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ANOTACE

Prace je vénovana problematice grafitickych litin. Teoretickéd Cast se zamétuje na zakladni
charakteristiky litin, do kterych je zahrnuta vyroba litin, stabilni a metastabilni rovnovaha
zeleza s uhlikem a jejich oznaCovani. Déle jsou zde popsany zakladni druhy litin, jejich
struktura, mechanické vlastnosti a pouziti.

Prakticka ¢ast se zabyva dvanacti vzorky, ve kterych je obsazena vétSina typi grafitickych

litin. Na poslednich dvou vzorcich je uvedena ukazka hodnoceni struktury podle norem.

KLICOVA SLOVA

Grafitické litiny, grafit, matrice, metalografie, mechanické vlastnosti

TITLE

The assortment of the graphite cast irons in automotive construction

ANNOTATION

This paper deals with graphitic cast irons. In the theoretical part the basic characteristics of
the cast irons are studied. The production of cast irons, the stable and metastable
equilibrium of iron with carbon and the labelling of cast irons are included. Furthermore,
the basic kinds of cast irons, their structure, mechanical properties and their practical
applications are described. In the practical part 12 samples containing most types of
graphitic cast irons were investigated. As a demonstration the structure of the last two

samples is evaluated according to standards.

KEY WORDS

Graphite cast iron, graphite, matrix, metallography, the mechanical properties
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Uvod

Litiny jsou slitiny zeleza, uhliku a dalSich doprovodnych prvki, v nichz je obsah
uhliku vyssi nez je maximalni rozpustnost uhliku v austenité.
vlastnosti litin jsou zavislé na tvaru, mnozstvi a velikosti vylouceného grafitu a charakteru
kovové matrice.

Jednotlivé druhy litin je mozné sefadit podle pevnosti v tahu, modulu pruznosti,
taznosti a houZevnatosti v potadi od nejhorsi k nejlepsi: litina s lupinkovym grafitem, litina
s cervikovitym grafitem, litina s kuli¢kovym grafitem. V opacném potadi se ovSem sniZuje
slévatelnost, obrobitelnost, tepelnd vodivost a korozni odolnost.

Grafitické litiny neodmyslitelné patii do konstrukce silnicnich vozidel. Jejich
vyuziti oproti pfedchozim desetiletim mirné klesa, ale pro jejich jedineéné vlastnosti jsou
jinymi materidly nenahraditelné. Pti zvoleni spravného typu litiny s vhodnym chemickym
slozenim a poptipadé i tepelnym zpracovanim lze dosahnout jedinecnych mechanickych
vlastnosti odlitku. Dalsi vyhodou jsou nizké vyrobni néklady, kterych je mozno dosdhnout
1 op€tovnym roztavenim kovového odpadu.

Litiny jsou hojné vyuzivané predevsim v sériové vyrobé, ve které se vyuziva jejich
vhodnych slévarenskych vlastnosti. Pomoci propracovanych forem je mozné vyrobit velice
komplikované tvary, kterych by jinak nebylo moZzno dosahnout, nebo jen s velice vysokymi
naklady.

Jsou materialem, ktery je na odlitky pouZivan jiZ staleti. Tvoii velmi dulezitou
skupinou kovovych materiali pouzivanych na vyrobu odlitkd. Grafitické litiny jsou stale
nejpouzivanéj§im materidlem na vyrobu odlitki a pfedpokladd se udrzeni této situace
I nadale.

Vyvoj litin se v soucasnosti zac¢ind zamétrovat na jakostni druhy litiny s vysokymi

uzitkovymi vlastnostmi, kde je moZné optimalni vyuZziti kovové substance.



1 Zakladni charakteristika grafitickych litin

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem, kfemikem a dal§imi doprovodnymi a legujicimi
prvky. Obsah uhliku v té€chto slitindch pfevysuje hrani¢ni hodnotu rozpustnosti uhliku

Vv austenité (minimalné 2 % C).[1]

1.1 Oceli na odlitky

Oceli na odlitky nepatii do skupiny grafitickych litin. Jsou zde uvedeny, protoze
se stejné jako litiny pouzivaji pii vyrob¢ odlitkti a mnohdy jsou vlastnosti litin porovnavany
pravé s témito ocelemi. Vlastnosti oceli na odlitky se odliSuji od oceli tvafenych, 1 kdyz
maji stejné chemické slozeni. Velky vliv na vlastnosti oceli na odlitky maji podminky
tuhnuti, pfedev§im rychlost odvodu tepla. Nevyhodou oceli na odlitky je heterogenita
odlitku. Je nutné pocitat s vétsim odmiSenim oceli na odlitky nez u oceli tvafenych, proto
byvaji vysokolegované ocele na odlitky vice legované, aby tak mohla byt zaruc¢ena jejich
urovenl legovani. V porovndni s litinami maji ocele na odlitky mensi tepelnou vodivost.
Litiny jsou ze slévarenského hlediska vyhodné&jsi, nebot’ maji mnohem lepsi zabihavost
a malou smrstivost. Ocele na odlitky maji vSeobecné vétsi taznost, 1 kdyz tvarna litina

dosahuje také vysokych hodnot. Litiny maji diky grafitu i vétsi tlumici G¢inek.

Druhy oceli na odlitky:

Nelegované konstrukéni oceli: NejCastéji vyrabéné nelegované oceli na odlitky
obsahuji do 0,3 % C. U téchto oceli se v mnoha ptipadech pozaduje dobréd svafitelnost.
Tyto oceli se v ptipadé moznosti nahrazuji litinou s kulickovym grafitem.

Nizkolegované konstrukcni oceli: Predev§im manganové oceli ur€ené do podminek

Otéruvzdorné oceli: Pro tento druh oceli se oceli na odlitky pouZivaji Casto
ato predev§im z diivodu nérocnosti dilce, ktery je mozno vyrobit pouze odlévanim.
Z austenitické manganové oceli jsou vyrabény dilce namahané vysokymi tlaky. SloZeni
téchto oceli je priblizné: 1,2 az 1,5 % C a 12 az 15 % Mn. Austeniticka struktura
je dosazena ohiatim na teplotu 980 az 1100 °C a prudkym ochlazenim ve vod¢. Dostate¢né
rychlym ochlazenim nevznikne na hranicich zrn karbid. Tyto oceli maji tvrdost okolo
200 HB, mez kluzu 400 MPa, mez pevnosti 800 az 900 MPa a taznost 35 az 50 %.

Chromové karbidické oceli jsou tvofené martenzitem, V némz je ulozen karbid.

SloZeni téchto oceli je: 1,1 az 2,8 % C a 11 az 28 % Cr. Tyto oceli jsou pouzivany
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pro vyrobu mlecich nastrojii a obéznych kol Cerpadel. Tento kiehky material byva Casto
zafazovan i1 mezi legované litiny. Vlastnosti tohoto typu oceli je mozné porovnavat

s vlastnostmi bilych litin.[3]
1.2 Vyroba litin

1.2.1 Tavici zarizeni

Pro vyrobu litin byla vyvinuta a stale se vyviji spousta tavicich agregatd s riiznymi
energetickymi zdroji a o rGznych rozmérech. Nejstarsi a stale nejvice pouzivanou metodou
vyroby litin je taveni v kupolovych pecich. V téchto pecich se vyrabi nejveétsi mnozstvi
litin. Mezi dal§i mozZnosti vyroby litin patii elektrické indukéni pece. Méné rozsifené jsou
rotaéni bubnové pece a elektrické obloukové pece. Mnozstvi dalSich metod taveni
je zanedbatelné. ,,Kuplovna (obrazek 1) je Sachtovitd pec pracujici kontinualng,
protiproudym principem umoziiujicim plynulou vyrobu tekuté litiny pro vyrobu odlitkl
o ruznych jakostnich tfidach* [7]. Néklady na provoz peci tohoto druhu jsou nizké
a to hlavné z divodu moznosti Sirokého sortimentu vsazkového materidlu, mezi ktery patii
| zelezny odpadovy material. Spotieba paliva, v tomto piipadé¢ koksu, je také relativné
nizka. Dosahuje vysokych tavicich vykont, pficemz mize pracovat i v né¢kolikamési¢nich

cyklech.

Zavaieci owvor Veazedl
otvor

i g Komin Otisava plyny
] ‘ | i

| Kovovi vsizka

4 & i | Vapenec (tavidio)
Predehrivaci zona Zarovzdorna Al SN

wyzdivka T b VsdzKovy Koks

Ocelovy
pldst | vsazkaklesa
Vodni sprcha ,' | ansmpné se
L | misi
- .

Horke plyny z
plniciho koksu; =
stoupaj vzhiird' |-
SOV
Tavici asmo! R

" |Rozzhaveny vsazkowy |
*| koks-struska a kov pro
kapavaji a prehiivaji se
schromazdujisev
staji

Vétrovod __ Vétrovod

. Smérvétru
Vitr

| L~ Spojovaci potrubi

- Dmysn
piskova vyduska vy

Uzaviraci
vrata

Strucld 5] struska  ~FT

Podstava <~ N o] . Zatka odpichova

~ Ocelova vrata

Obrizek 1: Rez kupolovou peci [6].
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Vsazka tvofena ze stfidavych vrstev kovového materidlu, tavidla, paliva
a pripadnych piisad se zavazi sazecim otvorem. Dmychacimi otvory je pretlakem do pece
vhanén vzduch potiebny pro hoteni paliva. Teplo vzniklé pii hotfeni tavi vsazku. Taveni
probiha v tavicim pasmu o urcité vzdalenosti od dmychacich trubic. Pod timto pasmem
se nachazi vrstva paliva zvana plnici koks. Vyska vrstvy plniciho koksu je v pribéhu tavby
stejna jako vyska taviciho pasma, protoze je prubézné doplhovana vsazkovym koksem.
Roztaveny kov spolecné se struskou z tavidla stékaji doli. Prochazeji pasmem plniciho
koksu, dmychacich trubic a nistéji aZz na dno pece. Zde se kov v uréitych intervalech

vypousti (odpichuje) [6].

1.3 Stabilni a metastabilni rovnovaha v soustavach Zeleza s uhlikem

Pfitomnost uhliku ve vSech slitinach zeleza vyznamné ovliviiuje vnitini strukturu
a vlastnosti téchto slitin. Nad hranicemi rozpustnosti uhliku v tuhych roztocich vytvaii
uhlik dva ptipady samostatné faze.

Prvnim pfipadem je slouCenina zeleza s uhlikem (karbid Zzeleza s uhlikem
FesC - cementit). Cementit je samostatna intermedialni faze s obsahem uhliku 6,7 %.
Krystalizuje v rombické soustavé. Je velmi tvrdy, kiechky a neni polymorfni. Do teploty
217 °C ma feromagnetické vlastnosti. Z hlediska termodynamického je metastabilni fazi.
Za vhodnych podminek se rozpadé na Zelezo a grafit.

Druhym ptipadem samostatné faze je elementarni uhlik - grafit. Uhlik krystalizuje
V hexagondlni soustavé, je velmi mékky a ma malou pevnost. Z hlediska
termodynamického je stabilni fazi.[1]

Z dtvodu existence dvou vysSe uvedenych forem vyskytujicich se nad hranici
rozpustnosti, které maji rozdilné vlastnosti, musime rozeznavat dvé soustavy zeleza
s uhlikem:

- soustavu stabilni (Zelezo-grafit)
- soustavu metastabilni ( zelezo-cementit)
Stanoveni stabilni ¢i metastabilni rovnovahy je zavislé na 3 vlivech:

1. Obsahu uhliku: ZvySujici se obsah uhliku ve slitiné podporuje vylucovani
grafitu, ktery vytvari stabilni rovnovahu. Vliv obsahu uhliku na vylucovani grafitu se ale
projevuje az ve vétsim mnozstvi (ptiblizné 2%). Pfi mensim mnozstvi uhliku vzdy nastane

metastabilni rovnovaha a pfi vy$§im obsahu mohou nastat oba ptipady rovnovahy.
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2. Rychlosti ochlazovani: Stabilni rovnovaha pii vysokych obsazich uhliku
nastava pii malé rychlosti ochlazovani. Naopak metastabilni rovnovéha nastava pii velké
rychlosti ochlazovani.

3. Obsahu dalsich prvkl: Nékteré prvky maji vlastnosti podporujici vylu¢ovani
grafitu (stabilni rovnovéha), jsou to tzv. grafitotvorné prvky. Mezi né€ naptiklad patii
kifemik, fosfor, hoicik, cér. Kiemik je v litindch dilezitou pfisadou, jehoz obsah
se v jednotlivych druzich litin méni v Sirokém rozmezi. Podporuje sniZzeni rovnovazné
teploty a tak nedochazi k tuhnuti podle metastabilni soustavy. ZvySovanim obsahu kiemiku
dochazi i1 ke zvySovani poctu zarodkd, dilezitych pro krystalizaci grafitového eutektika.
Dosahne se zmenseni eutektickych bun¢k a zjemnéni grafitickych ¢astic. Tomuto postupu
se fika oCkovani. Existuji i prvky podporujici tvorbu cementitu (metastabilni rovnovéaha).
Jsou to napiiklad mangan, sira, chrom, molybden aj.[1],[3]

Pro zékladni rozdé€leni litin podle struktury na bilé a grafitické je rozhodujici
eutekticka krystalizace.

U bilych litin s obsahem do 1 % kiemiku a nizkym obsahem dalSich piisad probiha
eutekticka krystalizace podle metastabilni rovnovahy, protoze vliv kiemiku na fazové
sloZeni je nepodstatny. VSechny dalsi fazové premény probihaji i nadale podle metastabilni
soustavy. Struktura bil¢ litiny je tvofena perlitem a cementitem, a proto ma litina bily lom.

Eutekticka krystalizace probihajici z ¢asti podle stabilni a z ¢asti podle metastabilni
rovnovahy ma za nasledek vznik pfechodové litiny obsahujici ve struktuie grafit i ledeburit.

U grafitickych litin probihd eutekticka krystalizace podle stabilni rovnovahy.
Produktem je grafit, ktery ve struktufe zlstdva jako charakteristicka slozka. Grafit
zde zlstava za kazdych podminek, coz znamena, Zze nezalezi na tom, jestli nasledujici
fazové premény probihaji podle stabilni ¢i metastabilni soustavy.

Na rovnovazném diagramu (obrazek 2) jsou znizornéné obé soustavy. Pribéh
metastabilni soustavy je znazornén plnou carou a priibéh stabilni soustavy pieruSovanou
carou. Protoze litiny obsahuji velké mnozstvi kiemiku, je nutné sledovat prubéh tuhnuti

I na ternarnim diagramu o ur¢itém obsahu kiemiku.[1]
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Obrazek 2: Rovnovazny diagram Fe-C [1]

1.4 Tvorba tvaru grafitu

Rast grafitu je mozny bud’ spirdlové anebo pyramidalné. Grafitovy utvar se muize
i rozvétvovat. Na kone¢ny tvar grafitu ma rozhodujici vliv pomér rychlosti ristu
grafitového tvaru v danych smérech.

Lupinkovy grafit se vyznacuje rychlej$im ristem ve sméru <1120> (znaceni sméru
podle Miillera). Dochazi tak ke vzniku plosnych ttvart (lupinkt grafitu) vétvicich se dale
radidlnim smérem. Takto vytvofeny utvar grafitu a austenitu se nazyva eutekticka burka.
Krystalizace grafitového eutektika zacind na cizich zarodcich plovoucich v tavening.
Tim dojde k ochuzeni okoli o uhlik a zacind krystalizace druhé casti eutektika, coz
je austenit. Grafit tvofi u tohoto druhu litiny souvislou fazi, kterou neni mozné pozorovat na
plosném vybrusu. ZvySenim ucinku ockovadel se méni velikost a uspofadani lupinkt
grafitu, ktery pak mize mit riZicovity tvar.

U litin s kulickovym grafitem se uplatiiuje jiny zplisob tvorby tvaru grafitu. Tvar
grafitu je modifikovan hot¢ikem nebo cérem. Tato modifikace ma vyznamny vliv na
zvySeni povrchového napéti mezi grafitem a taveninou. V taveniné se vytvoii zarodky
grafitu, z kterych vznikaji kulicky grafitu. Ty vyrustaji tésné vedle sebe vSemi sméry a tvoii

tak kompaktni kulovity tvar krystald grafitu. Kazda kulicka grafitu je obklopena
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austenitickou obélkou a kazda tak tvoii izolovanou fazi. Rust kulicek grafitu je mozny
pouze difuzi uhliku pfes austenitickou obalku.[1]

Metastabilni eutektikum - ledeburit, krystalizuje pfi nejvétsim ochlazeni. Ridicim
¢lenem pfemény této smesi je Castice cementitu, dostavajici pii ristu deskovity tvar. Pri
ristu cementitu se tavenina ochudi 0 uhlik a dochazi ke krystalizaci austenitu. Po vzniku
Castice austenitu opét dojde k presyceni taveniny uhlikem a zacne vznikat cdstice
cementitu. Opakovanim téchto déju vznika ledeburiticka kolonie. [3]

Na obrazku 3 jsou uvedeny mozné tvary grafitu vzniklé podle charakteru
austenitické obalky. Je zde naznacen vznik zrnité¢ho (a), Cervikovitého (b) a lupinkovitého
grafitu (c). Tvar zarodku grafitu je ve vSech piipadech kulickovity. Ve fazi vzniku

austenitické obalky je u kazdého typu jiny mechanismus rustu tvaru grafitu.[1]

L OE® .
) B () -
c)of_;:,‘ 8 8%-‘.—

Obrazek 3:Schéma rastu riznych tvaru grafitu [1].

._/

Obrazek 4: Etalon zakladnich tvara grafitu podle normy[1]

Nazvy tvaru grafitu jsou odvozené od vzhledu grafitovych castic pozorovatelnych
na metalografickém vybruse. Normy CSN 42 0461 nebo CSN EN 1560 piedepisuji
hodnoceni tvaru, rozlozeni a velikosti grafitu podle Sesti zdkladnich etalonti uvedenych na

obrazku 4.
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Grafit se v litinach mlze vyskytovat v mnoha podobach, proto je téméf nemozné
obsdhnout vsechny tvary alternativ grafitu v etalonech. Zvyseni poctu etalonu by snizilo

ptehlednost a zvysilo nebezpeéi rizného vykladu. [1]

1.5 Fazové premény litin v tuhém stavu

V soustavé Fe-C-Si je pfi dalSim ochlazovani ztuhlé litiny mozné stabilni
nebo metastabilni rovnovaha. To znamend, eutektoidni rozpad austenitu na ferit a grafit
nebo perlit. Ve vysledné struktuie matrice (zakladni kovové hmoté) po prekrystalizaci
podle stabilni premény nalezneme pouze ferit, nebot’ grafit difunduje k cCasticim
eutektického grafitu.

Pfemény probihajici v tuhém stavu v zavislosti na rychlosti ochlazovani mizeme
sledovat v ARA diagramech. Piiklad ARA diagramu pro nelegovanou litinu s kulickovym

grafitem je uveden na obrdzku 5.

1000
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Obrazek 5: Priklad ARA diagramu [3]

Z ARA diagramu je vidét, Ze pi1 pomalém ochlazovani dochézi k uplné preméné
austenitu na ferit a grafit (kfivka 1). Se vzristajici rychlosti ochlazovani a pfechlazenim
austenitu vznikaji oba druhy eutektoidni pfemény s feriticko-perlitickou matrici
(ktivky 2 @ 3). Pfi dosazeni urcité rychlosti ochlazovani prob&éhne pouze metastabilni
pfeména austenitu na perlit (kiivka 4). Pfi rychlosti ochlazovani podle kiivky 5 vznikne
strukturni smeés perlitu, bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Pfi velmi vysokém
ochlazovani podle kiivky 6 vznika martenziticka struktura.

I fazové pfemény litin v tuhém stavu jsou ovliviiovany chemickym slozenim

a austeniza¢nimi podminkami. Velky vyznam na pribéh euterktoidni pfemény na rozdil
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od oceli maji ptisady. Ma-li litina velky sklon ke grafitizaci nebo je chladnuti odlitku velmi
pomalé, vznikd z austenitu ferit. Litiny chladnouci podle metastabilni soustavy tvofi

perliticka, ptipadné perlticko-feriticka struktura. [3]

1.6 Oznacovani litin

V Evropské unii je zaveden jednotny systém znaceni litin. Pouziva se narodni
norma CSN EN 1560. Je mozno pouzit dva zpiisoby znadeni:

1. oznaceni podle mechanickych vlastnosti nebo chemického slozeni
2. cCiselné znaceni

Oznacovani podle mechanickych vlastnosti je pouzivané predevsim u nelegovanych
litin. Oznaceni obsahuje 5 az 6 znaku, které zahrnuji tvar grafitu a pevnost v tahu Rp,.
Zakladni oznafeni muze byt doplnéno napiiklad o zplisob vyroby zkuSebniho vzorku.
Piiklad znaéeni: EN-GJS-400-15U. U litin je mozné oznaceni podle hodnoty tvrdosti
(ptiklad: EN -GJL-HB235).

Legované litiny jsou s vyhodou oznaCovany podle chemického slozeni, pii kterém
Ciselna Cast oznacovani zacina znakem X, nésleduje obsah uhliku v 0,01 % a chemické
znacky piisadovych prvkid. Napi. EN-GJL-XNiMn 12-3.

Ciselné oznadeni litin se sklada ze 4 pismen a 4 &islic. Za kombinaci pismen EN
se uvadi tvar grafitu. Ciselna &ast (3. a 4. &islice) zpfesiiuje oznadeni materialu. Predepsana

hodnota vlastnosti patfici k tomuto oznafeni je uvedena v pfislusSné normé. Napiiklad

EN-JL1010.[1]
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2 Zakladni typy litin

GRAFITICKE LITINY

o Ty

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu

|

Temperovani
ockovani
Litinas Litinas Litinas Litina s
lupinkovym cervikovitym kulickovym viockovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obrazek 6: Zkladni druhy grafitickych litin [10]

2.1 Bilé litiny

2.1.1 Strukturni charakteristika

Bilé litiny krystalizuji, jak uz bylo dfive zminéno podle metastabilni soustavy. Prvni
fazi krystalizace podeutektické bilé litiny je austenit a u nadeutektické bilé litiny primarni
cementit. Pii eutektické teplot¢ 1147 °C nastava eutektickd reakce, jejimz produktem
je austenit a eutekticky cementit. Pfi eutektoidni reakci 727 °C vznika z austenitu perlit.
Vysledna struktura podeutektickych bilych litin je tvofena perlitem a ledeburitem
a u nadeutektickych bilych litin je tato struktura tvofena ledeburitem a primarnim
cementitem. Ledeburit je eutektickd smés tvofici tyCinkovité kolonie. Velky vliv na toto
uspotadani ma chemické slozeni a rychlost ochlazovéani. Charakteristické vylouceni

primarniho cementitu je ve form¢ hrub¢€ uspotadanych deskovitych atvart.[4]

2.1.2 Mechanické a technologické vlastnosti

Mezi vlastnosti vyplivajici ze struktury sloZeni patfi velkd tvrdost, kiehkost,

odolnost proti opotiebeni a horsi obrobitelnost.
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2.1.3 Pouziti
Pouziti bilych litin je velmi omezené. Vyuzivaji se predevsim na jednoduché odlitky
mlecich a drticich kotoucud. Z bilych litin s vhodnym sloZzenim se dale vyrabi temperované

litiny.[1]
2.2 Litina s lupinkovym grafitem - Seda litina

2.2.1 Strukturni charakteristika

,,Bézné slozeni $edé¢ litiny je: 2,5-3,5 % C, do 3,5 % Si, 0,4-0,8 % Mn, 0,2-12% P a
0,08- 0,12 % S“[1]. Norma CSN 42 1241 uréuje obsah prvkil v normalizovanych druzich
Sedych litin s lupinkovym grafitem.

Mikrostrukturu a vlastnosti Sedé litiny ovliviiuje mnoho ¢initelt, mezi které patfi:

1. chemické slozeni
2. zpracovani roztavené litiny
3. rychlost tuhnuti a rychlost ochlazovani pevné faze

Chemické slozeni Sedé¢ litiny s lupinkovym grafitem patii mezi nejdileZzitejsi
Cinitele, které maji vliv na strukturu, strukturalni zmény grafitu a zdkladni kovové matrice.
Kazdy prvek ma vliv na strukturu tuhnouci faze. Zakladni prvky vyskytujici se v Sedé litin¢
mohou byt klasifikovany [7]:

1. primarni prvky — C, Si, Mn, P a S;

2 legujici prvky — Cu, Ni a Mo;

3 prvky zbytkové a pro urcité ucely, se specialnim zamérem —As,Bi,Pb;
4, perlito - a karbidotvorné prvky — As, B, Cr, Sna V;

5 plyny—H, NaO;

Krystalizace Sedé litiny probiha podle stabilni soustavy jen za urcitych podminek.

Z tohoto divodu je pro zkoumani krystalizace vhodnéjsi pouzit fez ternarni soustavou

Fe-C-Si zobrazeny na obrazku 7.[6]
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Obrazek 7: Rez ternarni soustavou [1]

Na obrazku 7 je zndzornén fez ternarni soustavou Fe-C-Si s obsahem
2,5 % Si a schémata pribéhu zmén struktury podeutektické sedé litiny.

,»Vysledna struktura kovové matrice litiny je béhem ochlazovani a pii prichodu
kritickou teplotni oblasti ovlivnéna zpusobem transformace austenitu® [7].

Podeutektickd Sedd litina s typickym chemickym sloZzenim se vyznacuje tim,
ze prvni fazi krystalizace je austenit. Pfi této fazi vylucovani austenitu probiha i vyména
tepla mezi fazemi a okolim. Vznikaji i takové podminky, pfi kterych nenastane difuzni
vyrovnavani chemického sloZeni fazi. Krystalizace austenitu je dendritickd. Rozvétveni
dendritl je zavislé na stupni podchlazeni.

U nadeutektickych Sedych litin je prvni fazi krystalizace primarni grafit. Jeho tvar
je hruby a malo rozvétveny. Eutektickou reakci u Sedych litin nevznika typicka eutekticka
smés. Typicka smés v podeutiktickych litinich ma rovnomérné rozloZeni grafitu v kovové
matrici. Pfi eutektické reakci Sedych litin vznikd dvoufazovad smés rostouci soucasnym
tvofenim dvou fazi. Grafit je v kontaktu s kapalnou fazi (vlivem ristu austenitu) a to jenom
vystupujicimi okraji vétvi. Eutektickd bunka je tvofena deskovité rozvétvenym grafitovym
skeletem obalenym austenitem. Rychlost ochlazovani ma velmi velky vliv na rozvétveni
skeletu. Cim vétsi je rychlost ochlazovani, tim je vétsi i rozvétveni. ,Litiny eutektického
sloZzeni nemaji eutektickou reakci omezenou jinou fézi, proto maji eutektické buiky
piiblizné kulovity tvar sradialné orientovanymi lupinky grafitu vnitini bunky*“[4].
Eutekticka reakce podeutektickych litin je ovlivnéna jiz vylou¢enymi dendrity primarniho
austenitu. Mnozstvi a tvar rozvétveni dendritd (primarni krystalizace) ma vliv na rozlozeni

grafitu. Urcuje totiz prostor, kde muze probihat krystalizace eutektika, pti které prave
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vznikaji ¢asteCky grafitu. Vzajemnda provazanost dendritli austenitu a eutektickych bunck
podstatné ovliviluje vlastnosti Sedych litin. Podil taveniny vzniklé¢ pfimou krystalizaci
anebo eutekticky je zavisly na chemickém sloZeni taveniny.

Pii ochlazovani pod eutektickou teplotu dochazi k segregaci uhliku z austenitu
ve form¢ sekundarniho cementitu, ktery okamzité grafitizuje. Tento proces se oznacuje
jako nepfima grafitizace.

Pii eutektoidni transformaci dochazi nejéastéji k pfeméné austenitu na perlit podle
metastabilni soustavy. V zavislosti na rychlosti ochlazovani a chemickém slozeni muze
pfi ochlazovani z eutektoidni teploty dochazet k ¢astecné grafitizaci perlitického cementitu.
Jestlize tato grafitizace neprobchne, ziistane struktura matrice perlitickd. Pokud
tato grafitizace probéhne, bude struktura matrice feriticko-perliticka. Grafitizace
perlitického cementitu miiZe probihat 1 nepfimou grafitizaci. Ostatni struktury jako jsou
naptiklad martenziticka ¢i austeniticka Ize docilit tepelnym zpracovanim.[1]

Vlivem nepiimé grafitizace nastava hrubnuti grafitu bez ovlivnéni tvaru a rozlozeni.
Pro dosazeni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti je zapotiebi tepelné zpracovani
nebo legovani. Legovani umozni pfeménu feritu a perlitu na dalsi strukturni slozky jako
jsou napf. martenzit nebo bainit.[6] ,,Rozhodujicim ¢initelem, ktery ma vliv na mechanické
vlastnosti je grafit. Pfedev§im jeho tvar, mnozstvi, uskupeni a rovnomérnost. Struktura
zékladni kovové hmoty ma vliv sekundarni“ [7]. Grafit je vyznamna strukturni slozka
ovliviwgjici vlastnosti Sedych litin. Ostré konce lupinkovitého grafitu pisobi v litin¢ jako
koncentratory napéti, kter¢é muiZe dosdhnout aZ dvacetinasobku jmenovitého zatiZeni.
Z tohoto diivodu jsou Sedé litiny kiehké s téméf zadnou taznosti. Pevnost v tlaku mize byt
az Sestinasobné vétsi a pevnost v ohybu az dvakrat vyssi nez pevnost v tahu. Lupinkovy
grafit se pozitivné projevuje zvySenim schopnosti Utlumu a sniZenim citlivosti na G¢inek
vrubti. Lupinkovy grafit tvofici kvazispojity, rozvétveny utvar ma pozitivni vliv na
slévarenské vlastnosti, pfedev§im na zabiravost a smr§tovani. Tyto vlastnosti maji Sedé
litiny nejlepsi z grafitickych litin.

Vyroba Sedych litin je v porovnani s ostatnimi druhy litin jednodussi a z hlediska
surovin a technologickych postupi méné naro¢na. Tyto vlastnosti se projevuji v nizsi cené
odlitkl. Grafitické litiny maji vSeobecné lepsi tepelnou vodivost nez ocele. Tuto vodivost
zpusobuje grafit. Seda litina ma vhodné rozvétveny grafitovy skelet, a proto mé ze viech
druhti grafitickych litin nejlepsi tepelnou vodivost. DileZitou charakteristikou struktury
grafitu je jeho velikost. Ockovani umoznuje zjemnéni velikosti grafitu. Z téchto dtvodia

je mozné oc¢kovanim zvysit pevnost litiny.
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Strukturni slozky matice predevsim ferit a perlit maji v litinach vSeobecné stejné
vlastnosti jako v jinych slitinach zeleza. Obsah feritu snizuje tvrdost a pevnost ale zaroven
zvysuje plasticitu. Perlit naopak zvySuje pevnost a tvrdost. V Sed¢ litiné je ovSem vliv
téchto strukturnich slozek ovlivnén vrubovym tuéinkem lupinkového grafitu. Z tohoto
ditvodu je u Sedé litiny vliv feritu na plasti¢nost téméf zanedbatelny. Ve vSech grafitickych
litinach se vyskytuje namisto feritu pouze silikoferit (ferit zpevnény kiemikem).
Pfi pohledu na strukturni stavbu jako kompozit je dualezité¢ i1 to, kde se ferit nachézi.
Pfiulozeni v eutektiku muze byt vhodny z divodu relaxace napéti, ale pii ulozeni
v dendritech oslabuje jejich armovaci schopnost a tim snizuje pevnost litiny. Misto ulozeni
feritu ma vliv i na obrobitelnost $edé litiny. Pfi srovnani stejné tvrdé Sedé litiny s feritem
v dendritech s Sedou litinou s feritem v eutektiku ma Seda litina s feritem ulozenym
Vv dendritech 10 aZz 20 % hor$i obrobitelnost. Perlit ma v litinach analogické vlastnosti jako
u oceli pouze je hrubsi. Volny cementit je nezadouci slozka zvysujici tvrdost, ale i kiehkost
litiny. Nekovové strukturni slozky jsou charakteristickou slozkou $edé litiny. Predstavuji
az 6 % objemu (fosfornaté litiny jest& vice). Cast tvoti viméstky, které jsou nezadouci. Maji
vliv na celistvost matrice podobné jako grafit. Sedé litiny s velmi malym obsahem negistot
maji relativné vysokou houzevnatost pii zvySené pevnosti v tahu. Fosforové eutektikum
je tvrda a kiehka faze vylucujici se na hranicich eutektickych bunék s negativnim vlivem

na strukturu matrice. [1]

2.2.2 Mechanické a technologické vlastnosti

V nelegované Sedé litin€ neni normalizovany obsah jednotlivych prvki. Chemické
slozeni se voli tak, aby bylo dosahnuto pozadovanych vlastnosti.

Vlastnosti Sedych litin zavisi na mnoZstvi, druhu grafitu a sloZeni zdkladni matrice.
Grafit ma mé&mou hmotnost asi 2500 kg/m®, a proto sniZuje mé&mou hmotnost litiny
a zaroven 1 celkovou hmotnost odlitku. Grafit déle zlepSuje kluzné vlastnosti a ma tlumici
schopnost. Pevnost v tahu Ry, u normalizovanych litin s lupinkovym grafitem se pohybuje
v rozmezi 100 az 350 MPa.

Litina s lupinkovym grafitem je material velmi citlivy na rychlost chladnuti.
Pro hodnoceni kvality litiny s lupinkovym grafitem se pouziva mnoho dalSich kritérii, které
mohou ovlivnit mechanické i fyzikalni vlastnosti.

Modul pruznosti E litin je zavisly na struktufe materidlu. Cim vys§i je pevnost
litiny, tim vétsi je i modul pruznosti. Modul pruznosti u nelegovanych litin s lupinkovym

grafitem se pohybuje v rozmezi (0,8 — 1,4) - 10° MPa.

22



Taznost litiny s lupinkovym grafitem je pod 1 %. Tato hodnota je témct
zanedbatelna a pii zkouskach se témér nezjistuje.

Pevnost vitlaku Rp je asi étyfnasobné vyssi oproti pevnosti v tahu. Pohybuje
se vV rozmezi 600 — 1100 MPa. ,,Cim niZsi je pevnost v tahu, tim vy$§i je pomér pevnosti
v tlaku / pevnost v tahu‘ [4]. Z tohoto diivodu je dulezité, aby kritické prifezy odlitku byly
namahdny tlakem.

Vyznamnou vlastnosti grafitickych litin, pfedevs§im litin s lupinkovym grafitem
jemala vrubova citlivost. Lupinky grafitu uvnitf materialu vytvafeji mnoho vrubu,
které zmensuji vliv vnéjsich vrubii na povrchu odlitku. Pti opakovaném namahéni naptiklad

pfi vibracich, vznikaji v oblasti lupinkt tfeci sily ménici se v teplo. Tieni snizuje napétové

cvwr

v v

2.2.3 Pouziti Sedych litin
Pro své pfiznivé slévarenské vlastnosti dané dobrou zabihavosti, piijatelnym
smr$ténim, pomérné nizsi teplotou taveni a relativné nizkou cenou je Seda litina s

lupinkovym grafitem nejpouzivanéjs$i kovovy material na vyrobu odlitkd. [6]

Litiny s lupinkovym grafitem se rozdé€luji do tii skupin:

V prvni skupiné jsou litiny oznacované jako litiny na b&zné pouziti EN GJL — 100
a EN GJL — 150. Pouziti téchto litin je vhodné na odlitky tenkosténné s tloustkou stény
4 az 30 mm. Pouzivaji se na odlitky, které nemusi spliiovat mechanické vlastnosti. Z tohoto
druhu litin se vyrabé&ji napt.: souCastky hospodaiskych stroji, mfiZe, ¢asti kotll a télesa
lozisek.

Druhou skupinu tvofi litiny znacky EN GJL — 200 a EN GJL — 250. Tyto litiny jsou
bézné ockované 75 % ferosiliciim. Z téchto litin se odlévaji soucastky, které musi spliiovat
zaruku mechanickych vlastnosti. Tento druh litin se nejCastéji pouziva v automobilovém
a strojirenském primyslu. Jsou vhodné napf. na prevodové skiing, stojany list, soustruhy,
frézky, motorové vlozky, ozubena kola, motorové bloky, hlavy valct, pisty, kompresorové
valce a femenice.

Tteti skupina je tvofena litinami s nejvyssi pevnosti. Jsou to znacky EN GJL 300
a EN GJL 350. Jsou oznaCovany jako jakostni litiny. PouZivaji se na stojany tézkych lisi

a obrabé&cich stroju, pisty tézkych kompresori, velka ozubena kola a pastorky.[1]
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2.3 Litina s kuli¢kovym grafitem - tvarna litina

2.3.1 Strukturni charakteristika

Tvarné litiny s kulickovym grafitem obsahuji ve struktufe vylouceny kulickovy
grafit. Podrobnym zkoumanim grafitu se zjistilo, ze grafit je slozity polykrystal. Ve slozeni
kulickovitého grafitu prevladaji paprskovité uspofddané pyramidalni krystaly usporadané
Vv kuzelovitych spiralach. Predpoklada se, ze na krystalizaci zrnitého grafitu maji vliv
ptidavné latky do tekutého kovu, které po dobu krystalizace zvysuji povrchové napéti, a tak
vyvolavaji krystalizaci grafitu ve tvaru s nejmensim povrchem. Na tvorbu grafitu jsou
zapotfebi mimo Zeleza a uhliku 1 kiemik a kyslik. Na tvorbu kulickového grafitu jsou navic
zapotfebi piidavné latky, které dovedou snizit obsah kysliku a podpofit rust grafitu.
»Kulickového tvaru grafitu se dosahuje pfidanim takové latky do tekutého kovu pied
odlitim, ktera ovlivni rist zarodku grafitu® [1]. Tento proces se nazyva modifikovani.
Ptidavnou latkou byvé hoicik a jeho slitiny. Po modifikovani musi nésledovat grafitizacni
ockovani z divodu zvySeni stability karbidu vlivem hoic¢iku. Schopnost vyvolat stejny
ucinek maji i dalsi prvky pouzivané predevsim na minimalizaci prudkosti reakce nebo
optimalizaci metalurgickych podminek. Néklady na modifikaci jsou zavislé na obsahu siry
ve zpracovavaném kovu. VéEtSina modernich modifikatori obsahuje sferoidizacné piisobici
prvky, ze kterych je nejb&zngjsi cér (Ce). Uinnost céru je piedeviim u nadeutektické
tvarné litiny a U tenkosténnych odlitki z podeutektické tvarné litiny. Pfi nespravném
davkovani muze zpusobovat tvorbu "Chunky" grafitu. Mnoho slitin obsahuje i Al a Ca,
které jsou pfi¢inou vzniku poru. [1]

»Litina s kulickovym grafitem obvykle obsahuje 3,2 az 4,2 % C; 1,5 az 4 % Si; 0,4
az 0,8% Mn; pod 0,1 % P; pod 0,02 % S* [1]. Struktura matrice je ovlivnéna mnoha

faktory, z nichz nejdulezitéjsi jsou:

1. chemické slozeni tekutého kovu
2. rychlost ochlazovani
3. modifikovani a o¢kovani

Vysledna struktura mtze byt peliticka, tvofend smési feritu a perlitu nebo feriticka.
Ockovani a modifikovani méa primarni vliv na krystalizaci grafitu, ale i sekundarni vliv
na chemické slozeni matrice. Strukturu matrice odlitku lze dale upravovat tepelnym
zpracovanim. NeZadouci slozkou matrice jsou karbidické faze. Ty neptiznivym zplsobem
ovlivituji mechanické vlastnosti litiny. Vychodiskem pii vyrobé litiny s kulickovym

grafitem je Seda litina, kterd je modifikovana hoic¢ikem pro zabezpeceni grafitizacni
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schopnosti litiny. Pro slnéni pozadavkl vysoké grafitizacni schopnosti se vyuziva vyssiho
obsahu uhliku a kfemiku. [1]

Struktdra %C* | %Si* | %Mn | %P %S % Mg
;:;:;;?:if:é::;hanie £ - aom | aaps | Sog ag 1()0,?)6
sebo ot | <40 | g | <03 | <01 | <00t | SR
E:r:lir;;?;(:;oi}a;;aar:?bo sH ail ,27,8 aio(f25 sl 0.0 ag 336

Tabulka 1: Doporucené sloZeni litiny s kulickovym grafitem [1]

V tabulce jsou uvedeny potiebného hodnoty chemického slozeni nelegovanych litin

S kulickovym grafitem s pozadavkem na vyslednou strukturu.

Mnozstvi vylouceného grafitu se urcuje na metalografickém vybruse a udéva
se v podtu grafitovych kuliek na mm?, piipadng cm?. Ve struktuie se mohou vyskytnout
tyto odchylky od kuli¢ckového grafitu:

1. cervikovity (vermikuldrni) grafit
2. rozpadnuty, explodovany grafit
3. lupinkovy mezibunécny grafit

4. chunky grafit

Cervikovity grafit vznika v tvamé litiné pii nedokonalé modifikaci. Rozpadnuty,
explodovany grafit se muze vyskytovat u nadeutektickych litin anebo u pomalu
ochlazovanych prifezl, kde dochazi vlivem flotace kK jejich roztiisténi. Tento problém
se napravi spravnou volbou mnozstvi C, Si, Ce. Lupinkovy, mezibunéény grafit se
predevsim vyskytuje u velkych odlitk. Vlivem prvkl, které podporuji vyluCovani
lupinkového grafitu, dochazi k segregaci do objemd, které tuhnou nejdéle. V téchto nejdéle
tuhnoucich objemech se zvysi koncentrace tak, ze za¢ne dochazet k tvorbé lupinkového
grafitu na hranicich eutektickych bunék. Pro tvoru lupinkového grafitu na hranicich bunck
je potiebny dostate¢ny cas. Vliv prvkd, které podporuji tvorbu lupinkového,
mezibunééného grafitu, mezi n& patfi Bi,Pb,Sb,As a dalsi, je mozné eliminovat prvky
podporujicimi tvorbu chunky grafitu. Mezi tyto prvky patii Ce, Ca, Si, Ni. Vady
zpusobené prvkem z jedné skupiny je mozné napravit cilenym pifidanim prvku z druhé
skupiny. Chunky grafit je tvofen uvnitf buriky, i kdyz se na hranicich bun¢k tvoti kulickovy

grafit.
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Kfemik a uhlik patii mezi jediné prvky podporujici bezkarbidickou strukturu.
Mnozstvi uhliku je omezeno rozpustnosti uhliku v tekutém stavu. Se zvySujicim obsahem
kiemiku se zvétSuje kiehkost a snizuje tepelna vodivost. Nizsi tepelnd vodivost a zvySena
piechodova teplota patii mezi negativni vlastnosti zpisobené kiemikem. Kiemik podporuje
lepsi rozlozeni grafitu ve struktufe litiny a je nejsilngj$Sim prvkem ovliviiujicim pevnost
ataznost. Tvrdost je zvySovdna zpeviiovanim feritu kifemikem. Doporucené hodnoty
chemického slozeni jsou uvedeny v tabulce 1. Prekroceni téchto hodnot vede k flotaci
predevsim u hrubSich prafezti. Dalsi prvky zvysujici pfechodovou teplotu v litindch
s kulickovym grafitem jsou pfedevsim nikl, mangan a fosfor. Zvyseni objemu niklu o 0,1 %
vede ke zvyseni prechodové teploty 0 2,2 °C, zvySeni objemu manganu o 0,1 % vede
ke zvyseni ptechodové teploty o 5,5 °C a zvySeni objemu fosforu o 0,1 % vede ke zvyseni
pfechodové teploty aZz o 28 °C. Obsah té€chto prvkli musi byt fizeny, aby se ptredeslo
vyskytu karbidd v odlitcich. Mangan patii mezi prvky, které jsou stfedné silnymi aktivatory
karbidd. Jeho obsah je omezen hranici, kterd je predevsim zavisla na obsahu kfemiku a
tloustky prifezu odlitku. V tenkych odlitcich je vliv manganu na tvorbu karbidu
neutralizovan zvySenym obsahem kiemiku. Tato neutralizace je tim vic G¢inné&jsi, ¢im je
odlitek tenc¢i. U stfednich a silnosténnych odlitki nepoméaha neutralizaci zvySeny obsah
kfemiku, nebot’ mangan ma tendenci k opacné segregaci nez kiemik. DalSim prvkem, ktery
ma vliv na vlastnosti litin s kulickovym grafitem je fosfor. Fosfor se vyskytuje téméf ve
vSech vsazkovych surovinach a ptisadach pouZivanych pii vyrobé litin. Fosfor spole¢né se
zelezem vytvaii fosfid Zeleza, coZ je velmi tvrda a kiehka sloZka. Fosfid Zeleza tuhne na
hranicich bunék jako posledni. U tenkych prifezi muze byt obsah fosforu Zeleza na
hranicich bun€k az desetindsobny oproti primé&mému obsahu. Pfi zvySeni obsahu P z 0,03
na 0,06 % se taznost litiny s kulickovym grafitem sniZi aZ o polovinu. Snizi se i pevnost a
houZevnatost. Zvysi se tendence k popoustéci kiehkosti a porovitost. V1iv fosforu mize byt
redukovan dal$im tepelnym zpracovanim. Naptiklad vliv fosforu na pevnost a taznost je
mozné redukovat Zihanim. Tento postup je ovSem ndkladny. VétSina norem dovoluje
maximalni obsah fosforu 0,05 %. Doporucuje se ovsem co nejmensi obsah fosforu, cehoz je
mozné dosdhnout kvalitnéjSim vsazkovym materidlem s mensim obsahem fosforu,
protoze V prubéhu vyrobniho procesu se jeho obsah snizi pouze minimalne. Mezi dalsi
aktivatory a stabilizatory karbidi patii chrom, vanad, bor, telur a molybden. Pro vétsi podil
perlitu ve struktuie se pouzivaji perlitizacné pusobici prvky. Mezi perlitizacn€ plisobici
prvky se fadi: Sn, Mo ,P, Cu, Ti, Mn, Ni,Cr. Z téchto prvki maji negativni vliv P, Ti, Mn,

Cr. Z ekonomického hlediska nakladné prvky pro tvorbu perlitu jsou: Cu, Sn. Cin ma
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desetinasobné vetsi Gcinnost nez méd’. Cin ma ovSem 1 jiné U€inky, mezi né napf. patii
tvorba mezibunééného lupinkového grafitu. Z toho divodu je jeho obsah omezen na
0,05 %. Oproti tomu m&d” muze byt pfidavana az do 2 % objemu. Tuto hranici je mozné
jeste posunout nahoru a to diky legovani niklem, coz je ovSem néakladné.

Chemické slozeni nelegovanych litin s kulickovym grafitem se voli podle
pozadavku na dané mechanické i fyzikalni vlastnosti. Chemické slozeni mize byt u tohoto
druhu litin eutektické az nadeutektické. Volba chemického slozeni zavisi predevSim na

tloust'ce stény odlitkd.[1]

2.3.2 Mechanické a technologické vlastnosti

Vlastnosti odlitkd jsou predevsim zavislé na grafitu a na slozeni zakladni kovové
matrice. U grafitu se sleduje mnozstvi a velikost, které jsou zavislé na obsahu uhliku,
kfemiku, manganu a na rychlosti ochlazovani. Rychlost ochlazovani je ovlivnéna tloustkou
stén odlitku a materialu formy, do které je odlitek odlévan. Mechanické vlastnosti jsou
predevsim zavislé na struktute zédkladni kovové matrice.

U nelegovanych litin jakosti GJS 350-900 je uvadéna pevnost vtahu od 350
do 900 MPa. Pevnost v tlaku je u litin skulickovym grafitem az dvaapulkrat vétsi nez
pevnost v tahu. Hodnoty pevnosti v tlaku se pohybuji v rozmezi 700 az 1150 MPa. Pomér
pevnosti tlak/tah je mensi nez u litin s lupinkovym grafitem a to v rozmezi 1,5 az 2,5.

Modul pruznosti je u litin s kulickovym grafitem vy$si nez u litin s lupinkovym
grafitem (1,69 — 1,85 GN/M?). Cim vyssi je pevnost litiny, tim vy$3i je i modul pruZnosti.

Taznost litiny s kulickovym grafit je podobnd jako u oceli a zavisi predevSim
na slozeni kovové matrice. Napft. u feritické litiny s kulickovym grafitem a pevnosti v tahu
350 MPa je taznost 22 %.

Narazova prace u litin s kulickovym grafitem je zavisla na kovové matrici a jejim
slozeni. Feriticka litina ma mnohem vys§i ndrazovou praci nez litina perliticka. Dilezitou
hodnotou pro konstruktéry je tranzitni teplota. Pii této teplot¢ dochazi ke zméné
houzevnatého lomu na kiehky. Kiemik zvySuje hodnotu tranzitni teploty. Proto soucastky
silni¢nich vozidel vyrobené z litiny s kulickovym grafitem, pracujici pfi nizkych teplotach,
by méli mit co nejmensi obsah kiemiku.

Legované litiny s kulickovym grafitem se pouzivaji v pifipadech, kde je zapotiebi
dosdhnout pozadovanych vlastnosti v litém stavu nebo po tepelném zpracovani.
Karbidotvorné prvky jsou vyuzivany ptredevs§im U otéruvzdornych litin. V ostatnich druzich

litin s kulickovym grafitem se usiluje o co nejmenSi mnozstvi karbidotvornych prvki
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zpuisobujicich snizeni taznosti a houzevnatosti. Feritickd litina s kulickovym grafitem
se témef neleguje. Pouze v piipadé nahrady kiemiku niklem, kdy se dosdhne vétsi meze
kluzu a zaroven zustane zachovana houzevnatost. Je-li zapotfebi dosahnout vyssi pevnosti
litiny, musi byt struktura matrice Cisté perliticka, sorbitickd nebo bainiticka. Pro dosazeni
Cisté perlitické struktury se leguje predevSim meédi, méné Casto cinem. Méd’ ma vyhodu
Vtom, ze nemd negativni G¢inky na mechanické vlastnosti. Odlitky s vétsi tloustkou
je mozné legovat kombinaci médi nebo niklu s molybdenem v urCitém mnozstvi.
Pro dosazeni vysokych hodnot pevnosti a mechanickych vlastnosti se vyuziva litin
s kulickovym grafitem se sorbitickou nebo bainitickou strukturou. Téchto struktur matrice
se dosahuje fizenym ochlazovanim odlitku nebo tepelnym zpracovanim.

Podle druhu litin s kulickovym grafitem je mozné pouziti pii teplotach od -60
do 400 °C. Ma-li byt odlitek vystaven zvySenym teplotam, je rozhodujici, jestli se bude
jednat o kratkodobé ¢i dlouhodobé pusobeni. Pti plisobeni vysSich teplot miize dochazet
ke zménam mechanickych vlastnosti. Plsobenim teplot odpovidajicich svou velikosti
fazovym transformacim muze dochazet ke zméné struktury zakladni kovové matrice. Litiny
s kulickovym grafitem maji sklon k feritizaci pti vysSich teplotich. Z tohoto divodu
jemozné pouzit perlitické litiny pii vysSich teplotach pouze kratkou dobu.
Pti dlouhodobém ptisobeni teploty nad 400 °C zacne dochazet k rozpadu perlitu
a ke snizovani pevnosti litiny. Perlit neni mozné stabilizovat chromem, protoze hrozi
nebezpec¢i vzniku karbidii a méd’ a cin nedokazou rozpadu perlitu pfi vysokych teplotach
také zabranit. Pro praci pii zvySenych teplotdich se pouzivd vyhradné feriticka litina
S kulickovym grafitem.

Hloubkova oxidace je u litin s kulicCkovym grafitem niz$i nez u litin s lupinkovym
grafitem. U litin s lupinkovym grafitem dochazi k intenzivnéj$imu pronikani kysliku podél
grafitu do hloubky litiny. Legovanim kifemikem do 4 % je moZné zvysit odolnost proti
oxidaci vytvofenim husté oxidacni vrstvy na povrchu. Tato ochrana je U¢inna pouze
do teplot austenitické transformace, kdy za¢ne dochazet k dilataci a naruSeni souvislé
ochranné vrstvy. Vysoky obsah kiemiku zplisobuje posunuti transformacni teploty do
oblasti 800 °C. Podobny ochranny ucinek ma i hlinik, ktery se ovSem v duasledku
metelurgickych problémul téméf nepouziva.

Pevnost a odolnost proti tepelné tinaveé se u feritickych litin pouzZivanych pii vyssich
teplotach zvysuje legovanim molybdenem o obsahu do 0,6 %. Pti pfekroceni této hodnoty
vznikaji na hranicich eutektickych bunék karbidy snizujici taZznost a obrobitelnost.

Podobny, ovSem niZsi i€inek ma 1 nikl do obsahu 2,5 %. Litiny s kuli¢kovym grafitem mayji
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nizsi tepelnou vodivost nez litiny s lupinkovym grafitem. Proto je u litin s kulickovym
grafitem vétsi nebezpeci vzniku prasklin pii rychlych zménach teplot z divodu vyssich
napetovych Spicek.

Obrobitelnost litin s kulickovym grafitem je vSeobecné povazovadna jako dobra.
OvSem ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem horsi. Litina s lupinkovym grafitem
ma leps$i lamavost tfisky z divodu fosfidového sitovi. Grafit v litinach s kulickovym
grafitem snizuje tfeni na Cele obrabéciho noze. Litina s kulickovym grafitem ma v
porovnani s oceli lepsi obrobitelnost v disledku odlisnych vlastnosti kovové matrice. Litina
s kulickovym grafitem primérné obsahuje 2,5 az 3 % Si, ktery se rozpousti ve feritu, coz

ma vliv na chovani a vlastnosti pii tfiskovém obrabéni. [1]

2.3.3 Pouziti

Litina s kulickovym grafitem je prosazovdna jako alternativni materidl oceli
na odlitky. Uspory ziskané zaménou litiny s kulickovym grafitem za ocel na odlitky
jsou ptedevsim v men§im spotiebované mnozstvi energie na taveni a tispora kovu.

V normé je dnes zafazeno 8 znacek nelegovanych litin s kulickovym grafitem
odstupnovanych podle pevnosti v tahu od 350 do 900 MPa.

Slévarny nemaji urceny piesny obsah jednotlivych prvkl v litiné. Musi ovSem
dodrzet ptedepsany stupen eutekti¢nosti a mechanické vlastnosti.

Podle pouziti je mozné rozdélit litiny s kulickovym grafitem zatazené v CSN EN
1563 do tfech skupin:

. V prvni skupiné jsou litiny GJS oznafované jako litiny na bézné pouziti
I na praci za snizené teploty. Tyto litiny jsou vhodné pro dynamicky namahané odlitky
s tloustkou stény od 5 do 100 mm. Pouzivaji se na odlitky, u kterych je poZzadovana zaruka
mechanickych vlastnosti a vysoké hodnoty plasticity pii nizkych teplotach. Zastupci jsou:
EN GJS350-22, EN GJS400-15, EN GJS400-18.

o Do druhé skupiny patii litiny EN GJS500-7, EN GJS600-3 nejcasteji
pouzivané v automobilovém primyslu. Vyrabi se z nich vacky, klikové hiidele, soucastky
ptevodovych skiini, motorové vlozky a ozubena kola.

. Ve treti skupiné jsou litiny s nejvétsi pevnosti oznaCované
jako vysokopevnostni litiny. Vhodné pro mechanicky i dynamicky namahané odlitky.

Nejcastejsi pouziti je v automobilovém a strojirenském pramyslu.[1]
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2.4 lzotermicky zuslechténa litina s kulickovym grafitem ADI

2.4.1 Strukturni charakteristika

Na izotermicky zuSlechténou litinu s kulickovym grafitem se vztahuje norma
CSN EN 1564. Tato litina ma diky tepelnému zpracovani vys$s§i pevnost a houZevnatost
nez klasicka litina s kuli¢kovym grafitem odpovidajici normé& CSN EN 1563. Jedna
se 0 novy druh litiny vyuzivaného v konstrukci pro vyrobu vysokopevnostnich odlitkd.
Izotermické zuslechténi litiny s kulickovym grafitem se sklada z:
1.  austenitizace;
2. rychlého ochlazeni na teplotu v bainitické oblasti;
3. dochlazeni na pokojovou teplotu;
Na zacatku austenitizace je odlitek ohfaty na teplotu v rozmezi 850 az 1000 °C.
Na této teploté setrvava po dobu potiebnou pro ziskani Cisté austenitické matrice, ktera
bude rovnovéazné nasycena uhlikem. Proces austenitizace trva v rozmezi 1 az 3 hodin.
Zalezi na pocatecni struktufe matrice. Je-li vysoky obsah feritu ve struktufe matrice
pred tepelnym zpracovanim, tak se doba potfebnd k nasyceni austenitu uhlikem prodluzuje.
Pfi pouziti materidlu s pocatecni perlitickou strukturou se doba austenitizace zkracuje.
Struktura matrice pfed tepelnym zpracovanim vysledné vlastnosti ADI litiny znatelné
neméni. Vlastnosti ovlivituje také mnozstvi a rozlozeni grafitu, které maji vliv na pohyb
atomt uhliku mezi grafitem a matrici. VEét$i pocet zrn grafitu znamend mensi stupeil
heterogenity a krat$i drahu atomu uhliku z rozpusténého grafitu do matrice. Tomuto
pfechodu brani nékteré prvky, jako jsou napi. Sb, Sn, Cu. Ty vytvafeji hiie propustnou
vrstvu prodluzujici dobu austenitizace. Velky vliv na priitbéh austenitizace ma teplota.
Ptinizs$i teploté austenitizace se u nelegované ADI litiny dosahuje vyS$$i pevnosti,
ale i zaroven houZevnatosti. Vyssi teplota ma u¢inek opaény. OvSem pfi pfili$ nizké teploté
dojde k neuplné austenitizaci, coz ma opét za nasledek sniZeni pevnosti a houZevnatosti.
Tepelné zpracovani se urcuje 1 podle chemického slozeni litiny s kulickovym grafitem.
Mezi prvky ovlivilyjici teplotu austenitizace patii Si, Mo, Mn. Austenitizace se provadi
Vv plynovych nebo elektrickych odporovych pecich. Pro zabranéni oxidace a oduhliceni
povrchu se v peci pouziva interni atmosféra. Pti vyrobé ADI litin se pouziva i indukéni
ohtev, ale to jen v pfipadech, kdy se izotermicky zuSlechtuje pouze cast odlitku.
Pozadovanou strukturu ADI litiny mé pouze ¢ast odlitku, kterd byla dostatecné ohrata
na austenitizacni teplotu. Vyhodou a diivodem, pro¢ se tento proces pouziva je zkraceni

celkové doby tepelného zpracovani. Pouzitim uplné austenitizace se dosahuje
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nejoptimalnéjsich mechanickych vlastnosti ADI litin. Vysledné struktura je tvofena Cisté
austenitickou matrici nasycenou uhlikem a zrny grafitu.

Ochlazeni z austenitizaCni teploty na teplotu izotermické pfemény v bainitické
oblasti probiha pienosem odlitku z austenitizacni pace do Solné lazné o teploté 250
az 450 °C. Ochlazeni musi byt velmi rychlé, aby nedoSlo k vylouceni perlitu
a proeutektoidniho feritu. U silnéjsich prufezii, kde nejde dosdhnout velké rychlosti
ochlazeni celého prifezu, je nutné pouzit pii vyrobé ADI bud’ nizkolegovanou litinu
s kulickovym grafitem nebo dvoustupiiové chlazeni s mezichladicem. Ptisady zvysujici
proklalitelnost odlitku jsou Mo, Ni, Cu, které se mohou pfidavat samostatné nebo
v kombinaci. Alternativami ochlazovani je olej, ktery manevyhodu v maximalni
dosazitelné teploté 260 °C nebo ochlazovani fluidni vrstvou. Tento zplsob ochlazovani
manevyhodu v malé intenzité. Dvoustupiiovy zptsob chlazeni s mezichladi€¢em probiha tak,
ze odlitek z austenitizacni pece putuje do solné 1azné o nizsi teploté (180 az 250°C), v které
je zarucena vyssi intenzita ochlazeni. V tuto chvili jesté nedochdzi k bainitické preméné
austenitu, ale jen k vyrovnani teplot v celém odlitku a snizeni teploty pod oblast vylucovani
perlitu. Po této lazni nasleduje ohtati v dal$i peci na transformacni teplotu, kde jiz probiha
izotermicka pfeména a dosahuje se pozadované ADI litiny. Tento zptisob dovoluje pouzit
pro silné prafezy odlitku i nelegovanou litinu s kulickovym grafitem. Podminky pribéhu
izotermické pfemény austenitu maji rozhodujici vliv na vlastnosti ADI litin.

Ochlazeni odlitku na pokojovou teplotu se provadi na vzduchu nebo ve vod¢. Touto
operaci jsou vlastnosti ADI litin ovlivnény minimalné. Rychlost ochlazeni mtize mit vliv
na vnitini napéti v odlitku.

ADI litiny jsou diky svym vlastnostem vyuzivané ptedev§im v podminkach
s vysokym naméhanim. Pro dosazeni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti je potfebné
dodrzet jakost a chemické slozeni surového odlitku s ohledem na tloustku a tvar odlitku.
Jedna se pfedevSim o rovnomérné rozlozeni zrn grafitu o vhodné velikosti a hustoté.
Hustota zrn grafitu by méla ptesdhnout hodnotu 200 zrn na 1 mm?. PFitom podil zrn
pravidelného kulickového grafitu musi pfesahovat 80 % celkového poctu. Dale
je pozadavek na max. 0,5 % obsahu volnych karbidi a nekovovych inkluzi v matrici,
minimalni mikroporezitu a velmi maly vyskyt slévarenskych chyb. Kolisani obsahu
legujicich prvkit ma znac¢ny vliv na chovéni litin s kuliCkovym grafitem pfi néasledném
tepelném zpracovani a jejich vlastnosti. Chemické slozeni musi byt zvolené dohodou mezi
slévarnou a kalirnou. Chyby zplsobené pii slévani jizneni moZné izotermickym

zuSlecht'ovanim odstranit.
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U masivnich odlitki z ADI litiny se pouzivd legovani kombinaci Mo, Cu, Ni
z divodu lepsi prokalitelnosti. Z vysledkti zkoumani nizkolegovanych izotermicky
zuSlechténych litin vypliva, Ze v matrici jsou mista s rozdilnou strukturou a slozenim. Bylo
zjisténo, Ze na hranicich eutektickych bunék je vyssi koncentrace Mn, Mo a niz$i obsah
Si, Ni, Cu. Chemicka mikroheterogenita se izotermickym zuslechtovanim neméni.

Tvarna litina izotermicky zusSlechténa dosahuje i dvoundsobnych hodnot pevnosti
nez bézné druhy tvarnych litin a to 1 za zachovani vysoké taznosti a houzevnatosti.
Izotermicky zuSlechténé litiny se vyznacuji vysokou odolnosti proti opotiebeni a mezi
unavy, coz vede k snizeni hmotnosti ¢i dosdhnuti lepSich vlastnosti. Volbou chemického
slozeni vychozi litiny s kuliCkovym grafitem je mozné meénit vlastnosti ADI litin v Sirokém
rozmezi. Spravnou volbou podminek izotermického kaleni je mozné ziskat pro dany ptipad
pouziti takovy materidl, ktery svymi vlastnostmi pfekondva ostatni druhy litin i oceli na
odlitky.

Zbytkovy austenit v bainitické struktufe litiny ma vliv pfedev§im na houZzevnatost
aplastické vlastnosti. I ve struktufe optimalné zuSlechténé ADI litiny byl nalezen
netransformovany zbytkovy austenit. Mechanicka stabilita ADI litin s bainitickou
strukturou je ovlivnéna stalosti zbytkového austenitu vac¢i mechanickému naméahani
pfidané teploté. Vyznamny podil na zvySovani taznosti ma tvorba deformacné
indukovaného martenzitu. Mechanickd nestabilita ADI litin je sniZovéna kulickovanim
nebo nitridovanim. Tato transformace zbytkového austenitu na deformacné indukovany
martenzit ptispiva k aplikacim ADI litin u soucastek zatézovanych kontaktné, jako jsou
napft.: ozubena kola, vackové hridele.

Popousténi pfi teplotich nad 350 °C u nelegovanych litin mé vliv na stabilitu
azménu mechanickych vlastnosti z divodu rozpadu zbytkového austenitu na ferit
a karbidy. Z tohoto ditvodu jsou odlitky z ADI litin omezené nejvyssi provozni teplotou,
ale problém muze nastat i pfi nanaseni povlaku, napft.: plazmové nitridaci.

Zbytkovy austenit u nizkolegovanych litin je odolngsi viic¢i vyssi teplot€¢ nebo
popousténi. Pro rozpad zbytkového austenitu u nizkolegovanych ADI litin je zapotiebi delsi
doba popousténi.

ADI litiny obsahuji ve struktuie 10 az 13 % zrn grafitu. Z tohoto diivodu maji ADI
litiny o 8 az 10 % mensi hustotu neZ ocelové soucasti. Hustota ADI litin se pohybuje
v rozmezi 7050 az 7090 kg/m®. Nahrazenim ocele ADI litinou bez zmény konstrukce
se dosahne snizeni hmotnosti az o 10 %. DalSich 10 az 30 % hmotnosti je moZné usetfit

upravou konstrukce, protoze ocelové odlitky maji horsi slévarenské vlastnosti.
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Odlitek z ADI litiny ma schopnost utlumit vibrace za polovi¢ni dobu v porovnani
s ocelovym odlitkem. Absorbce energie kmitani je tfikrat vétsi oproti oceli na odlitky.
Schopnost tlumit kmity pfispiva k mensi hlu¢nosti stroji a zafizeni vyrobenych z ADI litin
a jejich lepsi presnosti. Oproti ostatnim druhtim litin je Gtlum vibraci u ADI litin mensi.

Pti obrobeni ADI litin zlstanou na povrchu pocetnd zrna grafitu pisobici
na protilehlou funkéni plochu jako mazivo. Po vypadani zrn ziistanou na povrchu jamky,
které dale slouzi jako zasobnik maziva. ADI ma v porovnani s oceli lepsi kluzné vlastnosti,
hlavné v nouzovém stavu bez mazani.

Slévarenské vlastnosti ADI litin patii k jejich velkym vyhodam. Dalsi vyhodou
oproti oceli na odlitky je podstatné nizsi teplota taveni, coz vyrazné snizuje energetickou
naroc¢nost a zarovei je snizené namahani forem. Mensi namahani slévarenskych forem vede
k lepSimu povrchu odlitki a sniZzeni nakladi na vyrobu a udrzbu téchto forem. Odlitky
z litin s kulickovym grafitem jsou vyrabény piesnéji. Pfesnost vyroby odlitku by se dala
porovnat s vykovkem, coz znamena dal$i uSetfeni materidlu nutného na obrabéni.

Vysokou piednosti je zabihavost, ktera dovoluje vyrobu odlitki s tloustkou stény
2 mm, zatim co ocel na odlitky dovoluje vyrobit odlitky s tloustkou stény minimaln¢ 5 mm.
Grafit obsazeny v litiné zmenSuje stahovani odlitkG. Litina s kulickovym grafitem
ma i mensi sklon ke vzniku trhlin za tepla.

U litin s kulickovym grafitem se v mnoha pfipadech dosédhne jakosti litiny
jiz ztuhnutim ve formé& na rozdil od ocele na odlitky, u které¢ je nutné dalsi tepelné
zpracovani.

Dalsi velkou vyhodou je velmi dobrd obrobitelnost litin s kulickovym grafitem
pfisuzovanad pravé grafitu. Nahradou ocele na odlitky ADI litinou se dosdahne uspory
obrab&cich nastrojli, energie. Uspora vyrobnich nakladd je az 50 %. Odlitky z ADI litin

se vétsinou obrabéji pred izotermickym zuslechténim.[1]

2.4.2 Pouziti

V normé CSN EN 1564 jsou obsazeny &tyfi typy ADI litin odstupiiovanych podle
pevnosti v tahu v rozmezi 800 az 1400 MPa. Podle pouziti je mozné ADI rozdélit do dvou
zékladnich skupin.

. Prvni skupina je tvofena izotermicky zuSlechténymi litinami pii 400
az 450 °C s relativné nizsi pevnosti pohybujici se okolo hodnoty Ry= 1000 MPa. ,,Zastupci
této skupiny jsou EN-GJS-800-8, EN-GJS-1000-5, EN-GJS-800-8S-RT. Posledni

jmenovana litina je obzvlasté¢ vhodna pro soucastky namahané razy. Minimalni hodnota
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razové prace je pii 23 °C 10J“ [1]. ADI litiny této skupiny se vyuzivaji pro odlitky
s tloustkou stény 5 az 1000 mm. Hlavni pouziti je na vyrobu rozmérnych ozubenych kol
a klikovych hrideli, po kterych je pozadovana vysoka pevnost a plasticita.

J Druhé skupina je tvofena izotermicky zuslechténymi litinami pfi teploté 300
az 350 °C. Litiny z této skupiny jsou oznaCovany jako litiny s nejvétsi pevnosti a tvrdosti
(Rm= 1400 MPa, HB = 500). Vyuziti téchto litin je ptredevS§im v automobilovém
a strojirenském primyslu. Vyrabéji se z nich klikové a vackové htidele, soucastky
ptevodovych skfini, motorové vlozky valcii, ozubenych kol, osvéd¢ili se 1 pfi vyrobé
kloubtl a zatizeni s vysokym abrazivnim a adhezivnim opotiebenim.

Nejbéznéji se ADI litiny pouzivaji jako ndhrada za ocel na odlitky. Touto nahradou
se dosahuje sniZzeni vyrobnich ndkladi a zvySeni zivotnosti soucasti. Odolnost proti
opotfebeni ADI litin je v porovnani s oceli o stejné tvrdosti dvojnasobna. Dalsi oblast
aplikace ADI litin s vyS$i pevnosti je ndhrada za litiny s kulickovym grafitem o mensi
pevnosti. Tato aplikace je vhodna v pfipadech, kdyz se zvysili pozadavky na pevnost
soucasti. Posledni aplikaci ADI litin je nahrazeni komplexu nékolika tepeln¢ zpracovanych
ocelovych soucastek jednim odlitkem. Pfikladem je naptiklad Cep ftizeni automobilu.

Pii této aplikaci se dosahuje nejvyssich uspor.[1]
2.5 Litina s Cervikovitym grafitem

2.5.1 Strukturni charakteristika

Litina s cervikovitym grafitem obsahuje v zakladni struktufe cervikovity
(vermikularnim) grafit a malé mnozstvi zrnitého nepravidelného kulickového grafitu
(maximaln& do 20 %). Cervikovity grafit je varianta grafitu nachazejici se mezi lupinkovym
a kulickovym grafitem. Jedna se o prostorové rozvétvenou castici zakon¢enou zaoblenim.
Tento typ grafitu se jako nezddouci vyskytuje v tvarnych litindch, objevuje se i v pfipadech
nespravného modifikovani nebo vysokého obsahu siry. Litina s Cervikovitym grafitem
obsahuje 80 % vermikuldrniho grafitu a maximdlné do 20 % nedokonalého,
ale i pravidelného zrnitého grafitu. Zkladni podminkou je eutektické slozeni a nizky obsah
siry. Pfi vyrob¢ se pouziva takovy zpisob modifikovani, ktery zaru¢i neuplnou sferoidizaci

grafitu. Vyuziva se ¢tyt druhti modifikovani zarucujicich tento proces.[1]
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Jedna se o:
1. Modifikovani hot¢ikem - obsah hot¢iku musi byt mensi nez u tvarné litiny

amusi byt volen pro konkrétni obsah kysliku a uhliku. Tato volba je v redlnych
podminkach zna¢né problematicka.

2. Modifikovani kombinaci globuriza¢nich a antigloburizac¢nich prvki - pii této
varianté modifikovani se vyuziva kombinace Mg + Ti. Vyhodou této kombinace je vétsi
interval optimalniho pusobeni oproti samotnému hoi¢iku. Nevyhodou, kvili které
se od tohoto modifikovani ustoupilo, je podminka, aby vratny material obsahoval
maximalné 0,1 % Ti.

3. Modifikovani lantanoidy - jednd se o koncentraty ziskané z Upravy rudy
s obsahem pfiblizn€ 50 % Ce a 20 % La. Timto zplsobem se dosahuje jesté vétSiho
intervalu optimalniho pasobeni na cervikovity tvar grafitu. Nevyhodou pfi mirném
predavkovani je vznik cementitu v zakladni matrici.

4. Modifikovani Mg + lantanoidy - pfi tomto modifikovani se vyuziva

ptednosti jednotlivych prvki.[1]
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Obrazek 8: Etalony déleni ¢ervikovitého grafitu [1]

Po modifikovani je potfebné grafitizacni ockovani. Modifikovani Mg, Mg + Ti ma
za nasledek kulatéj$i tvar a mensi rozvétveni Cervikovitého grafitu pii vySSi pevnosti

a taznosti oproti modifikovani lantanoidy.
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Pro lepsi orientaci v litinach s cCervikovitym grafitem byla vytvofena tabulka
etalonu. Jemny Cervikovity grafit (IIIF) se od hrubého Cervikovitého grafitu (I11G) odlisuje
pouze V tloust'ce jednotlivych vétvi. Oba tyto typy grafitu jsou souvislé prostorové skelety.
Ptechodovy cervikovity grafit (IIIN) vyznacCuje hrani¢ni variantu, pfi které jiz zacina
dochdzet k poruseni celistvosti skeletu a vytvareni izolovanych castic. Charakteristicky
znak nevyhovujiciho modifikatoru je chunky grafit (CH).

Struktura matrice je zavisla na:

1. chemickém slozeni tekutého kovu
2. druhu a mnozstvi modifikatoru
3. rychlosti ochlazovani

Feriticko- perliticka matrice je typickd pro optimalné modifikované odlitky.
Mnozstvi feritu je z&vislé na obsahu kysliku a siry v tekutém kovu, protoze pravé tyto
prvky uréuji volbu modifikatoru. Podil feritu a perlitu je ovlivnén i jinymi druhy piisad.

Podkritické modifikovani Mg mé za nasledek vznik lupinkového a cervikovitého
grafitu pfedevsim ve feritické matrici. Pfi podkritickém modifikovani lantanoidy vznika
typicky velmi jemny (podchlazeny) grafit s feritickou matrici. Nadkritické modifikovani
lantanoidy mé za nasledek vylouceni volného cementitu ve struktufe matrice zatim
co nadkritické modifikovani Hg ma za nésledek tvorbu velkého podilu zrnitého grafitu.

Vysoké rychlost ochlazovani mé& podobny ucinek jako nadkritické modifikovani
lantanoidy. Vytvoii se perliticko-feritickd struktura s volnym cementitem v matrici.

Jako realné pouzitelné tepelné zpracovani je povazovano pouze perlitizaéni zihani.
U tohoto tepelného zpracovani jako jediného nedochazi k podstatnému zkiehnuti litiny.
Pii dosaZeni Cisté feritické struktury matrice ma litina relativn€ vysokou houZevnatost
I taznost. Tvorba feritické struktury je ovSem podminéna vysokou €istotou surovin.

Litina s Cervikovitym grafitem ma zvlastni postaveni mezi Sedou litinou a litinou
s kulickovym grafitem. VyznaCuje se vybornymi slévarenskymi vlastnostmi podobnymi
jako ma Seda litina a zaroven vy$§imi mechanickymi vlastnostmi podobnymi jako ma litina

s kuli¢kovym grafitem. V CR neni litina s Servikovitym grafitem normovana. [1]

36



2.5.2 Pouziti

Litina s Cervikovitym grafitem mé své misto pii vyrobé tvarové narocnych odlitk,
které jsou vice namahané a nemohou proto byt vyrobené pouze z Sed¢ litiny. Tento druh
litin by mohli vyuzivat slévarny pracujici s Sedou litinou, protoze je mozné pouzivat stejné
formy. Omezujicim faktorem, pro¢ se litina s cervikovitym grafitem nerozsifuje
predpokladanym tempem je narocnost na Cistotu surovin a technologickych postupt. Tyto
omezujici faktory maji asi vét$i vyznam nez narist mechanickych vlastnosti. Litina
s Cervikovitym grafitem ma velmi dobrou tepelnou vodivost. Hlavni oblasti, kde se litiny
s Cervikovitym grafitem vyuZzivaji je automobilovy priimysl. Pouziva se na odlitky hlav
valct, ventilovych pouzder, pistnich krouzk a byla pouzita pii vyrobé bloku motoru

na automobilu BMW 740d.[1]

2.6 Temperované litiny

Proces temperovani je podstatou podobny dlouhotrvajicimu zihani soucastek
vyrobenych z bil¢ litiny. Provadi se z divodu grafitizace ledeburitického nebo perlitického
cementitu. Odstranéni cementitu se provadi:

1. oduhlicenim - vyroba temperované litiny s bilym lomem
2. rozkladem v tuhém roztoku - cementit se rozpada na piislusny tuhy

roztok a grafit. Vyroba temperované litiny s ¢ernym lomem[1]

2.6.1 Temperovana litina s bilym lomem

Temperovani na bily lom se provadi v oxidaénim prostfedi o teplotach okolo
1000 °C. Pti oduhli¢ovani povrchu soucasti nastava koncentracni spad, ktery umozni difuzi
uhliku zjadra na povrch. OduhliCovanim je snizovan obsah uhliku Vv austenitu.
Nerovnovaha mezi austenitem a cementitem je postupné vyrovnavana rozpousténim
karbidfi. Timto zplisobem miiZze byt uhlik ¢aste¢né nebo uplné odstranén. Ochlazenim litiny
dochdzi k pfeméné ochuzeného austenitu o uhlik na ferit. V méné oduhli¢enych ¢astech
odlitku na ferit a perlit. Béhem temperovani se v podpovrchovych vrstvach tvofi
ve struktufe z cementitu austenit a grafit. Jadro odlitku bude tvofeno perlitem a grafitem
pavouckovitého tvaru. Temperovani na bily lom je zdlouhavé a ndkladné. Pouziti

je na odlitky s tloustkou stény do 6 mm.[1]
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2.6.2 Temperovana litina s ¢ernym lomem

Tento druh litiny s feritickou matrici je vyrabén dvéma stupni grafitizace. Prvni
stupen grafitizace probiha pii teplot¢ 950 °C, ve kterém probiha rozpad ledeburitického
nebo sekundarniho cementitu na austenit a temperovany uhlik. Nasleduje druhy stupen,
béhem kterého odlitek setrvava na teploté poticbné pro rozpad cementitu na ferit
a temperovany uhlik. Po druhém stupni grafitizace nasleduje pomalé ochlazeni z diivodu
neposkozeni stabilni rovnovahy. Po tomto zpracovani bude struktura matrice tvofena

feritem a grafitem.[1]

2.6.3 Temperovana perliticka litina

Ziskani tohoto typu litiny je podobné jako temperované litiny s ¢ernym lomem.
Rozdil je ve vynechani druhého stupné grafitizace pro dosazeni perlitické matrice.
Nésleduje ochlazeni proudem vzduchu nebo olejem. Po tomto ochlazeni se provadi zihani
nebo popousténi. Podle vysky teploty se vytvoii matrice s lamelarnim nebo globularnim
perlitem a casti feritu.

Temperované litiny se uplatiiuji ve vyrob¢ stfedné¢ namahanych odlitkd prfedev§im

pro automobilovy primysl, zemédélske stroje a ¢asti vagond. [1]

2.6.4 Tvrzena litina

Spravnou volbou chemického sloZeni a rychlého ochlazovani povrchu odlitku
se dosahne struktury bilé litiny na povrchu. Struktura bilé litiny se smérem k jadru meéni
na strukturu Sedé¢ litiny. Pro dosazeni pfesné¢ho ochlazovani se odléva do kovovych kokil
nebo se do forem vkladaji chladitka.

Odlitek vyrobeny timto zplGsobem ma tvrdy povrch a houZevnaté jadro. Vyrabi
se z ni drtici stroje a valcovaci stolice. V automobilovém prumyslu pfedevsim se piedevs§im

pouziva na vyrobu vackovych htideld, zdvihatka ventilti spalovacich motort.[1]
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3 Tendence dalSiho vyvoje

Vyroba a vyznam slitin zeleza, tedy i litin v poslednich desetiletich klesa. Litiny
jsou ovsem velmi dtlezitou slozkou kovovych materiala a tak se predpoklada jejich pouziti
i v budoucnu. V tabulce 2 zobrazen objem vyroby odlitki z roku 2003 v tisicich tun. Oceli
na odlitky se pro své slévarenské vlastnosti stavaji pro vyrobu odlitki méné vhodné. Klesa
I spotieba a vyznam Sedé litiny, kterd prestava spliiovat stale se zvySujici naroky
na mechanické vlastnosti. Zdkladem je zvySovani podilu litiny s cervikovitym grafitem,
ktera v minulosti byla povazovana za nezadouci. Vyznamné roste spotfeba litiny
s kulickovym grafitem. OvSem nejvétsim trendem vyvoje jsou jakostni druhy litin,
mezi které patii naptiklad ADI litiny. Uplatiuji se nové technologie a zvétSuje se i spotieba

kvalitnich surovin, modifikatorti a ockovadel.

Typ zliatiny Objem vyroby [v tis. ton]
Sivd liatina 6595,044
Liatina s gul'6¢kovym grafitom 4106.490
Temperovand liatina 152,737
Ocelové odliatky 734,734
Odliatky zo zliatin hiinika 2765,778
Odliatky zo zliatin medi 3160,555

Tabulka 2: Objem vyroby odlitki v roce 2003 v tis.tun [1]
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Obrazek 9: Vyvoj ro¢niho objemu vyroby litin s kuli¢kovym grafitem a ADI litin [1]

ADI litiny jsou hodnoceny jako vyjimecény konstrukéni materidl s mimofadné
vyhodnou kombinaci mechanickych a technologickych vlastnosti. Odlitek z ADI litin je
leh¢i, pevnéjsi a odolngjsi proti opotiebeni nez konkurencni ocelové soucasti. Je Spickovym
vyrobkem s vlastnostmi charakteristickymi pro vysokopevnostni materialy, soucasn¢ vSak
s dostate¢nou plasticitou a houzevnatosti. ,,MUzZe byt vyrdbény s vyrazné niz§imi naklady
V porovnani s ocelovymi soucastmi, hlavné v porovnani s vykovky a odlitky ze slitin
hliniku* [1].
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4 Prezentace vybranych typi litin

4.1 Priprava metalografickych vzorki

Studium struktury materidlt vyzaduje mit ke zkoumdani vzorek odpovidajicich
rozméri z davodu manipulovatelnosti nebo dostatetné vypovidaci hodnoty. V mnoha
piipadech nelze z divodu velikosti vzorku prozkoumat cely objem predmétu.
Ze zkoumanych predmétii je nutné vyhotovit reprezentativni vzorky. Postup pfipravy

takovychto vzorkl je mozné rozdélit do:

1. odbér vzorku a preparace
2. brouseni
3. lesténi

4. zviditelnéni struktury - leptani (3% Nital)

Na odbér vzorku ma velky vliv to, za jakym cilem zkoumani je vzorek odebiran.
Je nutné zvolit vhodné misto odebrani vzorku, potiebny pocet vzorkli a spravny zpiisob
oddéleni vzorku od odlitku. Misto a plocha odebraného vzorku maji v mnoha piipadech
rozhodujici vliv na vysledek zkouméni. Dale je nutné, pied odebranim vzorku védét ucel,
rozméry, pracovni podminky daného predmétu. U litin je mozné hodnotit zkuSebni vzorky
ptilit¢ k odlitku. Podminkou pro vytvofeni reprezentativniho vzorku je v tomto piipade
vhodné umisténi mista pfiliti a velikost zkoumaného vzorku. Velikost vzorku by meéla
byt alespoit 2 cm® Vzhledem k vétsi nehomogenité litin oproti jinym materidlim je
vhodné, aby vzorek mél plochu ke zkoumani alespoii 5 cm?, pokud je to mozné. P¥i odbéru
vzorku je nutné postupovat tak, aby nedoSlo k vyvolani zmény struktury materialu,
deformacim nebo ohtevu.

Preparaci vzorku se nejbéznéji provadi uprava rozmeért vzorku. V ptipadech,
kdy je vzorek malych rozmért je vhodné pro lepSi manipulaci tento vzorek zalit
do vytvrditelnych zivic (dentacryl) nebo zalisovani do syntetickych Zivic. Pro kvalitngjsi
pfipravu je mozné vzorek pokovovat, ¢imzZ se zamezi zaobleni hran vzorku.

Brouseni vzorku se provadi brusnymi papiry o rtizné hrubosti za mokra. Brouseni
ma rozhodujici vliv na kvalitu vzorku. LeSténi je mechanické, provadéné na rotujicim
kotou¢i potazenym vhodnou tkaninou, na kterou se nanasi vhodné lestici ptipravky.
Na lesténi je mozné pouzit suspenze Al,O3; Fe;Os, diamantové pasty a mnoho dalSich.
Proces leSténi musi probihat u litin pomaleji nez u jinych materidlu z divodu obsahu

grafitu, ktery je mékky a mohlo by dojit k jeho poSkozeni nebo vytrZeni z kovové matrice.
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Pro dostatecné rozliSeni struktury je zapotiebi dosahnout potiebny kontrast.
Pro zviditelnéni struktury se nejbéznéji pouziva chemické nebo elektrolitické leptani.
»Leptdnim se na povrchu vzorku vytvofi mikroreliéf, ktery ma odliSné zobrazeni fazi
a mezifazovych rozhrani v odrazeném svétle” [4]. Druh leptadla je volen podle
zkoumaného materidlu. NejpouzivanéjSimi leptadly jsou nital, kyselina pikrova, stead a
dalsi. Elektrolitické leptani se pouziva v navaznosti na elektrolitické lesténi predevsim u
antikoroznich materiali. [4]
Fotodokumentace pouzitd u nasledujicich vzorkt je ve stavu:
a) neleptaném (v souladu s normou pro hodnoceni grafitu)
b) leptaném (pro zviditelnéni struktury matrice), pro leptani bylo pouzito leptadlo Nital
Zpracovani.a.prezentace vysledkii byla pfizptisobena konkrétnimu stavu litiny,
tj. u jednotlivych typt je kladen diraz na konkrétni defekty, kterymi jsou:
- rozdily distribuce grafitu
- charakter znecisténi

- vnitini vady a trhliny

4.1.1 Vzorek ¢. 3 - Bila litina

Obrazek 10: Mikrostruktura bilé litiny, lept. Nital, zv. 64 x

41



Obrazek 11: Trhlina v mikrostrukture bilé litiny, lept. Nital, zv. 100 x

Obrazky 10 a 11 znazornuji mikrostrukturu bilé litiny v naleptaném stavu. Bila
litina nepatii mezi grafitické litiny. Struktura bilé litiny je tvofena perlitem a cementitem,
z toho divodu ma bily lom. Podrobnéji jsou bilé litiny popsany v kapitole 1.3 a 2.1.1.
Hrubé deskovité utvary zobrazené na pozici 3.1 jsou tvofeny primarnim cementitem.
Cementit je velice tvrdy a kichky. Okoli cementitu je tvofeno perlitem. U ¢erné zbarvenych
utvart se nejedna o grafit, protoze ten se u bilych litin samostatné nevyskytuje. Jedna se o
poruseni matrice vzniklé nadmérnym namahanim soucasti. Obrazek 11 je znazorfiuje detail
mikrostruktury bilé litiny porusené nezadouci trhlinou, ktera je zvyraznéna pozici 3.1
Zde je vidét, jak se spojenim mensSich trhlin vytvofila rozmérnéjsi trhlina.

Vyuziti bilych litin v automobilovém priamyslu je omezené. Z bilé litiny se vyrabéji drtici
zafizeni autovrakil. Dale se bilé litiny vyuZivaji se pii vyrobé soucasti z tvrzené litiny,

které maji tvrdy povrch a mék¢i jadro. Jsou to napt. zdvihatka ventild a vackové hiidele.
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4.1.2 Vzorek ¢. 4 — Tvarna litina s matrici perliticko-feritickou I.

Obrazek 13: Lici vada, lept. Nital, zv. 250 x

Na obrazku 12 a 13 je znazornéna mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem
pochazejici z vika tlakové nadoby. Litina s kulickovym grafitem je podrobnéji popsana
v kapitole 2.3. Tvar grafitu (pozice 4.1) neni v celé struktufe idealné kulickovity, coz ma
vliv na mechanické vlastnosti. Ani rozlozeni grafitu ve struktufe pozorovatelné na obrazku
13 neni rovnomérné. Okolo kulickovych zrn je viditelné oduhliceni jehoz vysledkem je
ferit. Ferit je znazornén pozici 4.1V. Ve struktuie se vyskytuje i perlit (pozice 4.11). Na
pozici 4.1l je zvyraznén ledeburit, ktery je popsan v kapitole 1.4 a 2.1.1. Ve struktufe se
vyskytuje velké mnozstvi karbidd, které jsou nezadanou slozkou struktury zpusobujici

kiehkost litiny. Nasledkem vyskytu karbidu doslo i k poruseni. Na obrazku 13 je detail na
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lici vadu - mikrofedinu (pozice 4.V). Vznik mikrofedin je zplsoben nedostatecnym
dosazovanim tekutého kovu béhem tuhnuti. Litiny s kulickovym grafitem jsou diky svym
mechanickym a slévarenskym vlastnostem velice vyuzivané pifi vyrobé automobilovych

soucasti, napf. klikové hiidele, vlozky valci nebo ozubena kola.

4.1.3 Vzorek & 5 — Seda litina s matrici perlitickou .

Obrazek 14: Dendritické usporadani zakladni matrice Sedé litiny, lept. Nital, zv. 32 x

Obrazek 15: Perliticka matrice litiny s lupinkovym grafitem, lept. Nital, zv. 500 x

Obrazek 14 znazoriuje vyrazné dendritické usporadani struktury zakladni matrice
(pozice 5.IT). Na dendritické uspofadani ma velky vliv rychlost ochlazovani (popsano
Vv kapitole 2.2.1). Toto hrubé dendritické uspofddani mélo vliv na tvar grafitu. Z
detailngjsiho obrazku 15 je patrnd prevazné perliticka struktura. Lamelarni perlit je

znazornén pozici 5.I1I. Pozice 5.1V znazoriuje ferit. Vyskytuje se zde grafit ve formé
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lupinkti (pozice 5.V a 5.1).  Na pozici 5.1 je lupinkovy grafit v kolmé roviné na lupinkovy
grafit na pozici 5.V. Ve struktufe se vyskytuji i ledeburitické kolonie znazornéné pozici
5.VI. Tento typ litiny ma velkou piednost v atlumu vibraci a tepelné vodivosti. Vlastnosti
litiny s lupinkovym grafitem jsou popsany v kapitole 2.2.

Seda litina se pouZiva pii vyrob& soudasti, od kterych nejsou vyzadovany vysoké

mechanické vlastnosti. Vyrabéji se z nich bloky motort, hlavy valct, pfevodové skiing.

414 Vzorek é&. 6 - Tvarna litina s matrici feritickou

Obrazek 16: Litina s kulickovym grafitem, lept. Nital, zv. 100 x

Obrazek 17: Detail kulickového grafitu, lept. Nital, zv. 1000 x
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Vzorek pochazi z voditka ventilu v hlavé valct. Jedna se o litinu s kulickovym
grafitem. RozloZeni grafitu je mozné povazovat za rovnomérné. Tvar grafitu neni dokonale
zrnity (Pozice 6.1). Pievazna Cast struktury matrice je tvofena feritem (pozice 6.11). Pfi
vyrobé byla cilem cisté feritickd matrice. Vadou odlévani v podobé rychlého ochlazovéani
se ve struktufe vytvofila mista, ktera ve struktufe obsahuji perlit (pozice 6.1V) a nékde
I dokonce karbidy (pozice 6.111). Primarni cementit, ktery se misty vytvofil je v tomto
pfipadé nezadouci slozkou (pozice 6.11I) zplsobujici zkiehnuti litiny. Na obrazku 17 je

znazornén detail kuli¢kového grafitu.

415 Vzorek & 7 - Seda litina s matrici perliticko-feritickou 1.

Obrazek 18: RiiZicové uspoiadani Sedé litiny, lept. Nital, zv. 100 x

Obrazek 19: Tepelné ovlivnéna vrstva, lept. Nital, zv. 100 x
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Vzorek ¢. 7 pochdzi z roStu namahaného vysokymi teplotami. Jedna se o litinu
S lupinkovym grafitem. Z obrazku 18 je patrné velké mnozstvi grafitovych lupinka
s tendenci ruZicového uspotadani. Struktura je perliticko-feritickd. Ferit se vyskytuje
pfevdzné v riizicovém uspofadani grafitu. Grafit v mnoha ptipadech tvoii vétsi souvislé
utvary, které jsou ovSem nebezpecné z divodu poruSeni materidlu pravé podél téchto
utvarti. Obrazek 19 je zaméten na povrchové vrstvy soucasti. Smérem k povrchu soucésti
dochézelo k rychlejS$imu ochlazovani a tim 1 tuhnuti podle metastabilni soustavy (podobné
jako perliticka ocel), ubyvalo feritu i samostatné¢ vylouceného Ilupinkového grafitu
az postupné téméf upln¢ vymizeli (pozice 7.11). Podpovrchovou vrstvu soucasti tvofi
perlitickd vrstva, ktera byla vlivem vysokych teplot oduhlicena. S dlouhodobéjsim
tepelnym plisobenim nedochazelo pouze k oduhli¢eni povrchu ale 1 k objemovému rozpadu
perlitu a hrubnuti grafitickych zrn. Oduhli¢ena povrchova vrstva (pozice 7.111) tvofena Cisté
feritem jesté zasahuje po hranicich zrna do hloubky perlitické vrstvy, ve které zpusobuje
zvysené opotiebeni z divodu zmensSeni pevnosti povrchové vrstvy. Postupné dochazelo k

zeslabovani materialu, aZ se material porusil.

Seda litina se vyznaduje vhodnou tepelnou vodivosti, tlumicim G¢inkem a ma také
dobré slévarenské vlastnosti. Pouziva se pfi vyrobé soucasti, od kterych nejsou vyzadovany
vysoké mechanické vlastnosti. Vyrab¢ji se z nich bloky motorti, hlavy valcl, pirevodové

skiiné.

416 Vzorek ¢. 8 - Tvarna litina s matrici perliticko-feritickou 11.

Obrazek 20: litina s kulickovym grafitem, lept. Nital, zv. 100 x
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50 um

Obrazek 21: Detail grafitu, neleptano, zv. 500 x

Vzorek €. 8 je tvarna litina. Rozlozeni grafitu je moZno povaZovat za rovhomérné.
Na pozici 8.1 je znazornén grafit, ktery se svym tvarem li§i od idealniho kuli¢kového. Jedna
se o typicky ptiklad odchylky tvaru grafitu od kulickového. Tvar tohoto grafitu je mozné
hodnotit jako rozpadnuty, explodovany grafit popsany v kapitole 2.3.1. Této odchylky tvaru
grafitu bylo s nejvétsi pravdépodobnosti dosazeno nevhodnym modifikovanim. Struktura
této litiny je perliticko-feriticka. Pozice 8.1l znazornuje lamelarni perlit s malou disperzitou
lamel. Na pozici 8.111 je znazornén ferit. Obrazek 21 znazorfuje detail rozpadnutého
(explodovaného) grafitu.

Tvéarné litina se pouziva na vyrobu soucasti, od kterych je pozadovana zaruka
vyssich mechanickych vlastnosti. Casto je pouzivana pii vyrobé odlitkii pro automobilovy
pramysl. Vyrabéji se z ni soucasti ptevodovych skiini, ozubena kola, vlozky valct, vackové

a klikové hiidele.
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4.1.7 Vzorek €. 9 - Litina s ¢ervikovitym grafitem

Obrazek 22: Litina s Cervikovitym grafitem, nelept, zv. 100 x

Obriazek 23: Litina s €ervikovitym grafitem, lept. Nital, zv. 250 x

Vzorek €. 9 zobrazuje na obrazku 22 a 23 litinu s Cervikovitym grafitem (pozice
9.1). Rozlozeni grafitu je mozno povazovat za rovnomérné. U litin s Cervikovitym grafitem
je povoleno ur¢ité mnozstvi kulickovitého grafitu (popsano v kapitole 2.5.1), v tomto
ptipadé je vSak jiz mnozstvi kulickovitého grafitu velké (pozice 9.Il), coz ma vliv na
tlumici u¢inky ale i tepelnou vodivost. Pfi¢inou je nevhodné modifikovani. Struktura
matrice je prevazné feriticka. Ve struktufe se objevuje i perlit, ktery je rozlozen v

nesouvislém sitovi (pozice 9.111).
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Litina s cervikovitym grafitem je svymi vlastnostmi fazena mezi litinu s
lupinkovym grafitem a litinu s kulickovym grafitem. Ma vhodné slévarenské i mechanické
vlastnosti. V automobilovém primyslu ma moznost velkého uplatnéni. Vyrabé&ji se z ni

bloky motort, hlavy valct, ventilova pouzdra.

4.1.8 Vzorek & 10 - Seda litina s matrici perlitickou I1.

Obriazek 25:Seda4 litina s pIné perlitickou matrici, lept. Nital, zv. 1000 X

Vzorek ¢. 10 je litina s lupinkovym grafitem. Na obrazku 24 pod pozici 10.11
je viditelné napadné dendritické uspotadani. Na mistech s hustym rozloZzenim grafitu
je nazorné vidét snaha tvofit rizicové uspofadani (pozice 10.1). Ve struktufe se vyskytuji

i mista s men$i hustotou rozlozeni grafitu, ktera zpisobuji lokalni nehomogenitu
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(pozice 10.111). Nehomogenita ma neptiznivy vliv na vlastnosti litiny. Na obrazku 25 je
detail lupinkového grafitu (pozice 10.1). Struktura matrice je plné perliticka. Pozice 10.1V
znazornuje lamelarni perlit. Ve struktufe se vyskytuje fosfidické eutektikum (pozice 10.V),

které ma negativni vliv na razovou houzevnatost.

Litina s lupinkovym grafitem vynika pfedev§$im svymi slévarenskymi vlastnostmi.
Vyrab&ji se z ni soucasti automobilii, na které nejsou kladeny vysoké naroky na
mechanické vlastnosti. PouZzivaji se napt. pfi vyrob€ valci vzduchem chlazenych motori,

blokli motort a ptevodovych skiini.

4.1.9 Vzorek ¢. 11 - Tvarna litina s matrici feriticko-perlitickou I.

Obrazek 27: Detail perlitu u litiny s kulickovitym grafitem, lept. Nital, zv. 500 x
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Vzorek 11 pochazi z formy na taveni skla. Jedna se o litinu s kulickovym grafitem.
Na pozicich 9.1 je znazornén kulickovy grafit. Tvar grafitu neni idealn¢ kuliCkovity.
Struktura matrice je feriticko-perlitickd. Na obrazku 26 je mozné pozorovat nerovnomérné
rozlozeni grafitu. Pozice 9.1l oznaCuje ostrivky perlitu. Obrazek 27 znazorfuje detail
perlitu, na kterém je vidét tepelné ovlivnéni. Doslo zde ke koagulaci lamelarniho perlitu.
Lamelarni perlit se teplem rozpadl a vytvofil mensi kulovité utvary. Rozpad perlitu ma vliv
na odpevnéni litiny. OvSem u tohoto vzorku nebude odpevnéni tak velké, jako by napiiklad

bylo u litiny s ¢isté perlitickou matrici.

4.1.10 Vzorek €. 12 - Tvarna litina s matrici feriticko-perlitickou I1.

Obrazek 29: Kulickovy grafit a ostruvky perlitu, lept. Nital, zv. 500 x

52



Vzorek 12 je svym strukturnim slozenim velice podobny vzorku 11 s tim rozdilem,
ze u tohoto vzorku nedoslo k tepelnému ovlivnéni perlitu. Perlit zde tvoii ohranicené
ostrivky tvofenymi lamelami (pozice 12.1). Obrazek 28 znazoriiuje rozloZeni grafitu ve
feriticko-perlitické matrici. Tvar grafitu je kulickovy. Detail grafitu je znazornén na
obrazku 28. Zde je viditelna detailni struktura grafitu. Ve struktufe se vyskytuje i1 grafit,

ktery neni idealné kulickovity.
5 Priklad normativniho hodnoceni jakosti vybrané litiny

5.1.1 Vzorek & 1 - Seda litina s matrici perliticko-feritickou 1.

Obrazek 30: Dendritické uspoiadani Sedé litiny, lept. Nital, zv. 32 x

Obrazek 31: Lupinkovy grafit, lept. Nital, 100 x
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Vzorek 1 predstavuje zastupce Sedych litin. Vzorek pochazi z vlozky valce. Na
pozici 1.1 je zndzornéno dendritické uspofadani zdkladni matrice. Na obrdzku 31 je vidét
sloZzeni matrice ptrevazné perlitické (pozice 1.II). Tvar grafitu (pozice 1.I1I1) je lupinkovy.
RozlozZeni grafitu je ndzorné na neleptaném vzorku obrazek 32. Jedna se o rovnomérné
rozlozeni. Zvlastnosti tohoto vzorku je povrchova vrstva (pozice 1.IV). Na povrchu vzorku

byl Zarové nanesen povlak nitridu chromu.

Obrazek 32: RozloZeni lupinkového grafitu, nelept., zv 100 x

.

Obrazek 33: Povrchova vrstva, lept. Nital, zv. 250 x
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5.1.2 Zakladni strukturni faze hodnocené podle norem u vzorku ¢.1 a €. 2

Metalografické hodnoceni struktury vybrané litiny bylo provadéno podle normy
CSN 42 0461 A CSN EN ISO 945. Tyto normy stanovuji porovnavaci etalony a zptsob
hodnoceni metalografické struktury litin. V tabulce 99 jsou uvedeny vSechny parametry

strukturnich fazi a soucasti, které se podle této normy hodnoti.

Norma dale stanovuje:

1. Zptsob odbéru a ptipravy vzorku: Vzorky je mozné odebirat bud’ z vhodného mista
odlitku, ze zkuSebnich téles pfilitych k odlitku nebo z oddélené litych téles uréenych
pro zjiStovani vlastnosti dané litiny.

2. Je-li odlitek tepelné zpracovavan, odebira se zkusebni vzorek az po tepelném
zpracovani.

3. Pii odebirani vzorku nesmi dojit ke zméné ve struktute zkuSebniho vzorku.

4. Velikost vybrusu musi mit dostatecnou velikost, ktera zalezi na ptivodnich
rozmérech odlitku.

5. Vybrus musi byt dokonale pfipraven, oznacen a evidovan.

Misto hodnoceni struktury.

o

7. Doporucena leptadla.
Hodnoceni grafitu podle normy CSN EN ISO 945

Typ grafitu se hodnoti podle tii etalonovych tad. Tvar, velikost a rozlozeni grafitu
se ptifazuji k nejvhodnéj$im etalontim.

Hodnoceni touto metodou je rychlé ale subjektivni, coZ mlize mit negativni vliv
na vysledky hodnoceni.

Tvar grafitu

Etalonovd tfada pro tvar grafitu obsahuje 6 charakteristickych tvard grafitu,
které jsou oznaceny fimskymi ¢islicemi I az VI. Mize se vyskytnout i jiny tvar grafitu,
nez je uveden v etalonech.

RozlozZeni grafitu

Etalonova tada pro rozlozeni grafitu obsahuje 5 piikladd rozlozeni grafitu
oznacenych pismeny A az E. Neni vylou¢en ani vyskyt jiného rozloZeni.

Velikost grafitu

UrcCuje se pfi stondsobném zvétSeni. Tiideé velikosti jsou urené v rozsahu tiid 1

az 8.

Hodnoceni perlitu nebo cementitu se provadi podle normy CSN 42 0461
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Perlit se muze ve struktuie vyskytovat ve dvou tvarech. Ve tvaru lamelarniho perlitu
oznacovaného P1 nebo ve tvaru zrnitého perlitu oznacovaného P2. Tvar se urcuje podle
etalonové tady 4.

Obsah perlitu nebo feritu se zjiStuje pii stondsobném zvétSeni na tiech raznych
mistech vzorku. Z téchto tfi hodnot se potom ud€ld primérnd hodnota. Pti vyskytu obou
druhii perlitu se jejich obsah stanovuje oddélené. Hodnoty se vyjadiuji v procentech
celkové plochy zmensené o plochu zabirajici grafitem. Hodnoceni se provadi podle
etalonové fady 5.

Disperzita lamelarniho perlitu, coz je vzdéalenost dvou sousednich lamel cementitu.
Tato hodnota se urcuje pfi tisicindsobném zvétSeni, jako primér tii hodnot zjisténych na
ttech riiznych mistech vzorku. Disperzita se urcuje podle etalonové fady 6 a urcuje se u

zrna s nejvetsi disperzitou.
Hodnoceni cementitu

Obsah cementitu se také urcuje na tfech riznych mistech pii stonasobném zvétSeni.
Stanoveni se provadi podle etalonové fady 7. Obsah se urCuje v procentech vztaZenych

na celkovou plochu vybrusu.
Velikost utvarii cementitu

Urcuje se také jako primérna hodnota ze tfi nejvétSich utvarti na tiech rtiznych

mistech vzorku. .Hodnoceni se provadi podle etalonové fady 8.
Typy fosfidového eutektika

Typy fosfidového eutektika se urCuji pii pétisetnasobném zvétSeni podle etalonové
fady 9.

Rozlozeni fosfidového eutektika

Rozlozeni se hodnoti pfi dvacetindsobném az padesatindsobném zvétSeni podle

etalonové fady podle etalonové fady 10.
Velikost sitovi fosfidového eutektika
Urcuje se pii dvacetinasobném zvétSeni podle etalonové fady 11.
Velikost utvaru fosfidového eutektika

Urcuje se jako primérna hodnota plochy tfi nejvétSich utvarti na tfech mistech

vybrusu pfi stonasobném zvétseni podle etalonové fady 12. [12,13]
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Cislo
Strukturni fize Parametr etalonové
nebo soudist
¥ady
tvar 1
grafit rozloZenl 2
velikost 3
tvar 4
perlit obsah 2
dispersita 6
ferit?) obsah 5
. obsah 7
cementit
(eutekticky cementit) velikost Gtvar( 8
typ ?
rozloZeni 10
fosfidové
eutektikum velikost sitov( 1
velikost Gtvari 12
bainit?) obsah?) -
martensitl) obsah?) -

Tabulka 3: Zakladni strukturni faze hodnocené podle norem [12]

5.1.3 Normativni hodnoceni vzorku ¢.1
Hodnoceni grafitu

Tvar grafitu vzorku ¢. 1 odpovida etalonu oznaceného 1. Jedna se o lupinkovy grafit.
Rozlozeni grafitu ve vzorku ¢. 1 odpovida etalonu oznaCeného pismenem A,
coz je rovnomérné rozlozeni lupinkového grafitu. Velikost lupinkového grafitu odpovida
etalonu oznaceného Cislici 4. Toto oznaceni tiidy velikosti pievazné obsahuje grafit

0 velikosti od 120 do 250 pm.

Hodnoceni perlitu nebo cementitu

Ve struktufe zkoumaného vzorku se vyskytuje pouze perlit typu P1. Mozné typy
perlitu jsou uvedeny v kapitole 99. Obsah perlitu P1 96, obsah feritu Fe 4. Disperzita
lamelarniho perlitu porovnavana pfi tisicinasobném zvétSeni odpovida etalonu oznaceného

Pd 1,6. Eutekticky cementit se ve struktufe nevyskytuje, proto neni dale hodnocen.
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Hodnoceni fosfidového eutektika

Fosfidové eutektikum je ve struktuie obsazeno v tak malém mnozstvi, Ze neni tfeba
ho dale hodnotit.

5.1.4 Vzorek & 2 - Seda litina s matrici perlitickou 111.

Obrazek 35: RozloZeni steaditu v Sedé litiné, lept. Nital, zv. 100 x

Vzorek €. 2 pochazi z pistniho krouzku. Jednd se o litinu s lupinkovym grafitem,
ktery ma tendenci ruzicového uspofadani znazornéné na pozici 2.1. Mezi shluky grafitu
se nachazi mista bez grafitu (pozice 2.11), ktera zpasobuji nehomogenitu. Struktura matrice
je perliticka. Na obrazku 35 je vidét nesouvislé sit'ovi steaditu. Detail steaditu je na obrazku

36 pozice 2.11l. Steadit je ve struktufe obecné povazovan za nezadouci, ovSem v tomto
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pfipadé se ve struktufe vyskytuje cilené. U pistnich krouzki napomah4d mens$imu otéru

a tak i opotiebeni. Dale zlepSuje tepelnou odolnost krouzku.

Obrazek 36: Detalil steaditu, lept. Nital, zv. 1000 x

5.1.5 Zakladni strukturni faze hodnocené podle norem u vzorku ¢. 2
Norma CSN 02 7003 je norma urdena k posuzovani strukturnich slozek pistnich

krouzk litych ze specialni Sedé litiny.

Vzorek z pistnich krouzki se podle normy odebirad v pii¢ném fezu krouzku, v misté,
které je vzdalené od mista vtoku (zdmku) o 90°. Rozhodujici pro zpisobilost struktury
pistnich krouzkli je prvni tietina priifezu od pracovni plochy. Vysledky jsou primérem

nejméné péti pozorovani na raznych mistech.
Hodnoceni grafitu podle CSN 02 7003

U grafitu se urcuje druh a zpiisob vylouceni pii stonasobném zvétSeni. Dale se

hodnoti velikost a mnoZstvi vylouc¢eného grafitu. Velikost vylouceného grafitu

Pro posouzeni se vyuziva etalonova fady pro velikost grafitu popsana

v kapitole 5.1.2.
Mnozstvi vylouceného grafitu

Mnozstvi se uvadi bohatosti grafitizace. Pfi béZném pozorovani jsou pro hodnoceni
na vybér tfi skupiny oznacené fimskymi Cislicemi I az III (l.- bohatda nad 20 %, II. -
pfimétend od 10 do 20 % a III. - chuda pod 10 %.
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Hodnoceni feritu

Ferit se hodnoti na naleptaném vzorku. Stanovuje se mnozstvi a zptisob vylouceni

vylouceného feritu podle tabulky. Hodnoceni se provadi pti dvousetndsobném zvétseni.
Hodnoceni cementitu
Cementit se hodnoti podle normy CSN 42 0461, ktera je uvedena v kapitole 5.1.1.
Hodnoceni perlitu

U perlitu se hodnoti tvar a hustota lamel na naleptaném vzorku podle tabulky.

Hustota lamel se hodnoti podle normy CSN 42 0461
Hodnoceni steaditu

Steadit se hodnoti na naleptaném vzorku. Leptani se provadi tak dlouho, dokud
perlit upIné neztmavne. RozloZeni steaditu se provadi pii stonasobném zvétSeni podle

tabulky. Plocha a mnozstvi steaditu se se hodnoti podle normy CSN 42 0461.[11]

5.1.6 Normativni hodnoceni vzorku ¢.2

Hodnoceni grafitu

Podle etalonu pfilozeného k norm¢ se jedna o mirné ptechlazeny lupinkovy grafit
pavouckovitého tvaru, ktery je oznaCovan G 23. Velikost vylou¢eného grafitu odpovida
trid€ 7, ktera obsahuje grafit o velikosti 15 az 30 um. Mnozstvi vylou€eného grafitu bylo

posouzeno jako piimétené.
Hodnoceni perlitu nebo cementitu

Pomérmé mnozstvi a zptisob vylouceni feritu odpovida oznaceni F 005. Eutekticky
cementit se ve struktufe nevyskytuje. Ve strukture se vyskytuje lamelarni perlit, u kterého
neni mozné ze ziskanych snimka dale urcit disperzitu perlitu. Pro piesnéjsi hodnoceni
perlitu svételnd mikroskopie nestaci a bylo by zapottebi vzorek zkoumat na elektronovém

mikroskopu.
Hodnoceni steaditu

Rozlozeni steaditu odpovida oznaceni S 03, jenz je nazyvano souvislé sitovi.

Plocha a mnozstvi steaditu odpovidaji oznaceni Fr 2.
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Zavér

Vyroba a vyznam slitin zeleza, tedy i litin v poslednich desetiletich klesa. Litiny
jsou ovsem velmi dilezitou slozkou kovovych materialti a tak se predpoklada jejich pouziti
i v budoucnu. Trendem vyvoje se ovSem stavaji jakostni druhy litin, mezi které patii
naptiklad ADI litiny, které svymi vlastnostmi a vyrobni cenou piekonavaji ostatni
konkurenéni materialy. Uplatiuji se i nové technologie a zvétSuje se spotieba kvalitnich
surovin, modifikatori a oCkovadel.

Cilem této bakalaiské prace bylo na zaklad¢ vlastniho vyhodnoceni sady vzorkl
vytvofit prezentacni materidl zakladnich a nejpouzivanéjSich typa litin vyuzivanych
v dopravni technice, ktery by napomohl studentim dopravni fakulty Jana Pernera
zdokonalit své znalosti a orientaci v této problematice.

V teoretické ¢asti jsou vypsany zakladni vSeobecné vlastnosti litin, vznik struktury,
tvorba grafitu a zakladni déleni grafitickych litin. Dale jsou zde jednotlivé druhy litin
podrobnéji rozebirany se zamétenim na Cinitele, které maji zasadni vliv na tvorbu struktury
grafitu i matrice a tim i na mechanické vlastnosti jednotlivych druhti litin. U kazdého typu
litiny je uveden piiklad aplikace pfedev§im v dopravni technice.

V praktické casti je uveden postup ptipravy jednotlivych vzorkl, podle kterého
je mozno dosahnou uspokojujicich vysledkt pii  detailnéjsim zkoumani svételnou
mikroskopii. Je zde znazornéno 12 vzorkd, které byly vybrany tak, aby v nich byly
obsazeny téméf vSechny zékladni druhy litin. U kazdého vzorku jsou vyznaceny jednotlivé
strukturni slozky, z nichz se struktura daného typu litiny sklada se zddraznénim slozek
majicich negativni vliv na mechanické vlastnosti. Vétsina vzorkli vybranych pro tuto praci
prezentuje urcitou degradaci béhem vyroby odlitku nebo provozni poSkozeni. Jednotlivé
vzorky tak vytvareji moznost detailniho studia a vyuky procesu jednotlivych poskozeni.

V préaci byla vyuZivana pouze svételnd mikroskopie, kterd byla svymi vlastnostmi
vV daném piipadé dostacujici, ovSem detailngjs$i zkoumani poskozeni by bylo nutné provést
naptiklad na elektronovém mikroskopu s vétSim rozliSenim a za pomoci obrazové analyzy.

Piiprava jednotlivych vzorkli spocivala v odebrani vzorku potiebné velikosti
ze soucasti, jeho zaliti do dentacrylu pro lepSi manipulovatelnost, postupné brouseni
na rotacni brusce o riiznych zrnitostech a lesténi na lesticim kotouci potazenym vhodnou
tkaninou na které byla nanesena brusna pasta. Dale byl vzorek oznaCen a zalakovan z
divodu ochrany vzorku proti korozi. Z kaZzdého vzorku byly pomoci svételného

mikroskopu napojeného na pocitac s vhodnym softwarem potizeny obrazky mikrostruktury.
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Hotové vzorky byly pro lepSi piehlednost a manipulovatelnost ulozeny
do vzorkovnice. Ke kazdému vzorku ve vzorkovnici byl jesté vyroben prezentacni material.
Pro ptehlednost a nazornost pii vyuce byl k této praci vyhotoven plakat obsahujici zakladni
rozdéleni litin dopIlnéné o nazorné fotografie.

V zavéru praktické ¢asti jsou uvedeny dva piiklady hodnoceni grafitickych litin

podle danych norem.
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