Posouzeni stanoveni pevnosti Sedé litiny ze zkousky mezi kliny
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nabizenim novych produktt zkouseni v podobé novych zkuSebnich metod, ale i
ramcové efektivnéjsim vyuzivanim metod stavajicich
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Uvod

ZkusSebnictvi a fizeni jakosti. Vazby mezi té€mito oblastmi nejsou vzdy jednoznaéné a
spravné interpretovany. Jakost je definovana jako ,,stupen plnéni pozadavkua souborem inhe-
rentnich vztahd“, jde tedy o schopnost produktu plnit pozadavky zakaznika a legislativy, kte-
ré vSak musi byt dany uz pred jejich vyrobou. Zkusebnictvi je soubor &innosti uskutecrova-
nych laboratofemi a zkuSebnami, jejichz cilem je stanoveni jednoho nebo vice znakl podle
urcitého postupu.

Volba zkusebni metody hraje jednu z dllezitych roli pfi zajiStovani bezpeéného provozu vy-
robku, ale mize také znacnou mirou pfispét k vyrobnim Usporam.

Zrychleni, zjednoduSeni a ekonomické zefektivnéni zkuSebni Cinnosti pfi sou¢asném zacho-
vani pozadované urovné presentovanych vysledkl zkouSeni patfi mezi trvalé snahy ma-
nagementu zkuSebnich laboratofi. Vhodna zkuSebni metoda musi mit na zfeteli fadu faktord,
které maji vliv na vysledky zkousek a na jejich aplikaci pfi praktickém vyuZiti.

S rostouci konkurenci rostou naroky na kvalitu vyroby, a tim na samotnou vyrobu. Je znamo,
Ze moderni pristup k zajisténi jakostni vyroby spoc€iva v prevenci, pfedchazeni vadam a v
fizeni jakosti. A pro jeho objektivni hodnoceni s cilem stanovit rozsah, v némz jsou splnéna
kritéria pozadavkul zakaznika, je tfeba shromazdit a specifikovat dokladajici udaje.

Vyznam vztahu zkusSebnictvi a fizeni jakosti nabyva stale na dulezitosti.Udrzeni konkurence-
schopnosti posili jediné kazdodenni aplikace neustalého procesu zlepSovani procesu fizeni
jakosti vyroby, ktera uzce souvisi s procesem zlepSovani ve zkuSebnictvi. Na zakladé téchto
principl bych chtéla poukazat na moznost aktivniho pfistupu zkuSebnictvi, vychazejici
z Siroké praxe a zkuSenosti svych pracovnikl, v ramci zlepSovani spokojenosti zakaznika,
kterym je v pfevazné mife pravé management jakosti firmy, nabidkou produktl zkouseni
v podobé nejen novych zkuSebnich metod, ale i v ramcové efektivnéjSim vyuzivani metod
stavajicich.

Nasledujici pfispévek se vénuje posouzeni zkouseni Sedé litiny metodou stanoveni
pevnosti mezi kliny pro urCeni jakosti materialu [3] a vyuziti této zkousky pro kontrolu vyrob-
niho procesu.

Hodnoceni litiny s lupinkovym grafitem musi vychazet ze specifickych vlastnosti tohoto mate-
ridlu a vhodnosti pouZziti pro dany ucel.

Litina s lupinkovym grafitem, dfive nazyvana jako Seda litina, pfedstavuje nejrozSifengjsi typ
litiny. Seda litina je viceslozkovy material, obsahuje grafit ve tvaru prostorovych lupinkd.
Vlastnosti LLG zavisi na objemu vylouceného grafitu, rozmérech a rozlozeni lupink(l a na
vlastnostech matrice. Zalezi vSak pfedevSim na rychlosti tuhnuti odlitku, ktera je dana tloust-
kou stény a rychlosti odvodu tepla formou, a na dodrzeni technologické kazné v celém pro-
cesu od pfipravy taveniny po vyjmuti odlitku z formy.

Nejtvrdsi je povrch odlitku -lici kira, vzdalena mista od formy jsou nejmék¢&i a nejméné pev-
na.

U kfehkého a vcelku nehomogenniho materialu, jakym je nelegovana Seda litina, nastava
poruSeni jiz na mezi kluzu, takZe pevnost v tahu postihuje vlastné lomovy stav pfi jednoosé
deformaci.

2. Teoreticky princip metod

Mechanické vlastnosti material( vyjadfuji schopnost materialu odolavat mechanickému
namahani. Zakladni mechanické vlastnosti vyjadiuji obecné pozadavky na kvalitu materialu,
jsou méfeny klasicky definovanymi charakteristikami kvantitativni i kvalitativni stranky dané
vlastnosti, které se ur€uji na konvenéné definovanych vzorcich jednotnych velikosti a tva-
raf1].



Materialovou jakost odlitku obvykle deklaruji mechanické hodnoty naméfené na zkuSebni
tyci, tyto hodnoty jsou soucasti technické dokumentace dodavané k odlitku.

Pro posouzeni byly vybrany zkousky pevnost v tahu a pevnost mezi kliny, jelikoz existuje
velmi blizky vztah mezi tlakovou pevnosti mezi kliny a pevnosti v tahu [4].

2.1 Pevnost v tahu za okolni teploty

ZkouSka spociva v deformaci zkuSebni ty€e jednoosym tahovym zatizenim obvykle do
pretrzeni pro stanoveni jedné nebo vice napétovych a deformaénich charakteristik, zavede-
nych v normé
EN 10002 — 1. ZkouSka se provadi za okolni teploty, rychlost zatézovani se pohybuje od 0,5
do 2,0 mm.min™. [3]

Pevnost v tahu Rm (MPa) — je napéti odpovidajici nejvétsimu zatizeni(F.,), pfi némz se ma-
terial rozdéli na dvé ¢asti, nebo dojde k plastickému kolapsu (u materialll nevykazujicich vy-
raznou mez kluzu je F,, nejvétsi hodnota v pribéhu zkousky)

F
Rm =—"
So (MPa)
kde Fnax = nejvyssi zatizeni (N) S, = podateéni prifez zkusebniho télesa (mm?)

Pfi zkouSce tahem se urc€uji dalsi zakladni veli€iny:
- taZznost A (%) — je trvalé prodlouzeni mérené délky po pFetrzeni (L, — Lo)

- kontrakce Z (%) — nejvétSi pomérné trvalé zuzeni prifezu zkuSebni tyCe, odméfené
v misté lomu

- modul pruznosti v tahu E — vztah mezi napétim a elastickou deformaci

- mez pruznosti RE — napéti, které odpovida bodu E

- smluvni mez kluzu R, (MPa) — je ur€ena z trvalé deformace pod zatizenim
2.2 Pevnost mezi kliny

PFi této zkousSce jsou zkuSebni télesa ve tvaru valcové tyCe nebo plochého kotouce
zatézovana vnikajicimi protilehlymi kliny az do lomu. Pevnost mezi kliny Ry se stanovi podle
vztahu :

F
R, =—" (MPa) 4)
SO
kde Fnax = nejvyssi zatizeni (N), So = podateéni prifez zkusebniho t&lesa (mm?)

PouZiti zkouSky mezi kliny je omezeno na materidly s nizkou taZznosti, u nelegovanych litin
na znacky s tvrdosti minimalné 160 HB. Zkousi se pfi teploté 20 + 10 °C.
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Na obr. €. 1 je schématicky znazornén princip zkousky mezi kliny.

Obr. &. 1: ZkouSka mezi kliny
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Jak je patrno z obr. 2., zatézujici sila F se rozklada na dvé slozky — slozku ktera, zpusobuje
tahové porudeni tyCe (F;), a slozku (F,). Jestlize se zkouSeny material plasticky nedeformuje,
plati mezi zatéZujici silou F a silou F; v zavislosti na uhlu hrany klinu pfesné matematické
vztahy. V pfipadé, Zze by se skute¢ny material deformoval, urcita slozka zatézujici sily by se
spotiebovala v materialu na jeho deformaci. Proto je mozno zkousku mezi kliny pouzit jen
pro kiehké materialy s nizkou taznosti.

Na obr. €. 2 znazornén rozbor sil u zkousky mezi kliny



Legenda k obrazku:

F — zatézujici sila (kN)
F,—tahova slozka sily (kN)
F, —tlakova slozka sily (kN)

plati

F'=Fcosa (kN)

Fo=F sina0000000000000000]
(kN)

F.=F cosa (kN)

Obr. €.2 : Rozbor sil u zkousky mezi kliny

3. Experimentalni ¢ast

Postup pokusnych praci a stanoveni koeficientd pro zkou$eni pevnosti mezi kliny
v této Casti pfispévku je popsan pouze schématicky. Byla posuzovana kvalita jednotlivych
souborll zkousek z hlediska posouzeni moznych chyb méfeni a stanoveni vlivii na prabéh
zkouseni.

Rovnéz byla diskutovana moznost vyuZiti zkousky pevnosti mezi kliny pro rychlé provozni
posouzeni jakosti materialu (zkousky tekutého kovu) a dalSi moznosti vyuziti zkousky.

Cilem této prace neni tedy shromazdit vysledky jednotlivych méfeni, ale na zakladé analyzy
souboru predlozit uceleny obraz vyhod a nevyhod riznych pfistupl ke zkouSeni materialu.
Snahou bylo experimentalné zjistit mechanické vlastnosti na statisticky dostateCném poctu
vzorkd, a ur€it, zda je mozno podchytit zavislosti mezi jednotlivymi zkouSkami a porovnavat
je navzajem.

Zkousky byly provadény v laboratofich a zkudebnach LaZ SKS Krnov, a. s., jeZ jsou
&lenem SCZL. Jedna zku$ebni polozka pro ugel provedeni zkousky sestava ze 6 ks litych
zku$ebnich tyci, odlitych sou€asné z materialu bézné vyroby LLG z jedné homogenni tavby.
Material byl odlévan z kupolovych tavicich peci do forem z bentonitovych smési. U v3ech
zku$ebnich vzorku byly sou€asné sledovany zakladni metalurgické vlastnosti.V sestavenych
souborech bylo vybrano pro hodnoceni nékolik zakladnich kritérii a zaroven se sledovaly
pomocné parametry, které by mohly mit vliv na zkou$eni.

3.1  Stanoveni zdroju nejistot

Nejprve se posoudily pro obé sledované zkousky mozné zdroje nejistot, které mohou mit vliv
na srovnavaci vyhodnoceni: zkuSebni zafizeni, zkuSebni postup, prostiedi zkousek a zku-
Sebni téleso.

Nasledné se zkousky sestavovaly do souborl dle zadanych ukazatell, kterymi byly statistic-
ky hodnoceny sledované parametry zkousSek.

3.1.1 ZkusSebni zarizeni

ZkuSebni trhaci stroj ZD 40 je zkuSebnim zafizenim, slouzicim pro zkouseni materia-
IG v tahu, v tlaku a v ohybu. Pro zkousku mezi kliny je pouzivan specialni pfipravek, ktery je
tfeba pred zkouskou pfipevnit k pficniku zkuSebniho trhaciho stroje.

Samotné zafizeni se sklada z elektronické Fidici jednotky EDC 60, proporcionalniho
ventilu pro Fizeni tlaku, snimac sily a drahy, hydraulického agregatu BOSH, pfidavného za-



fizeni pro zkousku mezi kliny, modulu, PC se softwarem M-Test 1.7. Maximalni zatizeni za-
fizeni je 400 kN.

Pfesnost méficiho rozsahu tfidy 1 (dle DIN 51 221). Celou zkous$ku Ize Fidit pfes PC.
Zkusebni stroj je pravidelné ovéfovan akreditovanym pracovistém dle platné legislativy, které
ovéfuje spravnost méfici sily, deformace a opotfebeni upinacich systém(, u pfipravku pro
zkousku mezi kliny musi byt kontrolovano spravné umisténi klina, ahel vnikajici hrany, zaob-
leni a tvrdost bfitd.

VSechny zkou$ky jsou provadény na stejném zafizeni, takze srovnani obou zkousek nemuze
ovliviiovat ani rizna souosost &i tuhost systému.

3.1.2 Zkusebni prostredi

Zkousky byly provadény v mechanické zkuSebné s fizenym vstupem. Odborna zpu-
sobilost pracovniki zkuSeben vykazuje technickou uroven znalosti a zkuSenosti v praxi.
Okolni teplota pfi zkouskach byla mezi 16 °C-25°C, vihkost vzduchu 40-60 %. Zku$ebni
rychlost zafizeni béhem zkou$eni nesmi prekrogit 0,008 s™.

3.1.3 Zkusebni postupy

Zkusebni postupy pro jednotlivé zkuSebni metody vychazeji z platnych evropskych
norem:
CSN EN 1002-1 Pevnost v tahu za okolni teploty a CSN 42 0341 Zkouska mezi kliny,jsou
zachovany standardni podminky méreni.
Pro mezioperacni zkouSeni tekutého kovu je vS8ak nutno dopracovat podrobné metodické
pokyny pro odbér a pripravu zkuSebnich tyCi, aby se zabranilo ovlivnhéni zkouSeni nesprav-
nou manipulaci. Pfedpis musi upravovat nejen zplisob ochlazovani, ale i stanovit limitni tep-
lotu pro zkousku, ktera se musi peclivé sledovat a zaznamenavat.
3.1.4 ZkusSebni téleso

Jako zkuSebni télesa pro obé hodnocené zkousky se pouzivaji lité zkuSebni tyCe @
30 mm, délka obvykle 300 nebo 600 mm.

Pro stanoveni pevnosti v tahu za okolni teploty jsou pouzity pomérné zkuSebni tycCe,
pripravené dle CSN EN 1002-1.
Zkouska mezi kliny se provadéla na neobrobenych otryskanych tyc€ich se standardni kvalitou
povrchu. Povrch neobrobenych ty&i se hodnotil z hlediska znehodnoceni pfipe€eninami a
zadrobeninami od formovaciho materialu. Sechny poskozené tyCe byly vyfazeny
z hodnoceného souboru.

Posouzeni vlivu povrchu neopracovanych ty¢i na spolehlivost zkousek:

Byl zpracovan soubor zkuSebnich polozek, kazda polozka sestavala ze 2 neopracovanych
zku$ebnich tyci. Pfed zkouskou byl zméfen zkouSeny primér s pfesnosti na 0,1 mm.

Z naméfenych hodnot vypocteny primérné hodnoty R, a Ry, hodnota A R, , A Ry, relativni
odchylka, primérna relativni odchylka a maximalni odchylka. Pro statistické hodnoceni sou-
boru byly zvoleny parametry spolehlivost zkousek, relativni odchylka, tj. rozdil dvou po sobé
jdoucich zkousSek vztazeny na primérnou hodnotu.

Z vyhodnoceni je patro, Zze rozdil soubéznych méreni u pevnosti v tahu A R, dosahuje pru-
mérné hodnoty 19,1 MPa — primérna relativni odchylka 6,7 %, rozdily méfeni u pevnosti
mezi kliny A Rymaji prumérnou hodnotu 4,6 MPa — primérna relativni odchylka 2,7 %.

3.2 Korelace pevnosti v tahu a pevnosti mezi kliny

Pro stanoveni korelaCnich koeficientl k pfepoltu pevnosti mezi kliny na pevnost
v tahu v podminkach SKS Krnov byla provedena zkouska u souboru zkuSebnich polozek,
pro kazdé zkouseni byla provedena méfeni dle pfislusnych metodickych postupt (CSN EN
10002 — 1 a CSN 42 0341). Zkouska mezi kliny byla provedena na neopracovanych tygich.

Koeficient - R, SKS Krnov max. min.
(2,072:Rk-71,13)£10,2 17,8 2,4




CSN 42 0341 VST Kosice SKS Krnov
Koeficient (Rm, k) | (2,064-Rk-34,61)+15,8 (1,920-Rk-32,00)+32,0 (2,072:Rk-71,13)£10,2
ARmM-Rmk @ 36,7 16,1 10,2
ARm-Rm,k max. 68,2 45,7 33,1

Jak plyne z pfislusné odborné literatury [5], je vhodné pro kazdou slévarnu odvodit ,special-
ni* koeficienty. Pro srovnani zkouseni materialu v rdznych podminkach slévaren bylo pouzito
jesté korelacnich hodnot ze zkoudek VST KoSice.

Jak vyplyva z vypoctu, rozdily nejsou velké, ale presto poukazuji na doporu¢ované stanoveni
koeficientd pro kazdou jednotlivou slévarnu. Zavislost R, na Ry vykazuje linearni zavislost,
pouZzita linearni regresni analyza — graf ¢.1

Graf ¢. 1: Zavislost pevnosti v tahu na pevnosti mezi kliny
k uréeni koeficientii pro SKS Krnov - neobrobené tyce

400

Rovnice linedrni regrese :
y =2,072x - 71,129 *
R” = 0,8462

350

300 w2 T

Ry (MPa)

250 e *
/

200

150

¢ Rm/Rk = Linearni regrese Rm/Rk

100

140,0 190,0 200,0

Ry (MPa)

150,0 160,0 170,0 180,0 210,0

Koeficientim SKS odpovidaji nejmensi odchylky, hodnota koeficientu spolehlivosti byla
R?=0,8462.
Koeficienty byly vypocéteny za pomoci programu Microsoft Excel.

4. Diskuse vysledku

PFi praci na hodnoceni korelace vztahu pevnosti mezi kliny a pevnosti v tahu za okol-
ni teploty vyplynuly nékteré dalSi aspekty ze zkouseni pevnosti mezi kliny.
Tato problematika pak byla postupné zpracovavana tak, aby bylo mozno posoudit vycerpa-
vajicim zpusobem moznosti zkouSeni litiny s lupinkovym grafitem zkouSkou pevnosti mezi
Kliny.
4.1 Hodnoceni spolehlivosti zkouseni

V prvni fazi byla sledovana spolehlivost zkousky pevnosti mezi kliny. Tento parametr
byl posuzovan ve srovnani se zkouskou pevnosti v tahu.
Z naméfenych hodnot byly vypocteny primérné hodnoty R, a Ry, hodnota A R, , A Ry, rela-
tivni odchylka, primérna relativni odchylka a maximalni odchylka. Ze sledovaného statistic-
kého souboru vyfazeny odlehlé hodnoty dle Grubbsova testu.

Rm Rk
Prdmérna odchylka (MPa) 19,1 4,6
Maximalni odchylka (MPa) 38,0 20,3
Primérna relativni odchylka (%) 6,7 2,7




4.1.1 Posouzeni vlivu povrchu neopracovanych ty¢i na spolehlivost zkousek

Primérna relativni odchylka dosahovala u tahové zkousky 6,7 %, u zkouSek mezi Kli-
ny 2,7 %. Stanovené kritérium - max. relativni odchylka 5 % - splfovalo u tahové zkousky
23 % z celkového poctu zkouSek, u zkousky pevnosti mezi kliny odpovidalo 88 % zkousSek.
Muzeme konstatovat, Ze obecné plyne vysSi spolehlivost pro zkousku pevnosti mezi kliny.
Mezi mozné pfiCiny této skute€nosti patfi jednak chyby méfeni, které mohou byt u tahové
zkouSky zpusobeny nespravnym upnutim zkuSebni ty€e do Celisti trhaciho stroje. Tento fak-
tor nejistoty méfeni nabyva na vyznamu predevS§im u kfehkych materiall, jakym je litina
s lupinkovym grafitem.
Daldim faktorem ovliviujicim negativné pfedevsim zkouSku v tahu, je proces tuhnuti litiny,
kdy se ve stfedové Casti odlité zkusebni tyCe, tepelné ose, nasledkem poklesu teploty a se-
gregace prvkl soustfedi nehomogenity materialu, napf. vméstky nebo nizkoteplotni faze. Je
treba pocitat s realnym vznikem vnitfni poresity s dislokac¢nimi mechanizmy v pribéhu de-
formace.

PFi zkouSce pevnosti mezi kliny je tento jev kompenzovan lici klirou, ktera neni od-
stranéna. Lici kGra vykazuje obecné vysSi pevnostni charakteristiky, vychazejici z procesu
tuhnuti materialu.

4.1.2 Posouzeni vlivu lici kiry na pevnostni charakteristiky zkouseni

Byl zhotoven soubor zkuSebnich poloZek.Kazda poloZka byla tvofena 2 pomérnymi
obrobenymi zkuSebnimi tyéemi se zuzenim pro pevnost v tahu a 2 obrobenymi zkuSebnimi
tyCemi @ 27 mm bez zUzeného prafezu pro pevnost mezi kliny.
Z vysledkl byly stanoveny pram. rel. odchylky 3,7 % u pevnosti mezi kliny, coz vykazuje asi
1%-ni narast proti neobrobenym ty¢i. To je vSak stale o témé&rF polovinu méné nez u pevnosti
v tahu.
Bylo rovnéz dosazeno vysoké hodnoty spolehlivosti R?=0,8989, svédgici o vysoké spolehli-
vosti zkouSky pevnosti mezi kliny.
Seda litina ma odli$né elastické vlastnosti a hodnoty modulu pruznosti v tlaku a tahu, zptiso-
bené lupinky grafitu.Vy$si hodnota modulu pruznosti v tlaku zplsobi, Zze pfi namahani ohy-
bem se osa s nulovou hodnotou napéti posune smérem ke tlakem namahané strané a zvétsi
se prifez namahany tahem [6].
Vylou€enim lici kdry bylo tedy v diskusi potvrzeno, Ze mechanismus zkouSeni pevnosti mezi
kliny nedosahuje vyssi spolehlivosti vlivem pevnostniho charakteru lici kary.
Byla vyuzita regresni analyza — graf €. 2.

Graf ¢. 2 : Zavislost pevnosti v tahu na pevnosti mezi kliny
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4.2 Moznosti zkousSeni pevnosti mezi kliny na odlitku

Pozadavek 8irSiho pouZiti litiny na namahané soucasti pfinasi dalsi problém a tim je
bezpecna zaruka predepsanych mechanickych hodnot v kritickych prafezech kazdého odlit-
ku.
Pevnost litiny zavisi na chemickém sloZeni, ale zejména na rychlosti chladnuti, a je proto za-
konité rlizna pfi rizné tloustce stény odlitku.
Pevnostni hodnoty u normovanych litin se vétSinou vztahuji k idajum, ziskanych na zkuSeb-
ni ty¢i @ 30 mm. Je proto vzdy velmi dulezity vztah mezi hodnotami zkuSebni tyCe a téch
stén odlitkl, které jsou pro namahani rozhodujici. U jakostnéjSich druhu litin o vy$§i pevnosti
pFistupuje jesté skutecnost, Ze s klesajicim stupném eutektiénosti vzrista nebezpedi tvorby
fedin a staZenin.
Z téchto technologickych hledisek vyvstava moznost vyuziti relativné jednodussi a vysoce
spolehlivé zkousky pevnosti mezi kliny na odzkouseni pevnostnich hodnot i velmi tenkych
stén.

4.3 Posouzeni moznosti vicenasobnych zkousek z 1 tyée

Dale byla sledovana moznost a spolehlivost vicenasobnych zkouSek z 1 zkuSebniho
kusu. Klasickou neopracovanou litou zkuSebni ty€¢ je mozno pouzit pro 3 soubézna méreni.
ZkuSebni polozkou byla v tomto pfipadé zkusebni ty¢ @ 30 mm o délce 600 mm, takze val-
cové zkuSebni vzorky mély délku 200 mm. Timto se maximalné vylouci nahodna chyba vy-
sledku -koeficient spolehlivosti R2 = 0,9755.

Bylo experimentalné ovéfeno, Ze nasobné zkousky na 1 zkuSebni tyCi vykazuji vysokou spo-
lehlivost a pfesnost s minimalnim rozptylem. Relativni odchylky se pohybuji v primérném
hodnoceni pod 3 %.

Zkouseni pevnosti mezi kliny na valcovych zkusebnich vzorcich s délkou cca 200 mm vyka-
zuje velmi maly rozptyl vysledkd.

4.4 Hodnoceni ekonomické stranky zkouseni

V ramci experimentu byla posuzovana ekonomicnost pfipravy a provadéni zkousek
mezi kliny ve srovnani s tahovou zkouskou.

Tab.1. Naklady na zkouSku

Polozka Naklady — Rm Naklady — Rk
Odliti a manipulace (K¢&) 20 20
Opracovani, amortizace nastroju, energie (K¢) 150 0
Provedeni zkousky (K&) 120 100
Celkem (K¢&) 390 120

PFi prumérném poctu 5 taveb je provadéno 10 zkouSek denné - pro nehomogenitu zkouseni
je nutno provadét méfeni 2 ty€i pro jednu zkouSku - Cini naklady v€etné manipulace cca

T

800 000 K¢.

Pfi stejném poctu 5 taveb — pro vys8i spolehlivost postai provadét pouze 1 méfeni pro
zkouSku — postaci 5 zkousek, coz denné Cini naklady v€etné manipulace cca 600 Ké&/den,
coz Cini cca 2.000 K&/mésic, ro¢ni naklady na zkouseni jsou pouze cca 25.000 KE.

Z tohoto vyplyva nejen velka uspora pfi zkouSeni, ale také skvéla pfilezitost zvySeni

frekvence odbéru zkousek pro kontrolu materialu, aniz bychom dosahli sotva desetiny nakla-
dd na zkou$eni tahovou zkou$kou.
Mnohem rychlejSi a efektivn&jsi provedeni zkouSek mezi kliny umoznuje v€asnéjSi zasahy
pfi metalurgické kontrole jakosti vyroby.Vycisleni ekonomické stranky pfi v€asném zjisténi
nevyhovuijici jakosti litiny, umozniujici pozastaveni dalSich operaci, zahrnujicich opracovani,
apretaci, natér odlitki a jinych manipulaci, dosahuje podstatnych uspor ve vyrobnim proce-
su. Tato ekonomicka rozvaha bude pfedmétem vaseho posouzeni.



Jestlize Ize mechanické vlastnosti predikovat a v€as vyhodnotit v priibéhu vyrobni etapy, do-
jde ke zvyseni vyrobni ucinnosti, snizeni nakladl a rovnéz ke zlep$eni kvality odlitka.
Zanedbatelna neni ani moznost provedeni opakovaného méfeni pevnosti mezi kliny na jed-
né zkusebni tyci. Kromé toho, Zze se muze dosahnout maximalni spolehlivosti zkouSeni, timto
zaroveri dosahneme nékolika lomovych ploch ty¢e, coz muze byt dulezitym pomocnym uka-
zatelem hodnoceni struktury pro metalurgické posouzeni, jak bylo popsano v teoretické ¢asti.
Opakovanym cilem je neustalé zlepSovani pfi posouzeni nové urovné snizovani ne-
shod ve vyrobé pfi efektivnim vyuziti vSech funkci a principu politiky jakosti.
Prezkoumani vhodnosti vybéru zkusebni metody pro posuzovani ukazatell Fizeni jakosti by
pak mélo byt spoleénym zavérem diskuse mezi zkudebniky a predstaviteli fizeni jakosti.



5. Shrnuti a zavér

Navzdory tomu, Zze zkousky mechanickych vlastnosti odlitkii patfi k nejvice rozsifenym
zkouskam a ze jejich vysledky jsou podkladem prace konstruktér(, metalurgu a technologu,
Ize konstatovat, Ze jen €ast techniku si zcela jasné uvédomuje vyznam jednotlivych velicin,
ziskanych témito zkouskami a jejich souvislosti se sloZzenim, Cistotou a zpUusobem taveni a
téz jejich souvislosti s vadami odlitku.
Cennym zdrojem informaci o souvislostech mezi vyrobni technologii a vlastnostmi odlitkd
z Sedé litiny je také lom po pfetrzeni zkusebni tyCe. Na makroreliefu a mikroreliefu lomové
plochy po zkouSce se odrazi vliv chemického slozeni, metalurgie, zpUsobu krystalizace i te-
pelného zpracovani.
Mize se stat nedilnou soucasti kontroly jakosti vyroby ve slévarnach, mize vyznamné
usnadnit a zpresnit identifikaci vad odlitkd, vztahujicim se k chybam v metalurgii.
Z ekonomického hlediska vyplyva nejen nezanedbatelna uspora pfi pfipravé zkusebnich ty¢i,
ale hlavné mnohem rychlejSi a efektivnéjsSi provedeni zkouSek, coZz umoziuje v€asnéjsi za-
sahy pfi metalurgické kontrole jakosti vyroby a zamezi tak dalSim nakladnym operacim
v pfipadé neshody.

Vysledky dosazené pfi zkouSkach ukazaly, Ze je mozno v podminkach slévarny SKS

Krnov aplikovat zkousku pevnosti mezi kliny jako efektivni spolehlivou zkousku pro kontrolu
kvality tekutého kovu i pro vyhodnoceni jakosti materialu pfislusného odlitku.
Hodnoceni zkousky pevnosti mezi kliny Ize shrnout do nasledujicich bodu:

o rychlé vyhotoveni vzork( s nizkymi naklady

o rychla kontrola vyroby v disledku spolehlivého vztahu pevnosti mezi kliny a pev-
nosti v tahu

moznost zvySeni poctu zkuSebnich vzorkl z kazdé zkusebni polozky

podstatné vy3si ekonomiénost celé zkousky proti klasické tahové zkousce

o O O

o vysoka spolehlivost zkousky

Vyuziti statistickych metod ve slévarnach stale jesté nedosahuji té urovné, jakou bychom
ocCekavali.

Jedinou praktickou moznosti pro kompenzaci kratkodobych zmén ve vlastnostech materialu
je soubor statisticky zpracovanych udajli, vypovidajicich o ¢etnostech a druhu zmén. Zave-
deni zkouSeni pevnosti mezi kliny u Sedé litiny jako vhodné a efektivni metody pro hodnoce-
ni jakosti materialu v podminkach slévarny umozriuje kvantifikovani a u€innost vdech projek-
tl zlepSovani fizeni jakosti vyroby odlitku z litiny s lupinkovym grafitem.

Stava se Casto, ze odbératel pozaduje u litiny s lupinkovym grafitem grafické vyobra-
zeni kfivky tahové zkousky, pfestoze je ziejmé, ze tento pozadavek vyplyva zietelné
z neznalosti charakteristickych vlastnosti Sedé litiny, kdy kiehky lom vznika nahle bez pfed-
chozich pfiznakd, a tak graf pribéhu zkousky postrada opodstatnéni. Nelze vSak pominout,
Ze vyrobce respektuje poZadavky zakaznika, ktery zpravidla pozaduje hodnoty pevnosti
v tahu. ZlepSovani jakosti musi vSak vychazet z vlastni snahy systému fizeni, nikoliv z tlaku
zakaznika.

Hodnoceni materiald tahovou zkouskou reprezentuje charakteristiky vysSich urovni mecha-
nickych vlastnosti, které se vyznacuji pruznosti, tvarnosti, houzevnatosti a vysokymi pev-
nostmi.

Je vSak mozné posoudit alternativni vyhodnoceni pevnosti v tahu ze zkousky mezi kliny ve
smyslu positivniho vlivu tohoto pfispévku pro hodnoceni Sedé litiny.
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