o unavovych
vlastnostech ADI a o vlivu doby izotermické prodlevy na slozeni struktury matrice
a na mechanické vlastnosti tohoto materidlu.



Hlavni cile prace:

Stanovit vliv doby izotermické prodlevy na slozeni strukturni smési ADI se
zaméfenim na obsah stabilizovaného austenitu, bainitu a martenzitu.

Stanovit vliv doby izotermické prodlevy na zdkladni mechanické vlastnosti
ADI (mez pevnosti R,,, mez kluzu R,,0,2, taznost As).

Stanovit vliv doby izotermické prodlevy na Unavové vlastnosti ADI, které
budou reprezentovany Wohlerovymi kiivkami a hodnotou meze Unavy pro
107 cykld do lomu.

Posoudit preménu netransformovaného austenitu na martenzit béhem
ochlazovéani z transformacéni teploty na teplotu pokojovou. Dale posoudit
pfeménu stabilizovaného austenitu na deformacné indukovany martenzit
behem zatézovani ADI.

Posoudit vliv mikroheterogenity matrice na pribéh pfemény austenitu
v bainitické oblasti.

Dat do souvislosti slozeni strukturni smési, statické mechanické vlastnosti
a unavoveé vlastnosti.

Urcit optimalni podminky izotermického zuslechténi.

4 EXPERIMENT
4.1 POUZITY MATERIAL

Pro experiment byly pouzity dvé tavby nelegované litiny s kulickovym grafitem,
s feriticko perlitickou strukturou, jejichz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 : Chemické slozeni [hmot. %]

C Si Mn P S Mg

H 380 a 3,49 2,46 0,25 0,02 0,007 0,042

H380b 3,56 2,24 0,25 0,02 0,004 0,054

Z téchto LKG byla vyrobena zkuSebni télesa pro statickou zkousku tahem, podle
normy CSN EN 10002 a zkuSebni télesa pro inavové zkousSky, podle doporuceni
firmy AMSLER.

4.2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovanti, tj. izotermické zuSlechténi zkusebnich téles bylo realizovano

ve firmé Q.1.P. s.r.0. Brno. podle schématu na obr. 7.

10



i1
- 1

| . Obr. 7: Schéma tepelného zpracovani
b studovanych LKG

Vzhledem k feriticko perlitické struktufe matrice byla, pro ob& tavby pii
austenitizacni teploté¢ 900°C, zvolena vydrz jedna hodina. Vzhledem k cilim prace
byla délka prodlevy na teploté izotermické transformace 380°C volena 2, 5, 10, 25,
60, 120, 270 a 540 minut. Ochlazeni bylo vzdy dokonceno ve vodé.

Austenitizacni teplota a teplota izotermické transformace byly zvoleny na zaklad¢
vysledkti prace [12], které ukéazaly, Ze po austenitizaci pii teplot¢ 900°C

a izotermické transformaci v rozmezi 350 — 420°C, je u ADI dosazena nejptiznivé;si
kombinace mechanickych vlastnosti.

4.3 EXPERIMENTALNI METODIKA
4.3.1 Hodnoceni struktury materialu

Mikrostruktura matrice, jak v litém stavu, tak ve stavu po izotermické
transformaci byla sledovéna a snimkovédna na metalografickych vybrusech pomoci
svételného mikroskopu OLYMPUS GX 71 s digitalni kamerou Olympus DP 11.
Mikrostrukturni zmény v prib&hu izotermické transformace byly dale studovany na
dvoustupiiovych, kolodium uhlikovych replikdch pomoci elektronového
transmisniho mikroskopu (TEM) PHILIPS CM-12. Snimky replik byly potizeny
pomoci digitalni kamery Mega View II.

Podil jednotlivych fazi ve struktufe matrice ADI jak v litém stavu tak ve stavu po
zatizeni byl méfen pomoci obrazové analyzy, software LUCIA firmy Laboratory
Imaging a ACC firmy SOFO.

Parametr miizky austenitu a podil stabilizovaného austenitu pted a po zatiZzeni byl
méfen pomoci mikrorentgenografické kvantitativni fazové analyzy na automatickém
rtg. difraktometru D 500.

OdmiSeni prvkl na hranicich eutektickych bunék bylo posuzovano pomoci EDS
v rastrovacim elektronovém mikroskopu PHILIPS XL 30 EDAX.

Zpracovani vSech snimkl bylo provedeno pomoci programu Adobephotoshop 7.0
CZ.
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4.3.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

Zakladni mechanické vlastnosti studovanych ADI byly stanoveny pii pokojové

teploté na trhacim stroji PC-TIRAtest 2300 se silovym rozsahem 10 kN. Rychlost
zatézovani byla v = 2 mm/min. Pro méfeni taznosti byl pouzit extenzometr
mini MF A2. Grafické zpracovani vysledki bylo provedeno pomoci programu
ORIGIN.
Unavové zkousky byly provedeny na vysokofrekvenénim resonanénim pulsatoru
firmy AMSLER. ZkuSebni frekvence byla /= 201 Hz. Mez unavy byla ur€ena pro
10" cykld na zékladé testu souboru 12 aZz 15 zkuSebnich t&les. Sestrojeni
Wohlerovych kiivek bylo provedeno pomoci regresni analyzy, metodou nejmensich
Ctvercli, s pouzitim tiiparametrické nelinedrni zavislosti navrzené Stromeyerem
a doporucené Weibulem [21]:

o(N)=aN" + o, (%)
kde o podle typu zatézovani amplituda o, nebo horni napéti cyklu oy,
o» napéti, pii1 kterém vzorek vydrzi nekone¢ny pocet cyklu,
N  pocet cykli do lomu nebo do pteruseni zkousky,
a,b jsou konstanty regresni kiivky.

Pro vypocet byla tato zavislost upravena s pouzitim ¢ pro 10’ cykld na tvar:
o(N) = (oc-0%).(10" N)" + 0. (6)

Vypocet byl proveden pomoci programu Excel.

5 VYSLEDKY EXPERIMENTU
5.1 STRUKTURA PO ODLITi

Vychozi struktura matrice obou taveb LKG byla feriticko perliticka. Jak je patrné
z obr. 8 a tab. 2, u LKG H380a byl ve struktuie matrice ptevazujici fazi ferit,
v ptipadé¢ LKG H380b byl ptevazujici strukturou perlit (tab. 2).

a) LKG H380a

Obr. 8: Mikrostruktura matrice studovanych LKG
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Tab. 2: Plosny podil feritu a perlitu ve strukture matrice studovanych LKG

FERIT PERLIT
[Yo] [o]

LKG H 380a 79,2 20,8

LKG H 380b 21,8 78,2

Na snimcich struktury po odliti v neleptaném stavu byly déle analyzovany velikost,
tvar a plosny podil grafitickych castic, viz. tab. 3.

Tab. 3: Vysledky analyzy castic grafitu ve strukture studovanych LKG

GRAFIT
- . Primérna Maximalni . Pocet ¢astic
Plosnoy podil plocha ¢astice | rozmér éastic Ovalita na plochu
%l [’ [um] ] odmm
LKG H 380a 9,7 823 42,5 0,6 43
LKG H 380b 10,1 1194 48,9 0,6 31

Z analyzy grafitickych &astic, ktera byla provadéna na plose 0,4 mm?®, vyplynulo, Ze
grafit byl u obou taveb pievazné dokonale zrnity. V ptipadé tavby LKG H380a byl
jeho podil 107,5 Gastic/mm?, v piipadé¢ LKG H380b 77,5 EAstic/mm”.

ey Esiemi] A

SIECN T

5.2 VLIV DOBY IZOTERMICKE TRANSFORMACE NA SLOZENI

STRUKTURNI SMESI MATRICE

Ptiblizné podily strukturnich soucasti pro jednotlivé casy premény, stanovené
pomoci obrazové analyzy, jsou uvedeny v tab. 4 a na obr. 9.

e Bgirllpicy Pl

S e aa
L] L
doha Tanstomsace « [imin]

hpisimichy ferti B [%]

Z vysledkti je zifejmé, Ze slozeni
strukturni smési matrice obou ADI
ziskanych izotermickou transformaci
za teploty 380°C, se v zavislosti na
délce izotermické prodlevy méni. Tuto
skute€nost ~ zdroven  dokumentuji
snimky vysledné struktury matrice po
jednotlivych ~ €asech  transformace
pofizené na svételném mikroskopu,
a také snimky dvoustupiiovych
kolodium uhlikovych replik potizené
pomoci TEM.

Obr. 9: Vliv doby izotermické transformace na slozeni strukturni smési ADI H380a

a ADI H380b
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Tab. 4:

Podil jednotlivych strukturnich soucasti v matrici studovanych ADI
v zavislosti na délce prodlevy na teploté izotermické transformace

CAS ADI H380A ADI H380B
[MIN] A, By M A, B; M
[“o] [Yo] [Yo] [Ye] [“o] [“o]
2 9,5 287 | 61,2 18,3 149 | 668
5 240 | 389 | 366 | 285 372 | 343
10 274 | 675 5,0 31,6 | 62,6 4,8
25 31,7 | 68,0 0 33,8 68,5 0
60 360 | 63,6 0 34,8 70,7 0
120 226 | 768 0 31,9 | 74,0 0
270 4,3 96,3 0 254 | 78,8 0
540 0,0 100 0 17,7 85,1 0

Z provedené strukturni analyzy vyplyva, ze vyslednd struktura matrice ADI
H380a 1 ADI H380b sestavd vétSinou z bainitického feritu a stabilizovaného
austenitu (obr.9). Pti kratkych transformacnich Casech, tzn. 2, 5 a 10 minutach
pfemény, je ve struktufe vSak pfitomen také martenzit, jenZ je pii nejkratsi dobé
(2 min) dokonce dominujici strukturni soucasti (obr. 10). Obsah martenzitu
s prodluzujici se dobou transformace postupné klesa, piiCemz nariista obsah

stabilizovaného austenitu a bainitického feritu (obr. 11).

Obr. 10: Mikrostruktura ADI H380b

(1, = 2 min.): martenzit (cernd Sipka),

bainiticky ferit,

stabilizovany austenit (bilé Sipka)

ZvysSeni podilu jehlic bainitického feritu na tkor martenzitu ve vysledné struktuie
ADI v rozmezi ¢asit 2 a 10 minut je také dobfe patrné na snimcich kolodium

uhlikovych replik z TEM (obr. 12).
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Obr. 11: Mikrostruktura ADI H380b
(7, = 5 min.): martenzit (ernd Sipka),

bainiticky ferit,
stabilizovany austenit
(bila Sipka- modré oblasti)




a) T, = 2 minuty b) 1, = 10 minut

Obr. 12: Mikrostruktura ADI H380b, dvoustupnova kolodium uhlikova replika,
TEM (jehlice bainitického feritu viz. Sipky)

Po 25 minutach izotermické transformace se martenzit ve vysledné struktutfe matrice
ADI jiz neobjevuje. Struktura sestava pouze z bainitického feritu a stabilizovaného

austenitu (obr. 13, tab. 4) .

Obr. 13 : Mikrostruktura ADI H380 a Obr. 14 : Mikrostruktura ADI H380 b
(7, = 25 min.): (7, = 60 min.):
bainiticky ferit, bainiticky ferit,
stabilizovany austenit (viz .sipka) stabilizovany austenit (viz .Sipka)

Po 1zotermické transformaci v rozmezi ¢asu 25 az 60 minut se obsah stabilizovaného

austenitu ve struktute ADI postupné zvysSuje (obr. 15), a pii transformacni dobé
60 minut dosahuje maxima (obr. 14, tab. 4).
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a) T, = 25 minut b) 1, = 60 minut

Obr. 15 : Mikrostruktura ADI H 380b, dvoustupnova kolodium uhlikova
replika, TEM (stabilizovany austenit viz. §ipky)

Po ptekroCeni transformacni doby 60 minut dochézi, s dalSim prodluzovanim
transformacni prodlevy, k postupnému snizovani podilu stabilizované¢ho austenitu
ve vysledné matrici obou studovanych ADI, pficemz se soufasné zvySuje podil
bainitického feritu (obr. 16, 17, tab. 4).

o

Obr. 16: Obr. 17:

Mikrostruktura ADI H 380a Mikrostruktura ADI H 380a

(7, = 120 min.): bainiticky ferit, (7, = 270 min.): bainiticky ferit,
stabilizovany austenit (viz. sipka) stabilizovany austenit (viz. sipka)

Po izotermické vydrzi 540 minut doSlo v ptipadé ADI H380a k Uplné transformaci
austenitu na bainiticky ferit (obr. 18a, tab. 4). Ve vysledné struktufe matrice ADI
H380b po této transformacni dob¢ jesté zhstal urcity podil stabilizovaného austenitu
zachovan (obr. 18b, tab. 4).
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a) ADI H380a b) ADI H380b

Obr. 18: Mikrostruktura ADI (7, = 540 min.):
a) bainiticky ferit, b) bainiticky ferit, stabilizovany austenit
(stabilizovany austenit viz. Sipka)

Snimky z TEM také dokladaji, ze pti delSich transformacnich casech (270, 540
minut) dochdzi na mezifdzovém rozhrani bainiticky ferit/austenit k precipitaci
karbidické faze (obr.19, 20).

Obr. 19: Obr. 20:

Mikrostruktura ADI H 380b Mikrostruktura ADI H 380b

(r, = 270 min.), dvoustupnova (1, = 540 min.), dvoustupnova
kolodium uhlikova replika, TEM kolodium uhlikova replika, TEM
(karbidicka faze viz. Sipka) (karbidicka faze viz. Sipka)

5.3 VLIV DELKY IZOTERMICKE PRODLEVY NA VELIKOST
PARAMETRU MRIZKY STABILIZOVANEHO AUSTENITU

Pomoci mikrorentgenografické fazové analyzy byla zméfena velikost parametru
miizky stabilizovaného austenitu. Zavislost jeho velikosti na délce izotermické
prodlevy pro obé ADI je uvedena v tab. 5 a na obr. 21.

17



Tab. 5: Zavislost parametru mrizky stabilizovaného austenitu na délce izotermicke

prodlevy

A A
Tt ADI ADI
[MIN] H 380A | H380B

[A] [A]
2 3,596 3,594
5 3,618 3,615
10 3,628 3,628
25 3,633 3,633
60 3,633 3,634
120 3,632 3,634
270 3,631 3,633
540 - 3,632

B FCE0h
+

Wy @ [&

S HE0a

Raramey mi

1 Il:r'l Il'l:11
ok rarefermaca 1 [min

Obr. 21: Zavislost parametru mrizky
stabilizovaného austenitu na délce
izotermické prodlevy

Vysledky ukézaly, ze parametr mfiZky stabilizovaného austenitu se postupné
s délkou i1zotermické transformace zvySuje. V ptripadé¢ ADI H380a dosahuje své
maximalni velikosti pfi transformaéni dobé 25 minut, v piipadé ADI H380b pii
transformacni dob& 60 minut. S dalsim prodluzovanim transformacni doby se jeho
velikost jiz prakticky neméni az pii nejdelSich casech (270, 540 minut) dochdzi opét
k mirnému poklesu.

5.4 VLIV ZATEZOVANI NA PODIL STABILIZOVANEHO AUSTENITU
VE STRUKTURE

Podil stabilizovaného austenitu pied a po zatizeni tahovym napétim je uveden
v tab. 6. Z vysledkil je patrné, Ze pfi zatézovani béhem statické zkousky v tahu
nedoslo ke zméné obsahu stabilizovaného austenitu ve struktufe ADI, coz znamena,
ze nedoslo k jeho transformaci na deforma¢né indukovany martenzit.

Tab. 6: Vliiv tahového zatézZovani na podil stabilizovaného austenitu ve strukture

ADI
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ADI H 380B
CAS f}s
[MIN] 7]
pred po
zatiZenim zatiZeni
25 33,8 34,0
60 34,8 35,5
120 31,9 27,4
270 25,4 27,9
540 17,7 20,2




5.5 CHEMICKA MIKROANALYZA

Na vybranych vzorcich bylo pomoci bodové mikroanalyzy studovano chemické
sloZzeni matrice, jak na hranicich eutektickych bunék, tak na mezifdzovém rozhrani
grafit-matrice. Pro ovéfeni byla jesté provedena bodova analyza pomoci deseti bodt
na spojnici mezi dvéma ¢asticemi grafitu (obr. 22).

Obr. 22: Odmiseni Siv matrici v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani grafit-
matrice (ADI H380b, t, = 60 min, REM, ORIGIN)

V pfipadé obou taveb byl ve vSech analyzovanych mistech detekovan pouze
kiemik a Zelezo. Ani u jedné¢ z taveb tedy nedochazi k vyrazné segregaci
karbidotvornych prvkil, v daném piipadé manganu, na hranicich eutektickych bunék.

5.6 VLIV DELKY IZOTERMICKE PRODLEVY NA STATICKE
MECHANICKE VLASTNOSTI

Vysledky statické zkouSky v tahu uvedené v tabulce 7 a na obr. 23 a 24 ukazuji,
ze statické mechanické vlastnosti studovanych ADI se v zévislosti na délce
izotermické transformace vyznamné méni.

Tab. 7: Statické mechanicke viastnosti studovanych ADI

EAS ADI H380A ADI H380B
MIN| | Re0:2 R, As R,0,2 R, As
[MPa] | [MPa]| [%] [MPa] | [MPa] | [%]
2 ; 700 0,0 ; 138 0,1
5 736 896 0,5 562 698 0,3
10 607 977 2,1 739 885 0,6
25 675 973 3.8 773 1003 2.7
60 772 1022 | 8,1 830 1051 52
120 811 1001 | 6,7 853 1040 | 4.8
270 824 990 5,9 872 1091 4.6
540 824 1055 | 5,5 899 1109 | 23
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V pripad¢é pevnostnich charakteristik, tzn. pevnosti v tahu R, a smluvni meze
kluzu R,0,2, lze fici, ze jejich priibéh zavislosti na délce izotermické prodlevy, ma
v celém studovaném casovém rozsahu stoupajici charakter. Maximalni hodnoty
pevnostnich charakteristik byly tedy naméteny po izotermické prodlevé 540 minut.
Pribéh zéavislosti deformacnich charakteristik, tzn. taznosti As, je odliSny.
V souvislosti s prodluZzovanim izotermické prodlevy dochéazi nejprve k naristu
hodnot, a po dosaZzeni maxima nésleduje opét pokles. U obou zkoumanych ADI byla
maximalni taznost dosazena po 60-ti minutové izotermické transformaci.

5.7 VLIV DELKY IZOTERMICKE PRODLEVY NA UNAVOVE

Vysledky tinavovych zkousek jsou uvedeny v tab. 8 a na obrazku 25.

Tab. 8: Zavislost meze unavy oc a unavového poméru na délce izotermickée
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Obr. 24:

Viiv doby izotermické transformace

na staticke mechanicke viastnosti

ADI H380b

prodlevy

CAS adi H380 A adi h380 B
[MIN] G 6c/Ry, Gc 6c/Ry

[MPa] [-] [MPa] [-]

2 184 0,263 - -

5 188 0,209 - -

10 200 0,204 - -
25 199 0,204 226 0,225
60 231 0,225 249 0,236
120 - - 235 0,225
270 230 0,233 234 0,214

540 179 0,170 - -
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Obr. 25: Zavislost meze unavy oc na délce izotermické prodlevy

Z namétfenych hodnot je ziejmé, ze také unavové vlastnosti ADI se z dobou
izotermické transformace vyznamné méni. Priibéh zavislosti meze tinavy o¢ na délce
izotermické prodlevy mé podobny charakter jako prabéh taznosti. S prodluZzovanim
transformac¢ni doby dochazi nejprve k postupnému zvySovani hodnot meze tnavy,
viz obr. 25. Maximalni hodnota o¢ je v ptipadé¢ obou ADI dosaZzena po izotermické
prodlevé 60 minut. V rozmezi Casi 60 az 270 minut je hodnota meze Unavy
piiblizné€ konstantni. S dal$im prodlouzenim izotermické prodlevy pak jeji hodnota
klesa na minimum.

Poznamka :

Z casovych duvodu byly v pripadé ADI H380b unavové zkousky provadény pouze v rozmezi
casu, po kterych byly u tavby ADI H380a naméreny dostatecné vysoké hodnoty meze unavy.
Vzhledem k velmi podobnému chemickému slozeni a obdobnému slozeni strukturni smési matrice
obou ADI lze predpokladat, Ze také pritbéh zavislosti meze unavy ADI H380b v nemérenem
rozmezi casii bude obdobny.

6 DISKUSE VYSLEDKU
6.1 STRUKTURA PO ODLITI

Aby bylo mozné posoudit vysledky metalografické analyzy litého stavu, byly
provedeny vypocCty stupné eutekti¢nosti a uhlikového ekvivalentu pomoci vzorch
(7), (8) uvedenych v lit. [22], které ukazaly, ze obé tavby LKG maji eutektické
slozeni (tab. 9).

o
Sc = ha ’ (7)
4,26 -0,32*%S8i - 0,275* %P
Ce =%C+0,32*%Si +0,275* %P . (8)
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Tab. 9: Hodnoty stupné eutekticnosti a uhlikového ekvivalentu studovanych LKG

LKG LKG
H380 A H380 B

Sc 1,006 1,006
Ce [%] 4,28 4,28

Na zaklad¢ studia pribéhu tuhnuti LKG eutektického slozeni bylo zjiSténo, Ze
krystalizace miize, v zavislosti na vzdjemné vzdalenosti grafitickych ¢astic probihat
ve dvou nebo tfech stadiich [12, 23]. V piipadé¢ tavby LKG H380b, je vzdalenost
mezi ¢asticemi grafitu mensi, viz. obr 8, tab. 2, takZe k ukonceni krystalizace doslo
jiz ve druhém stadiu. V ptipad¢ tavby LKG H380a vzdalenost grafitickych Castic
vetsi, viz. obr. 8, tab. 2. Krystalizace tedy pokracovala jesté¢ ve tretim stadiu, ve
kterém dochdzi k silnému ristu austenitické obalky a k dalSimu piesunu
grafitotvornych prvki, v tomto pfipadé zejména kiemiku (viz.kap. 5.5) z taveniny
do austenitu. Vzhledem k tomu, ze je kifemik vysoce feritotvorny prvek, tvoii

vyslednou strukturu matrice LKG H380a prevazné ferit (obr. 8).

6.2 VLIV DOBY IZOTERMICKE TRANSFORMACE NA SLOZEN{

STRUKTURNI SMESI MATRICE

Vysledky  studia  prabéhu  bainitické
pfemény austenitu  b&hem  izotermické
transformace napt. [4, 7, 15] ukazuji, Ze
slozeni strukturni smési ADI je ovlivnéno
délkou izotermické transformace. Vzhledem k
tomu, ze v piipad¢ zkoumanych nelegovanych
taveb vysledky chemické mikroanalyzy
neprokazaly vyrazné odmiseni
karbidotvornych ~ prvki  na  hranicich
eutektickych bunék, nejsou tvar ani poloha
kiivek transformacniho diagramu IRA litiny s
kulickovym grafitem v téchto oblastech pfilis
ovlivnény. [zotermicka transformace
studovanych taveb méla tedy v celém objemu
stejny prubéh. S ohledem na chemické sloZeni
obou taveb (tab. 1) by IRA diagram zkoumané
LKG mohl vypadat piiblizné¢ jako IRA
diagram na obr. 26.

Jak je zfejmé z obr. 9, struktura studovanych ADI sestava zejména z bainitického

feritu a stabilizovaného austenitu.

[zotermicka transformace obou LKG za teploty 380°C zac¢ind, vylu¢ovanim
bainitického feritu, jehoz prvni Castice se objevuji ve stfedovych oblastech
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Obr. 26:
IRA diagram LKG 2,52 % Si,
T, = 900°C [4]



eutektickych bunck (v sousedstvi grafitu), viz. obr. 10, 11. Vylucovani bainitick¢ho
feritu ma za nasledek obohacovani netransformovaného austenitu uhlikem,
difundujicim od bainitickych jehlic, ¢imz se zvySuje jeho stabilita. Miru nasyceni
netransformovaného austenitu uhlikem, lze posoudit pomoci velikosti parametru
miizky austenitu, protoze se zvySujici se koncentraci uhliku parametr mfizky
austenitu roste. Z vysledki mikrorentgenografické analyzy uvedenych v tabulce 5
a na obr. 21 je vidét, Ze pribéh zavislosti velikosti parametru miizky austenitu ,,a“
na délce izotermické prodlevy je u obou ADI prakticky totozny. Z porovnani
vysledki metalografické a obrazové analyzy s vysledky mikrorentgenografické
analyzy vyplyva, Ze pribéh zavislosti parametru miizky stabilizovan¢ho austenitu
koresponduje se zménou obsahu této faze v mikrostruktute, tzn. ze se v rozsahu Casi
2 — 60 minut zvySuje. Pro doplnéni této analyzy byl déale proveden vypocet
pfiblizného obsahu uhliku rozpusténého v austenitu pro jednotlivée délky
transformace pomoci vzorce (9) [Ing. L. Stransky, UMVI OKM, VUT FSI v Bmé]
(obr.27).

a=0,00514x%C +0,3556 9)
-
104 ~ 60min 120 min 270 min
T 25 min . = s . _-.E. HIBDE
o M- 10 min s 1,5%C wircae 40 min
£ 1,4%C
E L 5 min
£ "12%C
E wm
8
o
LEdA 2 min
L 07%C
_lH.' i I T T S, | i [T T T T, | i P T T S |
1 D 1M L L]
doba ransiomace ¢ min)
Obr. 27: Procento uhliku rozpusteného v austenitu v zavislosti na délce izotermicke
transformace

Vypoctem bylo zjisténo, ze v piipadé studovanych materialli byla maximalni
koncentrace uhliku rozpusténého v austenitu 1,5 %, a byla dosaZzena po
transformacni prodlevé 25 minut. V rozmezi Casit 2 — 10 minut nebyl jesté nasyceni
austenit uhlikem dostate¢né nasycen a dochdzelo tak k jeho transformaci na austenit
pii ochlazovani. Rozsah martenzitické pfemény, stejné jako podil bainitického feritu
ve vysledné struktufe matrice, pak zavisi na délce transformacni prodlevy (obr. 10 -
12). Po ptekroCeni transformac¢ni doby 25 minut, kdy je nasyceni austenitu
maximalni, k martenzitické transformaci pti ochlazovani jiz nedochazi. Struktura
obou studovanych ADI sestdva z bainitického feritu a stabilizovaného austenitu
(obr. 13, 15 tab. 4). Maximalni podil stabilizovaného austenitu ve vysledné struktute
matrice studovanych ADI byl zjistén po transformacni dob& 60 minut (obr. 14, tab.
4),ato 36 % v ptipadé ADI H380a a 34,8 % v ptipadé¢ ADI H380b.
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Po piekroceni transformaéni doby 60 minut je velikost parametru miizky austenitu
(a tedy také nasyceni austenitu uhlikem) u obou ADI jiz ptiblizné konstantni (obr.
21, 27, tab. 5). Dochazi vSak ke snizovani podilu stabilizovaného austenitu ve
struktuie matrice v dasledku jeho pokracujici transformace na bainiticky ferit (obr.
16, 17). Po ptekroCeni transformaéni doby 120 minut se velikost parametru miizky
austenitu za¢ind mirn€¢ snizovat (obr. 27). Tento jev lze spojit s precipitaci
karbidické faze na mezifdzovém rozhrani bainiticky ferit/austenit, ktera byla
nalezena ve struktufe po transformacnich ¢asech 120 a 540 minut (obr. 19, 20). Na
zékladé¢ vysledkii 1ze usuzovat, Ze k precipitaci karbidi dochdzi v duasledku
piesyceni tuhého roztoku austenitu. To je zplsobeno pokracujici pfeménou
maximalné¢ nasycené¢ho netransformovaného austenitu na bainiticky ferit, kdy
dochazi k dal§imu pfesunu atomt uhliku do netransformovaného austenitu.

Po ukonceni izotermické transformace po nejdelsi zkoumané délce prodlevy,
tzn. 540 minut, doSlo v ptfipadé ADI H380a k uplné transformaci austenitu na
bainiticky ferit (obr. 18a, tab.4), ve struktufe matrice ADI H380b vSak zlstal jeste
ur¢ity podil stabilizovaného austenitu zachovan (obr. 18b, tab.4). Pro uplnou
transformaci austenitu by tedy v ptipadé¢ ADI H380b bylo tieba jesté delsi Cas, coz
muZe souviset bud’ s rozdilnym obsahem uhliku a kiemiku obou taveb a s rozdily ve
slozeni strukturni smési matrice vychozich LKG nebo 1ze tuto skute¢nost pifisoudit
experimentalnimu rozptylu vysledk.

prochéazi materidl tfemi stadii. Z vysledkii metalografické analyzy obou studovanych
ADI vyplyva, ze pribéh izotermické transformace byl v obou piipadech v souladu
v zavislosti na délce prodlevy izotermické transformace obou ADI odpovida diive
ziskanym vysledkim. Na zakladé porovnani vysledkii metalografické analyzy
studovanych ADI teoretickymi poznatky lze tedy fici, ze je mozné jako ptrechod
mezi prvhim a druhym stddiem pfemény oznacit izotermickou prodlevu 25 minut
a mezi druhym a tetim staddiem izotermickou prodlevu 60 minut (obr. 28).

e 1 L]

o =l - nlsadiim plaminy ulisdium 1. whid birs plamedng 1
: plaiming
'L 1

40 |- -

s wtenn &

BRI Ry

1 [ I S LY bt PR i
10 100 14

dolim ranslrmace ¢ (mm|

Obr. 28: Priblizné rozdéleni jednotlivych stadii izotermické transformace LKG pri
teploté 380°C
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6.3 VLIV DOBY IZOTERMICKE TRANSFORMACE NA STATICKE
MECHANICKE VLASTNOSTI

vvvvvv

rozdilného sloZeni strukturni smési matrice v jednotlivych stadiich ptemény dochazi
také ke zméndm mechanickych vlastnosti. Skutecnost, ze hodnoty mechanickych
vlastnosti ADI jsou ovlivnény délkou izotermické transformace dokladaji také
vysledky statické zkouSky v tahu studovanych ADI.

Z vysledkl v tab. 7 a obr. 9, 23 a 24 popf. 29 je ziejmé, ze v pocatku prvniho
stadia pfemény jsou jak pevnostni tak deformacni charakteristiky obou ADI vyrazné
ovlivnény pfitomnosti martenzitu ve struktufe matrice, ktery vznikd pti ochlazovani
z Casti netransformovaného austenitu s niz8i koncentraci uhliku. V duasledku
pfitomnosti této faze je materidl nadchylny k pfed¢asnym lomim. S prodluzovanim
délky izotermické prodlevy v obdobi prvniho stddia vedou probihajici strukturni
zmény k postupnému snizovani podilu martenzitu ve struktuie ADI. Tyto pochody
jsou doprovazeny zvysSovanim meze kluzu, pevnosti v tahu a taznosti.

Ve druhém stadiu, kdy je netransformovany austenit obohacen uhlikem na
takovou koncentraci, kterd jiz nedovoli jeho transformaci na martenzit pii
ochlazovani, roste podil stabilizované¢ho austenitu ve vysledné struktufe obou ADI
az na maximalni hodnotu. V tomto stddiu dochézi k nariistu zejména deformacnich
charakteristik studovanych materidl, které dosahuji maximalnich hodnot. U obou
ADI byly maximalni hodnoty taznosti naméteny pro transformacni dobu 60 minut,
kdy byl zaroven zjiStén maximdalni podil stabilizovaného austenitu v matrici.
Hodnoty pevnostnich charakteristik se v tomto stadiu zvySuji jen mirné, svého
maxima dosahuji az ve stadiu tfetim (obr. 29).

Ve tfetim stddium dochazi k postupnému ubytku stabilizovaného austenitu ve
struktufe matrice obou ADI (obr. 9) Béhem tohoto stadia dochdzi k dalSimu
zvySovani pevnostnich charakteristik obou ADI (obr. 29). Maxima hodnot pevnosti
v tahu a meze kluzu jsou pak dosazena pro nejdelsi Casy, coz lze spojovat se
zvySenim podilu bainitického feritu ve struktufe matrice a ptipadné také s precipitaci
karbidi na rozhrani bainiticky ferit/austenit (obr. 19, 20). Strukturni zmény
probihajici ve tfetim stadiu pfemény maji za nasledek sniZzovani hodnot taznosti az
na minimalni hodnoty (obr. 29).

V ptipadé obou ADI odpovidaji prabéhy statickych mechanickych vlastnosti
dosazeny po transformacni dob&é 60 minut, kdy byl v matrici nalezen maximalni
podil stabilizovaného austenitu. I kdyz ADI H380a vykazuje pon¢kud niz§i hodnoty
pevnostnich charakteristik, tzn.smluvni meze kluzu a meze pevnosti a vyssi hodnoty
taznosti (tab.7), coz lze ptisoudit experimentalnimu rozptylu vysledkd, jsou hodnoty
pevnostnich a deformacnich charakteristik studovanych ADI dostate¢né vysoké
a pohybuji se v rozmezi bézn¢ dosahovanych hodnot pro ADI [2].
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Obr. 29:

Mechanicke viastnosti ADI v zavislosti na dobé izotermické transformace
a podilu stabilizovaného austenitu ve strukture matrice

6.4 VLIV DOBY IZOTERMICKE TRANSFORMACE NA UNAVOVE
VLASTNOSTI

Obdobn¢ jako v piipad¢ statickych mechanickych vlastnosti, dochazi, v zavislosti
na délce izotermické transformace, také ke zméndm unavovych vlastnosti ADI. Jak
vyplyva z vysledkl inavovy zkouSek pro obé ADI (obr. 25, tab. 8), zavislost hodnot
meze Unavy na délce izotermické transformace je obdobna jako v piipad€ taznosti
(obr. 33), pticemz jeji prubeh koresponduje s obsahem stabilizovaného austenitu ve

struktufe matrice (obr. 29, 30, 31).
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Obr. 30: Obr. 31:

Zavislost meze unavy na obsahu
stabilizovaného austenitu ve
strukture matrice ADI H380a
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Mez unavy obou ADI je v pocatku prvniho stadia také ovlivnéna ptitomnosti
martenzitu v matrici. S prodluzovanim délky transformace dochazi ke zvySovani
podilu stabilizovaného austenitu v matrici, coZ vede ke zvySovani hodnot meze
unavy obou studovanych materidlti (obr. 29). Nejlepsi tnavové chovani vykazuji
obé ADI po transformacni prodlevé 60 minut (tab. 8), coz koresponduje
s maximalnim obsahem stabilizovaného austenitu v matrici (obr. 30, 31).

Po piekroCeni transformaéni doby 60 minut, kdy dochazi k tubytku
stabilizovaného austenitu v matrici jsou hodnoty meze Unavy jesté stale dostate¢né
vysokeé, ziejmé v disledku zvySujici se plasticity bainitického feritu. K prudkému
poklesu unavovych charakteristik dochazi az po piekro€eni transformacni doby 270
minut, coZ muze souviset, nejen s vyraznym poklesem obsahu stabilizovan¢ho
austenitu v matrici ale také s precipitaci karbidické faze na rozhrani bainiticky
ferit/austenit.

:::::

. VS|
1

E * £ min .
Obr. 32: Obr. 33:
Srovndni Wéhlerovych krivek pro Srovndni Woéhlerovych krivek pro
jednotlivé  délky izotermické jednotlivé  délky  izotermické
prodlevy ADI H380a prodlevy ADI H380b

V pribéhu zatéZovani ADI miiZze v zavislosti na velikosti aplikovaného napéti
dochazet k transformaci stabilizovaného austenitu na deformacné indukovany
martenzit. Z hlediska unavovych charakteristik je tato transformace vyhodna,
protoze je spojend s naristem objemu, ¢imZ vznikaji v materidlu tlakova pnuti, ktera
zpomaluji Sifeni inavovych trhlin. Z vysledkl uvedenych v tab. 6 je vSak ziejmé, ze
v tomto ptipadé¢ v pribéhu cyklického zatézovani k transformaci stabilizovaného
austenitu na deformaén¢ indukovany martenzit nedochézelo.

Obdobné jako v piipad¢ statickych mechanickych vlastnosti, je pribéh kiivek
zavislosti meze unavy na délce izotermické prodlevy obou ADI v souladu
60-ti minutové izotermické transformaci, coz koresponduje s maximalnim obsahem
stabilizovaného austenitu v matrici. Pfestoze, byly v ptipadé¢ ADI H380b naméteny
vys§i hodnoty meze unavy nez ADI H380a, coz Ize opét prisoudit experimentalnimu
rozptylu vysledkli, jsou hodnoty meze tnavy obou ADI dostate¢né vysoké
a pohybuji se v rozmezi bézn¢ dosahovanych hodnot pro ADI [2].
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7 ZAVERY
Na zaklad¢ vysledkd, jak strukturni a fdzové analyzy, tak zkouSek mechanickych
vlastnosti dvou studovanych ADI, mirn€ odliSného chemického slozeni, ziskanych

1zotermickou transformaci nelegované litiny s kulickovym grafitem pti teploté
380°C lze rici, Ze:

1. sloZzeni strukturni smési v zakladni kovové hmoté ADI je, stejné jako
mechanické vlastnosti, velmi vyrazné¢ ovlivnéno délkou doby izotermické
transformace,

2. studovany materidl pitechédzi z prvniho do druhého stadia pfemény priblizné po
transformacni dob¢ 25 minut a z druhého do tfetiho stadia pfemény piiblizné po
transformaéni dobé 60 minut, pficemz maximalni podil stabilizovaného
austenitu vykazuje vysledna struktura matrice ziskana pfi transformacni dobé 60
minut,

3. hodnoty pevnosti v tahu a smluvni meze kluzu vzristaji v celém studovaném
rozsahu Casti a maxima dosahuji pti nejdelSich ¢asech, tj. 270 a 540 minut,

4. pribéh taznosti se nejvice blizi pritbéhu obsahu stabilizovaného austenitu;
maximalni hodnoty taznosti (8,1 % a 5,2 %) byly stanoveny po transformacni
dobé 60 minut, coz koresponduje s maximalnim obsahem stabilizovaného
austenitu v matrici,

5. maximdlni hodnoty unavovych charakteristik jsou podstatné méné ovlivnény
dobou transformace neZ napétové a deformacni charakteristiky a obsah
stabilizovaného austenitu, pficemz optimalni unavové vlastnosti dosazeny po
transformacni dobé 60 minut, kdy byl ve struktufe stanoven nejvyssi obsah
stabilizovaného austenitu,

6. nizké hodnoty jak statickych tak unavovych vlastnosti po kratkych casech
izotermické transformace (2, 5 a 10 minut) souvisi s uritym podilem martenzitu
ve struktufe matrice ; zvySeni pevnostnich charakteristik a snizeni deformacnich
a inavovych charakteristik po dlouhych ¢asech transformace (zejména 270 a 540
minut) souvisi se snizenim obsahu stabilizovaného austenitu a s precipitaci
karbidické faze ve struktuie,

7. podminky izotermické transformace nelegované LKG pfi teploté 380°C, které
poskytuji optimalni kombinaci statickych mechanickych vlastnosti odpovidaji
izotermické prodlevé pfiblizné v rozmezi 25 — 60 minut, v ptipadé unavovych
vlastnosti pfiblizn€ rozmezi 40 — 270 minut, pfiCemz nejptiznivejsi kombinace
jak napétovych a deformacnich tak unavovych charakteristik byla dosazena po
izotermické prodlevé 60 minut.
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10 ABSTRACT:

Presented work deals with high strenght variant of nodular cast iron, so-called
ADI (austempered ductile iron). This material ranks with prospective constructive
materials and is more and more applied as well as for cyclically loaded components.
It is obtained by isothermal heat treatment of nodular cast iron, which consists of
austenitization, isothermal transformation at temperature in bainitic belt and final
cooling, usually in water. Mechanical properties of ADI can be substantially
influenced by conditions of isothermal transformation, i.e. transformation
temperature and transformation dwell.

This work is focused on the connection between matrix mixture composition and
mechanical properties of ADI in dependence on an isothermal transformation dwell.
For the study two heats of ADI were choosen, obtained by isothermal transformation
at temperature of 380°C. Both materials had essentially the same chemical
composition. For a measure of the connection between matrix composition and
mechanical properties, transformation dwells 2, 5, 10, 25, 60, 120, 270 and 540
minutes were set. Performed experiments reflect, that during isothermal
transformation the microstructure composition of studied ADI matrixs is changing.
Consequently values of mechanical properties are changing as well. The matrix
consists especially of bainitic ferrite and stabilized austenite. However, in
dependence on the lenght of isothermal transformation dwell some amount of
martenzite could appear as well. Values of mechanical properties depend on the
matrix mixture composition, i.e. on the fraction of stabilized austenite and bainitic
ferrite. Martenzite is undesirable phase because it detriorates strenght and plasticity
and fatigue properties of ADI as well.

Results of this study show, that in the case of ADI obtanied by isothermal
transformation at temperature of 380°C optimal static mechanical properties were
achieved for the transformation dwells in the range of 60 to 270 minutes. In the case
of fatigue properties the optimal range of transformation dwells is from 40 to 270
minutes approximately. To achieve optimal combination of static and fatigue
properties together, the transformation dwell of 60 minutes should be used. Pursuant
to results it is possible to say, that in dependence on the transformation dwell the
ADI with high variety of mechanical properties can be produced. This study could
take advantage of appropriate isothermal transformation dwell selection, for the
transformation tepmerature of 380°C, to obtain ADI with combination of
mechanical properties corresponding to a given application.

32



11 CURRICULUM VITAE

ZAKLADNI UDAJE :

Jméno: Ing. Klara Hanzlikova

Datum narozeni: 3.5.1977

Misto narozeni : Plzen

Stav: svobodna

E-mail: klara.hanzlikova@centrum.cz

DOSAZENE VZDELANI :
1992- 1996

1996 - 1999  (Bc.)

1999 — 2002 (Ing.)

2002 — 2006 (PhD.)

ODBORNA PRAXE :

Stiedni priimyslovéa Skola strojnickd v Plzni
obor Technicka strojirenskd administrativa

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi
obor Strojirenské technologie
téma bakalaiské prace:
TQM ve strojirenském podniku
vedouci prace: Prof. Ing. Josef Vackar, CSc.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi
obor Materidlové inzenyrstvi
téma diplomové prace: Vliv asymetrie cyklu na
unavove vlastnosti ADI
vedouci prace: Doc. Ing. Stanislav Véchet, CSc.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi
obor Fyzikalni a Materidlové inZenyrstvi
téma disertacni prace: Vliv délky izotermické
transformaci na mechanické vlastnosti ADI
Skolitel: Doc. Ing. Stanislav Véchet, CSc.
Skolitel specialista: Doc. Ing. Tomas§ Podrabsky, CSc.

2002-2006 Vysoké uceni technické v Brné postgradudlni studium
Fakulta strojniho inzenyrstvi

UMVI - OKM

Technicka 2, 616 69 Brno

2006-dosud Vysoké uceni technické v Brn¢ technicko hospodaisky pracovnik
Fakulta strojniho inzenyrstvi

UMVI - OKM

Technicka 2, 616 69 Brno

33



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 IZOTERMICKY ZUŠLECHTĚNÁ LKG (ADI)
	2.1 POSTUP VÝROBY
	2.1.1 Austenitizace
	2.1.2 Izotermická transformace

	2.2 MIKROSTRUKTURA
	2.3 MECHANICKÉ VLASTNOSTI
	2.3.1 Pevnostní a deformační charakteristiky
	2.3.2 Únavové charakteristiky


	3 CÍLE PRÁCE
	4 EXPERIMENT
	4.1 POUŽITÝ MATERIÁL
	4.2 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
	4.3 EXPERIMENTÁLNÍ METODIKA
	4.3.1 Hodnocení struktury materiálu
	4.3.2 Zkoušky mechanických vlastností


	5 VÝSLEDKY EXPERIMENTU
	5.1 STRUKTURA PO ODLITÍ
	5.2 VLIV DOBY IZOTERMICKÉ TRANSFORMACE NA SLOŽENÍ STRUKTURNÍ SMĚSI MATRICE
	5.3 VLIV DÉLKY IZOTERMICKÉ PRODLEVY NA VELIKOST PARAMETRU MŘÍŽKY STABILIZOVANÉHO AUSTENITU
	5.4 VLIV ZATĚŽOVÁNÍ NA PODÍL STABILIZOVANÉHO AUSTENITU VE STRUKTUŘE
	5.5 CHEMICKÁ MIKROANALÝZA
	5.6 VLIV DÉLKY IZOTERMICKÉ PRODLEVY NA STATICKÉ MECHANICKÉ VLASTNOSTI
	5.7 VLIV DÉLKY IZOTERMICKÉ PRODLEVY NA ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI

	6 DISKUSE VÝSLEDKŮ
	6.1 STRUKTURA PO ODLITÍ
	6.2 VLIV DOBY IZOTERMICKÉ TRANSFORMACE NA SLOŽENÍ SMĚSI MATRICE
	6.3 VLIV DOBY IZOTERMICKÉ TRANSFORMACE NA STATICKÉ VLASTNOSTI
	6.4 VLIV DOBY IZOTERMICKÉ TRANSFORMACE NA ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI

	7 ZÁVĚRY
	8 LITERATURA
	9 PUBLIKACE
	10 ABSTRACT
	11 CURRICULUM VITAE



