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1. UVOD

Konkurence, zdokonalovani a vy3Si uptatnvyrobki na trhu ma za nasledek obrovsky
rozvoj ve slévarenskémipnyslu.

Historie slévarenstvi saha dokonce az 700 fetm.l, kde vznikaji ¥'iné prvni litinové
odlitky nagiklad dekorace, Sperky, jednoduché zbramastroje. V Evrapvelké uplatgni
nastalo ale az kolem roku 1400, kdyZ se€aka ve velkém mnoZstvi tavit litina, a to
z valeénych divoda nag. na dlové koule a hlavé Pozdji byla pouzita také pro mirové
Gcely v oblasti unileckéhoremesla.

Prvni funkni kuplovna byla vynalezena vroce 1789 a od téydsb stala litina
nejrozstergjSim materialem pro vyrobu odliik V druhé polovig 19. stoleti je zaznamenan
nejwtsi rozvoj litiny, kdy vyu?ziti litiny spada jizipvazrit do strojirenského oboru a vyviji se
az dodnes. V s@asnosti se vyuziva a rozeznava Siroké spektrum ditiznym vyuzitim a

raiznymi mechanickymi vlastnostmi.

Mezi nejmladSi druhy litiny pét litina s kulickovym grafitem LKG, jako metalurgicky
vynélez ve vyrob grafitickych litin, zpisobem ovladani krystalizace (tzv. modifikace), kter
vede k vyldovani grafitu ve tvaru zrn. Tato litina byla vyrzd@a v obdobi poslednich 60 let.
Poprvé byla presentovana jako kuriozita na 6. kesigwv Dusseldorfu v roce 1963. Ofici&ln
vSak z#ala byt komefn¢ vyuzivana az po roce 1948 a v roce 1949 byla gopgwobena
v nadi zemi \CKD Praha a ve Vitkovickych Zelezarnach v Osiralyrazné komemi vyuziti

je zaznamenano az po roce 1960 a rav0 letech z&ala litina s kultkovym grafitem LGK
masivré nahrazovat odlitky z oceli.

Dnes objem vyrobkz LKG tvari vice jak 20-30% z celkoveé tonaze odiitk

Na z&atku sedmdesatych let se vipryslové praxi z&ala vyuzivt tzv. ADI litina. Jedna se o
izotermicky zuSlecknou litinu s kultkovym grafitem na bainit. Mezinaro&éinse ujala

anglicka zkratka ADI (Austempered Ductile Iron).ni@ material v porovnani s ostatnimi
litinami vynika velmi giznivou kombinaci pevnosti, taznostigivzdornosti (abrazivni a

adhézni opdebeni). Tato litina je proto vhodna pro vysokopeodktky.



2. TEORETICKA CAST
2.1. Litiny

Za litiny se povazuji slitiny Zeleza Fe s uhlikemk&mikem Si, manganem Mn a dalSimi
piisadovymi prvky, ehoz obsah uhliku je minim&@m %. Litiny se vyrabi roztavenim
suroveého Zeleza a dalSich surovin (litinovy vramgterial, litinové zlomky, fip. ocelovy
odpad a dalSiffsady) v kuplov, v elektrické indukni nebo obloukové peci.

Z rovnovazneho diagramu Zelezo-uhlik (obr. 1) plyde podle podminek tuhnuti a
chemického slozeni vznika v litinachdeementitické eutektikum — ledeburit, nebo grafov

eutektikum. Podle vylaieného typu eutektika rozliSujeme druhy litin.
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Obr.1 Rovnovazny diagram soustavy Zelezo-uhlik



2.1.1. Druhy litin

Litiny rozliSujeme podle jejich struktury na:

1) Grafiticke litiny — grafitické eutektiku (je t¥eno austenitem a uhlikem)
2) Bilé litiny — cementitické eutektikum

3) Tvrzeneé litiny — cementitické grafitické eutéktim

2.2.Grafitické litiny

Podle tvaru grafitu se litiny daleld na:
a) Litiny s lupinkovym grafitem (GJL,LLG) Ve nazyvana jako ,Sedé"
b) Litiny s kulickovym grafitem (GJS,LGK) —iive nazyvana jako ,tvarné*
c) Litiny s vlackovym grafitem (GJM) — nazyvana jako ,temperované*
-u této litiny vznika grafit rozkladem cementitutuhém stavu az ip tepelném
zpracovani tzv. temperovanim. Litina se daik da litinu:
e S bilym lomem(GJMW)
e Scernym lomem (GJMB)
d) Litina scervickovym grafitem (GJV) — nazyvana jako ,vermikularni*
-grafit ma podobnou morfologii jako grafit lupinkpvUtvary jsou v3ak tlustsi a

kratSi, konce zaoblené.
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Grafit je ¢isty uhlik a krystalizuje v hexagonalni soustabr.3. Je rékky a jeho tvarnost
a pevnost jsou v porovnani¢stym Zelezem nepatrné. Z hlediska termodynamickdboo
fazi stabilni.

Grafit a zakladni kovova hmota (matrice) itivetrukturu grafitickych litin. Na vlastnosti litin
ma vliv jeho tvar, obsah a @gob rozloZeni grafitu, velikost a druh matrice [ipeferit,

cementit, atd.). Litina s vy$8im obsahem perlitonatrici ma vysSi pevnost a niZsi taZznost.

Charakteristické mechanickeé vlastnosti jednotlivgicbihi grafitickych litin jsou znazormne

na obr. 4.
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Obr.4 Mechanické vlastnosti grafitickych litin



Grafitické litiny pati do skupiny nejstarSich konstiukich materidl. Tyto slitiny oproti oceli
maji spoustu fednosti: niZSi krnou hmotnost, lepSi obrobitelnostiadi vliastnosti, mensi
citlivost na vruby, ¥tSi schopnost tlumeni a;.

Struktura a mechanické vlastnosti Ize stgako u oceli, tak i uéthto litin ovliviiovat volbou

vhodného tepelného zpracovani

2.3. Litina s kuli¢ckovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem je podl€ SN EN 1563 slitina Zeleza s uhlikem (C demikem
(Si), manganem Mn, fosforem (P), sirou (S) &ke@m (Mg). Tyto prvky ovlivuji strukturni
pienmeny. Obsah uhliku je vysSi, nez je jeho maximalaprustnost v austenitu, tj. C>2,08%.
Vyznamnou roli také pini fisadovy prvek kemik. Potrojné slitiny Fe-C-Si a jejich
krystalizace mZeme podroh¥ji studovat v ternarnim diagramu této soustavy.(6hrKrone
doprovodnych aifisadovych prvik maze tvarna litina také obsahovat legujici prvky. iGsl
z LGK secasto tepel&é zpracovavaji.

Litina s kulickovym grafitem (LKG), dive tvarna litina pat mezi grafitické litiny. Ma
podobné chemické slozeni jako litina s lupinkovynafige (LLG), ale s vyrazh nizSim
obsahem siry. Zasagrse odliSuje prtbéhem krystalizace, kde se grafit vjlye ve tvaru
kulicek. Ten m& fiznivy vliv na pevnostni i plastické vlastnosti.tdwlastnosti mohou byt
jese zlepSeny vhodnym tepelnym zpracovanimiab®in krystalizace litin nazognpopisuje

binarni rovnovazny diagram Fe-C viz. Obr.5.
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2.4. Vyroba litiny s kuli¢kovym grafitem
Pri vyrobe litiny s kulickovym grafitem se postupuje od taveni litiny azdtdvému odlitku.
Vychozim gedpokladem jsou takové podminky, abi podifikovani litiny, se grafit

vylucoval ve tvaru kuliek.

V prvnim kroku sestavime kovovou vsazku , kterssikdda ze surového Zeleza a dalSich
surovin. Je nutné dbat na vysokd&atotu vsazkoveé suroviny, vice nez jgZheé i taveni
litiny s lupinkovym grafitem nebo temperované WtirDale nesmi obsahovat prvky, které
pusobi proti fistu kulickového grafitu a musi mit nizky obsah karbidotvemprvki, fosforu
a siry.
Vsazka tedy obsahuje:

- Surové Zelezo (vyhovujici vySe uvedenym jakostkiiiteriim)

- Ocelovy odpad ( gtivé tiideny)

- Vratné litiny (gretaveni nalitk, zmetkovych odlitk, tedy technologicky odpad

vracejici se do vyrobniho procesu)

Litina se gevazri tavi v kuplovnach a v elektrickych indtrkich pecich. Kuplovny spiSe
vyhovuji @i taveni litiny s lupinkovym grafitem, ale jsou @l ekonomicky vyhodné. Pro
vyrobu litiny s kultkovym grafitem jsou vhodijsi tedy elektrické indulni pece. Vyhodou
této pece oproti kuplo¥nje predevsim snadna regulace taviciho procesu, takén&nad

moznost Upravy chemického sloZeni, mensi propal&.d

2.4.1. Modifikace

Litina s kulickovym grafitem se vyrabi modifikaci tavenigjstym hacikem. Modifikace
probihd postupnym rozpoddim hdcikovych par, které probublavaji sloupcem
modifikované litiny. Je nutné, aby tidkove bubliny vyplouvaly pomalu a klidna jejich
draha byla dostate¢ dlouha.

Ziskat potebné mnoZzstvi hoiku v litiné je obtizné, protoZe rozpustit itk v roztavené
litin¢ je velice problematické. Teplota roztavené litjeyvysSi neZz bod varu koku a [Fi
pondeni hdciku do roztavené litiny nastava prudkyren a unik heecnatych par, které
explozivre vyhazuiji litinu z panve. Tento nezadou¢j dastane zvysi-li se teplota taveniny
nad 1400°C. Pro vznik kukového grafitu, pdebujeme rozpustit ve litth minimalrg
0,025% (v praxi obvykle 0,03-0,06%).



P modifikaci dochazi k velké spi@t hoiciku, kde jeho vyuzitéinni pouhych 15-20%.

Je nezbytné ip vyrobé dodrzet nizky obsah siry. Je-li obsah vySSi, doické slogeni
hoi¢iku se sirou a vznika tzv. sirnik i@dnaty, ktery vyplouva na povrch nebo se rozptyluje
v tavenirg. Nezreagovany zbytek fidku pasobi jako modifikator, ktery ovliwje tvar
grafitu. Je tedy vyznamnou surovinou pro vyrobu LGK

Metody modifikace - fedslitiny hdciku

- modifikace v autoklavu

2.4.2. G¢kovani

Protoze hetik zvySuje sklon k tvorbkarbidi a z modifikované litiny by sefptuhnuti mohla
stat bila litina, proto po uk@éeni reakce s kodikem dochazi k dalSimu zpracovani litiny a to
oc¢kovani. Gkovani je obech technologicka operacefipkteré se do tekutého kovu vnasi
malé mnozstvi vhodnzvolené substancedkovadla), a tim se zvySi mnozstvi krystatizizh
zarodki urcité faze. Grafitizani ockovani litiny s lupinkovym grafitem umaéaje zvysit
pocet krystalizénich zarodk grafitu.[8].

Mechanismus &ovani neni dosud jednozfm& objasiny. Fevlada nazor, Ze ckovani
prvky, které sniZuji rozpustnost uhliku,®obuje v taveni v uzaveném objemu lokath
piesycenou taveninu préwuhlikem. Takto vznikne shluk grafitu, cozZ je viashovy zarodek.
Nebo se vyuzivaji tzv. oxidické zarodky, kdy pdidani FeSi prokhne v tavenid
dezoxidace, jejiz produktem jsou jemi@stice SiQ. A ty pak slouZi jako zarodky, na kterych
vznika grafit. @kovadla nejastji pfidavame do taveniny ldupouhym sypanim do proudu
kovu @i vylévani z pece nebo sypanim do lici panve, kjera ¥4 naplana. Ferosilicium
FeSi75 (slitina Fe se 75 % Si) je &agtji pouzivanym ¢kovadlem. ivodem je jeho cena
a dostupnost. Dodava se ve férarnite, dratu nebo kompaktniho bloku. V &asnosti se na

trhu nabizi velmi Sirok& Skala&kovadel, viz. tab..[8]

Ockovadlo Obsah zdkladnich prvkil, % (zbytek je Fe)

FESI7S Min. 68 Si, max. 0,5 M, max. 1,7 al, max. 0,4 Cr

SIMANCAL 5i 70-75, Mn 2-4, Ca 0,8-2, al 1-2

Foundry-Grade 75|Si 79+2, Al max. 1,25, Ca 0,8+0,2

Foundrysil 75 Si 7542, &l max. 1,25, Ca 1,040,25, Ba 1,040,25 Tab.1 F¥|’k|ady slozeni zrnitych
Superseed 75 Si 752, &l max. 0,5, Ca max. 0,1, 5r 0,8+0,2 ockovacich [ﬁsad [8]
Zircanic Si 7944l 1,25+0,25, Ca 2,25+0,25, Zr 1,55+40,25

Inogen 75 Sicca 79, 8l+Cacca 2,5

Inoculay 63 5i 60-65, Mn 7-12, Ca 1,5-3, Ba 4-6, Al 1-1,5

Optinoc 2 5§ 73-78, Zr 1,2-2,0, Ca 1,5-3,5, Al 1,2-2,2

SB 5 Si64-70,Bacca 2, Alcca 1,5, Cacca 1

Inoculin Sicca 65, Zroca 9, Cacca 1,3, Mncca 3,9, Al cca 1,3

9



2.4.3. Krystalizace

Na piibeh krystalizace litin s kudkovym grafitem ma vyrazny vliv rychlost chladnuti.
Prabéh tuhnuti litin je ovlivien podilem pisadovych prvi. Fi rychlém tuhnuti litiny jsou
kulicky grafitu malé. Dlouhy interval tuhnuti podporujenik odmiSeni. Pasma austenitické
obalky kolem grafitovych zrn, ktera se vytvgako prvni, jsou obohacendaeknikem, zatimco
oblasti se zbylou taveninou mezi eutektickymiikami, které tuhnou jako posledni, jsou o
kiemik ochuzeny. Véthto mistech se hromadi sira, mangan a ostatnodagmé prvky. Tim
se vytvdi podminky pro deformaci tvaru grafitu nebo prortuoledeburitu.

Fazovou penmenu mizeme sledovat v rovhovazném diagramu Fe-Fe3C.

U podeutektické LKG zdna krystalizace tvorbou primarnich dendélrdustenitu, kde osy
dendriti se obohacuji grafitotvornymi prvky. Karbidotvorngrvky se pesunuji do
mezidendritickych prostéra do zbytkové taveniny a tim dochazi k eutektiastalizaci.
Vyznamnou roli v litinach hraje ffsadovy prvek kemik, jehoZz obsah se tfe nenit

v ponerné Sirokém rozmezi. U grafitickych litin, které mapssi obsahilemiku (2% a vice),

u nichZz se uplauje stabilni rovnovaha soustavy Fe — C — Si, jenmutizové pemeny
sledovat v ternarnich diagramech. Pouziva se émiikez rovnovaznym diagramem pro

konstantni mnozstviitkmiku a porérné obsahy Zeleza a uhliku viz. obr.6 [2].

1-3 — schéma krystalizace podeutektické
litiny s lupinkovym grafitem

1 — vznik dendrit austenitu

2 — vznik eutektickych butk (EB)

3 — ukorgend krystalizace

4-6 — schéma krystalizace nadeutektické
litiny s lupinkovym grafitem

4 — vznik primarniho grafitu (1.G)

5 — tvorba eutektickych bgh

6 — ukorgend krystalizace

N ;—‘fl\""‘
L[S ARYZ ‘
- (\. fl‘
0/23621 & w"/ﬁ
3

= obsah uhliku { %)

Obr.6 Pseudobinarni rovnovazny diagram Fe-C-Si ([#% Si)
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Pribéh krystalizace LKG

V prvni fazi krystalizace dochézi k vglovani prvnich krystél austenitu atstu grafitu volg
v tavenirg. Fritahuje k sob uhlik a tim snizuje jeho obsah v tavenwokoli zrna grafitu.
Tavenina je tedy sithkonstitiené prechlazena a ma velky sklon k tuhnuti. Kolem zrradityr
se zdéne tvdit austenitick& obalka viz. obr.7.

Pri eutektické teplat dosahne austenit mezni koncentrace, je v rovnogaa&eninou a

vznika eutektikticka feména — vznik eutektickych bgh z taveniny.

Obr.7 Vznik eutektické biztky z taveniny Obr.8 Kulicka grafitu ve strukture litiny
u litiny s kulickovym grafitem REM, 2000x

V dalSi fazi eutektické krystalizace se vyrazzpomali fist grafitu a dochazi k ukoéani
tuhnuti. Nyni dochazi pouze k difazninepurim atomii uhliku g'es austenitickou obalku ze
zbytkové taveniny. Nyni mame strukturu s velkymétpo grafitovych zrn s malou
vzdéalenosti mezi sebou.

Vznikne-li ndm ale struktura s malym géem grafitovych zrn od sebe vzdalenych, vlivem
raiznych metalurgickych faktér austeniticka obalka stale roste a dochazi kmatgésuriim
piisadovych prvis do austenitu.

Po skoreni eutektické krystalizace nasleduje ochlazoviéeré roviZz zpisobuje pemsny
tykajici se hlavéa kovové hmoty.

2.5. Vlastnosti litiny s kulickovym grafitem
Mechanické vlastnosti jsou zdsadninigpbem ovliviovany strukturou matrice. U feriticko-
perlitickych struktur mez pevnosti, mez kluzu adbst vzistd se zvySujicim se obsahem

perlitu v matrici. Plastické vlastnosti, jako tashgiipadré kontrace naopak klesaiji.

11
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U bainitickych struktur je situace pé&kud slozigjSi, nebd kromé typu bainitu ovliviuje
mechanické vlastnosti i obsah zbytkového austekitry je funkci jak vySe transforrri
teploty, tak i doby setrvani na této tegldPevnostni charakteristiky s poklesem transfémha
teploty rostou a maxima dosahuji u struktur dolnflanitu. Optimalni hodnoty taznosti se
naopak dosahuji u struktur horniho bainitu s makiim@ obsahem zbytkového austenitu
(teplota transformace 400°C, doba transformacezZDaninut).

Mozné kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosévislosti na strukie jsou uvedeny
na obr.11. [3]
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Obr. 11. Vztah mezi pevnosti a taznosti pgamé druhy matrice litiny s kuikovym

grafitem

2.5.1. Vyhody a moZnosti pouZiti litiny s kukkkovym grafitem
Ve srovnani s litymi i tvi&nymi ocelemi (litinou s kutkovym grafitem jsou nahrazovany

ocelové odlitky, vykovky i svi@nce) ma litina s kutkovym grafitemradu vyhod:

Hustota

LKG obsahuje v zakladni kovové hmdtO az 13 objemovych % kulovitych zrn grafitu. Prot
ma odlitek z tohoto materialu asi 0 8 a? 10 % ménsiotu (7,0 — 7,09 kg/dinneZ souvast
ocelova. Nahradou oceli odlitkem z LKG se bez zasdt konstrukce usétna hmotnosti
sourasti asi 10 %. DalSich 10 az 30 % hmotnosti je ma&etit Upravou konstrukce odlitku,

A~ sz

kterd u ocelového odlitku musi respektovat hoé&i&lenské vlastnosti oceli [3].
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Schopnost Gtlumu

Odlitek z LKG vystaveny vibracim se v porovnanicglo o srovnatelné pevnosti utlumi asi za
poloviéni dobu. Je schopen absorbovat az 3x vice enemgieodlitek ocelovy. Dobra
schopnost litiny s kutkovym grafitem tlumit kmity omezuje htnost stroji a zd&izeni,
umoziuje zklidnit jejich chod a ifispiva k jejich pesrgjsi funkci. ZlepSuje se tak i pracovni
prostedi. Je&t vétSi schopnost Utlumu v porovnani s litinou s &divym grafitem maji litiny

s lupinkovym nebd@ervikovitym grafitem [3].

Kluzné vlastnosti

Na obrobeném povrchu odlitku z litiny s kikovym grafitem jsoucetna rotiznuta zrna
grafitu, ktery slouzi p kluzném teni s protilehlou funkni plochou jako mazadlo. Po
vydroleni grafitu slouzi vzniklé jamky jakou zasdtn mazadla olejem. LKG mé& z toho

duvodu vyrazg lepSi kluzné vlastnosti nezli ocel, zejmérfarpuzovém chodu bez mazani

[3].

Slévarenskeé vlastnosti

Tyto vlastnosti pdt, pii srovnavani s oceli na odlitky, k jejim zakladnpiednostem. Nizsi
tavici teplota LKG (asi 0 350 °C) oproti oceli zreama nizSi energeticka nérmst (¥ taveni

a menSi namahani slévarenskych forem. S tim diéedauvisi lepSi povrch odliikz litiny

s kulickovym grafitem a nizSi naklady na jeho Upravu. @glz LKG je také mozZno vyréb
piesrEji, tzn. s menSimi fddavky na obréni nezli odlitky z oceli. Moderni slévarenské
technologie, jiz dovoluji dosahnoutgsnosti srovnatelné s vykovkem.[3]

LKG ma vyrazg lepSi zabihavost neZli ocel. Tloks stny ocelového odlitku proto tuje
castji technolog slévarny sihlédnutim ke slévarenskym vlastnostem oceli, naiskrukter
na zaklad pevnostniho vypsiu. Zatimco z LKG Ize odlévat drobné odlitky s §tkou stny

i 2 mm, u oceli je tlou¥ka stny odlitku nejméa 5 mm.

Sklon ke staZzeninam je u obou matéri&rovnatelny, ale v fibéhu krystalizace LGK
dochéazi na rozdil od oceli k v@avani grafitu, coz je pochod s pojeny stuséem objemu
litiny. Tim se ¢asté&né hradi Ubytek objemu ochlazené taveniny. ZmenSbjEnau v tuhém
stavuéinni u LKG asi 2,8 %, u oceli na odlitky asi 6 %ento rozdil se projevi v menSich

nalitcich pro litinové odlitky. Hznivy je také menSi sklon LKG ke vzniku trhlin tegla [3].
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Jakost surového odlitku
PoZadovanou jakost surového odlitku z LKG lze v hengiipadech ziskat jiz ve stavu po
ztuhnuti ve formy bez nasledného tepelného zpracovatii.cRladnuti odlitku z LKG ve

formé nemusi byt nutné ani Zihani na snizeniraitio pnuti [3].

Obrobitelnost
LKG se strukturou feritickou nebo feriticko-pertikiou je velmi dobe obrobitelna. B

stejnych parametrech ob#id je spoteba nastrdj pri obrakeni litiny s kulickovym grafitem
v porovnani s obr@mim oceli vyraza nizSi (az o d¥ tietiny). Dobra obrobitelnost je
piisuzovana fitomnosti grafitu, ktery mazeiib nastroje a intenziviiSimu deformanimu
zpewiiovani materialu § tvorbe téisky a usnadini nasledného lomového procesu.

Dobra obrobitelnost ma vyznamny podil na vSeobecnémoji spoteby odlitku z LKG.
Nahradou za s@asti ocelové se dosahne zlepSeni obrobitelnostyrazmych Gspor na
energii, mzdach, tadich, strojich aj.. Usporgahto vyrobnich néakladpii konverzi

ocel - LKG se uvat]i 30 az 50 %.

Pouziti LKG ve strojirenstvi je velmi Siroké. V sagné dob se z tohoto materialu vyr§b
napiklad rotory elektrickych generéfgr skiiné plynovych kompresdr, bloky naftovych
motorii, loZiskové sking Zeleznénich vagoid, ozubena kola, zalomenéidiele osobnich i

nakladnich automoti| kola dilnich voziki, lisovaci zapustky, valce valcovacich stolic, atd.

3].

Oznaceni materialu Pevnost Mez kluzu  TaZnost Struktur
znackou ) ¢iselne v tahu (min.) (min.)Rp“2 (min.) matrice
dle CSN EN dle CSN R [MPa] [ MPa] ' A %]

EN-GIS-350-22-1.T EN-JS1015 350 220 22 ferit
EN-GJS-350-22-RT EN-IS1014 350 224 22 ferit
EN--GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22 ferit
EN-GJS-400-18-LT EN-JS1025 422314 400 240 18 ferit
EN-GJS-400-18-RT EN-JS1024 400 250 18 ferit
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 ~422303 400 250 18 ferit
EN-GJIS-400-15 EN-JS1030 ~422304 400 250 15 ptevazng ferit
EN-GIS-450-10 EN-JS1040 450 310 10 ferit + perlit
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 422305 500 320 7 ferit + perlit
EN-GJS-600-3 EN-IS1060 42 2306 600 370 3 perlit + ferit
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 42 2307 700 420 2 pievazné perlit
EN-GIS-800-2 EN-JS1080 422308 800 480 P perlit
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2 perlit

Tab.2 Mechanické vlastnosti litin s kulkovym grafitem
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V tabulce 2 jsou uvedeny jednotlivé druhy litin idikkovym grafitem, které jsou v nogm
CSN EN 1563 s@azeny podle mechanickych vlastnosti, Zji§th na tgich z oddleng litych
vzorcich s V-vrubem pro vybrané druhy litincenych zejména pro praci za snizenych teplot

2].

2.5.2. Vlivy prisadovych prvkia
Vyznamny vliv na krystalizaci litin maji ffsadové prvky. Chemické sloZeni litiny ma za
nasledek, Zeipstejnych podminkach zpracovani budou mit odlitkgnou strukturu.
Prisadové prvky mame Zadouci, ktei&lpvame pro zlepSeni vlastnosti vysledného material
a nezadouci nebo-li tistoty, které se snazime eliminovat.
Doprovodné prvky: prosgné — Mn, Si, Al, Cu
Skodlivé — S, P, N, OH
Prisadoveé prvky: C, Cr, Ni, Mo, Wo, V, Ti, Al

Uhlik

Sledujeme-li vliv prvik na krystalizaci, zajima nas jejich vliv na graci. Prvek, ktery
nejvice ovlivuje grafitizaci litin je uhlik, z¥tSuje p@et zarodku a zvySuje eutektickou
teplotu.

Uhlik je intersticialni prvek a ma vyrazny vliv ndastnosti materialu. S Zelezem tvo
intersticialni tuhy roztok s omezenou rozpustnabliku. Po pekroieni této rozpustnosti se
zane uhlik vylkovat jako samostatna faze.ri Pnizkém obsahu uhliku tvb uhlik
intersticialni slodeninu FeC a tato slotenina neni stabilni. Jestlize se uhlik vyje jako
grafit, jde o stabilni soustavu a ta ma vyznamny wa posuzovani zém pi tuhnuti a

chladnuti surovych Zelez.

Kiemik

DalSi dilezitou gisadou v litinach je iemik, ktery vyraz& modifikuje jejich vlastnosti.
Zvysuje mez kluzu, tvrdost feritu, mén mez pevnosti, sniZzuje taznost a zejména razovou
houzevnatost.

Kiemik je velmi sil& grafitotvorny a feritotvorny prvek. Také zvySugptoty gemeny A; a

A cza tim snizuje kritickou rychlost ochlazovani.
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Obr.9 Optimalni obsahy uhliku ailemiku v litinach s kulékovym grafitem

Mangan

Mangan je karbidotvorny prvek. Na rozdil od uhl&kkiemiku mangan zahtaje grafitizaci.
Proto je nutno dodrZet co nejniz8i obsah Mn asDA®%. Svoji pitomnosti m4, ale také
piiznivy vyznam, vyvaZzuje negativni vliv siry. Sira sebe vaze a tim litinu odsje.

Mangan zvysSuje rozpustnost uhliku v tavenitedy zlepSuje homogenitu odlitku.

VysSi mnozstvi obsahu manganu snizuje taznost a/&@apevnostni vlastnosti, zvySuje se

tvrdost a kehkost.

0,5
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0,31

0,2 -

0,1

DOPORUCENY MAX. 0BSAH Mal[®fe]

0O 20 40 60 8 100
TLOUSTKA STEN [mm]

Obr.10 Doporueny maximalni obsah manganu

Hoi¢ik

Horc¢ik je vyznamny pedevsSim fi modifikaci viz.str.6.. Vpravuje se do tavenin§imz se
znané zvysuje pdet eutektickych busk (obr.) a tim zaréuje vznik jemného grafitu.iflava
se v malém mnozstvi dicisty nebo ve forra predslitin Ni-Mg, Cu-Mg, Al-Mg.

Hoicik ptsobi jako silné odsivadlo a dezoxidovadlo.iPvysSim obsahu neZ je nutné

dochazi k tvorb karbidi.
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Sira

Je to prvek, ktery v litid stabilizuje cementit, 2¢Suje smr&ni a zhorSuje homogenitu
odlitku. Sira v litirt je povazovana za Skodlivy doprovodny prvek, protasi byt jeji obsah
Sira snizuje bod téani. ZvySuje tvrdost i@lkost, také lamavost za tepla. Proto jéekity
mangan, ktery na sebe siru vaze. Vznika sirnik mwaaty (MnS) ktery se povazuje za

neskodny. Pro dobrou jakost litiny by obsah sim&eiesahovat 0,1%.

Fosfor

Vyskyt fosforu ve struktie litin zvySuje jejich tvrdost, flehkost a odolnost proti ogebeni.
U béZnych litin se obsah fosforu pohybuje kolem 0,2,5 @. Ri obsahu nad 0,3 % tyio
binarni nebo ternarni eutektika — Steadit. (sanedtstrukturni sotést fosfid Zeleza BB).
Fosfor zlepSuje tekutost taveniny a také zvySujsudtuhnuti. U urdleckych litin se jeho

obsah zvySuje az nad 1%.

Méd’
Meéd podporuje vznik perlitické struktury, ktera jiémi ze zakladni feriticko-perlitické
struktury i mnozstvi 0,4% Cu. iP obsahu ¥tSim nad 1% ma &’ negiznivy vliv na tvar

grafitickych zrn. Zvysujici se pevnost litiny jéimo umérna mnozstvi perlitu ve strukiel

2.6. Tepelné zpracovani

U litiny s kulickovym grafitem se riZzou ovliviovat mechanické vlastnosti ve velmi Sirokém
rozmezi tepelnym zpracovani kovové matrice, deldastnosti odlitk grafitickych litin jsou
uréeny jednak tvarem, velikosti, rozloZzenim a mnoistgrafitu, jednak vlastnostmi kovové
hmoty. Grafitickécastice poruSuji souvislost matrice aigpbuji vznik lokalnich koncentraci
napsti pii namahani materialu. Sy nagti jsou tim tsi, ¢im vétsi je rozndr ¢astice grafitu

a ¢im mensSi je jeji pologr zakiveni. Vrubovy @inek zrnitého grafitu je tedy, ve srovnani

s jinymi tvary grafitu, maly a mechanické vlastnbKG se blizi vlastnostem oceli [8].
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Zpusoby tepelného zpracovani:
» Feritiz&ni zihani
* Normaliz&ni zihani
 Zihani sferoidizéni
« Zihani ke sniZeni tvrdosti
« Zihani na odstrami vnitiniho pnuti
* lzotermické zuSlatvani

» Kaleni a popoushi

~ 7

2.6.1. Feritizani zihani:

Cilem tohoto postupu je ziskat rovhovazny stavoRevu a vydrzi na austenitizai teplog
je material pomalu ochlazovaigs eutektoidni interval teplot {A— A; 1) takovou rychlosti,
aby doSlo k rozpadu austenitu dle stabilni rovngwlto na ferit a grafit. V @béhu premgny
difunduje uhlik z austenitu k eutektickym grafitjoh ¢asticim a vylduje se na jejich

povrchu. Vysledna struktura LKG je ttemacisté feritickou matrici [3].

7 s

2.6.2. Normaliz&ni zihani:

Ucelem tohoto Zihani je zvysit pevnost, tvrdost alloaist proti opatebeni. Pouziva se #oh
piipadech, kdy je po odliti ve strukti pritomno &tSi mnozstvi feritu. Po austenitizaci
nasleduje ochlazovani na vzduchu, #gghu nthoz dochazi k transformaci austenitu na

perlit. Vyslednd struktura j@sté perliticka matrice a grafit [3].

2.6.3. Sferiodiz&ni zihani:
Sferoidiz&nim Zihanim se snizuje tvrdost a zlepSuje obroiml Meni se ponar perlitu

a feritu ve struktte.
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2.6.4. Zihani ke snizeni tvrdosti:

Pouziva se u grafitickych litin s kitkovym a lupinkovym grafitem tehdy, kdy vysoka tvstio
odlitku zhor3uje jeho obrobitelnost. Zihani ke sniztvrdosti se provadi, jestlize se vyskytne
ve struktite ledeburit, ktery zjsobuje vazné problémyipobrakeéni. Rozpad ledeburitického
cementitu probiha za teplot 900 az 950 °C po ddibuka 2 az 3 hodiny. Po té je dopina
ochlazovaci rychlost 50 az 100 °C za hodinu. Pokigdoty ges eutektoidni interval je
potreba regulovat, aby vysledny pénieritu a perlitu odpovidal poZzadauk. Po vychladnuti

je nutné Zihat ke snizeni pnuti [8].

2.6.5. Zihani ke snizeni vnitniho pnuti:

Provadi se u tvar@vslozitych odlitki z litiny, kde v odlitcich vznikaji vlivem chladriutelk&
pnuti. Timto zfsobem se Zihaji odlitky s perlitickou nebo feribgherlitickou strukturou.
Odlitek se pozvolna zé&iva na teplotu okolo 600 °C a na této tepkd udrzuje witou dobu.
Nasleduje pomalé ochlazovani v peci na teplotu @id8l0 °C a dalsi chladnuti probiha na

vzduchu. Doba a Zihaci teplota zavisi na druhuladli

teplota

—_—

a — zihani ke snizZeni viiiho pnuti
b — Zihani sferoidizani

¢ — zihani feritizani

d — zihani ke snizeni tvrdosti

e — normalizéni zihani

Obr.12 Zpisoby zihani grafitickych litin
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2.6.6. Izotermickeé zuSlectiovani:

Cilem tohoto moderniho tepelného zpracovani je izvgévnost, tvrdost a dosahnout
optimalni kombinace pevnostnich a plastickych wlasti. Vyhodou izotermického
zuslecliovani oproti martenzitickému kaleni, je nizka Gtoveitiniho pnuti, tzn. minimalni
deformace a vyrazné snizeni nachylnosti k praskani.

Izotermické zuSlechihi sestava z austenitizace a nasledného ochlaadkiitickou rychlosti
do oblasti bainitické fgmény. Tato geména probiha v solné lazni o konstantni tepl@50
az 450°C). Podle vysSe izotermické prodlevy transige astenit bdi na horni bainit (nad
teplotou 350°C) nebo na dolni bainit (pod tepla3d0 °C) [3].

Po setrvani v termalni laznich (0,5 az 3 h.) nagéedochlazeni na vzduchu nebo ve &od
Podle zvolené teplotyipmény mize struktura obsahovat krénbainitu také austenit. Je-li
doba zuSledfovani ilis kratka, niize @i chladnuti vzniknout z austenitu i maly podil
martenzitu.[3]

Z&kladni chemické slozeni litin s kékiovym grafitem pro &ely izotermického zuSle€bvani
se pohybuje v&ném rozsahu litin EN-GJS-400-18 nebo EN-GJS-4Q@PbbiZiti legujicich
piisad (Mo, Cu, Ni) ma zabranit vzniku perlititi pchlazovani na teplotu transformace a
zvysit kalitelnost [2].

Izotermické zuSledlovani ma vyznam zejména u litin s Kldbvym grafitem, kdy
izotermickym zuSledfovanim LKG vznika tzv. ADI litina, ktera vynikéadou giznivych
vlastnosti.

Na rozdil od Bznych oceli, neprobih& bainitickéemina u LKG az do konce, ale pociié
doke se zastavi, a ve vysledné struktuistane tak zachovano jisté mnoZzstvi zbytkového
austenitu. Tato plasticka faze se vyraznotram podili na velmi dobrych mechanickych

vlastnostech izotermicky zusSle&he litiny s kulekovym grafitem [3].

I ~~~~~~~~~~~ /;/”;/; s et Ay
Obr.13 Schéma pibeéhu izotermického
AP zuSlecl’ovani LKG \ diagramu IRA
~.
7= BatAc T>350°C

y-rap+Ac Yo D+ K

\D\Y"Bs*‘lo: Yoo > o'+ K \F
; A /
FASM T <350°C

- log t
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2.6.7. Kaleni a popoudini:

Cilem kalicich pochadu litin je dosazeni strukturniho stavu, kdy matijie grevazr tvorena
martenzitem nebo bainitem.Vysledna tvrdost gradjtot litin po kaleni je nizSi nez u oceli,
protoZe je snizZuji iitomné castice grafitu. Vliv tvaru grafitu, jeho velikost rozlozeni
v zakladni kovové hmetje nejwtsSi u litin s lupinkovym grafitem, kdy se tvrdosb p
martenzitickém kaleni pohybuje kolem 50 HRC. Nawigji tyto litiny @i kaleni z divodu
piitomnosti lupinkového tvaru grafitu ztvgy sklon k praskani. U litin s kakovym grafitem

se dosahuje tvrdosti po kaleni gkad vysSi (cca 55 HRC) [2].

Martenzitické kaleni:

Poziva se u grafitickych i bilych litin. U grafikgch se provadi za teplot 50 az 80 °C nad
A1 .. FXi vysSich teplotach vista ve vysledné strukie podil zbytkového austenitu a tvrdost
klesa. Kali se do studené l&zrfolej,voda) nebo pro snizeni sklonu k deformacim a
nachylnosti odlitk k praskani také term&@n Po kaleni se odlitky popoufit ke sniZzeni
vnitinich pnuti za nizké teploty do 200 °C. Odlitkytinly s kulickovym grafitem je mozno
pro dosazeni vysledné kombinace pevnosti, houzestat plasticity po kaleni do oleje také
popoust pii vysokych teplotach 550 az 650 °C. Tak fiklad pro dynamicky namahané
odlitky (ojnice spalovacich motiy se pouziva nizkolegované litiny s Kikbvym grafitem se

sorbitickou strukturou [2].

Povrchové kaleni

Povrchové kaleni se provadi pro zvy3eni odolnasti ppotebeni povrchu odlitkuCasto se
poZaduje vysoka &tuvzdornost na povrchu, ale zaréveouzevnaté jadro odlitku.Vysoké
tvrdosti povrchu se dosahne jeho rychlynitesiem (na teplotu 850 az 950 °C) — austenitizaci
povrchové vrstvy a jejim zakalenim a nasleduje I&/dthlazeni olejem nebo vodou. i©h

na kalici teplotu musi byt rychly a intenziviiimz se dosahne vyt¥eni a zachovani
teplotniho rozdilu mezi povrchem a jadrem kalenéc&sti. Struktura povrchové vrstvy je
martenziticka, zatimco jadro ve kterém nedoSldgekyystalizaci je k¢ a houzevnaiSi se
strukturou feriticko-perlitickou nebo sorbitickoude dilezité aby vychozi struktura byla

perlitick& s obsahem perlitu do 15 % a bez ledébkého cementitu.
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2.7. 1zotermicky zuSlech&na ADI

V zahranéi dnes jiz BZzn¢ pouzivané ozri@ni ADI (Austempered Ductile Iron)figlusi
novému konstruknimu materidlu pro vyrobu vysokopevnych odlitkJe jim litina

s kulickovym grafitem (LKG) tepelé zpracovana izotermickym zuSleghim. Tento zpsob
tepelného zpracovani byl objeven v roce 1930 Devegem a Bainem, pouZzivany ale jen u
oceli. Po izotermické transformaci byla ziskanatiéa struktura v kombinaci s karbidy ,
ktera dostala nazev ,bainit* [6,7].

Béhem druhé sstové valky se tento proces tepelného zpracovanzipaupi vyrob¢ zbrani.
Vybaveni na provedeni izotermického zusSl&chtoylo ale nedostate¢ vykonné, a tak se
izotermické zuSleckihi stalo relativa drahym procesem tepelného zpracovani a pouziealo s
jen na vysoce vykonné sgasti [7].

Izotermické zuSledlovani se u LKG zml laboratord zkoumat az v druhé polowin
Sedesétych let.V fibchu nasledujici 25 let byl tento novy vysokopevnydtoukini material

v mnoha zemich patentovan a zaveden do vyroby.i Rmémyslové aplikace se objevily
v prvni polovirg 70. let. Prvni austemperigd pec byla vyrobena v roce 1972 a ve stejném
roce bylo izotermické zuSleciti poprvé pouzito prodnou vyrobu ADI [6,9].

O trvalém a stéale vistajicim zajmu o ADI s3d¢i rast objemu sgtové paimyslové vyroby,
ktery od roku 1985, kdginil 8000 tun r@ng, vyrostl asi ticetinasoba.

Izotermické zuSlechhi zahrnuje i kroky: Austenitizaci, rychlé ochlazeni na teplotu
izotermické transformace v bainitické oblasti, \#adra této teplét a kon€né ochlazeni na
pokojovou teplotu. Ve srovnani slitinou s kulbvym grafitem v litém stavu jsou

mechanické vlastnosti ADI ziskané pomoci tepelregracovani vyrazhzlepseny [7].

2.7.1. Austenitizace

Austenitizace probiha v teplotnim rozmezi 820 — 95(tedy nad kritické teploty A a As »

v diagramu Fe - C), kde odlitek setrv&itou dobu, patbnou k zisk&ni austenitické matrice
nasycené uhlikem [7].

Doba austenitizace je ovligna strukturou LKG, mnozstvim a rozloZzenim zrn duafi
nekterymi legujicimi prvky a velikosti odlitku. DobgydrZze na austenitizai teplot je 1 — 3

hodiny.
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Vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti ADd austenitizai teplota. B nizké
teplo€ austenitizace nedochézi k Uplné austenitizaci straétue zistdva nerozpudy ferit,
ktery sniZzuje pevnost [6].

K austenitizaci se pozivaji plynové elektrické odpe pece a to ipvazr s interni
atmosférou (pro zabrani oxidaci a oduhdieni povrchu odlitku), solné lagmebo fluidni
loze [6].

2.7.2. 1zotermicka transformace

Po austenitizaci nasleduje izotermicka transfornaacsenitu v bainitické oblasti. Odlitek se
vyjme z austenitizani pece, rychle se ochladi na teplotu transform{@8@ — 450 °C) a to
negastji v solné lazni.

Doba izotermické transformace se pohybuje vroznisi — 4 h. a zavisi na tepdot
austenitizace, teplotransformace a chemickém sloZzeni materialu.

Izotermicka transformace prochazerhi udobimi, Bhem nichZz austenit transformuje na

bainit.

2.8. Bainiticka preména

Bainiticka transformace je povazovana za reakcsend povahy, zaiechod mezi difuzni
perlitickou p@Feménou a bezdifuzni martenzitickou transformaci. Dath& premené
piechlazeného austenitu v rozmezi teplot 550 aZ, Mdy vznikd pi konstantni teplat
nelamelarni rovnovazna feriticko-karbidicka&mbainit”.

Bainit je pojmenovany podle Edgara Baina, kterygabpmechanismus jeho vzniku. Je to
stabilni strukturni slozka soustavy Fe;€e Bainit je jemna nelamelarni struktura slozena
hlavne z feritu a cementitu. SloZzenim je podobny perligio struktura pomind martenzit
(jehlicky). Diky precipit&nimu zpeviini karbidy vylodenych z pesyceného roztoku
austenitu a feritu je pe¥j$i a tazgjSi nez perlit [11].

Pri bainitické gemené dochazi k bezdifazni transformacitidek F§ — Fe, a sodasr®
probihd difaze uhliku. imena ntizek tuhych roztok se uskut&uje smykovym

mechanismem. Ten s§isa v homogennim smyku sousednich krystalografickyovin.

23



Vnitini nagti, vyvolavajici smykovy pohyb rovin, vznik4 wviskedku nerovnogrného
rozlozeni uhliku v fechlazeném austenitu. Homogenni austenit seib&lpu bainitické
piemeny rozdluje na dva tuhé roztoky oazné koncentraci uhliku, a tim i &nou

krystalografickou rfizkou.

Struktura bainitu je vyraznovlivnéna teplotou permeny a chemickym sloZzenim slitin.

Pri vySSich teplotach (550 az 350 °C) vznika horninibaktery je charakteristicky tim, ze
hrubé karbidy jsou vylateny na hranicich feritickychastic. Horni bainit je tvi@n la’kami
mensi &ky bainitického feritu s podénuspdadanymicasticemi cementitu na povrchudkat
a zbytkovym austenitem. Austeniistvajici mezi feritickymi kkami se obohacuje o uhlik a

tim dochazi k vylsovani cementitu na mezifazovém rozhrani ferit-aniste

DESTICKY

AUSTENIT, CEMENTITY

OBOMACENT

UHUIKEM
HRANICE s
ZRN ﬂj
AUSTENITU__

© ZARODEX | TVORBA CELNI RUST
AINITICKERQ CEMENTITY NUKLEALE
FERITY

Obr.14 Schéma vzniku horniho bainitu

~ s

V nizsi teplotni oblasti (350 °C az Mvznika @i rozpadu austenitu dolni bainit. Drobné
¢astice karbidu jsou vyl@eny uvnit desek bainitického feritu, protozZe je jiz obtizfifize
uhliku.

Tyto karbidickécastice jsou orientované pod Uhlem 55 az 60° k goveiniho hstu feritu.

Dolni bainit je velmi podobny popowsiemu martenzitu.
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Obr.15 Schéma vzniku dolniho bainitu
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Bainiticka pFeména se rozliSuje doit tdobi:

V prvnim udobi dochéazi za vy3Sich teplot izoterr@igkemeény austenitu (asi nad 350 °C —
oblast horniho bainitu) k vyéovani horniho bainitu B8 bez nebo jen s malym mnozstvim
karbidické faze vyprecipitované uvhitesek, kde se nachazi bainiticky feutz). Zbyly
netransformovany austenit se obohacuje uhlikgga).(V tomto Udobi nukleace aist
jednotlivych ¢astic probiha vysokou famérnou rychlosti. Ribéh prvni faze penmeny Ize
popsat schématemn— B+ Yoc.

Ve druhém obdobi vyraZnklesa rea&ni rychlost na velmi nizkou hodnotu a Wdwani
bainitického feritu ustava. Dochazi pouze kKmimu ristu ¢astic bainitu a &veni horniho
bainitu. MnoZstvi stabilizovaného austenitu ve eglgé struktte (az 42 %) a koncentrace
uhliku v netransformovaném austenitu (1,5 — 2,1 Yd@sahuji maxima. Hodnoty obou
maxim ovliviiuje chemické sloZeni argameny. Druhé stadium izotermické transformace se
popisuje schématemn— ag + Yoc (také pro prvni stadium) [6].

Ve tretim stadiu se redhi rychlost opt zvySuje, ale ve srovnani s prvnim udobim je vSak
nizsi. Zmény ve struktéie charakterizuje transformace uhlikem obohaceného,

netransformovaného austenitu na ferit a karbidyo Tadium izotermické transformace se

popisuje schématem - a' + K [6].

1. udobi : 2 Odobi | 3. udabi
fr = By vy ! procesni :

P e H Tog ™ @ tK
100 ; ¥ HB + 19{; ! okno — ’
g e karbidy
e s T
: 1
£ gof ' e
B
g martenzit bainiticky ferit homi bainit 1
‘g 60 |- : § i -
@
40 |- o
20 : : .
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0 . v . y
~10s 01-10h 3-8h i0-40h st aal [ o i

Obr.16 Schéma z#m struktury matrice ADI v p¥ibéhu izotermické pemeény v bainitické

oblasti za teplot nad 350°C
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Pribeh izotermické pemény v oblasti dolniho bainitu Ize také r@tido ti adobi:

V prvnim stadiu se nejvySsi ragi rychlosti vylduji z austenitu desky bainitického feritu,
v nichZ precipituji jehlice karbid Podobg jako v oblasti horniho bainitu ma vylovani
bainitického feritu za nasledek ochlazovani nefansovaného austenitu uhlikem. Vlivem
nizsi rychlosti difaze uhliku # nizSich teplotdch je maximalni mnoZsvi stabiliaogho
austenitu ve vysledné strukéudolniho bainitu asi polosii (15 — 20 %) [6].

V druhém stadiu stefnjako u transformace v oblasti horniho bainitu, alege mnoZzstvi
netransformovaného austenitu, obohaceného uhlikeaxima. Ale za dchto teplot je
z bainitického feritu. Dochazi k tvoftikarbidi uvnitt bainitického feritu. Karbidickou fazi je
€- karbid. Ogt celkové rychlost bainitickéipmeny je niZsi [7].

Ve tretim stadiu je femena zpomalena a dochazi k transformaci uhlikem atstého

austenitu na ferit a karbidy. Doba tohoto stadmyjazre delSi [7].

2.8. Diskuse — struktura a mechanickeé vlastnosti AD

V zavislosti na podminkach tepelného zpracovaniyséedna strukturaiznych druli ADI
muze liSit, to ma vliv na mechanické vlastnosti. Macitké vlastnosti jsou stejrtak jako
obsah zbytkového austenitu velmi vyrazvlivnén délkou izotermické vydrze v solné lazni.
Hodnoty meze pevnosti i meze kluzu &&taji s dobou transformace a maxima dosahiiji p
nejdelSich ¢asech. Velmi nizké hodnoty meze pevnosti, stanovgtié kratkych
transformanich ¢asech souvisi sedcasnymi lomy, které nastavaji wsledku pitomnosti
martenzitu ve strukte. Taznost, ktera reprezentuje plastické vlastmoatrice je stejéjako
naptové charakteristiky ovlivna transforménimi ¢asy, ale jeji pibéh je odlisSny viz.
obr.18.

Nejvy3Si hodnoty mechanickych vlastnosti byly zigka primérné tzkém intervalu 40 az 60
minut, tedy uprosed intervalu, v 8mz je maximalni obsah zbytkového austenitu [3].

Pro dany pipad technického pouziti je mozné volbou podmirmktermického zusSlectni
vyrobit konstrukni material s takovou kombinacékolika viastnosti, kteréippouziti jiného
druhu grafitické litiny, pofipadt lité oceli nelze dosahnout. ieme tedy vyrobit ADI
s pevnosti nad 1600 MPa, taznosti 1 % a vysokalos$tr a odolnosti proti &tu nebo ADI
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s pevnosti 1000 Mpa, houZevnatosti 14 % a nizkodosti pro pipad poteby vyuZiti
plastickych vlastnosti tohoto materiélu.[7]

ADI mé vyssi dislokéni hustotu, z tohoivodu mize byt az 2x pewjSi nez ostatni LKG.
Pevnostni a defornmiai charakteristiky se odvijeji od struktury ADIlekbu ovliviuji teplota

austenitizace, teplota a doba izotermické transdoeva chemické slozeni.

2.9.1. Vliv teploty austenitizace:

Teplota austenitizace ma vyrazny vliv na vysledswkturu materialu. Se zvysujici se
teplotou austenitizace, se ve straktuhorniho i dolniho bainitu, ZtSuje délka jehlic
bainitickeho feritu. Jehlice rostou tak dlouho,dmsahnou &aké bariéry, nafklad hranice
austenitu.. VysSim austenitizdm teplotam Ize tedyfsoudit jev, hrubnuti zrna austenitu.
Vyraznym zvySenim austenitigai teploty (asi nad 950 °C) ke dojit k natstu tvrdosti a
ztraty taznosti ADI, vzhledem k moznému vyskytu teazitu, disledkem ochlazovani.

80
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- @ max.délka &dstic bain. feritu /
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A /A
/
20 1 I 1

800 900 1000 1100
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Dqys [&m ]
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Obr.17 Vliv teploty austenitizace na velikost zraastenitu

2.9.2. Vliv transformaéni teploty:
Se vziistajici teplotou izotermickéiremeny (cca do 420 °C) roste taznost a houZevnatost,
zatimco pevnost, mez kluzu a tvrdost klesa. To manasledek zema v mikrostruktie.

Pevnost souvisi s vySSi pevnosti okolniho baidihyla ¢ast uhlikem obohaceného austenitu,
ktery se ve strukfie zachova, maifznivy vliv na plastické vlastnosti a houzevnafg$t
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v s

Za nizSich teplot probih& difaze i nukleace pomajehlice bainitického feritu se formuji
pomalu, jsou jemné a blize u sebe. Struktura &abaného austenitu je také jelysi, ale
jeho obsah oproti transformaci, za vySSich teples& coz vede k zvySeni pevnostnich
charakteristik ADI [7].

Za vysSich transforntaich teplot je difaze uhliku vysoka, fipvétSim gechlazeni. Austenit
je vice stabilizovan uhlikem a jeho obsah ve vystestruktiie je vysoky. Dsledkem &chto
zmeén je pokles bainitického feritu, jehoz jehlice jstwubé. Tim se #mi mechanické
vlastnosti ADI a dochazi kustu pevnosti a houzevnatosti. NejvysSi tvarnosbu évnatost

v rozmezi pouzitych teplot do 420 °C je u é&inhorniho bainitu a velkého mnoZstvi
zbytkového austenitu. Z toho tedy vyplyva, Ze tatn@ houZevnatost souvisi s obsahem
stabilizovaného austenitu v matrici [7].

NejvyhodrgjSich mechanickych vlastnosti (taznost a houZewtat®e dosahuje fp

transforménich teplotach 350 az 420 °C.
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Obr.18 Zavislost mechanickych vlastnosti{fRp o, HB) na transforma‘ni teplo# [5]

2.9.3. Vliv transformaéni doby

S dobou transformace naigiusné teplat roste pevnost vtahu a mez kluzu a maxima
dosahuji pi nejdelSich¢asech, ale tvrdost klesa. Zatimco taznost dosahajem vcase, kdy

se ve struktie vyskytuje mensi obsah stabilizovaného austenitu.

Nizké hodnoty pevnostnich a deformah charakteristik stanovenéi fkratSich ¢asech

izotermické transformace maji souvislost s vyskytaartenzitu ve strukte ADI. Fi delSich
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¢asech, také fze dojit k poklesu taznosti a idtu pevnosti, coz ma za nasledékgmnnost
karbidickych fazi z dsledku rozpadu netransformovaného austenitu pamtaige tetiho
stadia pemeny [7].
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Obr.19 Zavislost mechanickych vlastnosti Rp 0,2, BB na dolé transformace ADI
(teplota transformace tT = 400°C) [3]

Struktura ADI p i transformaéni teploté tr = 400 °C

Na zaklad rentgenografické 1 metalografické analyzy bylo k@mano, Ze struktura
izotermicky zusSleckné LGK ( = 400°C) sestava zejména z horniho bainitu a zbiko
austenitu, jehoz obsah je funkci doby transformabe,20. U dvou materiéls nejkratSimi
transform&nimi casy byla zji&na i gitomnost martenzitu. Vyskyt martenzitu souvisi
s kratkym ¢casem izotermické transformace, dstbdku ¢ehoz probhne bainitickd pemena
jencast&né a po nasledném zachlazeni do vody se uskuteartenziticka transformace [3].
Faze jako martenzit, karbidyfipadovych prvk, piipadré perlit jsou ve struktie ADI

nezadouci, protoZe vedou ke sniZeni taznosti iristamechanickych vlastnosti.
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2.9.4. Mikrostruktura ADI

Biniticky ferit:

Pti izotermické transformaci za vysSich teplot (n&@ 3C), nebo-li v oblasti horniho bainitu,
se bainiticky ferit z&ina tvdit feritickymi deskami. Tyto desky rostou ve shkltia v kazdém
shluku jsou desky rovnébné s identickou krystalografickou orientaci. Degigu od sebe
odctleny vrstvou karbidu s odliSnou krystalografickotizkou, viz. obr.14.

V prabéhu izotermické transformacetipnizSich teplotach (pod 350 °C), oblast dolniho
bainitu, dochézi k tvokb bainitického feritu s podobnymi krystalografickymysy jako i
transformaci za vysSich teplot. Ale v tomttigads, v pribéhu tuhnuti, se vykuji karbidy

uvnitt desek feritu, viz. obr.15.

Stabilizovany austenit

Béhem austenitizace se vytva&e struktie austenit s ditym podilem uhliku, jehoZz obsah se
meéni v zavislosti na austenitizai teplog. Bainitickou gleménou se zvysuje jeho stabilita tak,
Ze se nefeménény austenit obohacuje uhlikem. Stabilitu austetaké ovliviiuje chemické
sloZzeni a doba transformace. Stabilizovany austgmitte&éné s bainitickym feritem maji

piiznivy vliv na vlastnosti, zejména na unavu ADI.[7]

Martenzit

Vyskyt martenzitu ve struktea ADI je nezadouci, protoZe zvySuje tvrdostiAad vzniknout
v pribéhu ochlazovani, kdyast netransformovaného austenitu transformuje ndenmt.
K tomu dochazi vfipadt kratké izotermické prodlevy, kdy austenit nenitdt&né nasycen

uhlikem nebo v dkledku segregace legujicich pivR,7].

Karbidy

K precipitaci karbidické faze na povrchu jehlic tiického feritu, pipadré v jejich objemu,
dochazi v zavislosti na chemickém sloZeni a podédnkepelného zpracovani.

Vyrazna vliv ma zejména délka izotermické prodleyjejim prodluzovanim dochizi
k rozpadu netransformovaného austenitu nasskarbidi a feritu, coz zhorSuje mechanické

vlastnosti ADI [7].
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Obr.21 Feriticka LKG FO

Obr.22 Feriticko-perliticka LKG FP15
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Obr.23 Perliticka LKG P15

Obr.24 ADI — struktura horniho bainitu BH15
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Obr.25 ADI — struktura gechodového bainitu BP15

Obr.26 ADI — struktura dolniho bainitu BD15
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2.10. PouZziti ADI v praxi a pramyslu

Vyhodna kombinace mechanickych vlastnosti — vydud@Zzevnatost, dobra taznost, vysoka
otéruvzdornost a pevnost v tahujfeducuje ADI k pouZiti na nafmé komponenty ve
strojirenském a automobilovémipmyslu. Typické vyrobky z ADI jsou ozubend kola, koli
nahonu naprav osobnich i nakladnich autonipbésti gevodovek, klikové tidele pro &zké
dieselové motory, kola a klouby lokomotiv, brzdag@alky pro kola lokomotiv, kladky pro
pasové dopravnikyjettzova kola, lisovaci nastroje (valce valcovacichlistolisovaci

z&pustky) atd.[5].

Pouziti ADI ma své vyhody:

« vynikajici slévatelnost;

« nizsi naklady na obréhi;

- lepSi obrobitelnost nez ocel, pokud je okréb ed izotermickym kalenim. fisky
jsou jemri délené, mohou byt snadj odstrargny;

« niZ8i naklady na tepelné zpracovani (néZnag. indukcnim kaleni) — homogenni
struktura tvaro¥ komplikovanych dii;

« niZSi spateba energii — jeden typicky odlitek sfadiuje o 50 % meénenergie nez z
oceli a 0 80 % ménenergie nez kovany z oceli;

- srovnatelna pevnost s oceli;

« 0 10 % nizSi specifickd hmotnost, dil je pak o 16e%6i oproti ocelovému;

- dily z ADI maiji #ikrat vtSi pevnost nez odlévané nebo kované z hlinikupigtiem
maji jen 2,5krat $Si hmotnost;

« vynikajici odolnost proti dynamickému zatiZeni;

« vynikajici tlumici vlastnosti $ chweni;

- vynikajici odolnost proti @tu, jak u zemnich strdj ale také naibklad pro klikové
hiidele automobii.[13]
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Obr.27 Stacionarni hnaci Ustroji s ozu-  Obr.28 Saliknahonu zadni napravy osobniho
benymi koly z ADI [5] automobilu z ADI [5]

Obr.29 Odlitky klikovych Hiideli motoni osobnich automobii z ADI
a)Volvo b)Mercedes c) Leyland [5]
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3. Cil prace
Cilem bakal&ské prace bylo zjistit, na zakkatiterarni reSerSe a analyzy ziskanych informaci
strukturu a mechanické vlastnosti ADI a navrhnqattroalni podminky izotermického

zpracovani pro litinu s kulkovym grafitem.

Cile bakaléskeé préace:
1) Literarni reSerSe dané problematiky
2) Analyza literarnich udaj
3) Volba podminek tepelného zpracovani
4) Diskuse
5) Zawr
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4. Zaver

Na zaklad studie a analyzy ziskanych informaci z literamzadaném tématu |zgi, Ze:

1. Izotermickym zuSlectovanim litiny s kulékovym grafitem vznik& izotermicky

zusSlechténa LKG, zvana jako ADI (Austempered Ductile Iron).

2. Strukturu a mechanické vlastnosti ADI vyrazndivawji podminky transformace a
chemické slozeni. Bb¢h izotermické transformace sé&licha i adobi:

e Vprvni fazi dochazi ktvokb bainitického feritu s podilem uhlikem
obohaceného austenitu. Tat@pena probiha velmi rychle.

e Vdruhém udobi transformace se rychlost vy#agnizuje a dochazi Kistu
austenitu na kimich stranach bainitického feritu. Toto druhé Uds#povazuje
za nejvyznamgSi pro vznik piznivych kombinaci mechanickych vlastnosti
materialu.

* Ve freti fazi se rychlost transformaceébvysSuje a dochazi k transformaci

uhlikem obohaceného austenitu na ferit a karbidy.

3. Mechanické vlastnosti ADI jsou dany strukturoutaa se mini v zavislosti na
podminkéach izotermickeé transformace.

* Teplota austenitizace: 820 — 950 °C podobu 1 -3 h

» Teplota izotermické transformace: 230 — 450 °Cjnafinich mechanickych
vlastnosti (taznost a houzevnatost) se dosahtijeeplotach transformace
350 — 420 °C

» Doba izotermické transformace: 0,5 — 4 h., nejEpiechanickych vlastnosti
se dosahuje v intervalu 40 — 60 minut, kdy je vekstie maximalni vyskyt
zbytkového austenitu.

* Chemické slozeni
4. ADI litina je pongrné novy material, ktery vynika svoufignivou kombinaci

mechanickych vlastnosti. Povazuje se za vysokopéwnyZzevnaty material s Sirokym

uplatrenim, grevazi ve strojirenském a automobilovéntiprysiu
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