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1. UVOD

Konkurence, zdokonalovani a vyssi uplatnéni vyrobkd na trhu ma za nasledek obrovsky
rozvoj ve slévarenském pramyslu.

Historie slévdrenstvi sahd dokonce az 700 let ped n.l, kde vznikaji v Cin& prvni litinové
odlitky naptiklad dekorace, Sperky, jednoduché zbran€ a ndstroje. V Evropé velké uplatnéni
nastalo ale aZz kolem roku 1400, kdyZ se zacala ve velkém mnoZstvi tavit litina, a to
z vale¢nych divodd napf. na délové koule a hlavné. Pozd€ji byla pouzita také pro mirové
ucely v oblasti uméleckého femesla.

Prvni funk¢ni kuplovna byla vynalezena vroce 1789 a od té doby se stala litina
nejrozsitenéj$im materidlem pro vyrobu odlitkti. V druhé poloving 19. stoleti je zaznamenan
nejvetsi rozvoj litiny, kdy vyuZiti litiny spadd jiz prevdzné do strojirenského oboru a vyviji se
az dodnes. V soucCasnosti se vyuzivd a rozeznava Siroké spektrum litin s riznym vyuZitim a

rdznymi mechanickymi vlastnostmi.

Mezi nejmlads$i druhy litiny patii litina s kuliCkovym grafitem LKG, jako metalurgicky
vyndlez ve vyrobé grafitickych litin, zpisobem ovladani krystalizace (tzv. modifikace), ktery
vede k vyluCovani grafitu ve tvaru zrn. Tato litina byla vynalezena v obdobi poslednich 60 let.
Poprvé byla presentovdna jako kuriozita na 6. kongresu v Diisseldorfu v roce 1963. Oficidlné
vSak zacala byt komerCné vyuzivdna az po roce 1948 a v roce 1949 byla poprvé vyrobena
v nasi zemi v CKD Praha a ve Vitkovickych Zelezarnich v Ostravé. Vyrazné komeréni vyuZiti
je zaznamendno aZz po roce 1960 a praveé v 70 letech zacala litina s kulickovym grafitem LGK
masivne nahrazovat odlitky z oceli.

Dnes objem vyrobkt z LKG tvofi vice jak 20-30% z celkové tonaze odlitka.

Na zacdtku sedmdesatych let se v prumyslové praxi zacala vyuzivt tzv. ADI litina. Jedna se o
izotermicky zuSlechténou litinu s kuliCkovym grafitem na bainit. Mezindrodné se ujala
anglickd zkratka ADI (Austempered Ductile Iron). Tento materidl v porovndni s ostatnimi
litinami vynikd velmi pfiznivou kombinaci pevnosti, taznosti, otéruvzdornosti (abrazivni a

adhézni opotiebeni). Tato litina je proto vhodna pro vysokopevné odlitky.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Litiny

Za litiny se povazuji slitiny Zeleza Fe s uhlikem C, kfemikem Si, manganem Mn a dalSimi

ptisadovymi prvky, z ¢ehoz obsah uhliku je minimdln€ 2 %. Litiny se vyrdbi roztavenim

surového Zeleza a dalSich surovin (litinovy vratny materidl, litinové zlomky, piip. ocelovy

odpad a dalsi pfisady) v kuplovng, v elektrické indukéni nebo obloukové peci.

Z rovnovazného diagramu Zelezo-uhlik (obr.

1) plyne, Ze podle podminek tuhnuti a

chemického sloZeni vznika v litindch bud’ cementitické eutektikum — ledeburit, nebo grafitové

eutektikum. Podle vylouceného typu eutektika rozliSujeme druhy litin.
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Obr.1 Rovnovdzny diagram soustavy Zelezo-uhlik




2.1.1. Druhy litin

Litiny rozliSujeme podle jejich struktury na:

1) Grafitické litiny — grafitické eutektiku (je tvofeno austenitem a uhlikem)
2) Bilé litiny — cementitické eutektikum

3) Tvrzené litiny — cementitické grafitické eutektikum

2.2.Grafitické litiny

Podle tvaru grafitu se litiny déle d¢li na:
a) Litiny s lupinkovym grafitem (GJL,LLG) — dfive nazyvdna jako ,,Sedé*
b) Litiny s kuliCkovym grafitem (GJS,LGK) — dfive nazyvéna jako ,,tvarné‘
¢) Litiny s vlockovym grafitem (GJM) — nazyvana jako ,,temperované*
-u této litiny vznikd grafit rozkladem cementitu v tuhém stavu aZ pii tepelném
zpracovani tzv. temperovanim. Litina se dale déli na litinu:
® S bilym lomem(GIMW)
e S ernym lomem (GJIMB)
d) Litina s Cervickovym grafitem (GJV) — nazyvana jako ,,vermikuldrni*

-grafit md podobnou morfologii jako grafit lupinkovy. Utvary jsou viak tlustsi a

krats$i, konce zaoblené.

Obr 2. Tvary grafitu: a) GJL b) GJS c) GJV d) GIM



Grafit je Cisty uhlik a krystalizuje v hexagondlni soustavé obr.3. Je mekky a jeho tvéarnost
a pevnost jsou v porovnani s Cistym Zelezem nepatrné. Z hlediska termodynamického jde o
fazi stabilni.

Grafit a zékladni kovova hmota (matrice) tvoii strukturu grafitickych litin. Na vlastnosti litin
ma vliv jeho tvar, obsah a zpusob rozlozeni grafitu, velikost a druh matrice (perlit, ferit,

cementit, atd.). Litina s vy$§im obsahem perlitu v matrici md vyS$i pevnost a niz$i taznost.

Charakteristické mechanické vlastnosti jednotlivych druht grafitickych litin jsou zndzornéné

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



Grafitické litiny patii do skupiny nejstar$ich konstruk¢nich materiala. Tyto slitiny oproti oceli
maji spoustu pfednosti: nizZ§i meérnou hmotnost, lepsi obrobitelnost a tfeci vlastnosti, mensi
citlivost na vruby, vétsi schopnost tlumeni aj.

Struktura a mechanické vlastnosti 1ze stejné jako u oceli, tak i u téchto litin ovliviiovat volbou

vhodného tepelného zpracovéani

2.3. Litina s kulickovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem je podle CSN EN 1563 slitina Zeleza s uhlikem (C ), kiemikem
(Si), manganem Mn, fosforem (P), sirou (S) a hot¢ikem (Mg). Tyto prvky ovliviiuji strukturni
pfemény. Obsah uhliku je vys$i, neZ je jeho maximalni rozpustnost v austenitu, tj. C>2,08%.
Vyznamnou roli také plni pfisadovy prvek kifemik. Potrojné slitiny Fe-C-Si a jejich
krystalizace miZzeme podrobnéji studovat v ternarnim diagramu této soustavy (obr. 5). Kromé
doprovodnych a pfisadovych prvkii mize tvarna litina také obsahovat legujici prvky. Odlitky
z LGK se Casto tepeln€ zpracovavaji.

Litina s kulickovym grafitem (LKG), diive tvdrnd litina patii mezi grafitické litiny. Ma
podobné chemické sloZeni jako litina s lupinkovym grafite (LLG), ale s vyrazné niZ$im
obsahem siry. Zasadné se odliSuje pribéhem krystalizace, kde se grafit vyluCuje ve tvaru
kuli¢ek. Ten m4 ptiznivy vliv na pevnostni i plastické vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt
jesté zlepSeny vhodnym tepelnym zpracovanim. Prabéh krystalizace litin nazorné popisuje

s~ s

bindrni rovnovazny diagram Fe-C viz. Obr.5.
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2.4. Vyroba litiny s kulickovym grafitem
Pti vyrobé litiny s kulickovym grafitem se postupuje od taveni litiny aZ k hotovému odlitku.
Vychozim ptredpokladem jsou takové podminky, aby pfi modifikovani litiny, se grafit

vylucoval ve tvaru kulicek.

V prvnim kroku sestavime kovovou vsdzku , kterd se sklddd ze surového Zeleza a dalSich
surovin. Je nutné dbdt na vysokou Cistotu vsdzkové suroviny, vice nez je bézné pii taveni
litiny s lupinkovym grafitem nebo temperované litiny. Dédle nesmi obsahovat prvky, které
pusobi proti rastu kulickového grafitu a musi mit nizky obsah karbidotvornych prvka, fosforu
a siry.
Vsdzka tedy obsahuje:

- Surové Zelezo (vyhovujici vySe uvedenym jakostnim kritériim)

- Ocelovy odpad ( peclivé tridény)

- Vratné litiny (pfetaveni nalitk(i, zmetkovych odlitkt, tedy technologicky odpad

vracejici se do vyrobniho procesu)

Litina se pfevdzné tavi v kuplovndch a v elektrickych indukénich pecich. Kuplovny spiSe
vyhovuji pfi taveni litiny s lupinkovym grafitem, ale jsou velmi ekonomicky vyhodné. Pro
vyrobu litiny s kulickovym grafitem jsou vhodnéjsi tedy elektrické indukéni pece. Vyhodou
této pece oproti kuplovné je predevSim snadnd regulace taviciho procesu, také snadnd

moznost upravy chemického sloZeni, mensi propal a dalsi.

2.4.1. Modifikace

Litina s kulickovym grafitem se vyrdbi modifikaci taveniny cistym hotcikem. Modifikace
probihd postupnym rozpouSténim hoicikovych par, které probubldvaji sloupcem
modifikované litiny. Je nutné, aby hoi¢ikové bubliny vyplouvaly pomalu a klidné a jejich
drdha byla dostatecné dlouha.

Ziskat pottebné mnozZstvi hoi¢iku v litin€ je obtiZzné, protoZe rozpustit hofCik v roztavené
litin€ je velice problematické. Teplota roztavené litiny je vySS$i neZ bod varu hotciku a pfi
ponofeni hof¢iku do roztavené litiny nastdvd prudky ohfev a unik hofeCnatych par, které
explozivné€ vyhazuji litinu z panve. Tento neZaddouci dé&] nastane zvySi-li se teplota taveniny
nad 1400°C. Pro vznik kuli¢kového grafitu, potfebujeme rozpustit ve litin€ minimdlné

0,025% (v praxi obvykle 0,03-0,06%).



Pti modifikaci dochdzi k velké spotiebé hotciku, kde jeho vyuZiti ¢inni pouhych 15-20%.

Je nezbytné pii vyrobé dodrZzet nizky obsah siry. Je-li obsah vys$$i, dochdzi ke slouceni
hoi€iku se sirou a vznikd tzv. sirnik hofeCnaty, ktery vyplouvd na povrch nebo se rozptyluje
v taveniné. Nezreagovany zbytek hoiciku puasobi jako modifikdtor, ktery ovliviiuje tvar
grafitu. Je tedy vyznamnou surovinou pro vyrobu LGK.

Metody modifikace - ptedslitiny hotciku

- modifikace v autoklavu

2.4.2. Ockovani
ProtoZe hot¢ik zvySuje sklon k tvorbé karbidii a z modifikované litiny by se pfi tuhnuti mohla
stat bil4 litina, proto po ukonceni reakce s hof¢ikem dochdzi k dalSimu zpracovani litiny a to

7z

ockovéani. Ockovéni je obecné technologickd operace, pfi které se do tekutého kovu vnési
malé mnoZstvi vhodné€ zvolené substance (oCkovadla), a tim se zvySi mnozstvi krystalizacnich
zarodkl urcCité faze. Grafitizaéni ockovani litiny s lupinkovym grafitem umoziuje zvysit
pocet krystalizacnich zarodka grafitu.[8].

Mechanismus ockovani neni dosud jednozna¢né objasn€ny. Pfevladd ndzor, Ze ockovéni
prvky, které snizuji rozpustnost uhliku, zptusobuje v tavenin€ v uzavieném objemu lokéalné
pfesycenou taveninu praveé uhlikem. Takto vznikne shluk grafitu, coz je vlastn€ novy zarodek.
Nebo se vyuzivaji tzv. oxidické zdarodky, kdy po pfidini FeSi probéhne v taveniné
dezoxidace, jejiz produktem jsou jemné Castice SiO,. A ty pak slouzi jako zarodky, na kterych
vznikd grafit. Oc¢kovadla nejcastéji pfiddvame do taveniny bud’ pouhym sypanim do proudu
kovu pti vylévani z pece nebo sypadnim do lici padnve, kterd je z %4 naplnénd. Ferosilicium
FeSi75 (slitina Fe se 75 % Si) je nejcastéji pouzivanym ockovadlem. Divodem je jeho cena

a dostupnost. Dodédva se ve formé€ zrnité, dratu nebo kompaktniho bloku. V soucasnosti se na

trhu nabizi velmi Siroka Skala oCkovadel, viz. tab..[8]

Ockovadlo Obsah zakladnich prvkil, % (zbytek je Fe)

FeSi?s Min. 62 Si, max. 0,5 Mn, max. 1,7 Al, max. 0,4 Cr

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

Foundry-Grade 75(Si 7542, Al max. 1,25, Ca 0,840,2

Foundrysil 75 Si 752, Al max. 1,25, Ca 1,0+0,25, Ba 1,0+0,25 Tab.1 Priklady sloZeni zrnitych
Superseed 75 5i 7542, &l max: 0,5, Ca max. 0,1, 5r0,8+0,2 oc‘o’kovacich pﬁsad [8]
Zirconic Si 75+Al 1,25+0,25, Ca 2,25+0,25, Zr 1,55+0,25

Inogen 75 Sicca 75, Al+Cacca 2,5

Inoculoy 63 Si60-55, Mn 7-12,Ca 1,5-3, Ba 4-6, Al 1-1,5

COptinoc 2 Si73-78,2r1,2-2,0,Ca 1,5-3,5, 4l 1,2-2,2

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

Inoculin Sicca 65, Zroca 5, Cacca 1,3, Mncca 3,5, Al cca 1,3
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2.4.3. Krystalizace

Na prabéh krystalizace litin s kulicCkovym grafitem ma vyrazny vliv rychlost chladnuti.
Prabéh tuhnuti litin je ovlivnén podilem piisadovych prvki. Pfi rychlém tuhnuti litiny jsou
kulicky grafitu malé. Dlouhy interval tuhnuti podporuje vznik odmiSeni. P4sma austenitické
obdlky kolem grafitovych zrn, kterd se vytvoii jako prvni, jsou obohacena kiemikem, zatimco
oblasti se zbylou taveninou mezi eutektickymi buiikami, které tuhnou jako posledni, jsou o
kifemik ochuzeny. V téchto mistech se hromadi sira, mangan a ostatni doprovodné prvky. Tim
se vytvoii podminky pro deformaci tvaru grafitu nebo pro tvorbu ledeburitu.

Fazovou pfeménu mizeme sledovat v rovnovazném diagramu Fe-Fe3C.

U podeutektické LKG zalind krystalizace tvorbou primarnich dendritti austenitu, kde osy
dendriti se obohacuji grafitotvornymi prvky. Karbidotvorné prvky se presunuji do
mezidendritickych prostorti a do zbytkové taveniny a tim dochdzi k eutektické krystalizaci.
Vyznamnou roli v litindich hraje pfisadovy prvek kiemik, jehoZ obsah se muze ménit
v pomérng Sirokém rozmezi. U grafitickych litin, které maji vySsi obsah kfemiku (2% a vice),
u nichZ se uplatiiuje stabilni rovnovdha soustavy Fe — C — Si, je nutno fazové premény
sledovat v terndrnich diagramech. PouZivd se vertikdlni fez rovnovdZnym diagramem pro

konstantni mnozstvi kiemiku a pomérné obsahy Zeleza a uhliku viz. obr.6 [2].

litiny s lupinkovym grafitem
1 — vznik dendrit austenitu
2 — vznik eutektickych bun¢k (EB)
3 — ukonéend krystalizace

litiny s lupinkovym grafitem
4 — vznik primdrniho grafitu (1.G)
5 — tvorba eutektickych bunck
6 — ukoncend krystalizace

/é[ :
| ok 3
600 L I % L L | I S L L

= obsah uhliku (%)

Obr.6 Pseudobindrni rovnovdzny diagram Fe-C-Si (pro 2% Si)
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1-3 — schéma krystalizace podeutektické

4-6 — schéma krystalizace nadeutektické



Prubéh krystalizace LKG

V prvni fazi krystalizace dochazi k vyluCovani prvnich krystala austenitu a rustu grafitu volné
v tavening. Pfitahuje k sob& uhlik a tim sniZuje jeho obsah v taveniné€ v okoli zrna grafitu.
Tavenina je tedy siln€ konstitucné prechlazena a m4 velky sklon k tuhnuti. Kolem zrna grafitu
se zacne tvofit austenitickd obdlka viz. obr.7.

Pii eutektické teploté dosdhne austenit mezni koncentrace, je v rovnovdze s taveninou a

vznik4 eutektiktickd pfemeéna — vznik eutektickych bunék z taveniny.

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

V dalsi fazi eutektické krystalizace se vyrazné zpomali rust grafitu a dochazi k ukonceni
tuhnuti. Nyni dochazi pouze k difiznim pfesunim atomt uhliku pfes austenitickou obélku ze
zbytkové taveniny. Nyni mdme strukturu s velkym pocCtem grafitovych zrn s malou
vzdalenosti mezi sebou.

Vznikne-li ndm ale struktura s malym poctem grafitovych zrn od sebe vzdélenych, vlivem
raznych metalurgickych faktort, austenitickd obdlka stdle roste a dochazi k dal$im pfesunim
ptisadovych prvki do austenitu.

Po skonceni eutektické krystalizace ndsleduje ochlazovani, které rovnéz zpusobuje premény

tykajici se hlavné€ kovové hmoty.

2.5. Vlastnosti litiny s kulickovym grafitem

Mechanické vlastnosti jsou zasadnim zpusobem ovliviiovany strukturou matrice. U feriticko-
perlitickych struktur mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost vzrista se zvySujicim se obsahem

perlitu v matrici. Plastické vlastnosti, jako taznost, pfipadné kontrace naopak klesaji.
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U bainitickych struktur je situace ponékud sloZzitéjsi, nebot kromé typu bainitu ovliviiuje
mechanické vlastnosti i obsah zbytkového austenitu, ktery je funkci jak vySe transformacni
teploty, tak i doby setrvani na této teplot€. Pevnostni charakteristiky s poklesem transformacni
teploty rostou a maxima dosahuji u struktur dolniho bainitu. Optimdlni hodnoty taZnosti se
naopak dosahuji u struktur horniho bainitu s maximalnim obsahem zbytkového austenitu
(teplota transformace 400°C, doba transformace 30 az 60 minut).

MoZzné kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti v zavislosti na struktufe jsou uvedeny

na obr.11. [3]
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Obr. 11. Vztah mezi pevnosti a taznosti pro riuzné druhy matrice litiny s kulickovym

grafitem

2.5.1. Vyhody a moznosti pouziti litiny s kulickovym grafitem
Ve srovnéni s litymi i tvdfenymi ocelemi (litinou s kulickovym grafitem jsou nahrazovény

ocelové odlitky, vykovky i svarfence) ma litina s kulickovym grafitem fadu vyhod:

Hustota

LKG obsahuje v zdkladni kovové hmote 10 azZ 13 objemovych % kulovitych zrn grafitu. Proto
ma odlitek z tohoto materidlu asi o 8 az 10 % menSi hustotu (7,0 — 7,09 kg/dm3 ) nez soucast
ocelovd. Néhradou oceli odlitkem z LKG se bez zasahu do konstrukce uSetfi na hmotnosti
soucdsti asi 10 %. DalSich 10 az 30 % hmotnosti je moZno uSetfit Gpravou konstrukce odlitku,

kterd u ocelového odlitku musi respektovat hors$i slévarenské vlastnosti oceli [3].
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Schopnost atlumu

Odlitek z LKG vystaveny vibracim se v porovnéni s oceli o srovnatelné pevnosti utlumi asi za
polovi¢ni dobu. Je schopen absorbovat az 3x vice energie neZz odlitek ocelovy. Dobra
schopnost litiny s kulickovym grafitem tlumit kmity omezuje hlucnost stroju a zafizeni,
umoziuje zklidnit jejich chod a pfispivé k jejich presnégjsi funkci. ZlepSuje se tak i pracovni
prostredi. JeSté vetsi schopnost dtlumu v porovndni s litinou s kulickovym grafitem maji litiny

s lupinkovym nebo cervikovitym grafitem [3].

Kluzné vlastnosti

Na obrobeném povrchu odlitku z litiny s kuliCkovym grafitem jsou Cetnd roziiznutd zrna
grafitu, ktery slouzi pii kluzném tfeni s protilehlou funkcni plochou jako mazadlo. Po
vydroleni grafitu slouZi vzniklé jamky jakou zdsobniky mazadla olejem. LKG md z toho

divodu vyrazné lepsi kluzné vlastnosti nezli ocel, zejména pfi nouzovém chodu bez mazani

[3].

Slévarenské vlastnosti

Tyto vlastnosti patii, pfi srovndvani s oceli na odlitky, k jejim zdkladnim pfednostem. NiZzsi
tavici teplota LKG (asi o 350 °C) oproti oceli znamena niZsi energetickd ndrocnost pfi taveni
a mensi namdhdni slévarenskych forem. S tim dale také souvisi lepsi povrch odlitka z litiny
s kulickovym grafitem a niz§i ndklady na jeho tdpravu. Odlitky z LKG je také moZno vyrabét
pfesnéji, tzn. s menSimi piidavky na obrdbéni neZzli odlitky z oceli. Moderni slévéarenské
technologie, jiZ dovoluji dosdhnout ptesnosti srovnatelné s vykovkem.[3]

LKG ma4 vyrazné lepsi zabihavost neZli ocel. Tloustku stény ocelového odlitku proto urcuje
Castéji technolog slévarny s ptihlédnutim ke slévarenskym vlastnostem oceli, neZ konstruktér
na zdklad€ pevnostniho vypoctu. Zatimco z LKG lze odlévat drobné odlitky s tloustkou stény
i 2 mm, u oceli je tloustka stény odlitku nejméné 5 mm.

Sklon ke staZenindm je u obou materidli srovnatelny, ale v prubéhu krystalizace LGK
dochdzi na rozdil od oceli k vyluCovani grafitu, coz je pochod s pojeny s nartistem objemu
litiny. Tim se Castecn€ hradi dbytek objemu ochlazené taveniny. ZmenSeni objemu v tuhém
stavu Cinni u LKG asi 2,8 %, u oceli na odlitky asi 6 %. Tento rozdil se projevi v menSich

ndlitcich pro litinové odlitky. Priznivy je také mensi sklon LKG ke vzniku trhlin za tepla [3].
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Jakost surového odlitku
Pozadovanou jakost surového odlitku z LKG lze v mnoha ptipadech ziskat jiz ve stavu po

ztuhnuti ve formé bez ndsledného tepelného zpracovani. Pii chladnuti odlitku z LKG ve

formé nemusi byt nutné ani zZihani na sniZeni vnitiniho pnuti [3].

Obrobitelnost

LKG se strukturou feritickou nebo feriticko-perlitickou je velmi dobfe obrobitelnd. Pii
stejnych parametrech obrabéni je spotfeba ndstroju pii obrdbéni litiny s kulickovym grafitem
v porovndni s obrdbénim oceli vyrazné niz§i (az o dvé€ tfetiny). Dobrd obrobitelnost je
piisuzovéna piitomnosti grafitu, ktery maze bfit ndstroje a intenzivnéjSimu deformacnimu
zpeviovéani materidlu pfi tvorbé tifsky a usnadnéni nasledného lomového procesu.

Dobra obrobitelnost ma vyznamny podil na vSeobecném rozvoji spotfeby odlitku z LKG.
Nahradou za soucasti ocelové se dosdhne zlepSeni obrobitelnosti a vyraznych dspor na
energii, mzdéch, naradich, strojich aj.. Uspory téchto vyrobnich nakladd pti konverzi

ocel - LKG se uvadéji 30 az 50 %.

Pouziti LKG ve strojirenstvi je velmi $iroké. V soucasné dob¢€ se z tohoto materidlu vyrabéji
napiiklad rotory elektrickych generdtord, skifné plynovych kompresord, bloky naftovych
motorl, loziskové skiiné Zelezninich vagénu, ozubend kola, zalomené hiidele osobnich 1

ndkladnich automobild, kola dulnich vozikd, lisovaci zapustky, valce vdlcovacich stolic, atd.

[3].

Oznaceni materialu Pevnost Mez kluzu  TaZnost Struktur
znackou ¢iselne v tahu (min.)  (min.)R (min.) matrice
5 . p02
dle CSN EN dle CSN R _[MPa] [MPa] A %]

EN-GJS-350-22-LT EN-IS1015 350 220 22 ferit
EN-GJS-350-22-RT EN-IS1014 350 220 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-GIS-400-15 EN-JS1030 ~422304 400 250 15 pievazng ferit
EN-GJS-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-IST060 422306 600 370 3 perlit + ferit
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 42 2307 700 420 2 prevazné perlit
EN-GIS-800-2 EN-JS1080 42 2308 800 480 2 perlit
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2 perlit

Tab.2 Mechanické vlastnosti litin s kulickovym grafitem
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V tabulce 2 jsou uvedeny jednotlivé druhy litin s kulickovym grafitem, které jsou v normé&
CSN EN 1563 sefazeny podle mechanickych vlastnosti, zjisténych na ty&ich z oddéleng litych
zkuSebnich vzorki. Tabulka také uvadi nejnizs$i hodnoty ndrazové prace na zkuSebnich

vzorcich s V-vrubem pro vybrané druhy litin uréenych zejména pro préici za sniZenych teplot

[2].

2.5.2. Vlivy prisadovych prvkua
Vyznamny vliv na krystalizaci litin maji pfisadové prvky. Chemické sloZeni litiny ma za
nasledek, Ze pfi stejnych podminkéach zpracovani budou mit odlitky rtiznou strukturu.
Piisadové prvky mame Zadouci, které pridivame pro zlepSeni vlastnosti vysledného materidlu
a nezadouci nebo-li necistoty, které se snaZime eliminovat.
Doprovodné prvky: prospéSné — Mn, Si, Al, Cu

Skodlivé - S, P, N, O2, H
Piisadové prvky: C, Cr, Ni, Mo, Wo, V, Ti, Al

Uhlik

Sledujeme-li vliv prvka na krystalizaci, zajimd nds jejich vliv na grafitizaci. Prvek, ktery
nejvice ovliviluje grafitizaci litin je uhlik, zvétSuje pocet zdrodku a zvySuje eutektickou
teplotu.

Uhlik je intersticidlni prvek a md vyrazny vliv na vlastnosti materidlu. S Zelezem tvorfi
intersticidlni tuhy roztok s omezenou rozpustnosti uhliku. Po pfekroCeni této rozpustnosti se
zaCne uhlik vyluCovat jako samostatnd faze. Pfi nizkém obsahu uhliku tvoii uhlik
intersticidlni slouceninu FesC a tato slouCenina neni stabilni. Jestlize se uhlik vylucuje jako
grafit, jde o stabilni soustavu a ta ma vyznamny vliv na posuzovani zmén pii tuhnuti a

chladnuti surovych Zelez.

Kremik

Dalsi dulezitou pfisadou v litindch je kifemik, ktery vyrazné modifikuje jejich vlastnosti.
ZvySuje mez kluzu, tvrdost feritu, mirn€ i mez pevnosti, sniZuje taznost a zejména rdzovou
houZevnatost.

Kiemik je velmi siln€ grafitotvorny a feritotvorny prvek. Také zvySuje teploty pfemény A; a

A ¢z a tim sniZuje kritickou rychlost ochlazovani.
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Obr.9 Optimdlni obsahy uhliku a ki'emiku v litindch s kulickovym grafitem

Mangan

Mangan je karbidotvorny prvek. Na rozdil od uhliku a kfemiku mangan zabranuje grafitizaci.
Proto je nutno dodrzet co nejnizsi obsah Mn asi do 0,15%. Svoji pfitomnosti m4, ale také
piiznivy vyznam, vyvazuje negativni vliv siry. Siru na sebe vdze a tim litinu odsifuje.

Mangan zvySuje rozpustnost uhliku v tavening, tedy zlepSuje homogenitu odlitku.

Vys$8i mnozstvi obsahu manganu sniZuje taznost a zdrovenl pevnostni vlastnosti, zvySuje se

tvrdost a kifehkost.
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Obr.10 Doporuceny maximdlni obsah manganu

Hor¢ik

Hoi¢ik je vyznamny predev§im pii modifikaci viz.str.6.. Vpravuje se do taveniny, ¢imZ se
znacné€ zvySuje pocet eutektickych buné€k (obr.) a tim zaru€uje vznik jemného grafitu. Piidava
se v malém mnozstvi bud’ Cisty nebo ve formé predslitin Ni-Mg, Cu-Mg, Al-Mg.

Hoi¢ik puasobi jako silné odsifovadlo a dezoxidovadlo. Pfi vy$§im obsahu nez je nutné

dochdzi k tvorbé karbida.
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Sira

Je to prvek, ktery v litin€ stabilizuje cementit, zvétSuje smrSténi a zhorSuje homogenitu
odlitku. Sira v litin€ je povaZovédna za Skodlivy doprovodny prvek, proto musi byt jeji obsah
co nejnizsi. Do taveniny se dostdvd pfevazné z koksu a vratného materidlu.

Sira snizuje bod tani. ZvySuje tvrdost a kiehkost, také lamavost za tepla. Proto je dilezity
mangan, ktery na sebe siru vdze. Vznikd sirnik manganaty (MnS) ktery se povazuje za

neSkodny. Pro dobrou jakost litiny by obsah siry nemél ptesahovat 0,1%.

Fosfor

Vyskyt fosforu ve struktufe litin zvySuje jejich tvrdost, kfehkost a odolnost proti opotiebeni.
U béznych litin se obsah fosforu pohybuje kolem 0,2 — 0,5 %. Pti obsahu nad 0,3 % tvorti
bindrni nebo terndrni eutektika — Steadit. (samostatnd strukturni soucast fosfid Zeleza Fe;P).
Fosfor zlepSuje tekutost taveniny a také zvySuje dobu tuhnuti. U uméleckych litin se jeho

obsah zvySuje az nad 1%.

Méd’
Méd podporuje vznik perlitické struktury, kterd ji méni ze zdkladni feriticko-perlitické
struktury pfi mnozstvi 0,4% Cu. Pfi obsahu vétsim nad 1% md méd’ nepfiznivy vliv na tvar

grafitickych zrn. ZvySujici se pevnost litiny je pfimo imérnd mnoZstvi perlitu ve struktufe.

2.6. Tepelné zpracovani

U litiny s kulickovym grafitem se mizou ovliviiovat mechanické vlastnosti ve velmi Sirokém
rozmezi tepelnym zpracovani kovové matrice, nebot’ vlastnosti odlitkt grafitickych litin jsou
urCeny jednak tvarem, velikosti, rozloZenim a mnoZstvim grafitu, jednak vlastnostmi kovové
hmoty. Grafitické Castice poruSuji souvislost matrice a zptasobuji vznik lokalnich koncentraci
napéti pfi namahani materidlu. Spi¢ky napéti jsou tim v&tii, ¢fm v&tii je rozmér &éstice grafitu
a ¢im menSi je jeji polomér zakiiveni. Vrubovy ucinek zrnitého grafitu je tedy, ve srovnani

s jinymi tvary grafitu, maly a mechanické vlastnost LKG se bliZi vlastnostem oceli [8].
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Zpusoby tepelného zpracovani:
e Feritizacni zihani
e Normalizacni zihani
e Zihani sferoidizaéni
e Zihani ke sniZenf tvrdosti
e  7Zih4ni na odstranéni vnitiniho pnuti
e Izotermické zuslectovani

e Kaleni a popousténi

2.6.1. Feritiza¢ni Zihani:

Cilem tohoto postupu je ziskat rovnovazny stav. Po ohfevu a vydrZi na austenitizacni teploté
je materidl pomalu ochlazovén pfes eutektoidni interval teplot (A;, — Aj,;) takovou rychlosti,
aby doslo k rozpadu austenitu dle stabilni rovnovahy a to na ferit a grafit. V pribéhu pfemény
difunduje uhlik z austenitu k eutektickym grafitickym casticim a vyluCuje se na jejich

povrchu. Vyslednd struktura LKG je tvotfena Cisté feritickou matrici [3].

2.6.2. Normaliza¢ni Zihani:

Udelem tohoto 7ihdni je zvysit pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. PouZiva se v téch
piipadech, kdy je po odliti ve struktufe pfitomno vé&tsi mnoZstvi feritu. Po austenitizaci
nasleduje ochlazovani na vzduchu, v pribéhu né€hoz dochéazi k transformaci austenitu na

perlit. Vyslednd struktura je Cisté perlitickd matrice a grafit [3].

2.6.3. Sferiodizacni zihani:
Sferoidiza¢nim Zihdnim se sniZuje tvrdost a zlepSuje obrobitelnost. Méni se pomeér perlitu

a feritu ve strukture.
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2.6.4. Zihani ke sniZeni tvrdosti:

Pouziva se u grafitickych litin s kulickovym a lupinkovym grafitem tehdy, kdy vysok4 tvrdost
odlitku zhoruje jeho obrobitelnost. Zihani ke sniZeni tvrdosti se provadi, jestlize se vyskytne
ve struktufe ledeburit, ktery zptusobuje vazné problémy pfi obrabéni. Rozpad ledeburitického
cementitu probihd za teplot 900 az 950 °C po dobu zhruba 2 aZ 3 hodiny. Po té je doporucena
ochlazovaci rychlost 50 az 100 °C za hodinu. Pokles teploty pfes eutektoidni interval je
potieba regulovat, aby vysledny pomér feritu a perlitu odpovidal pozadavkim. Po vychladnuti

je nutné Zihat ke sniZeni pnuti [8].

2.6.5. Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti:

Provadi se u tvaroveé sloZitych odlitkt z litiny, kde v odlitcich vznikaji vlivem chladnuti velka
pnuti. Timto zpuisobem se Zihaji odlitky s perlitickou nebo feriticko-perlitickou strukturou.
Odlitek se pozvolna zahiiva na teplotu okolo 600 °C a na této teploté se udrzuje urcitou dobu.
Nésleduje pomalé ochlazovéni v peci na teplotu okolo 300 °C a dalsi chladnuti probihd na

vzduchu. Doba a Zihaci teplota zavisi na druhu odlitku.

teplota

—_—

a — 7ihani ke sniZeni vnitfniho pnuti
b — zihani sferoidizaéni

¢ — zihani feritizaéni

d — zihani ke sniZeni tvrdosti

e — normalizacni zZihani

Obr.12 Zpusoby Zihdni grafitickych litin
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2.6.6. Izotermické zuslecht'ovani:

Cilem tohoto moderniho tepelného zpracovani je zvySit pevnost, tvrdost a dosdhnout
optimdlni kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti. Vyhodou izotermického
zuslechtovani oproti martenzitickému kaleni, je nizkd drovenl vnitfniho pnuti, tzn. minimaln{
deformace a vyrazné sniZeni nachylnosti k praskéni.

Izotermické zuSlechténi sestdva z austenitizace a ndsledného ochlazeni nadkritickou rychlosti
do oblasti bainitické pfemény. Tato pfeména probihd v solné 14zni o konstantni teploté (250
az 450°C). Podle vyse izotermické prodlevy transformuje astenit bud’ na horni bainit (nad
teplotou 350°C) nebo na dolni bainit (pod teplotou 350 °C) [3].

Po setrvani v termdlni 1dznich (0,5 az 3 h.) ndsleduje dochlazeni na vzduchu nebo ve vodé.
Podle zvolené teploty pfemény muze struktura obsahovat kromé bainitu také austenit. Je-li
doba zuslechtovani piili§ kratkd, maze pii chladnuti vzniknout z austenitu i maly podil
martenzitu.[3]

Zakladni chemické sloZenf litin s kulickovym grafitem pro tcely izotermického zuslecht'ovani
se pohybuje v b&Zném rozsahu litin EN-GJS-400-18 nebo EN-GJS-400-15. PouZiti legujicich
ptisad (Mo, Cu, Ni) ma zabrénit vzniku perlitu pfi ochlazovini na teplotu transformace a
zvysit kalitelnost [2].

Izotermické zuSlechtovdani ma vyznam zejména u litin s kulickovym grafitem, kdy
izotermickym zu$lechtfovanim LKG vznikd tzv. ADI litina, kterd vynikd fadou pfiznivych
vlastnosti.

Na rozdil od béZnych oceli, neprobihd bainitickd pfeména u LKG az do konce, ale po urcité
dobé se zastavi, a ve vysledné struktufe zastane tak zachovano jisté mnozstvi zbytkového
austenitu. Tato plastickd fdze se vyraznou mérou podili na velmi dobrych mechanickych

vlastnostech izotermicky zuS$lechténé litiny s kulickovym grafitem [3].
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2.6.7. Kaleni a popousténi:

Cilem kalicich pochodu u litin je dosaZeni strukturniho stavu, kdy matrice je pfevazné tvorena
martenzitem nebo bainitem.Vyslednd tvrdost grafitickych litin po kaleni je niz§i neZ u oceli,
protoZe je snizuji piitomné Castice grafitu. Vliv tvaru grafitu, jeho velikosti a rozlozeni
v zdkladni kovové hmoté¢ je nejveétSi u litin s lupinkovym grafitem, kdy se tvrdost po
martenzitickém kaleni pohybuje kolem 50 HRC. Navic maji tyto litiny pfi kaleni z divodu
piitomnosti lupinkového tvaru grafitu znac¢ny sklon k praskéni. U litin s kulickovym grafitem

se dosahuje tvrdosti po kaleni pon€kud vyssi (cca 55 HRC) [2].

Martenzitické kaleni:

Poziva se u grafitickych i bilych litin. U grafitickych se provadi za teplot 50 az 80 °C nad
A ,. Pri vyssich teplotach vzriusta ve vysledné struktufe podil zbytkového austenitu a tvrdost
klesd. Kali se do studené ldzn&€ (olej,voda) nebo pro sniZzeni sklonu k deformacim a
nachylnosti odlitkGi k praskdni také termdlné. Po kaleni se odlitky popoustéji ke sniZeni
vnitinich pnuti za nizké teploty do 200 °C. Odlitky z litiny s kulickovym grafitem je moZno
pro dosazeni vysledné kombinace pevnosti, houZevnatosti a plasticity po kaleni do oleje také
popoustét pfi vysokych teplotich 550 az 650 °C. Tak naptiklad pro dynamicky namdhané
odlitky (ojnice spalovacich motori) se pouZiva nizkolegované litiny s kulickovym grafitem se

sorbitickou strukturou [2].

Povrchové kaleni

Povrchové kaleni se provadi pro zvyseni odolnosti proti opotiebeni povrchu odlitku. Casto se
pozaduje vysokd otéruvzdornost na povrchu, ale zdroven houZevnaté jadro odlitku.Vysoké
tvrdosti povrchu se dosdhne jeho rychlym ohfevem (na teplotu 850 az 950 °C) — austenitizaci
povrchové vrstvy a jejim zakalenim a ndsleduje rychlé ochlazeni olejem nebo vodou. Ohiev
na kalici teplotu musi byt rychly a intenzivni, ¢imZ se dosdhne vytvoreni a zachovani
teplotniho rozdilu mezi povrchem a jadrem kalené soucasti. Struktura povrchové vrstvy je
martenzitickd, zatimco jadro ve kterém nedoSlo v piekrystalizaci je mek¢i a houZevnatéjsi se
strukturou feriticko-perlitickou nebo sorbitickou. Je dulezité aby vychozi struktura byla

perlitickd s obsahem perlitu do 15 % a bez ledeburitického cementitu.
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2.7. Izotermicky zuSlechténa ADI

V zahrani¢i dnes jiz bé€Zné pouzivané oznacCeni ADI (Austempered Ductile Iron) pfislusi
novému konstrukénimu materidlu pro vyrobu vysokopevnych odlitki. Je jim litina
s kulickovym grafitem (LKG) tepelné zpracovana izotermickym zuslechténim. Tento zptisob
tepelného zpracovani byl objeven v roce 1930 Devenportem a Bainem, pouZivany ale jen u
oceli. Po izotermické transformaci byla ziskdna feritickd struktura v kombinaci s karbidy ,
ktera dostala nazev ,,bainit* [6,7].

Béhem druhé svétové vélky se tento proces tepelného zpracovani pouZzival pfi vyrobé zbrani.
Vybaveni na provedeni izotermického zuSlechténi bylo ale nedostatecné vykonné, a tak se
izotermické zusSlechténi stalo relativné drahym procesem tepelného zpracovéani a pouZivalo se
jen na vysoce vykonné soucdsti [7].

Izotermické zuSlechtovani se u LKG zacal laboratorné zkoumat az v druhé poloviné
Sedesatych let.V prubéhu nasledujici 25 let byl tento novy vysokopevny konstrukéni materidl
v mnoha zemich patentovan a zaveden do vyroby. Prvni primyslové aplikace se objevily
v prvni poloving 70. let. Prvni austemperizacni pec byla vyrobena v roce 1972 a ve stejném
roce bylo izotermické zusSlechténi poprvé pouzito pro béZnou vyrobu ADI [6,9].

O trvalém a stale vzrustajicim zdjmu o ADI svéd¢i rast objemu svétové prumyslové vyroby,
ktery od roku 1985, kdy ¢inil 8000 tun ro¢né, vyrostl asi tficetindsobng.

Izotermické zuSlechténi zahrnuje tfi kroky: Austenitizaci, rychlé ochlazeni na teplotu
izotermické transformace v bainitické oblasti, vydrZ na této teplot€¢ a konecné ochlazeni na
pokojovou teplotu. Ve srovnani s litinou skuliCkovym grafitem v litém stavu jsou

mechanické vlastnosti ADI ziskané pomoci tepelného zpracovani vyrazné zlepSeny [7].

2.7.1. Austenitizace

Austenitizace probihd v teplotnim rozmezi 820 — 950 °C (tedy nad kritické teploty Ajja A
v diagramu Fe - C), kde odlitek setrvd urcitou dobu, potfebnou k ziskdni austenitické matrice
nasycené uhlikem [7].

Doba austenitizace je ovlivnéna strukturou LKG, mnoZstvim a rozloZzenim zrn grafitu,
nekterymi legujicimi prvky a velikosti odlitku. Doba vydrze na austenitizacni teploté je 1 — 3

hodiny.
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Vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti ADI m4 austenitizaCni teplota. Pfi nizké
teploté austenitizace nedochdzi k Gplné austenitizaci a ve struktufe zastdva nerozpustény ferit,
ktery sniZuje pevnost [6].

K austenitizaci se poZivaji plynové elektrické odporové pece a to pfevdzné€ s interni
atmosférou (pro zabrdnéni oxidaci a oduhliceni povrchu odlitku), solné 14zn€ nebo fluidni

loze [6].

2.7.2. Izotermicka transformace

Po austenitizaci nésleduje izotermicka transformace austenitu v bainitické oblasti. Odlitek se
vyjme z austenitizacni pece, rychle se ochladi na teplotu transformace (230 — 450 °C) a to
nejcastéji v solné 1azni.

Doba izotermické transformace se pohybuje vrozmezi 0,5 — 4 h. a zdvisi na teploté
austenitizace, teploté transformace a chemickém sloZeni materidlu.

Izotermickd transformace prochédzi tfemi ddobimi, béhem nichZ austenit transformuje na

bainit.

2.8. Bainiticka pireména

Bainitickd transformace je povaZovdna za reakci smiSené povahy, za pfechod mezi diftzni
perlitickou pfeménou a bezdifizni martenzitickou transformaci. Dochdzi k pfeméné
pfechlazeného austenitu v rozmezi teplot 550 aZz Mg , kdy vznikd pfi konstantni teploté
nelamelarni rovnovazna feriticko-karbidicka smes ,,bainit®.

Bainit je pojmenovany podle Edgara Baina, ktery popsal mechanismus jeho vzniku. Je to
stabilni strukturni sloZka soustavy Fe-Fe;C. Bainit je jemnd nelameldrni struktura sloZend
hlavné z feritu a cementitu. SloZenim je podobny perlitu, jeho struktura pfipomind martenzit
(jehlicky). Diky precipitaCnimu zpevnéni karbidy vyloucenych z pfesyceného roztoku
austenitu a feritu je pevnéjsi a tazné€jsi nez perlit [11].

Ptfi bainitické preméné dochdzi k bezdifizni transformaci miizek Fey — Fey a souasné
probihd difize uhliku. Pfeména miiZzek tuhych roztok(i se uskuteCiiuje smykovym

mechanismem. Ten spocivd v homogennim smyku sousednich krystalografickych rovin.
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Vnitini napéti, vyvoldvajici smykovy pohyb rovin, vznikd v diskedku nerovnomérného
rozloZeni uhliku v pfechlazeném austenitu. Homogenni austenit se v pribéhu bainitické
piemény rozdéluje na dva tuhé roztoky o rizné koncentraci uhliku, a tim i srdznou

krystalografickou mfizkou.

Struktura bainitu je vyrazné ovlivnéna teplotou premeény a chemickym sloZenim slitin.

Pii vySSich teplotach (550 az 350 °C) vznikd horni bainit, ktery je charakteristicky tim, Ze
hrubé karbidy jsou vylouéeny na hranicich feritickych castic. Horni bainit je tvofen latkami
mensi §itky bainitického feritu s podélné usporddanymi ¢asticemi cementitu na povrchu laté€k
a zbytkovym austenitem. Austenit zustavajici mezi feritickymi latkami se obohacuje o uhlik a

tim dochazi k vyluCovani cementitu na mezifizovém rozhrani ferit-austenit.
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OBOHACERY

UHUIKEM
HRANICE
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AUSTENITU. -

- ZARQDEK | TVORBA " BOCNI CELNT ROST
SAINITICKEHQ CEMENTITY NUKEEACE
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Obr.14 Schéma vzniku horniho bainitu

V niz$i teplotni oblasti (350 °C az M) vznikd pfi rozpadu austenitu dolni bainit. Drobné
Castice karbidu jsou vylouéeny uvniti desek bainitického feritu, protoZe je jiZz obtizna diftize
uhliku.

Tyto karbidické dstice jsou orientované pod dhlem 55 az 60° k roviné celntho rastu feritu.

Dolni bainit je velmi podobny popousténému martenzitu.
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Obr.15 Schéma vzniku dolniho bainitu
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Bainitickd pieména se rozlisuje do tii vdobi:

V prvnim tddobi dochdzi za vysSich teplot izotermické pfemény austenitu (asi nad 350 °C —
oblast horniho bainitu) k vylucovani horniho bainitu B, bez nebo jen s malym mnoZstvim
karbidické faze vyprecipitované uvniti desek, kde se nachdzi bainiticky ferit (o). Zbyly
netransformovany austenit se obohacuje uhlikem (Yoc). V tomto tdobi nukleace a rast
jednotlivych ¢astic probihd vysokou prumérnou rychlosti. Prabéh prvni fize pfemény lze
popsat schématem Y — Bh+ Yoc.

Ve druhém obdobi vyrazné klesd reakéni rychlost na velmi nizkou hodnotu a vyluCovani
bainitického feritu ustiva. Dochazi pouze k bo¢nimu rastu Castic bainitu a vétveni horniho
bainitu. MnoZstvi stabilizovaného austenitu ve vysledné struktute (aZ 42 %) a koncentrace
uhliku v netransformovaném austenitu (1,5 — 2,1 % C) dosahuji maxima. Hodnoty obou
maxim ovliviiuje chemické sloZeni a pfemény. Druhé stddium izotermické transformace se
popisuje schématem Yy — 0 + Yoc (také pro prvni stddium) [6].

Ve tfetim stddiu se reak¢ni rychlost opét zvysSuje, ale ve srovndni s prvnim ddobim je vSak
niz§i. Zmény ve struktufe charakterizuje transformace uhlikem obohaceného,

netransformovaného austenitu na ferit a karbidy. Toto stadium izotermické transformace se

popisuje schématem y— o + K [6].

1. ddobl i 2 Udobi i 3. udabi
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Obr.16 Schéma zmén struktury matrice ADI v prithehu izotermické piemény v bainitické

oblasti za teplot nad 350°C
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Prabéh izotermické premény v oblasti dolniho bainitu lze také rozdélit do tii ddobi:

V prvnim stddiu se nejvyssi reakeni rychlosti vylucuji z austenitu desky bainitického feritu,
v nichZ precipituji jehlice karbid(. Podobné jako v oblasti horniho bainitu ma vylu¢ovani
bainitického feritu za nasledek ochlazovani netransformovaného austenitu uhlikem. Vlivem
niz8i rychlosti difuze uhliku pfi nizsich teplotich je maximdlni mnoZsvi stabilizovaného
austenitu ve vysledné struktute dolniho bainitu asi polovi¢ni (15 — 20 %) [6].

V druhém stddiu stejné jako u transformace v oblasti horniho bainitu, dosahuje mnoZstvi
netransformovaného austenitu, obohaceného uhlikem, maxima. Ale za téchto teplot je
z bainitického feritu. Dochazi k tvorbé karbida uvnitf bainitického feritu. Karbidickou fazi je
€- karbid. Opét celkova rychlost bainitické pfemény je nizsi [7].

Ve tfetim stadiu je pfeména zpomalena a dochdzi k transformaci uhlikem obohaceného

austenitu na ferit a karbidy. Doba tohoto stadia je vyrazné delsi [7].

2.8. Diskuse — struktura a mechanické vlastnosti ADI

V zavislosti na podminkach tepelného zpracovani se vysledna struktura raznych druhti ADI
muze liSit, to ma vliv na mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou stejné tak jako
obsah zbytkového austenitu velmi vyrazné ovlivnén délkou izotermické vydrze v solné 1azni.
Hodnoty meze pevnosti i meze kluzu vzrastaji s dobou transformace a maxima dosahuji pfi
nejdelSich Casech. Velmi nizké hodnoty meze pevnosti, stanovené pii kratkych
transformacénich Casech souvisi s pfedCasnymi lomy, které nastdvaji v dasledku pfitomnosti
martenzitu ve struktufe. TaZnost, kterd reprezentuje plastické vlastnosti matrice je stejné jako
napétové charakteristiky ovlivnéna transformacnimi casy, ale jeji prubéh je odlisny viz.
obr.18.

Nejvyssi hodnoty mechanickych vlastnosti byly ziskdny v praimérné dzkém intervalu 40 az 60
minut, tedy uprostred intervalu, v némz je maximdlni obsah zbytkového austenitu [3].

Pro dany pftipad technického pouZiti je mozné volbou podminek izotermického zuSlechténi
vyrobit konstrukéni materidl s takovou kombinaci nekolika vlastnosti, které pfi pouZiti jiného
druhu grafitické litiny, popfipadé€ lité oceli nelze dosdhnout. Muzeme tedy vyrobit ADI

s pevnosti nad 1600 MPa, taznosti 1 % a vysokou tvrdosti a odolnosti proti otéru nebo ADI
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s pevnosti 1000 Mpa, houZevnatosti 14 % a nizkou tvrdosti pro pifipad potieby vyuZiti
plastickych vlastnosti tohoto materidlu [7].

ADI ma vyssi dislokacni hustotu, z toho divodu muze byt az 2x pevnéjsi nez ostatni LKG.
Pevnostni a deformacni charakteristiky se odvijeji od struktury ADI, kterou ovliviiuji teplota

austenitizace, teplota a doba izotermické transformace a chemické sloZeni.

2.9.1. Vliv teploty austenitizace:

Teplota austenitizace md vyrazny vliv na vyslednou strukturu materidlu. Se zvySujici se
teplotou austenitizace, se ve struktufe horniho i dolniho bainitu, zvétSuje délka jehlic
bainitického feritu. Jehlice rostou tak dlouho, az dosdhnou néjaké bariéry, napiiklad hranice
austenitu.. Vy$§im austenitizaCnim teplotdm lze tedy pfisoudit jev, hrubnuti zrna austenitu.
Vyraznym zvySenim austenitizacni teploty (asi nad 950 °C) muze dojit k narastu tvrdosti a

ztraty taznosti ADI, vzhledem k moZnému vyskytu martenzitu, disledkem ochlazovani.

80
& Tyus-1h
- ® max. délka &dstic bain. feritu
6
— 60

Days [&m
N
N

40

800 900 1000 1100
T[°C]

Obr.17 Vliv teploty austenitizace na velikost zrna austenitu

2.9.2. Vliv transformacni teploty:
Se vzristajici teplotou izotermické premeény (cca do 420 °C) roste taznost a houzevnatost,
zatimco pevnost, mez kluzu a tvrdost klesd. To mé za ndsledek zména v mikrostruktufe.

Pevnost souvisi s vySSi pevnosti okolniho bainitu. Zbyla ¢ast uhlikem obohaceného austenitu,

ktery se ve struktufe zachovd, ma pfiznivy vliv na plastické vlastnosti a houZevnatost [7].
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Za nizSich teplot probihd difuze 1 nukleace pomaleji, jehlice bainitického feritu se formuji
pomalu, jsou jemné a blize u sebe. Struktura stabilizovaného austenitu je také jemnéjsi, ale
jeho obsah oproti transformaci, za vysSich teplot klesd coZz vede k zvySeni pevnostnich
charakteristik ADI [7].

Za vysS§ich transformacnich teplot je difize uhliku vysokd, i pfi vétSim prechlazeni. Austenit
je vice stabilizovan uhlikem a jeho obsah ve vysledné struktufe je vysoky. Dasledkem téchto
zmén je pokles bainitického feritu, jehoZ jehlice jsou hrubé. Tim se méni mechanické
vlastnosti ADI a dochazi k rastu pevnosti a houZevnatosti. Nejvyssi tvarnost a houZevnatost
v rozmezi pouzitych teplot do 420 °C je u smeési horniho bainitu a velkého mnoZstvi
zbytkového austenitu. Z toho tedy vyplyvd, Ze taznost a houZevnatost souvisi s obsahem
stabilizovaného austenitu v matrici [7].

NejvyhodnégjSich mechanickych vlastnosti (taZznost a houZevnatost) se dosahuje pfi

transformacnich teplotach 350 az 420 °C.
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Obr.18 Zavislost mechanickych vlastnosti (R, Rp o2, HB) na transformacni teploté [5]

2.9.3. Vliv transformacni doby

S dobou transformace na pftislusné teploté roste pevnost v tahu a mez kluzu a maxima
dosahuji pfi nejdelSich Casech, ale tvrdost klesd. Zatimco taZnost dosahuje maxim v Case, kdy
se ve struktufe vyskytuje mensi obsah stabilizovaného austenitu.

Nizké hodnoty pevnostnich a deformacnich charakteristik stanovené pii kratSich casech

izotermické transformace maji souvislost s vyskytem martenzitu ve struktufe ADI. Pfi delSich
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Casech, také muze dojit k poklesu taznosti a narustu pevnosti, coz ma za nasledek pfitomnost
karbidickych fazi z disledku rozpadu netransformovaného austenitu podle rovnice tietiho

stadia pfemény [7].
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Obr.19 Zdvislost mechanickych vlastnosti Rp 0,2, Rm, A5 na dobé transformace ADI
(teplota transformace tT = 400°C) [3]

Struktura ADI pri transformacni teploté ty =400 °C

Na zdkladé rentgenografické i metalografické analyzy bylo prokdzdno, Ze struktura
izotermicky zuSlechténé LGK (tr = 400°C) sestdvd zejména z horniho bainitu a zbytkového
austenitu, jehoZ obsah je funkci doby transformace, obr.20. U dvou materidlt s nejkrat$imi
transformacnimi Casy byla zjiSténa 1 pfitomnost martenzitu. Vyskyt martenzitu souvisi
s kratkym Casem izotermické transformace, v disledku ¢ehoz probéhne bainiticka pfeména
jen Castecné a po ndsledném zachlazeni do vody se uskutecni martenzitickd transformace [3].
Faze jako martenzit, karbidy piisadovych prvka, piipadné perlit jsou ve struktufe ADI

nezddouci, protoZe vedou ke sniZeni taZnosti i ostatnich mechanickych vlastnosti.
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2.9.4. Mikrostruktura ADI

Biniticky ferit:

Pfi izotermické transformaci za vysSich teplot (nad 350 °C), nebo-li v oblasti horniho bainitu,
se bainiticky ferit za€ind tvofit feritickymi deskami. Tyto desky rostou ve shlucich a v kazdém
shluku jsou desky rovnobézné s identickou krystalografickou orientaci. Desky jsou od sebe

oddéleny vrstvou karbidu s odliSnou krystalografickou mtiZkou, viz. obr.14.

V prabéhu izotermické transformace pifi nizs$ich teplotich (pod 350 °C), oblast dolniho
bainitu, dochdzi k tvorbé bainitického feritu s podobnymi krystalografickymi rysy jako pii

transformaci za vysSSich teplot. Ale v tomto pfipad€, v prubéhu tuhnuti, se vylucuji karbidy

uvnitf desek feritu, viz. obr.15.

Stabilizovany austenit

Béhem austenitizace se vytvaii ve struktufe austenit s ur€itym podilem uhliku, jehoZ obsah se
meéni v zdvislosti na austenitizacni teplot€. Bainitickou pfeménou se zvySuje jeho stabilita tak,
Ze se nepfemenény austenit obohacuje uhlikem. Stabilitu austenitu také ovliviiuje chemické
sloZzeni a doba transformace. Stabilizovany austenit spolecné s bainitickym feritem maji

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

Martenzit

Vyskyt martenzitu ve struktufe ADI je neZadouci, protoze zvySuje tvrdost. MuZe vzniknout
v prubéhu ochlazovani, kdy cast netransformovaného austenitu transformuje na martenzit.
K tomu dochézi v ptipadé kratké izotermické prodlevy, kdy austenit neni dostatecné nasycen

uhlikem nebo v dusledku segregace legujicich prvka [2,7].

Karbidy

K precipitaci karbidické faze na povrchu jehlic bainitického feritu, ptipadné v jejich objemu,
dochdzi v zdvislosti na chemickém sloZeni a podminkéach tepelného zpracovéani.

Vyraznd vliv md zejména délka izotermické prodlevy. S jejim prodluZovanim dochizi
k rozpadu netransformovaného austenitu na smés karbida a feritu, coz zhorSuje mechanické

vlastnosti ADI [7].
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Obr.21 Feriticka LKG F0

Obr.22 Feriticko-perlitickd 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 piechodového bainitu BP15

Obr.26 ADI - struktura dolniho bainitu BD15
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2.10. Pouziti ADI v praxi a prumyslu

Vyhodnd kombinace mechanickych vlastnosti — vysokd houZevnatost, dobrd taznost, vysoka
oté€ruvzdornost a pevnost v tahu, pfedurcuje ADI k pouZiti na nidro€né komponenty ve
strojirenském a automobilovém pramyslu. Typické vyrobky z ADI jsou ozubend kola, soukol{
nahonu naprav osobnich i ndkladnich automobili, ¢asti prevodovek, klikové hiidele pro tézké
dieselové motory, kola a klouby lokomotiv, brzdové Spalky pro kola lokomotiv, kladky pro
pasové dopravniky, fetézova kola, lisovaci ndstroje (védlce vdlcovacich stolic, lisovaci

zépustky) atd.[5].

Pouziti ADI m4 své vyhody:

e vynikajici slévatelnost;

e niz8i ndklady na obrabéni;

e lepSi obrobitelnost nez ocel, pokud je obrabéna pied izotermickym kalenim. Trisky
jsou jemn¢ délené, mohou byt snadnéji odstranénys;

e niz8$i ndklady na tepelné zpracovéni (neZ pfi napf. indukénim kaleni) — homogenni
struktura tvaroveé komplikovanych dila;

e niz8i spotieba energii — jeden typicky odlitek spotiebuje o 50 % méné energie nez z
oceli a 0 80 % méné energie nez kovany z oceli;

e srovnatelnd pevnost s oceli;

e 0 10 % nizsi specifickd hmotnost, dil je pak o 10 % leh¢i oproti ocelovému;

e dily z ADI maji tfikrat vétsi pevnost nez odlévané nebo kované z hliniku, ale pfitom
maji jen 2,5krat vétSi hmotnost;

e vynikajici odolnost proti dynamickému zatiZeni;

e vynikajici tlumici vlastnosti pfi chvént;

e vynikajici odolnost proti otéru, jak u zemnich stroju, ale také napiiklad pro klikové

hiidele automobilt.[13]
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Obr.27 Staciondrni hnaci tistroji s ozu-  Obr.28 Soukoli nahonu zadni ndpravy osobniho
benymi koly z ADI [5] automobilu 7 ADI [5]

o

Obr.29 Odlitky klikovych hiidelit motorii osobnich automobilit z ADI
a)Volvo b)Mercedes c) Leyland [5]
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3. Cil prace
Cilem bakalafské prace bylo zjistit, na zdklade¢ literarni reSerSe a analyzy ziskanych informaci
strukturu a mechanické vlastnosti ADI a navrhnout optimalni podminky izotermického

zpracovani pro litinu s kulickovym grafitem.

Cile bakalafské prace:
1) Literarni reSerSe dané problematiky
2) Analyza literarnich udaja
3) Volba podminek tepelného zpracovani
4) Diskuse
5) Zaver
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4, Zavér

Na zdkladé studie a analyzy ziskanych informaci z literatury o zadaném tématu lze fici, Ze:

1. Izotermickym zuSlechtovdnim litiny s kulickovym grafitem vznikd izotermicky

zuSlechténd LKG, zvand jako ADI (Austempered Ductile Iron).

2. Strukturu a mechanické vlastnosti ADI vyrazné ovliviiuji podminky transformace a

chemické sloZeni. Prubéh izotermické transformace se déli na ti{ idobi:

Vprvni fdzi dochdzi k tvorbé bainitického feritu s podilem uhlikem
obohaceného austenitu. Tato pfeména probihd velmi rychle.

V druhém tddobi transformace se rychlost vyrazné snizuje a dochdzi k rastu
austenitu na bocnich strandch bainitického feritu. Toto druhé tdobi se povazuje
za nejvyznamnéjSi pro vznik pfiznivych kombinaci mechanickych vlastnosti
materidlu.

Ve treti fazi se rychlost transformace opét zvySuje a dochdzi k transformaci

uhlikem obohaceného austenitu na ferit a karbidy.

3. Mechanické vlastnosti ADI jsou ddny strukturou a ta se méni v zdvislosti na

podminkéch izotermické transformace.

Teplota austenitizace: 820 — 950 °C po dobu 1 —3 h.

Teplota izotermické transformace: 230 — 450 °C, optimdlnich mechanickych
vlastnosti (taZznost a houZzevnatost) se dosahuje pfi teplotich transformace
350 - 420 °C

Doba izotermické transformace: 0,5 — 4 h., nejlepSich mechanickych vlastnosti
se dosahuje v intervalu 40 — 60 minut, kdy je ve struktufe maximdlni vyskyt
zbytkového austenitu.

Chemické sloZeni

4. ADI litina je pomérné novy materidl, ktery vynikd svou pfiznivou kombinaci

mechanickych vlastnosti. Povazuje se za vysokopevny, houZevnaty materidl s Sirokym

uplatnénim, pifevazné ve strojirenském a automobilovém prumyslu
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