VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

GRAFITICKE LITINY VYRABENE VE FIRME SLEVARNA A
MODELARNA NOVE RANSKO A JEJICH
CHARAKTERISTIKY

CAST IRON PRODUCING IN FOUNDRY SLEVARNA A MODELARNA NOVE RANSKO AND THEIR
CHARAKTERISTICS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Anna Matulova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Stanislav Véchet, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Studentka: Anna Matulova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: prof. Ing. Stanislav Véchet, CSc.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Grafitické litiny vyrabéné ve firmé Slévarna a modelarna Nové Ransko
a jejich charakteristiky

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Zpracovani pfehledu grafitickych litin, které jsou vyrabéné ve firmé Slévarna a modelarna Nové
Ransko. Zhodnoceni vyhod i nevyhod téchto material( a perspektiva jejich pouziti.

Cile bakalarské prace:

Literarni reSerSe dané problematiky.

Vypracovani pfehledu v§ech druhl grafitickych litin, které jsou vyrabéné ve firmé Slévarna
a modelarna Nové Ransko.

Posouzeni vyhod i nevyhod téchto materialu.

Shrnuti zjisténych poznatkl a jejich diskuse.

Seznam doporucené literatury:

Askeland, D. R. and P. P. Phulé. The Science and Engineering of Materials. Fifth Edition. Toronto:
Thompson Canada Limited, 2006. ISBN 0-534-55396-6.

Callister, W. D. Jr. Materials Science and Engineering. Sixt Edition. USA: John Wiley and Sons, 2003.
ISBN 0-471-22471-5.

Ohring, M. Engineering materials science. San Diego, California, USA: Academic Press, 1995. ISBN
0-12-524995-0.

Ptacek, L. a kol. Nauka o materialu Il. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 1999. ISBN 80-720-
-130-4.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. lvo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarska prace se formou literarni reserSe zabyva grafitickymi litinami vyrabénymi
ve firm¢ Slévarna a modelarna Nové Ransko a jejich charakteristikami. V prvni ¢asti jsou
charakterizovany grafitické litiny a jejich rozdéleni. Dale jsou podrobné&ji popsany litiny
S lupinkovym grafitem a litiny s kulickovym grafitem z hlediska mechanickych vlastnosti,
struktury, chemického slozeni, vyroby, tepelného zpracovani a pouziti, a je specifikovana
litina izotermicky zuslechténa. Nasledné jsou uvedeny a popsany konkrétni grafitické litiny,
které Slévarna a modelarna Nové Ransko pro vyrobu odlitkli pouziva. Zavérem jsou tyto
materidly zhodnoceny a posouzeny jejich vyhody a nevyhody.

Kli¢ova slova

Grafitické litiny, litina s lupinkovym grafitem, litina s kuli¢kovym grafitem, litina izotermicky
zuSlechténa, Slévarna a modelarna Nové Ransko

Abstract

This bachelor thesis deals with cast iron producing in foundry Slévarna a modelarna Nové
Ransko and their characteristics in the form of literary research. In the first part graphite cast
iron and its distribution is characterized. Furthermore, grey cast iron and ductile cast iron are
described in detail in terms of mechanical properties, structure, chemical composition,
production, heat treatment and use, and austempered ductile iron is specified. Then specific
graphite cast iron, which foundry Slévarna a modelarna Nové Ransko used for production of
castings, is listed and described. In conclusion, these materials are evaluated and their
advantages and disadvantages are assessed.

Keywords

Graphite cast iron, grey cast iron, ductile cast iron, austempered ductile iron, Slévarna
a modelarna Nové Ransko
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Uvod

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a doprovodnych prvkl obsahujici minimalné 2 % uhliku.
Vyrébi se tavenim surového zeleza, litinovych zlomkt, vratného litinového materidlu,
ocelového odpadu a dalSich ptfisad v kuplovnach nebo elektrickych pecich. Jedna se
0 materialy pouzivané vyhradné ve slévarenstvi na vyrobu odlitkd. Litiny maji strukturu
kovové matrice tvofenou primarni fazi a eutektikem. D¢l se tedy z hlediska struktury na litiny
bilé s cementitickym eutektikem, grafitické s grafitickym eutektikem nebo tvrzené, které
obsahuji soucasn¢ oba typy eutektika. [1], [2], [3]

Slévarenska technologie patii k nejstarSim technologiim zpracovani kovl. Saha az témét
3000 let pt. n. 1., odkud pochazi nalezy bronzovych odlitkii z Mezopotamie, Egypta a Ciny.
Nejcastéji se timto zptisobem zhotovovaly ozdobné pfedméty a klenoty. Na naSem tzemi se
objevuji prvni odlitky asi 2000 let pt. n. 1. v podob¢ jednodussich bronzovych odlitkli, pozdéji
za doby Velkomoravské fiSe jako nastroje a zbran€. Od konce 16. stoleti se u nas zacina
rozSifovat vyroba odlitkii z litiny souvisejici s vyrobou surového zeleza. V soucasné dob¢ se
hmotnost odlitkti vyrabénych v Ceské republice pohybuje v rozmezi nékolika gramt az
nékolika set tun. Na obr. 1 je uveden materialovy vyvoj ¢eského slévarenstvi po 23 letech. [4],

[5]

V roce 1993 V roce 2016

o 39 3% 1% 19 5%
(]

41%
24%
63% 25%
oLLG 0 Ocel na odlitky 16%
B Lehké kovy BLKG

B Temperovana litina O Ostatni nezelezné kovy

Obr. 1: Struktura vyroby v CR dle materialti v roce 1993 a v roce 2016 [5]
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1 Grafiticke litiny

Grafitické litiny se fadi mezi nejstar$i a v soucasnosti I mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni
materialy. Jsou tvofeny zakladni kovovou matrici a grafitem. Neobsahuji volny cementit.
Jejich vlastnosti jsou ovliviiovany tvarem, velikosti, obsahem a rozlozenim grafitu a také
druhem matrice. Ve srovnani s oceli maji grafitické litiny napf. mens$i hustotu, lepsi
obrobitelnost a tfeci vlastnosti, schopnost vétSsiho tlumeni, mensi vrubovou citlivost atd.
V mnoha piipadech tak lze odlitky z oceli nahradit odlitky z grafitickych litin, a tim
dosahnout Gspory surovin a energie. Dle normy CSN EN 1560, viz Pfiloha 1, miZe mit grafit
tvar lupinkovy, kulickovy, cervikovy nebo vlockovy, coz mé za nasledek rtzny vliv
na mechanické vlastnosti materialu. [1], [2]

1000
1. Litina s lupinkovym grafitem
o 800 2. Litina s ¢ervikovym grafitem
E, ;)<i 3. Litina s kulickovym grafitem
'5 o \%’F 4. Litina s vlo¢kovym grafitem
400 = é\ (temperovana litina s bilym lomem)
5 [l | === 5. Litina s vlo¢kovym grafitem
200 4 5 (temperovana litina s ¢ernym lomem)
1 6. Temperovana perliticka litina
0
0 5 10 15 20 25
Tamost. %

Obr. 2: Mechanické vlastnosti grafitickych litin [6]

Grafit je faze kiehka a mékka. U slitin zchladlych podle stabilni soustavy nema pti feriticko-
grafitické struktufe mnozstvi uhliku velky vliv na tvrdost. Pevnost, houZevnatost a plastické
vlastnosti ovliviiuje z vétsi miry zpusob vyloucCeni grafitu nez jeho obsah. Slitiny
s lupinkovym grafitem jsou kiechké. Poruseni nastava kiehkym pfed¢asnym lomem. Pokud je
grafit kulickovy, pevnostni vlastnosti téchto slitin jsou imérné pevnostnim vlastnostem feritu.
Avsak plastické vlastnosti a houzevnatost jsou nizsi nez u feritu. [1]

1.1 Rozdéleni

V grafitickych litinach vznikd grafit krystalizaci z taveniny nebo rozpadem cementitu.
Krystalizaci grafitického eutektika se tvofi litina s lupinkovym grafitem, litina s ¢ervikovym
grafitem nebo litina s kulickovym grafitem. To zavisi na ockovani a modifikaci litiny. U litiny
s vlockovym grafitem se grafit vytvati rozpadem cementitu v tuhém stavu az pii tepelném
zpracovani bilych litin temperovanim. [1]
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GRAFITICKE LITINY

™~

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozpadem cementitu

|

_ Temperovéni

ockovani

Litinas Litina s Litinas Litinas
lupinkovym ¢ervikovym kuli¢kovym vio¢kovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr. 3: Rozd¢leni grafitickych litin [7]

1.1.1 Typy grafitu [3]

Tvar vylouc¢eného grafitu je zédkladnim kritériem pro stanoveni druhu litin. Ve struktufe je
grafit rozlozen v podobé pravidelnych, stejnomérmné velkych dtvard, nebo nerovnomérné,
tvorici rizné velké a misty seskupené atvary. Dle normy CSN EN 1SO 945 se déli tvar grafitu

do Sesti tfid:

| — lupinkovy grafit

Il — pavouckovy grafit

Il — Cervikovy grafit

IV — vlockovy grafit

V —nedokonale kulickovy grafit
VI — pravideln¢ kuli¢kovy grafit

Obr. 4: Tvar grafitu v litinach [2]
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2 Litina s lupinkovym grafitem (LLG)

Litina s lupinkovym grafitem, diive nazyvana Seda litina, ma ve struktufe obsazen grafit
ve tvaru lupinkid. To zplsobuje poruSeni souvislosti zakladni kovové matrice, a tim ziskava
litina charakteristické vlastnosti. Ma dobré slévarenské vlastnosti, ale Spatné mechanické
vlastnosti zapii¢inéné vyssim obsahem grafitu, ktery zpisobuje tvorbu velkého mnozstvi
vrubl. Materiél tak dosahuje velmi nizké pevnosti a houzevnatosti.

~J LB WA T g S e

L Y e Moo, Wk £ IR R

Obr. 5: Mikrostruktura perliticko-feritické LLG, leptadlo NITAL [8]

2.1 Kirystalizace

Pocatkem krystalizace grafitického eutektika u litin
S lupinkovym grafitem je rast grafitu na cizich zarodcich
plovoucich v tavening. Okoli v taveniné je tak
ochuzovano o uhlik a dochézi ke krystalizaci druhé faze
eutektika — austenitu. Vznikajici plosné tutvary tvofici
lupinky grafitu jsou nésledkem krystalizace grafitu
Vv Sesterecné miiZce. Rist ve sméru krystalografickych
rovin {0001} je totiz rychlej$i nez v kolmém sméru.
Rozvétvené utvary grafitu spolu s austenitem tvofi
eutektickou buitkku. Na ploSném vybrusu vypadaji
lupinky jako navzijem nesouvisejici Castice, presto
grafit vytvari spojitou fazi. Pocet eutektickych bunék
vzrusta nasledkem zvySujiciho se pfechlazeni taveniny
a vlivem ockovadel. Po tuhnuti jsou tyto buiiky mensi, Obr. 6: Lupinky grafitu ve
atim se méni uspofddani a velikost lupinkt grafitu. struktufe litiny [1]

Grafit ziskava ruzicovy, piipadné ptechlazeny tvar. [1]
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2.2 Chemické sloZeni
Litiny s lupinkovym grafitem jsou pifevazné podeutektické slitiny. Chemické slozeni

v zastoupeni jednotlivych prvki je uvedeno v tab. 1, avsak LLG mohou obsahovat dalsi
doprovodné i legujici prvky (Cr, Cu, Mo, Ni, Sn, aj.). [1]

Tab. 1: Chemické slozeni litin s lupinkovym grafitem [1]

Chemické slozeni [hmot. %]

C Si Mn P S
28-36|17-24|05-101 0,2-0,5 | max. 0,15

2.3 Vyroba

Litiny se vyrabi pfetavenim surového zeleza a dalSich surovin. Taveni LLG se provadi
Vv tavicich agregatech neboli pecich. Jedna se naptiklad o kuplovny, plamenné nebo elektrické
pece (obloukové, odporové, indukéni).

2.3.1 Kuplovna
Ve slévarnach litinovych odlitkli  patii SRR

kuplovna v soucasné dobé mezi ekono- gﬂ,‘:@dn" ! “' y§ | odinusenprachil, komin
. . o e ur ey {4

micky nejvyhodnéjsi a také nejpouzivangjsi a prach ; :

tavici zafizeni. Pouziva se zeymena pro_ I_Itl- ,l ‘ B Vs&aka

nus l.upinkOVSIm grafitem, méné i pro litinu DTt o g (d g surové Zelezo, odpad,

S kulickovym grafitem. Je to Sachtova pec vsazky 1Y) & ;;?st:(}/ materidl, koks,

S vysokym stupném tepelné ucinnosti, ktera ) \ 1 u

pracuje podle protiproudového principu.
Shora, sazecim otvorem se nasypava vsazka
slozena ze surového zeleza, ocelového
a litinového odpadu, vratného materialu,
koksu a ptisad. Vétrovodem s tryskami se
spodem piivadi vzduch potiebny k hoteni
paliva a vzniklym teplem se tavi kovova
vsazka. Cely sloupec materidlu v Sacht¢

. plast

zaruvzdorna
vyzdivka

v pevném stavu E
\V3

~ vétrovod s tryskami

kuplovny klesa a na uvolnéné misto pficha- ¢
zi shora dalSi vsazka. Vznikla tavenina 32 T
stékd do predpeci, odkud se vypousti = ¢ :
. i . o, : pred- tavenina
sifonovym odtokem. Mezi dalsi vyhody e - poc /- e

vr , , © oy
kuplovny patii plynuld dodavka kovu 8l R i

S nepfetrZitym provoznim cyklem, jednodu-
chost vlastniho pochodu, vysoké tavici
vykony, nizké vyrobni naklady a investi¢né
mén¢ naroc¢na konstrukce. [9], [10]

Obr. 7: Kuplovna [11]
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Obr. 8: Odpich litiny z kuplovny [12]

2.3.2 Elektricka indukéni pec

Pro vyrobu litin se pouzivaji elektrické stiedofrekvencni indukéni pece. Taveni probiha
v keramickém kelimku vyuzitim elektromagnetické indukce. Vodou chlazeny induktor je
sekundarnim vinutim, taveny kov lze povaZovat za primarni vinuti. Vsazka surovin pro taveni
se pusobenim indukce zahtiva az na teplotu taveni. Induktor je napajen proudem z meénice,
protoze stiedofrekvenéni pece pracuji obvykle s kmito¢tem v rozsahu 300 az 600 Hz. Tavba
trva cca 45 min. Taveni v EIP je z hlediska nakladii vyhodné&jsi v porovnani s kuplovnou
pii objemech nad 2,5 t vsazky.

i b g}

“ |

Obr. 9: Elektricka indukéni pec JUNKER [13]
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Pro udrzovani tekutého kovu se pouzivaji elektrické indukéni kandlkové pece. Maji prevazné
uzaviené kanaly a v soucasnosti jsou pouzivany jako davkovaci pece na linkéch strojnich
formoven. Jsou Casto také s ptihfevem, aby byla béhem odlévani dodrZena lici teplota.

g viko
stahovéani
odpich

. magnetické
tepelna izolace

induk¢ni civka taviei kanil

Obr. 10: Elektricka indukéni kanalkova pec [10]

2.4 Ockovani

Ockovani je vnaseni malého mnozstvi vhodné substance (oCkovadla) do tekutého kovu
pro zvySeni mnozstvi krystalizacnich zarodkl. Ockovanim prvky, které sniZuji rozpustnost
uhliku, vznika v taveniné lokaln¢ tavenina pfesycena pravé uhlikem. Vznikly shluk molekul
grafitu je tedy novy zarodek (homogenni nukleace). Vznikaji také tzv. oxidické zarodky.
Po ptidani FeSi probéhne v taveniné desoxidace, ¢imz vzniknou jemné ¢astice SiO, slouzici
jako zarodky, na kterych vznika grafit (heterogenni nukleace). Nejcastéji se ockovadla
piidavaji do taveniny sypanim do proudu kovu pfi vylévani z pece nebo sypanim do lici
panve. Ferosilicium FeSi75 (slitina Fe se 75 % Si) je nejpouzivanéjsim o¢kovadlem. [6]

2.5 Tepelné zpracovani

Provadi se predevsim tehdy, pokud nelze ziskat pozadované vlastnosti odlitku jiz v litém
stavu. Pomoci tepelného zpracovani chceme nejcastéji dosdhnout snizeni vnitiniho pnuti,
zlepSeni obrobitelnosti nebo zvySeni tvrdosti a odolnosti povrchu materidlu proti opotiebeni.
Proces tepelného zpracovani vychazi z rovnovazného diagramu Fe — C a zaroven udavané
koncentrace a teploty jsou zavislé na obsahu dalSich prvki, zejména kiemiku. [2], [3], [10]

Teploty eutektoidni transformace lze uréit ze vztahu (teploty ve °C): [3]

A11 :738+5'%Slz (1)

Ay, =738 + 18- % Sil7> (2)
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Obr. 11: Zavislost transformacnich teplot na obsahu kiemiku [3]

Tepelna zpracovani pro maximalni teplotu nizsi nez je eutektoidni Aj1—Ag 2:

2.5.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Vhodné u tvarové slozitych odlitkti. Stabilita rozmért odlitkti roste a kiehkost pii zatizeni
klesa. Béhem chlazeni nastava v odlitku vyrazné tepelné, neboli tahové napéti (zvySujici se
rychlosti chladnuti), nerovnomérna tloustka stén odlitki apod. Pfi vzniku velkého napéti
muze dojit k prasknuti odlitku. Tomu jde ptedejit Zithanim pfi teploté pod A 1. Napéti zacina
klesat po vydrzi na teploté nad 400 °C. K Gplnému odstranéni dojde az pfi teploté nad 500 °C
a vydrzi 1 000 min. Nad teplotou 550 °C uz vsak dochazi k ¢asteéné sferoidizaci eutektického
cementitu, coz zpusobuje pozvolny pokles pevnosti. Aby se ptredeslo opétovnému vzniku
napéti, tak po vydrzi na zihaci teploté je vhodné ochlazovat rychlosti 25 az 80 °C za hodinu a
od 200 az 100 °C dochlazovat na vzduchu. Pfili§ rychly ohfev na zihaci teplotu miiZze vytvofit
dal$i napéti a zpisobit tak prasknuti odlitku uz pti ohfevu. [6]

2.5.2 Sferoidiza¢ni Zihani

Ma za nasledek zlepsSeni obrobitelnosti litin s velmi jemnym a tvrdym lamelarnim perlitem.
Lamely perlitického cementitu se sbaluji (zrnity perlit) a dochéazi ke sniZovani tvrdosti litiny.
Tento proces probiha kolem eutektoidni teploty (650 az 750 °C) svydrzi 1 az 2 hodiny
na 25 mm tloustky stény. [14]

2.5.3 Feritiza¢ni Zihani

Toto tepelné zpracovani se pouziva za ucelem rozpadu perlitického cementitu a zvySeni
podilu feritu ve struktufe. Rozpad nastava jiz pfi podkritickych teplotach a s maximalni
rychlosti t€sn€ pod spodni kritickou teplotou. Chemické slozeni zna¢né ovliviiuje rychlost této
pfemény. Napiiklad prvky Si a Al sniZuji stabilitu cementitu, a tak zvySuji rychlost rozpadu
perlitu. Prvky stabilizujici cementit (Mn, Cr, V, Mo) na druhou stranu zpomaluji rozpad nebo
ho umoznuji az pii vysSich teplotdich. V prib&hu feritiza¢niho zihani uhlik difunduje
a pfipojuje se na jiz existujici ¢astice grafitu. Podminky difuze tak urcuji rychlost feritizace.
Urychluje se za vyssich teplot a pfi jemnozrnném vylouceni grafitu. [3], [14]

18



Tepelna zpracovani pro maximalni teplotu nad teplotou A, »:

2.5.4 Zihani ke sniZeni tvrdosti

Dochazi pii ném ke snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a plastickych vlastnosti. Je nutné
pii vyskytu ledeburitu ve struktufe, ktery zhorSuje obrobitelnost. Rozpad ledeburitického
cementitu nastava za teplot 900 az 950 °C pfi vydrzi po dobu 2 az 3 hodiny a je nasledovan
ochlazovanim s rychlosti 50 az 100 °C za hodinu. K dosazeni pozadovaného poméru feritu
a perlitu je nutné pokles teploty pies eutektoidni interval regulovat. [6], [14]

2.5.5 Normaliza¢ni Zihani

Cilem normaliza¢niho Zihani je ziskani odlitku s vyssi tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni. Vhodné zejména, kdyz je po odliti ve struktufe vyssi obsah feritu. Austenitizace
probiha za teploty 850 az 900 °C a nasledn¢ se odlitky ochlazuji volné na vzduchu. Dochézi
prevazné k pieméné austenitu na perlit. [2], [14]

2.5.6 Povrchové kaleni

Pouziva se za G¢elem zvySeni odolnosti odlitku proti opotiebeni. Je pozadovana perliticka
vychozi struktura matrice, obsah feritu do 15% a jemny grafit rovhomérné rozlozeny
V matrici. Povrchové kaleni se provadi indukéni nebo plamenem a kalicim prostfedim je voda
nebo olej. Zakalena vrstva ma hloubku obvykle 1 az 5 mm. Vyuziva se napt. na vodici plochy
obrabécich stroji, vacky a ¢epy vackovych hiidelt spalovacich motoru. [2], [6]

';:;
™
12
r"‘qlg
Al
d) c)

Obr. 12: Zptsoby zihani grafitickych litin [2]

a) 7zihani ke sniZeni pnuti
b) sferoidiza¢ni Zihani

¢) feritizacni zihéni

d) zihani ke snizeni tvrdosti
e) normaliza¢ni zihani
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2.6 Pouziti

Pouziti této litiny je velmi Siroké, jak pro kusovou, tak i sériovou vyrobu. Je vétSinou
nelegovana, jen pro statické namahani a vhodna k obrabéni na automatickych linkach. [10]

2.6.1 Priklady pouziti: [10]
Motorova vozidla
motory

trouby

ventily

cerpadla

kokily
stavebnictvi
zemédelstvi
Chlazeni
vytapéni
kompresory
doprava

Obr. 13: Skiin ptevodovky z litiny s lupinkovym grafitem [15]

Obr. 14: Odlitek kompresoru z LLG [16]

20



3 Litina s kulickovym grafitem (LKG)

Litina s kulickovym grafitem, neboli tvarna litina, ma grafit v zakladni kovové matrici uloZzen
v podobé¢ kulovitych zrn. Kulovity tvar zrn ma ptiznivy vliv na koncentraci napéti. Proto diky
menSimu vrubovému ucinku dosahuje material vysoké pevnosti i dobré taznosti
a houzevnatosti. Ma tedy vyrazné lep$i mechanické vlastnosti v porovnani s litinou
S lupinkovym grafitem.

@ MK' \ L ’ & %i 0 00 uiy
Obr. 15: Mikrostruktura feritické litiny s kulickovym grafitem,
leptadlo NITAL [8]

V Ceské republice se litina s kuli¢kovym grafitem zacala pramyslové vyrabst v roce 1948.
Vyroba odlitklt z LKG je vyhodngjsi z hlediska nizSich nakladii na vyrobu, niz§i mérné
hmotnosti nez u oceli, dobrych slévarenskych vlastnosti nebo kvili vy$§imu utlumu
vibraci. Lze ji pouzit k odlévani mnoha soucasti, které byly dfive zhotovovany tvarenim nebo
odlévanim z oceli. Vhodna je napt. na vyrobu klikovych hiideld, ojnic, pistl, pistnich
krouzkd, téles Cerpadel aj. [17], [18], [19]

3.1 Kirystalizace

U litiny s kulickovym grafitem se kulicky grafitu tvofi pfimo
V tavening. Ze zarodkil rostou vSemi sméry podélné orientované
krystaly grafitu. Ty tvofi kulovity tvar a kazda kulicka
predstavuje jeden zarodek. Kulicky grafitu jsou oproti
lupinkovému grafitu od taveniny upln¢ izolované, protoze jsou
obklopeny obalkou z austenitu. K dal$Simu rastu dochédzi pouze
difuzi uhliku ptes austenitickou obdlku. B&hem riastu kuliCky
grafitu v obalkach docili maximalni velikosti, jakmile na sebe
narazi rostouci austenitick¢é obalky. Oblasti na hranicich
eutektickych bun¢k se zbylou taveninou ztuhnou nakonec. g
V okoli kulicek se vyskytuji tzv. feritické dvorce. [1] Obr. 16

: Kulicka grafitu
ve struktufe litiny [1]
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3.2 Chemické slozeni

Slévarenské i mechanické vlastnosti materidlu podstatné zavisi na chemickém slozeni, proto
je nutnd jeho dukladna kontrola, aby se ziskala pozadovana kone¢na struktura litiny.
Konkrétni obsahy jednotlivych prvkii v zavislosti na pozadované matrici jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2: Chemické slozeni litin s kulickovym grafitem [6]

Struktura % C* %Si* %Mn | %P| %S | % Mg
If?r!t ’V lit¢tm stavu nebo po feritizaénim <400 <25 <02 <005 <001 0,03 az
Zihani 0,06
Ferit/perlit v litém stavu nebo po hdni | <4,00 ) 2 <03 <01/<001 0,(())%6az
Perlit v litém stavu nebo po normalizaénim 1,7az| 0,5az 0,03 az
¥ihéni <4000 58 | 025 | <01 <001 4o

*) — v zavislosti na tloust'ce stény

3.3 Vyroba

LKG se v minulosti vyrabéla modifikovanim taveniny c¢istym hoic¢ikem v autoklavu
(ve sferoklavu, v GF konvertoru), v soucasnosti hoi¢ikovymi ptedslitinami pifimo v panvi
(Sandwich, Tundish cover), pritoénym zafizenim metodou Flow-through (Flotret) nebo formé
tj. v reakéni komurce (In-mold). Hoi¢ik je karbidotvorna ptisada podporujici vznik
metastabilniho ledeburitického eutektika. Proto po modifikaci dochéazi ke grafitizaénimu
oc¢kovani ferosiliciem kviili potlaceni karbidotvornych G¢inkd hotciku. [18]

3

viko sachta

zZvon

cdsavani I

> AP Eross $
3! Rl L

!
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cdklapéni vika zavzdusneni

Obr. 17: Autoklav pro ponofovani Mg do litiny [10]
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3.3.1 Vsazkové suroviny [3]

Suroviny pro vyrobu litiny s kuliCkovym grafitem musi mit vyrazné vyssi kvalitu, nez

pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitem. Je pozadovan nizky obsah siry, fosforu,

karbidotvornych prvkl a necistot, které ovliviuji tvar grafitu. Zalezi ovSem také na pouzitém

tavicim agregatu.

e Surové zelezo — vyuzivaji se vysokopecni surova zeleza s vyssi ¢istotou, nebo surova
zeleza, vyrobena specidlnimi rafinaénimi postupy

e Vratny material

- vrat LKG — dilezité tridit material riznych znacek, protoze se mohou lisit
obsahem perlitotvornych prvkt
- ocelovy odpad — musi byt diikkladné tfidén, kontroluje se mnozstvi manganu
a karbidotvornych prvkt
- litinovy odpad — z LLG, nepouziva se z divodu neurcitého slozeni

3.3.2 Tavici agregaty

Od tavicich zafizeni se pozaduje co nejnizsi obsah siry v natavené litiné€ (do 0,02 % S). Pokud
se nedosahne pozadovaného obsahu siry, je mozné jeho snizeni odsifenim. Modifikuje-li se
ptedslitinami Fe-Si-Mg, mnozstvi kiemiku ma byt kolem 1,0-1,5 %. Obsah uhliku ma
dosahovat az kolem 3,5-3,8 % a odpichova teplota 1480 az 1540 °C. Podminkou pro vyrobu
litiny s kulickovych grafitem také je, ze tavici agregat udrzuje stabilni vlastnosti litiny
a kontroluje jeji kvalitu. Nejvice jsou vyuzivany indukéni pece kelimkové a méné bubnové
pece. [3]

3.3.3 Kelimkova stiedofrekvencni a nizkofrekvencni indukéni pec

Pouzivd se vétSinou k taveni litin s vysokou pevnosti. Velkou vyhodou je mozZnost
optimalizace tavicich procesl, jako je velmi pfesné fizeni, kontrola chodu taveni (maly
rozptyl chemického sloZeni, teploty, studena struska apod.) a moznost pouziti levné&jsi kovové
vsazky. Na druhé stran€ je vSak nevyhodou vyssi cena elektrické energie, vysoké naklady
na ni, vysoké investi¢ni naklady, relativné maly tavici vykon a preruSované dodavky tekutého
kovu. Pro specifickou vyrobu litin a odlitkli 1ze vyuzit kombinaci kuplovny a elektrické
induk¢ni kelimkové pece, nazyvané Duplex. [10]

) viko
odpich ~
vodou ]
chlazend oceloveé
civka plechy
vyzdivka )
plast
nosny ram :::

Obr. 18: Elektricka indukéni kelimkova pec [10]
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3.4 Modifikace

K modifikaci se vyuziva zejména hoi¢ik. Rada dalsich prvka ma také modifikaéni Ginek,
pouzivaji se vSak jen jako doplikové, aby snizily Skodlivé vlivy nékterych necistot.
Modifikace se uskuteciiuje postupnym rozpousténim hoicikovych par. Ty probublavaji
sloupcem modifikované litiny, kde se pozaduje dlouhd draha hoi¢ikovych bublin a jejich
pomalé a klidné vyplouvani. Aby byl ziskan kulickovy grafit, musi byt v litiné rozpusténého
hot¢iku minimalné 0,025 %. Hoic¢ik pfi modifikaci funguje také jako silné odsifovadlo
a desoxidovadlo. [3]

3.4.1 Zpusoby modifikace: [20] _ /4{

ey
e Modifikace ¢istym Mg
- modifikace ve sferoklavu :
- GF konvertor N
e Modifikace ptfedslitinami na bazi Mg
- metoda Sandwich
- metoda Tundish cover
- metoda Flow-through (Flotret)
- T-nock metoda
- metoda In-mold N——g7zm5
- Mmetoda plnény profil AN \

N
N

N kovovy kryt
\/ FeSiM

b eSiMg
N

AT A A

Schémata metod, viz Piiloha 2. Obr. 19: Modifikace metodou Tundish cover [20]

3.5 Tepelné zpracovani

Mechanické vlastnosti litiny s kulickovym grafitem Vv ptipadé optimalniho rozlozeni a tvaru
grafitu udava zejména zakladni kovovd matrice. VétSina odlitki z LKG je tepelné
zpracovavana pro dosazeni idealnich mechanickych vlastnosti, jelikoz nelze vzdy ziskat
pozadovanou strukturu jiz v litém stavu. [14]

3.5.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Toto tepelné zpracovani se provadi u tvarové slozitych odlitki. Béhem chlazeni vznika
v odlitku vyrazné tepelné, neboli tahové napéti (zvySujici se rychlosti chladnuti),
nerovnom&rnd tloustka stén odlitkii apod. Prili§ velkym napétim mulZe dojit k prasknuti
odlitku. Tomu jde pfedejit zihanim na teploté pod A;;. Napéti zacne klesat po vydrzi
na teploté nad 400 °C. K tplnému odstranéni dojde az piekrocenim teploty 500 °C a vydrzi
1000 min. Nad teplotou 550 °C uz vSak dochazi k Casteéné sferoidizaci eutektického
cementitu, coZ zpusobuje pozvolny pokles pevnosti. Aby se piedeslo opétovnému vzniku
napéti, tak po vydrzi na teploté je vhodné ochlazovat rychlosti 25 az 80 °C za hodinu a od 200
az 100 °C dochlazovat na vzduchu. Pfili§ rychly ohfev na zihaci teplotu mize vytvofit dalsi
napéti a zpusobit tak prasknuti odlitku uz pti ohfevu. [6]

3.5.2 Sferoidiza¢ni zihani

Slouzi k dosazeni vysoké taznosti u dynamicky namahanych odlitkii. Na zihaci teploté€, ktera
se nachazi tésné pod hranici eutektického intervalu (cca 700 °C), dochazi ke sferoidizaci
eutektického cementitu. [14]
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3.5.3 Feritiza¢ni Zihani

Tento postup se provadi pro ziskani rovnovazného stavu. Dochazi k ohfevu a vydrzi
na austenitizacni teploté, poté je material pomalu ochlazovan ptes eutektoidni interval teplot
(A2 — Ap1) takovou rychlosti, aby se rozpadl austenit na ferit a grafit. Béhem piemény
difunduje uhlik z austenitu k eutektickym ¢asticim a zaroven se na jejich povrchu vylucuje. Je
tak dosazeno vysledné struktury tvoiené feritickou matrici a grafitem. [18]

3.5.4 Normaliza¢ni Zihani

Cilem je zvysit pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Toto tepelné¢ zpracovani se
pouziva, kdyz je po odliti ve struktufe vétSi mnozstvi feritu. Dochazi k austenitizaci
a naslednému ochlazovéani na vzduchu, béhem kterého se austenit transformuje na perlit.
Vznika perliticka matrice. [18]

3.5.5 Zihani k odstranéni volného cementitu

Provadi se tehdy, objevi-li se ve struktufe ostrivky cementitu, které zpisobuji problémy
pfi obrabéni a snizuji mechanické vlastnosti. Uskutecniuje se pii teplotach 800 az 900 °C
po dobu 1 az 4 hodin. Ochlazovani zavisi na pozadované struktute. [6], [14]

3.5.6 Izotermické zuSlecht’ovani

Jedna se o moderni metodu pouzivanou k dosazeni optimalnich pevnostnich a plastickych
vlastnosti. Po austenitizaci nasleduje ochlazeni nadkritickou rychlosti do oblasti bainitické
pfemény. To probiha v solné lazni o konstantni teploté (250-450 °C). Austenit transformuje
na horni bainit (nad 350 °C) nebo na dolni bainit (pod 350 °C). V lazni je po dobu 0,5 az
3 hod a dochlazuje se na vzduchu nebo ve vodé. Bainiticka pfeména neprobihd az do konce,
ale po urcité dobé se zastavi, a tim je docileno zachovani zbytkového austenitu ve vysledné
struktute. To ma u izotermicky zuSlechténé litiny za nasledek velmi dobré mechanické
vlastnosti. [18]

[ T

...................................................... LT EEERERRR R Ao
_,_,_:—'—"'_'_'_'_'_'_ |'JII| — = r
"""""""'_'::"_:_:__:{E_';:i““"‘ Al
Kf"?-
\7 T__ :‘-)‘} .""(F
L= 33070 |
A —_—p log 1 F

Obr. 20: Schéma pribéhu izotermického zuslecht'ovani tvarné litiny v diagramu IRA [18]
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3.5.7 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni indukéni nebo plamenem se provadi u odlitkl, u kterych je pozadovana
vysoka tvrdost do urcité hloubky zakaleni. Po ohfevu na teplotu 850 az 920 °C nasleduje
prodleva zavisla na pozadované hloubce zakaleni a rychlé ochlazovani do vody ¢i oleje.
Pouziva se napf. na ¢epy klikovych hiidelti, zuby ozubenych kol aj. [2], [6]

3.6 Pouziti

Tato litina se v primyslu pouziva legovana, ale také nelegovana. Je vhodna jak pro kusovou,
tak i sériovou vyrobu. Muze byt staticky i dynamicky namahdna a je mozné ji obrabét
na automatickych linkach. [10]

3.6.1 Priklady pouziti: [10]
motorova vozidla
motory

trouby

cerpadla
kompresory
ventily
stavebnictvi
prevodovky
vytapéni
Chlazeni

Obr. 21: Ram statoru z LKG litiny [15]

Obr. 22: T¢lesa napravy z feriticko-perlitické
litiny s kulickovym grafitem [16]
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4 Litina izotermicky zuSlechténa (ADI)

Izotermicky zuslechténa litina, z anglického jazyka ADI (Austempered Ductile Iron), je litina
s kulickovym grafitem, kterda ziskava vysledné charakteristické vlastnosti pomoci
izotermického zpracovéani. Ve starSich publikacich je pouzivano Ceské nazvoslovi bainiticka
litina. [21]

Mechanické vlastnosti litiny ADI zavisi na struktufe zakladni hmoty. Litina dosahuje vysoké
taznosti a houzevnatosti a méa téméf dvakrat vétsi pevnost nez obvyklé normované druhy
LKG. Izotermicky zuSlechténa litina s kulickovym grafitem ma také vysokou odolnost proti
opotiebeni a mez tnavy. Oproti ocelim ma lepsi slévarenské vlastnosti, levnéjsi metalurgii,
niz§i mérnou hmotnost, lepsi tlumici schopnost, mensi citlivost na vruby, lepsi obrobitelnost
a dobré kluzné vlastnosti. Volba optimalni kombinace téchto vlastnosti urcuje jednotlivé
jakosti této litiny. Pouziva se proto nejéastéji jako nahrada ocelovych soucasti. [6], [10]

4.1 Tepelné zpracovani — izotermické zuSlechténi

4.1.1 Austenitizace

Austenitizace se provadi ohiatim odlitku z litiny s kulickovym grafitem nad teplotu Aj»
(850 az 1000 °C) a vydrzi na teplot¢ po dobu 1 az 3 hodin, néZz dojde k ziskani Cisté
austenitické matrice nasycené uhlikem na rovnovaznou koncentraci. Dobu austenitizace
ovliviluje sloZeni vychozi matrice, pocet a rozloZeni zrn grafitu a schopnost transportu uhliku
od castic grafitu do matrice. Pouzivaji se plynové nebo elektrické odporové pece (vétSinou
s inertni atmosférou, aby nedoslo k oxidaci a oduhli¢eni odlitku), solné lazn¢ a ohfev
ve fluidni vrstve. [6]
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4.1.2 Izotermicka preména austenitu

Rychlost ochlazeni z austenitizacni teploty musi byt tak vysokd, aby se zamezilo vylou€eni
proeutektoidniho feritu a perlitu béhem ochlazovani do bainitické oblasti. Po vytazeni odlitku
Z pece se nejéastéji premisti do solné 1azné o teploté 250 az 450 °C. Dale se ochlazuje pomoci
vody, ptipadné oleje nebo fluidni vrstvy. Vyslednou strukturu a vlastnosti odlitku ovlivituje
teplota izotermické piemény a doba vydrze na teploté. [6]
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Obr. 24: Zavislost tvrdosti na dobé izotermické vydrze
pii teploté 200, 250 a 300 °C [23]

4.2 Pouziti

ADI litina byla patentovana v CSSR roku 1971. Prvné rozsahle aplikovana byla na pomérné
rozmérna ozubena kola pro pievody stacionarnich hnacich ustroji. [24]

4.2.1 Priklady pouziti: [10], [24]

e Ozubena kola

e pohony valcovacich stolic

e 0zubené vénce pro karuselové
a cementarenské pece

e kuzelova kola nahonti naprav osobnich
i ndkladnich automobild

e klikov¢ htidele spalovacich motord

e soucasti podvozkill osobnich i ndkladnich
automobilti (drzaky pruZzin), zelezni¢nich
vagont a lokomotiv (pouzdra kloubd,
kola, brzdové Spalky)

e pojezdova kola jetabt

e fetézova kola a kladky dopravnikt Obr. 25: Piiklad odlitku z ADI litiny [25]

e Clanky past traktorii a jinych vozide.

Uvedené ptiklady pouziti ukazuji, ze bainitickd matrice ma kromé vyhodné kombinace
pevnostnich a plastickych vlastnosti také dobrou odolnost v podminkach kontaktniho
namahani i abrazivniho a adhezivniho opotiebeni. [10]
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5 Slévarna a modelarna Nové Ransko

Slévarna a modelarna Nové Ransko se zabyva pievazné kusovou a malosériovou az
sttednésériovou vyrobou odlitkil ze slitin hliniku, médi a z grafitickych litin. Vyrdbéné odlitky
maji vyuziti predevs§im ve strojirenskych podnicich se zaméfenim na vyrobu strojnich zatizeni
pro potravinatsky primysl, transportni zafizeni, ¢erpaci techniku nebo stavebnictvi. [26]

Obr. 26: Areal spole¢nosti [12]

5.1 Historie

Roku 1885 wvznikla firma Jana Pujmana vyrabé&jici staciondrni petrolejové motory.
V mezivaleném obdobi nesla nazev Jan Pujman tovarna a slévarna. Po 1. svétové valce se
zde zaCaly vyrdbét zemédélské stroje, kde se Pujmanovy motory uspéSné pouzivaly.
V prosinci roku 1948 byla firma znarodnéna a zaCatkem padesatych let se tovarna stala Cisté
slévarnou. Doslo k zavedeni vyroby odlitki z litiny s lupinkovym grafitem a sortiment vyroby
doplnily odlitky ze slitin hliniku a médi. Slévarna se nejprve stala jednim z odlouc¢enych
provozi podniku Chotébotské strojirny a nasledné spolu s nim soucésti trustu Chepos. Provoz
Chotebotskych strojiren se po roce 1989 stal zdvodem 06 a spolu s Chotébotskymi strojirnami
byl zahrnut do prvni viny privatizace. V listopadu roku 1992 byla zahijena samostatna
podnikatelskd Cinnost Slévarny a modelarny Nové Ransko, s.r.0., jakozto subjektu Sesti
spolumajitelt. [27]
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5.2 Soucasnost

V soucasné dob¢ dosahuje obrat slévarny 250 mil. K¢ s cca 250 zaméstnanci, pfi¢emz rocni
objem vyroby je pfiblizné 3500 tun odlitki. Exportuje az 50 % zbozi pfevazné do némecky
mluvicich zemi. Doslo zde k realizovani investic v oblasti tepelného zpracovani odlitku,
povrchovych Uprav, obrabéni odlitki na CNC strojich, zavedeni vyroby odlitk
do samotuhnoucich smési, dale byla realizovana indukéni tavirna pro vyrobu odlitkil z litiny
S kulickovym grafitem, strojni vyroba jader, pracovisté tryskdni odlitkii ze slitin hliniku,
jaderny a dalsi. [26]

5.3 Piehled zpracovavanych grafitickych litin dle CSN EN

5.3.1 EN-GJL-200 [6], [28]

(dle CSN 42 2420)

Litina s lupinkovym grafitem, nelegovana, pro vSeobecné pouziti, pro vyssi teploty, mez
pevnosti 200 MPa, taznost 8 %, tvrdost 220 HB. Odlitky o tloust’ce stén 8 az 40 mm.

Pouziti: strojni odlitky, soucasti motorti, turbin, pistovych strojii, valce motorQ
a kompresort aj., pro teploty od —60 do 500 °C

wd A0

Obr. 27: Viko kal

.

el

ového Cerpadla z LLG 20 [12]

5.3.2 EN-GJL-250 [6], [28]

(dle CSN 42 2425)

Litina s lupinkovym grafitem, nelegovana, pro vSeobecné pouziti, pro vyssi tlaky a namahani,
pro vyssi teploty, mez pevnosti v tahu 250 MPa, taznost 9 %, tvrdost 240 HB. Odlitky
0 tloust’ce stén 15 az 50 mm.

Pouziti: valce motorti, ozubend kola, znacné¢ namdhané strojni soucasti, odlitky stfedné
tézkych stroju, pro teploty od —60 do 500 °C
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Obr. 28: Viko skiin¢ ptevodovky z LLG 25, povrchové
upravené akrylatovym lakem [12]

5.3.3 EN-GJS-400-15 [6], [28]

(dle CSN 42 2304)

Litina s kulickovym grafitem feriticka, pro vSeobecné pouziti, pro vyssi tlaky a namahani,
pro vyssi teploty, mez kluzu 280 MPa, mez pevnosti 420 MPa, tvrdost 160 az 220 HB.
Odlitky o tloustce stén 5 az 100 mm 1 vice.

Pouziti: soucasti silni¢nich vozidel, zemédélskych strojli, pfevodové a loziskové skiing, t¢lesa
armatur a jiné odlitky dynamicky namahané

Obr. 29: Celo zvedaku z LKG 40 [12]

5.3.4 EN-GJS-500-7 [6], [28]

(dle CSN 42 2305)

Litina s kulickovym grafitem feriticko-perlitickd, pro vSeobecné ucely, pro vyssi tlaky
a namahani, mez kluzu 350 MPa, mez pevnosti 500 MPa, tvrdost 200 az 260 HB. Odlitky
0 tloust'ce stén 5 az 100 mm 1 vice, i dynamicky naméhané.

Pouziti: vodici a kluzné listy, télesa armatur, valecky rovnacek, podavaci valecky, prevodové
skiing
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RETY -
Obr. 30: Sktin ptevodovky z LKG 50 [12]

5.3.5 EN-GJS-600-3 [6], [28]

(dle CSN 42 2306)

Litina s kulickovym grafitem perliticko-feriticka, pro vyssi tlaky a namahani, otéruvzdorna,
mez kluzu 420 MPa, mez pevnosti 600 MPa, tvrdost 220 az 280 HB. Odlitky o tloust'ce stén
5 az 100 mm, naméahané mechanicky a otérem.

Pouziti: klikové a vackové hiidele, ozubend kola, valce, pisty, pistni krouzky, tlustosténné
skiin€ kompresort pro teploty do —100 °C

5.3.6 EN-GJS-700-2 [6], [28]

(dle CSN 42 2307)

Litina s kulickovym grafitem perliticka, pro vyssi tlaky a namahani, otéruvzdorna, mez kluzu
500 MPa, mez pevnosti 700 MPa, tvrdost 240 az 300 HB. Odlitky o tloust’ce stén 5 az 75 mm,
na soucasti zna¢né mechanicky namahané a odolné proti otéru.

Pouziti: ozubend kola, klikové a vackové hiidele, obéZznd a rozvadéci kola cerpadel, brzdové
bubny

5.3.7 EN-GJS-800-8

Izotermicky zuslechténa litina s kuliCkovym grafitem, mez kluzu 500 MPa, mez pevnosti
800 MPa, taznost 8 %, tvrdost 260 az 320 HB. Pouziva se na odlitky nejvySe mechanicky
I dynamicky namahané, s vysokou houzevnatosti. [29]

5.3.8 EN-GJS-1000-5

Izotermicky zuslechténa litina s kulickovym grafitem, mez kluzu 700 MPa, mez pevnosti
1000 MPa, taznost 5 %, tvrdost 300 az 360 HB. Pouziva se na odlitky mechanicky namahané,
s dobrou odolnosti proti opotiebeni a vysokou houzevnatosti. [29]

5.3.9 EN-GJS-1200-2

Izotermicky zuSlechténa litina s kulickovym grafitem, mez kluzu 850 MPa, mez pevnosti
1200 MPa, taznost 2 %, tvrdost 340 az 440 HB. Pouziva se na odlitky vysoce mechanicky
namahané, s dobrou odolnosti proti opotiebeni a vysokou houzevnatosti. [29]
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5.3.10 EN-GJS-1400-1

Izotermicky zu$lechténa litina s kuliCkovym grafitem, mez kluzu 1100 MPa, mez pevnosti
1400 MPa, taznost 1 %, tvrdost 380 az 480 HB. Pouziva se na odlitky vysoce mechanicky
namahané, s dobrou odolnosti proti opotiebeni a vysokou houzevnatosti. [29]
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Z.aveér

Grafitické litiny jsou v soucasné dob¢ ve strojirenstvi znaén€ vyuzivanym materidlem.
V porovnani s oceli dosahuji naptiklad lepSich tfecich vlastnosti, maji schopnost vétsiho
tlumeni vibraci nebo lepsi obrobitelnost. Proto jsou mnohdy voleny jako nahrada ocelovych
soucasti a vyrobkd za ucelem ziskani lepSich mechanickych vlastnosti materidlu a zaroven
snizeni nakladd.

Litina s lupinkovym grafitem ma dobré slévarenské vlastnosti, dosahuje vSak velmi nizké
pevnosti a houzevnatosti. To zplsobuje predevsim tvar grafitu, ktery v materidlu vytvari
velky vrubovy ucCinek. Ziskani lepSich mechanickych vlastnosti lze dosahnout pomoci
tepelného zpracovani. Je tak mozné napiiklad zvysit tvrdost nebo odolnost povrchu materidlu
proti opotiebeni.

U litiny s kulickovym grafitem tvar zrn zpusobuje naopak mensi vrubovy uc¢inek, a tim
nedochazi k takovému sniZzeni mechanickych vlastnosti materialu. V porovnani s litinou
S lupinkovym grafitem lze u litiny s kulickovym grafitem ziskat podstatn¢ lepsi vlastnosti
Z hlediska vyssi pevnosti, ale i dobré taznosti a houzevnatosti.

Slévarna a modelarna Nové Ransko se mimo jiné zabyva vyrobou odlitki z litin s lupinkovym
grafitem a z litin s kulickovym grafitem. Odlitky jsou formovany strojn¢ i ru¢né do piskovych
forem s pouzitim bentonitovych a furanovych smési. Litiny se zde tavi pomoci elektrické
indukéni pece a je vyuzivana modifikace metodou plnéného profilu.

Ve Slévarné a modelarné Nové Ransko se vyrabi také litiny izotermicky zusSlechténé. Jedna
o litinu s kuli¢kovym grafitem, ktera je jesté dale izotermicky zpracovana. Tim litina mize
dosahnout velmi vysoké taznosti, houZevnatosti a piedevSim pevnosti. Kromé vyhodné
kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti je také odolna proti abrazivnimu
i adhezivnimu opotiebeni a pfi kontaktnim namahani.

V soucasnosti slévarna dosahuje obratu kolem 250 mil. K¢ a roéné€ vyrobi pfiblizn€ 3500 tun
odlitkti. Az 50 % zbozi se exportuje ptevazné do némecky mluvicich zemi. Investovalo se zde
do modernizace mnoha oblasti jako naptiklad do tepelného zpracovani odlitkil, povrchovych
uprav nebo obrabéni odlitki na CNC strojich. Doslo také k zavedeni indukéni tavirny
pro litinu s kulickovym grafitem, vyroby odlitki do samotuhnoucich smési, strojni vyroby
jader, pracovisté tryskani odlitki ze slitin hliniku, jaderny atd.

V minulosti byla litina s lupinkovym grafitem v CR nejpouzivangj§im materialem pro vyrobu
odlitkii a pokryvala témét dvé tretiny celkové vyroby. V soucasné dob¢ vSak jeji vyuZiti klesa
a je nahrazovana pievazné slitinami lehkych kovu a litinou s kuli¢kovym grafitem, u které je
naopak zaznamenéavan dlouhodoby rist.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

A austenit

A, zbytkovy austenit

ADI Austempered Ductile Iron

By dolni bainit

B, horni bainit

CNC Computer Nummeric Control
CSN ceska technicka norma

EIP elektricka induk¢ni pec

EN evropska norma

F ferit

GJL litina s lupinkovym grafitem
GJS litina s kulickovym grafitem
HB Hardness Brinell

HV Hardness Vickers

LKG litina s kulickovym grafitem
LLG litina s lupinkovym grafitem
M martenzit

P perlit

Symbol Jednotka Veli¢ina

Ais [°C] dolni eutektoidni teplota
Ao [°C] horni eutektoidni teplota
Rm [MPa] mez pevnosti

t [°C] teplota

logt [s] logaritmus ¢asu
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Priloha 1

Normy, znaceni litin [7]

Litiny

Zpiisob oznadovani je zpracovan v normé CSN EN 1560 Slévarenstvi — Systém oznadovani
litiny — Zna¢ky materialt a ¢iselné oznacovani materiala (42 0005)

Oznacovani litin s prihlédnutim Kk mechanickym vlastnostem prip. k chemickému

sloZeni

Celkova struktura oznaceni obsahuje 6 kombinaci

Kombinace 1 2 3
bud -nebo
amechamclé /\Mi&nﬁck&
vlastnosti lozeni
Znak EN- | GJ erat) pevnost v tahn; spofovaci | ba) pisneeno joko tnadka pro

darka a 3 nebo 4 mnaky pro
pevaost v tahu v Niwmr®

napt. -350
abjtaznost; spojovaci cirka a ]
PFip 2 znalky pro nefrensi
hodnoti v %

napi. —19
ac) pismeno podie viroby
ckusebnich réles
v’ oddélenélitt =8
v prilité =U
¥ ezané - odlithu=C
ad) tvrdost; 2 pismena (HV
nebo HB nebo HR) a 2 nebo 3
cislice ndavajicl terdosini ¢islo

napf. HB 1335

eredfiodiota Rdarazove proce;
spofovact ddrka a dvé pisimena
ndivajici teploti =konseni
v’ teplota okoli =-RT
v’ pitgi teplota =-LT

oznadovdni podle chemického
slozeni
symbol X
Bb) absal uhiike v % faat 100,
Sfen tehdy, k2 je obsali whithu
vizRa
napf. 300
be) chemické zhadky legujicich
prvki
napi. CrNi
bd) procenta legujicich prvid,
vedjemé oddélend spojovacini
derkami
napf, 9-3

L—velké pismeno




Poznamky k jednotlivym kombinacim:

Kombinace 1

Zkratka EN- muze byt pouZita pouze pro normalizované materialy v ramci EN.

Kombinace 2

GJ, kde G znaci materidl na odlitky a pismeno J vyjadtuje litinu.

Kombinace 3

Pouziva se v ptipad€, ma-li byt specifikovan tvar grafitu.

o . - . - temperovany e | ity bezgrafitu, zvlastni
Tvar grafim | lopinkovy | kulickovy whlik vermikuldrni ledeburitické strukmua
Symbol L 5 M Vv N Y

Kombinace 4

Pouze v ptipadé, Ze je nutné oznacit litiny podle mikrostruktury nebo makrostruktury, potom
se pouziji nasledujici symboly.

temperovane s

kaleno a cernymm  bilym

austenit | ferit | perlit | martenzit ledeburit | kaleno :
popuiténo lomemn

| Symbol A F P M L Q T B | W




Priloha 2

Zpisoby modifikace

reakéni
komurka

ovladani vika
reakeni komurky

——— tekuty kov
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L | ovladant
’ vypoustécino otvoru

Obr. a): Modifikace v GF konvertoru [20]
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Obr. b): Modifikace metodou Flow-through [20]



davkovani medifikatoru
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Obr. c): Panev pro modifikaci Obr. d): Schéma zaftizeni pro modifikaci
metodou Sandwich [20] metodou T-nock [20]
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Obr. e): Schéma =zafizeni pro modifikaci Obr. f): Modifikace plnénym profilem [3]

metodou In-mold [20]



