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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vlivem rtiznych faktori, zejména chemického slozeni na strukturu
a vlastnosti grafitickych litin. V praktické casti je proveden planovany experiment oveiujici
vliv manganu a médi na mechanické vlastnosti a strukturu grafitickych litin, pfi némz jsou
odlity vzorky litiny s lupinkovym grafitem legované riznym obsahem manganu a médi, u nichz
je méfena vysledna tvrdost a zkoumana jejich struktura.

Kli¢ova slova

mangan, méd’, chemické slozeni, mechanické vlastnosti, planovany experiment

ABSTRACT

This bachelor’s diploma thesis deals with the influence of various factors, especially the
chemical composition, on the structure and properties of graphitic cast irons. In the practical
part, a planned experiment verifying the influence of manganese and copper on the mechanical
properties and structure of graphitic cast irons is carried out, in which samples of cast iron with
flake graphite alloyed with different manganese and copper contents are cast, the resulting
hardness is measured and their structured is examined.
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UVOD

Litiny jsou slitiny Zeleza a uhliku. Litiny tvoii nejvétsi cast z veskerych slitin ve slévarenstvi.
Za jeden rok se v Ceské republice vyrobi pfiblizné 400 000 tun odlitk® z litiny. Drahé odlitky
zoceli jsou mnohdy nahrazeny litinou s kulickovym grafitem pro pfiznivéjsi uzivatelské
a vyrobni parametry. I kdyz byl prvni odlitek z litiny odlit v Cing piiblizné v roce 600 pf. n. 1.,
tak spousta metalurgickych procest byla nalezena a zacala se aplikovat az pired nedavnem.
V soucasné dob¢ se siln¢€ rozsitfuje hlavné vyroba modernich vysokopevnostnich litin. Hlavnimi
spotiebiteli litinovych odlitkil jsou pfedevsim priimysl automobilovy, prumysl tvatecich stroji
a strojui na obrabéni nebo vyroba odstiedivé litych trubek. [1;2]

Litina je tvofena grafitem a zakladni kovovou hmotou (matrici). VEtsi tvrdosti a pevnosti litiny
se dosahuje dodanim perlitu do struktury matrice, ¢im vice perlitu v matrici je, tim je litina
tvrd$i a pevnéjsi. Zvyseni perlitu ve struktuie se dosahuje pomoci perlitotvornych prvki, ke
kterym patii mimo jiné také mangan a méd’. [2;3;4]




UST FSI VUT V BRNE

1 LITINY

Litina je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvka (manganu, kifemiku, siry, fosforu), pfi¢emz uhlik
Vv téchto prvcich je vyloucen bud’ ve formé grafitu, nebo muze byt vazan jako karbid FesC.
Bez vlivu ostatnich prvku je obsah C v litinach minimalné 2,08%. [2]

Krystalizace litin probiha bud’ podle stabilniho diagramu Fe-C, kde vznikd grafitické
eutektikum (tyto litiny jsou tedy nazvany grafitické), nebo muze probihat krystalizace litin
rychleji podle metastabilniho diagramu Fe-FesC, kde vzniklym eutektikem je ledeburit (tyto
litiny jsou tedy nazvany bile nebo taky karbidické). [2;3;4]
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Obr. 1 Rovnovazny diagram Fe-C a Fe-FesC [2].

Litiny se tavi v kuplovnach, elektrickych pecich (obloukovych nebo indukénich), dale se
mohou tavit v pecich bubnovych. Ugelem vyroby je upravit chemické slozeni litin, zejména
obsah C a zbavit se skodlivych pfisad. Litina se tavi v naprosté vétsin¢ slévaren v kuplovnach
a elektrickych induk¢nich pecich. [5]

Kuplovny jsou potfdd zekonomického hlediska nejvyhodnégjsi, avSak mivaji problémy
S plnénim ekologickych norem a limitt, a také s dodrzenim chemického slozeni. Z tohoto

divodu spousta slévaren prechazi na elektrické indukéni pece, které tyto problémy odstranuji.
[2;4]
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1.1 Druhy litin

K rozd€leni litin je hlavnim kritériem jejich strukturni hledisko. Litiny krystalizuji podle
stabilni soustavy Fe-C a metastabilni Fe-FesC. Za uréitych podminek (nap#. rychlost
ochlazovéani, chemické slozeni litiny) vznikd eutektikum grafitické nebo cementické —
ledeburit. Cementit zbarvi povrch litiny na bilo, zatimco grafit na $edo. Podle tohoto zbarveni
se litiny v podstaté déli na dva zédkladni druhy (Sedé litiny — grafitické a bilé litiny —
ledeburitické). Litina, jejiz struktura obsahuje oba druhy eutektika zaroven je oznacovana jako
tzv. makova litina. [3;4]

1.1.1 Bila litina (ledeburiticka)

Tyto litiny maji strukturu odpovidajici tuhnuti podle metastabilni soustavy, kterou tvofi
cementit a perlit, jenz vznikly eutektoidni pfeménou ledeburitického austenitu
a U podeutektickych litin transformaci primarniho austenitu. Tvrdost této litiny se pohybuje
v rozmezi 350 az 500 HB a ovliviiuje ji pfedev§im mnoZstvi cementitu ve struktufe. Tato litina
se pouziva hlavné pro vyrobu odlitkt jednoduchych tvart. [4]

Klasickymi vyrobky z bile litiny jsou rotory, lopatky, skiiné erpadel nebo oblozeni komor
tryskacu. [6]

1.1.2 Litina s lupinkovym grafitem (LLG, GJL)

Pivodné oznacovéana jako litina Sedd, je slitina Zeleza s uhlikem, ve které je volny uhlik
vyloucen jako grafit ve tvaru lupinkt. Lupinky maji ostry konec a jejich délka je vyrazné vétsi
nez tloustka. Velky pocet vrubii vytvarenych lupinky grafitu v zdkladni kovové hmot€ ma za
nasledek snizovani mechanickych vlastnosti této litiny. Tyto litiny maji taZznost niz$i nez 1%.
Litina s lupinkovym grafitem zaujima nepfetrzité prvni misto v objemu vyroby odlitkd po
celém svété. Za to vdéci nizkym vyrobnim nakladiim a dobrym technologickym vlastnostem,
mezi néz patii snadna obrobitelnost, vysoka pevnost v tlaku a dobré tlumici vlastnosti.[2;3;7;9]

1.1.3 Litina s kulickovym grafitem (LKG, GJS)

Piivodné oznacovana jako litina tvarna, je druh litiny, kde je uhlik vyloucen vétSinove ve tvaru
kulicek. Dokonala kulicka je optimalnim tvarem z pohledu vlastnosti litiny, ale obvykle se
objevuje i nedokonale zrnity grafit. V porovnani s litinou s lupinkovym grafitem ma mnohem
lepsi mechanické vlastnosti, nikoliv jen vyrazné vétSi pevnost, ale hlavné téz vysokou
houZevnatost a taznost. Diky vysoké taznosti ma i mez kluzu velmi vysokou. VSechny tyto

11
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vlastnosti jsou dany tim, ze kulovity tvar grafitu mnohem méné poskozuje pevnost zakladni
kostry nez lupinkovy grafit. [2;3;8;9]

1.1.4 Litina s €ervikovitym grafitem (LCG, GJV)

Nazyvana téz jako vermikularni litina. Grafit ma Cervikovity tvar a podle tvaru grafitu ji lze
zatadit mezi litinu s kulickovym a lupinkovym grafitem. Typicky tvar Cervikovitého grafitu je
zpusoben ztratou pifimého kontaktu grafitu staveninou v konkrétni fazi jeho tvorby.
V porovnani s litinou s lupinkovym grafitem je ale Cervikovity grafit tlustsi, krat$i a miva
zaobleny konec. Tato litina ma kvalitn€j$i pevnostni vlastnosti a trochu vétsi tepelnou vodivost
nez litiny s lupinkovym grafitem. Z toho diivodu se tyto litiny hodi pro teplotné namahané
odlitky, hlavné ty, které jsou vystaveny teplotnim zménam jako napft. kokily, ¢asti brzd, hlavy
valcu. [2;3;9]

1.1.5 Litina s vlo€kovym grafitem - temperovana litina (TL, GIJM)

Tuhne jako bil4 litina podle metastabilni soustavy. Uhlik je vazan ve form¢ karbidu zeleza Fe-
Fe3C. Tato litina ma dobrou houzevnatost a obrobitelnost, avsak tyto vlastnosti ziskava az
nasledujicim tepelnym zpracovanim nazyvanym temperovani. Teprve po tomto tepelném
zpracovani se temperovany uhlik vylou¢i ve tvaru vloc¢ek. Rozdéluje se na litinu s bilym nebo
¢ernym lomem. [2;3]

a) b)

Obr. 3 Tvary grafitu v grafitickych litinach a) LLG b) LKG ¢) LCG d) TL [10].

12
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2 GRAFITICKE LITINY

Strukturu téchto litin, tuhnoucich podle stabilniho systému, tvoii grafit a zékladni kovova
hmota (tzv. matrice). [2;3]

Grafit mé obrovsky ucinek na vlastnosti litin. Jednd se o krystalickou formu uhliku
krystalizujici v hexagonalni soustavé. Ma dobré vrubové ucinky a tlumivé vlastnosti. Za
béznych krystalizacnich podminek je grafit vyloucen ve tvaru lupink@. Pro vznik jinych tvart
grafitu nez je grafit lupinkovy se do taveniny dodéa konkrétni mnozstvi tzv. modifikatoru. Grafit
ma velmi malou tvarnost a pevnost, avsak vybornou tepelnou vodivost.[2;4]

Grafit 1ze rozdélit na tyto druhy: [2]
e Primarni — Jedna se o primarni fazi vznikajici pfi tuhnuti nadeutektickych grafitickych
litin. Ma podobu hrubych lupinkd. Kdyz odlitek tuhne dostateéné pomalou rychlosti

nebo kdyz je litina odsata, vyplave na hladinu. Tento druh grafitu ma Spatny vliv na
strukturu a mechanické vlastnosti litiny.

e Eutekticky — Tento grafit vznikne béhem tuhnuti eutektika. Tvoii spolu s austenitem
grafitické eutektikum. Patii sem grafit kuli¢kovy, lupinkovy a ¢ervikovity.

e Temperovy - Grafit, jenz vznika béhem tepelného zpracovani rozpadem metastabilnich
slozek

o  Grafit vznikajici kvilli zmensovani rozpustnosti uhliku v austenitu — béhem eutektoidni
transformace se vétsinou piidava k atvarum grafitd, které uz existuji.

Bazalni rovina

Obr. 4 Hexagonalni krystalova miizka grafitu [2].

Jako bazalni roviny jsou oznafovany podstavy miizky. Prismové roviny vytvaieji obvod
Sestihranu. Jako ’a’ [1010] je znacena orientace riistu grafitu v bazalnich rovinach. Béhem
budovani novych bazalnich rovin jde o rust ve sméru ¢’ [0001]. [2]

13
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Zakladni kovova hmota, t¢Z nazyvana matrice, je vyznamnou slozkou struktury litin. Dle
transformacnich podminek austenitu se rozliSuji tyto druhy: [4]

e Perlitickd — Perlit m4 v litinach lamelarni tvar. Cim vice perlitu v matrici je, tim vice
vzrostou mechanické vlastnosti litiny jako je tvrdost nebo mez pevnosti v tahu a také
odolnost viici opotiebeni, na druhou stranu se vSak snizuje tvarnost litiny.

e Feriticka — Ferit ve struktufe litiny zlepSuje jeji tvarnost a také vrubovou houZevnatost,
avSak zhorsuje jeji tvrdost, pevnost v tahu a odolnost proti opotiebeni. Je to tuhy roztok
kfemiku a uhliku v zeleze a.

e Feriticko — Perliticka

e Cementit — Vznikne pfi rozpadu ledeburitu. Ve struktuie litin je nezadouci, protoze
je tvrdy, ale kiehky, ma horsi obrobitelnost a skoro zadnou tvarnost.

2.1 Ockovani grafitickych litin

Je jednou z nejvyznamnéjsich metod mimopecniho zpracovani roztavenych litin. Pouzivalo
se ve vyrobé LLG davno piedtim neZ byla objevena LKG v roce 1948. Ovliviiyje finalni
strukturu litiny. Ockovani znamena vnést do roztavené litiny urcité latky, jenz maji za nasledek
vznik heterogennich zarodkt pro krystalizovani grafitu. [2;11;12]

Zakladem ockovani je heterogenni nukleace, ke které pfispivaji vnasené ockovaci latky, jenz
jsou vétSinou na bazi FeSi. Ockovani navysi mnozstvi cizich grafitiza¢nich zarodkd, zjemni
vylouceny grafit, a snizi ptitomnost zakalky v nebezpe¢nych prufezech odlitku. U tvarné litiny
ma vliv na strukturu zédkladni kovové hmoty a u Sedé litiny na formu vylouceného grafitu. Také
se jim da zvysit obrobitelnost. Cim horsi jsou grafitizaéni podminky, tim je dan vétsi smysl pro
ockovani litin. [2;12]

V dusledku nedostatecného ockovani zacne vznikat grafit nepravidelné rozlozeny, tzv. typ B,
nebo mohou vzniknout prechlazené formy, grafit typu D a E. Nékdy mohou vzniknout oblasti
se strukturou metastabilni. Tyto struktury maji za nasledek vznik neptiznivych mechanickych
vlastnosti, Spatnych technologickych vlastnosti pro odlévani, a také zvySené tvrdosti. Pti vyrobé

LKG je ockovani nezbytné. NaoCkovanou a nenaockovanou strukturu lze vidét na obrazku 5.
[2;11]

Obr. 5 Struktura LKG a) nenaoc¢kovana b) naockovana [11].

14
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Byl zkouman vliv chemického slozeni ockovadel typu FeSi70 na strukturu a mechanické
vlastnosti tenkosténné LKG. Byly odlity desky o tloust'ce 3, 5 a 8mm. Byl zkouman grafitiza¢ni
efekt 6 typt oCkovadel, jenz se navzajem lisily obsahem aktivnich nuklea¢nich prvkt hliniku,
vapniku a zirkonia a jeden z nich mél vys$$i obsah manganu. [13]

Na obrazku 6 je mozné vidét struktury grafitu ve zkuSebnich vzorcich tloustky 3, 5 a 8mm.
Ukazuje se, ze s rostouci tloustkou odlitku se zvysuje citlivost velikosti grafitu a jeho rozptyl.
Nejmensiho grafitu je dosazeno pomoci o¢kovadel obsahujicich zirkonium. [13]
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Obr. 6 Grafit naockovanych vzorki tloustky 3, 5 a 8mm [13].

Tvrdost odlitku je zéavisld na tlouStce stény, coz svéd¢i o velké citlivosti na rychlost
ochlazovani, kterou piedstavuje tloustka odlévané stény. Ukazuje se, ze vliv ockovani na
tvrdost je méné vyznamny nez tloustka stény. [13].

Ve vSech testovanych vzorcich je matrice feriticko — perlitickd a nebyl zjiStén Zadny vyskyt
cementitu. Na obrazku 7 je mozné vidét struktury matrice v leptaném stavu. Je vidét ze
s rostouci tloustkou stény se zvySuje podil feritu v matrici. Vliv o¢kovadla ma opét mensi
vyznam nez tloustka odlitku. [13]
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Obr. 7 Struktura vzorka tloustky 3, 5 a 8mm [13].

Bylo zjisténo, ze velikost a disperze grafitu vysoce zavisi na rychlosti ochlazovani. Vliv
ockovadla na morfologii grafitu u odlitka stejné tloustky je mén¢ dilezity. Podobnd zéavislost
jako u tvrdosti byla zjiSténa u pevnosti v tahu, kde byl zaznamenan zasadni pokles se zvySujici
se tloustkou stény z 3 na 5Smm. I zde byl vliv ockovadla mén¢ vyznamny. S rostouci tloustkou
odlitku se zvySuje jeho taznost a vliv o¢kovadla na tvarnost je mén¢ vyznamny. [13]
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2.1.1 Metody ockovani

V moderni dob¢ se vyuziva spousta rozli¢nych zptsobu ptidani ockovadla do roztavenych litin.
Béhem ockovani je potieba zabezpecit homogenizaci taveniny, aby bylo ockovadlo rozpusténo.
Kov musi mit dostatecnou teplotu, aby bylo ockovéani ucinné. Je piihodné ockovat co
nejpozdéji, eventualné béhem odlévani kviili odeznivani ockovaciho t¢inku. Tim se vyznamné
snizi davkovani o¢kovadla. [2;12]

Mezi hlavni metody oc¢kovani patii: [2;11]

Ockovani v panvi — Oc¢kovadlo se hodi do lici panve béhem liti kovu z pece nebo
transportni panve. V Case pfidani o¢kovadla je uz dno panve zalito kovem. Ockovadlo
se nedava do prazdné panve, protoze hrozi nebezpeci, ze se ptilepi na dno, zatimco
kdyby byla panev uz plna roztaveného kovu, o¢kovadlo by se nerozpustilo a lazen by
se nehomogenizovala. Jednd se o nejmén¢ vyhodnou metodu z divodu vyuziti
ockovadla. Tato skutecnost je zplisobena dlouhou dobou od ockovani do liti. Navzdory
tomu se jedna o nejcastejsi metodu.

Ockovani do proudu kovu — Uplatinuje se hlavné béhem odlévani za pomoci
automatizovanych licich zafizeni. Pro ockovani LKG se jedna o nejlepsi metodu.
Ockuje se bud’ bezprostiedné do proudu taveniny, nebo do mezipanve béhem celé doby
liti. To v jakém mnoZzstvi davkovat ockovadlo zéalezi na rychlosti tuhnuti, tloust’ce
a chemickém slozeni litiny. Tzv. pozdni o¢kovani je také metoda ockovani do proudu
kovu, avSak rozdil je v tom Ze se ockuje bud’ ptimo pfi odlévani, nebo je ockovadlo
pridano do dutiny formy.

Ockovani plnénym profilem — V dutém tenkosténném profilu z oceli je umisténo
oc¢kovadlo. Profil je sunut do taveniny. O¢kovani probiha do proudu taveniny v panvi,
ale Casto taky v mezipanvi. Vyhodou je nendro¢né davkovani a velké vyuziti ockovadla.

Oc¢kovani pomoci ockovacich télisek — Ockovadlo v podobé télisek je umisténo do
osazeni na dno lici jamky, pod vtokovy kil nebo do filtru. Jejich velikost zalezi na tom,
jak velké mnoZzstvi kovu ve formé je.
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2.2 Chemické slozeni

Nejvyznamnéj$im faktorem, jenz ovliviiuje tvar grafitu a ma podstatny vliv na strukturu kovové
matrice, je chemické sloZzeni. Kazdy zprvka specificky ovliviiuje strukturu tuhnuti
a mikrostrukturu kovové matrice. V podstaté kazdy prvek z periodické tabulky néjak ovliviiuje
strukturu a vlastnosti litin. [11;14]

Prvky je mozno rozd¢lit na: [11;14]

2.2.1

Zakladni — C, Mn, Si, P, S

Modifika¢ni — Mg, Ca, kovy vzacnych zemin ( La, Ce)
Legujici — Cu, Mo, Ni

Karbidotvorné — Cr, V, B, Te, Mo

Specialni a zbytkové — Al, Bi, Sh, Pb

Zakladni prvky

Za zékladni prvky jsou obecné povazovany uhlik, mangan, kiemik, fosfor a sira. Tyto prvky
Jjsou v jisté mife pfitomny pii vyrobé vsech slitin a maji vliv na strukturu matrice. [11;14]

Uhlik — M4 rozsahly vliv na strukturu a vlastnosti litin. Ma pomérné¢ maly vliv na
mechanické vlastnosti. SniZuje tvrdost a pevnost ale jen lehce. Prispiva ke grafitizaci.
Ve vétsim mnozstvi zkvalitiuje tlumici vlastnosti. Ze zakladnich prvk nema uhlik vliv
na strukturu matrice ptimo, av$ak ovliviiuje mnozstvi pfitomnych fazi feritu a perlitu.
Mnozstvi téchto fazi v matrici je zavislé na tom jak jsou atomy uhliku schopny se
st¢hovat do grafitovych nodult v pribéhu ochlazovani. [2;14]

Kfemik — Mimo uhlik se jedna o nejvyznamnéjsi prvek ve struktufe litin. Pfispiva
ke grafitizaci. Ma velky vliv na vznik feritu v matrici, zvySuje jeho tvrdost a tepelnou
vodivost litin.  Ovliviiuje umisténi dil¢ich rovnovaznych teplot u stabilniho
I metastabilniho systému. [2;4;14]

Mangan — Ve struktuie ma lehce antigrafitiza¢ni vliv p¥i mnozstvi nad 0,5%. Funguje
jako stabilizator perlitu a zvySuje pevnost a tvrdost. Pokud je jeho obsah nad 1% muze
ve struktufe vzniknout pfechlazeny grafit. Ma velky vyznam pfti odsifovani litiny.
V litiné byva v mnozstvi 0,4 az 0,8%. Pti jeho nadbytku je litina je tvrda a kiehka.
[2;4;14]

Fosfor — I kdyz je perlitotvornym prvkem, nepouziva se tak. Jeho vliv na strukturu
matrice je zanedbatelny. Naproti tomu sniZuje taznost, houzevnatost, svatitelnost a ma
negativni vliv na pevnost odlitkil. Jeho obsah by mél byt co nejnizsi, nejcastéji pod
0,03%. Pti vyrobé otéruvzdornych tvarnych litin se fosfor kombinuje s médi. Tato
struktura obsahuje kromé volnych ¢astic médi také vrstvu fosfidického eutektika, které
zvySuje otéruvzdornost téchto litin. [14;15]

Sira — M4 negativni vliv na strukturu litin. ZnemoZznuje grafitizaci a zapficinuje
kiehkost. Casto byva vizina na mangan. Vy$§im obsahem manganu je mozné
vyrovnavat negativni ucinky siry. U litin jakostnich vlastnosti nesmi jeji obsah prekrocit
0,1%. [2;4;14]
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2.2.2  VIliv chemického sloZeni na transformaci austenitu

Mikrostruktura matrice je u litin dana zpisobem pfemény, k niz dochazi béhem ochlazovani
austenitické matrice v kritickém rozsahu teplot. V zavislosti na jakosti litiny muze byt
mikrostruktura matrice pIn¢ feritickd, smiSena feriticko-perliticka, anebo pIn¢ perliticka.
Martenzitické struktury se dosahuje tepelnym zpracovanim. Jakékoliv pozadované
mikrostruktury se dosahuje fizenim pfemény austenitické faze, kterd je do velké miry fizena
chemickym slozenim. Austenitickd kovova matrice se méni na jiné fdze béhem ochlazovani
pevného odlitku z bodu tuhnuti na pokojovou teplotu. Tyto faze jsou stabiln€jsi pii nizkych
teplotach. K této pfemeéné dochazi po ochlazeni austenitu pod horni kritickou teplotu 738°C
(horni hranici austenitutferitu+perlitu), jenz je zobrazena na Obr. 8. [11;14]

A \ \/

Austenit

Austenit+ferite+grafit

Austenit+ferit

Obr. 8 Fazovy diagram Fe-C [16].

Spravnym fizenim chemického sloZzeni mizZeme dosdhnout feritické a perlitické struktury
pomoci perlitotvornych legujicich prvki. Spravné vyvazeni legujicich prvkid dovoluje
dosahnout rozmanitych mikrostruktur. Kterykoliv z legujicich prvkii ma vyznamnou funkci
béhem ziskavani riznych struktur. [17]

Specifickym znakem feritické struktury je fakt, ze u materiald odlévanych s feritickou
strukturou neni pozorovana redistribuce substitu¢nich prvki na hranicich feritu a austenitu.
Jinak teCeno ferit podédi obsah legujicich prvka zakladniho austenitu. Ve feritu se mize
rozpustit jen velmi nizky obsah uhliku v porovnani se zakladnim austenitem. V prubé&hu tvorby
feritu se miiZze uhlik z¢asti vyloucit do austenitu, avSak grafit bude rist dale predevsim diky
difuzi uhliku do grafitu ptes feritické dvorce. Ferit zlepsuje tvarnost litin, ma vybornou taznost
a dobfe tlumi razy. Vysoky obsah feritu ve struktufe snizuje tvrdost, odolnost proti opotiebeni
a pevnost v tahu. [17;18]

Mezi prvky podporujici vznik feritu ve struktuie patii kiemik, hlinik a titan. U tvarnych litin
kifemik zpeviuje ferit, avSak zvysuje jeho kiehkost. Vy$§i mnozstvi kiemiku v litindich mé za
ukol potlacit pisobeni manganu a fosforu na tvorbu perlitu. Vliv kfemiku na mechanické
vlastnosti je propojen s mnozstvim manganu ve struktuie, protoze kdyz je obsah manganu maly,
kfemik navysuje ur¢ité mechanické vlastnosti jako napiiklad pevnost v tahu a mez kluzu. [2;17]
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Stejné jako u oceli se perlit tvofi 1 v litinach. Perliticka struktura umoznuje skvélé spojeni
pevnosti a houzevnatosti. Vysledna litina ma vysokou pevnost, dobfe odolava opotiebeni, ma
stitedni taznost a je odolnd vici naraziim. S rostoucim obsahem perlitu se zvétSuje i tvrdost
matrice. Mezi perlitotvorné prvky patii mangan, méd’, cin, antimon, chrom, fosfor, molybden
a dalsi. Perlitotvorné prvky se dale daji rozd¢€lit na karbidotvorné, kam patii naptiklad chrom
a vanad, a na prvky austenitotvorné jako jsou mangan a nikl. [2;17]

Vyborné kombinace mechanickych vlastnosti, obrobitelnosti a houzZevnatosti, je mozné docilit
pomoci kombinované feriticko-perlitické mikrostruktury. Mensi mnozstvi feritu, jenzobstupuje
grafitové noduly v perlitické matrici, ma dobry vliv na navySeni houZevnatosti a pevnosti
vtahu. U feriticko-perlitické matrice se dosahuje mezistupné mezi feritem a perlitem
s vybornou obrobitelnosti a dobrou cenou. [17;18]

c)
Obr. 9 Mikrostruktura tvarné litiny a) 100% feriticka b) 60% feritu, 40% perlitu c) 50% feritu,
50% perlitu d) 30% feritu, 70% perlitu [11;17].
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2.2.3 Rizeni struktury matrice pomoci chemického sloZeni

Vlastnosti litiny jsou dany hlavné strukturou jeji matrice. Pfevazujici feritické mikrostruktury
1ze dosahnout ve stavu po odliti pouze spravnou kontrolou chemického slozeni litiny. Plné
perlitické mikrostruktury se dosahne tim, ze se do litiny piida dostatecné mnozstvi legujicich
prvki, jenz podporuji vznik perlitu. KdyZz je u litiny vyzadovéana velkéd pevnost, vétSinou je
nutné tepelné zpracovani pro vznik matrenzitické mikrostruktury. V tom ptipad¢ je nutné
legovani pro zvyseni kalitelnosti a pro potlaceni pfemény na feritickou nebo perlitickou
strukturu. Legovanim lze taktéz vyrabét austenitické tvarné litiny, jenz maji stabilni
austenitickou matrici. [11;14]

Podpora vzniku perlitu — Perlit ve struktufe vznika za pomoci perlitotvornych prvka
mezi néz patii Mn, Cu, Mo, Sn, P, Ni nebo Cr. [14;15]

Med pusobi ve struktufe perlitotvorné, nepodporuje vznik karbidi. Je prvkem
grafitizaCnim. Je Siroce vyuZivana diky svym silnym perlitotvornym sklonim. Jeji
rozpustnost v litin¢ je maximalné 2,5%, avSak byva omezena na 1,5%, aby neméla
negativni vliv na tvarnost. Samotna méd’ dodava litin¢ urcitou tvrdost, ale v kombinaci
napiiklad s molybdenem je u¢innd mnohem vice. To se pouziva naptiklad pro zvyseni
kalitelnosti litin. [11;14]

Mangan funguje jako legujici prvek, ktery zvySuje tvrdost a pevnost a stabilizuje
a zuslecht'uje perlit. Tento vliv na strukturu matrice je zjevny pii nizkém obsahu
manganu. U vétsiny perlitickych odlitka je obsah manganu 0,50 az 0,70%. Mangan je
pti tvorbé perlitu asi pétkrat G€innéjsi nez nikl. U kalené a popousténé litiny se pouziva
pro zvyseni kalitelnosti. Pokud obsah manganu piesahne 0,80% lze strukturu povazovat
za karbidickou. [11;14]

Cin podporuje vznik perlitu velice siln€, protoze se hromadi hlavné na povrchu grafitu
a tim brani difuzi uhliku, coz zabranuje tvorbé feritické struktury. Litina s obsahem
manganu 0,20%, jejiz struktura, by byla po odliti feriticka, bude mit po pfidani 0,05%
cinu zcela perlitickou strukturu s pevnosti v tahu asi 700MPa, taznosti 4,6% a tvrdosti
260HB. Tvrdost, pevnost v tahu a mez kluzu se zvySuji s rostoucim obsahem cinu az do
0,07%. Pokud je pfitomna méd’, je narust vyrazny mén¢. [11;15]

M¢Ed’ a cin jsou nejucinngj$imi a nejekonomictéjSimi prvky pro podporu tvorby perlitu
v matrici béhem odlévani. Cin je z hlediska t¢innosti vyhodnéjsi, avsak jeho obsah ve
struktufe by nemél byt vétsi nez 0,05% aby nevznikal vlockovy grafit. Oproti tomu
bezpecny obsah médi je az do 2%, coZ se pfiblizuje hranici jeji rozpustnosti, avSak tu
1ze zvysit legovanim niklem. To se ale d€la jen ziidka kdy, protoze je to drahé a malokdy
nutné. [14;15]

Prvky jako arsen a antimon také siln€¢ podporuji vznik perlitu a také jsou silné
grafitotvorné. Protoze maji velky vliv na tvar grafitu je jejich vliv na strukturu matrice
diskutabilni. PIné perlitickou strukturu lze vidét na obrazku 10. [14;15]
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Obr.10 PIn¢ perliticka mikrostruktura tvarné litiny [19].

Zlepseni vlastnosti za vysokych teplot — Molybden je prvkem perlitotvornym, avsak pro
tento ucel se malokdy pouziva samotny. Na druhou stranu se velmi ¢asto v litinach
pouziva pro zlepSeni mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. Obdobn¢ plisobi nikl,
ktery je skoro vzdy doprovodnym prvkem pfi legovani molybdenem. Legovani tvarné
litiny molybdenem pfi obsahu 2,0% vyznamné zvySuje jeji pevnost za vysokych teplot,
a také odolnost proti te€eni. Nicmén¢ tento obsah ma Spatny vliv na taZnost u odlitkli
vys$§i hmotnosti, a proto se obsah molybdenu omezuje na 0,5 az 1%. Snizenim
molybdenu v litinach se docili legovanim niklem v obsahu 1,0 az 2,0%. Toto legovani
se musi provadét za velké opatrnosti, jelikoz kombinace niklu a molibdenu muze
zapfi€init tvorbu martenzitické struktury. [14;15]

Legovani litiny 15% kobaltu ve spojeni s 0,9% molybdenu nebo 1,5% niobu zvysuje
mez kluzu za vysokych teplot na 290MPa pfi teploté asi 500°C. Pfitom se sniZuje
taznost na 1 az 2%. [14;15]

Litiny s obsahem kiemiku v rozmezi 3,5 az 7% jsou odolné vuéi oxidaci za vysokych
teplot. Optimum z tohoto rozmezi zavisi na provozni teploté. Odlitky s vysokym
obsahem kiemiku jsou odolné proti oxidaci az do teploty 800°C. Pro provoz za mirné
zvySenych teplot sta¢i 3,5 az 5% kiemiku. [14;15]

Podpora vzniku bainitu — Bainitickou matrici je mozno ziskat bud’ litim, nebo
izotermickym zuS§lechtovanim. V obou pfipadech se litina leguje kombinaci prvkl
molybdenu a niklu. Pro odlitky velkych hmotnosti se voli vyssi obsah niklu. V tom
piipadé¢ je potfeba nechat odlitek ve forme zchladnout alespoii na teplotu 200°C ¢i niZsi.
U odlitka s tenéi tloustkou stény nez je 25mm je t€zké ziskat bainitckou strukturu litim,
proto se takto tenké odlitky radéji tepeln€ zpracovavaji izotermickym zuslecht'ovanim.
[14;15]

Obr. 11 Kombinace molybdenu a niklu pro odlitky s bainitickou strukturou [15]

21



UST FSI VUT V BRNE

Vlastnosti litin se méni v zavislosti na teploté, pfi niz dochazi k pfemén¢ austenitu na bainit.
Pfeména za vysokych teplot podporuje vysokou taznost a také mirné¢ pevnost. U nizkoteplotni
pfemény je to naopak. Tyto extrémy jsou oznacovany jako horni a dolni bainit. Nékdy mize
byt ¢ast molybdenu nahrazena dvojitym mnozstvim wolframu. [15]

Dalsi legujici prvky a jejich kombinace — Zvlastnosti je ze mangan v kombinaci
s fosforem ptispiva ke vzniku perlitu, avSak tento efekt, jenz vznika jejich spojenim,
je odstranén vlivem kiemiku. [19]

VEtsi obsah uhliku a kiemiku a zaroven 1 hoi€ik ve spojeni s kiemikem maji za nasledek
navyseni poctu grafitovych noduli. Chrom podporuje vznik perlitu v matrici, ale tento
jeho efekt zalezi na mnozstvi noduld, tudiz vliv chromu v litinach je zavisly na mnozstvi
uhliku a kifemiku ve strukture. Mensi mnozstvi kiemiku ve struktufe navysuje u litin
pevnost v tahu. [19]

Prvky jako nikl, méd’ a molybden, jenz maji vliv na pevnost, tvrdost a korozivzdornost,
se musi do struktury ptidavat obezietnég, jelikoz v momentu jejich pfidani jsou schopny
mit velky vliv na strukturu matrice. [19]

Dusik je prvkem perlitotvornym. V litinach se aplikuje v podobé kyanamidu vapenatého
nebo dusikatého feromanganu. Dusik ma za nasledek tvorbu dér, proto se jeho mnozstvi
musi kontrolovat. Kdyz piesahne mez rozpustnosti 0,008 az 0,009% je mozné ocekavat
jeho porovitost. [19]

Chrom, molybden a hlinik po jejich pfidani do litiny s austenitickou matrici, jenz byla
legovana niklem manganem a médi, vedou ke zvysené tvorbé tvrdych mist, av§ak mensi
ptidavek hliniku tuto vlastnost mirné¢ omezuje. Pfidavek chromu a molybdenu zmensil
termodynamickou stabilitu austenitu, a jesté s pfidavkem 0,4% hliniku m¢l odlitek jednu
z nejvyssich pevnosti v tahu. [20]
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Obr. 12 mikrostruktura austenitické tvarné litiny [21]

Pokud je prvek sam, netcinkuje tak dobie jako v kombinaci s dalsimi prvky. Kvuli tomu
ucinnost pro ziskani lepSich vlastnosti odlitku zavisi na celém souboru legujicich prvku.
Spravnou rovnovdhou legujicich prvkll je mozné docilit pozadované mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti a perfektné nahradit procesy tepelného zpracovani. [19]
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2.2.4 VIliv Mn a Cu na strukturu a vlastnosti litin

Mangan je silny perlitotvorny prvek, jenz se do litiny pfidava vzdy pro zvysSeni pevnosti, avsak
pii vysokém obsahu manganu ma litina ¢asto nedostate¢nou plasticitu. Kvili tomu by se méla
hladina manganu regulovat na pfiméiené rozmezi, aby se zarucilo, ze pevnost a plasticita budou
soucasn¢ spliiovat stanovené pozadavky. V praxi jsou pro uréeni mnozstvi manganu vyuzivany
nékteré z empirickych hodnot. [22]

Se zvySujicim se obsahem manganu ve struktufe litin roste pevnost v tahu, primérna tvrdost
a obsah perlitu v matrici, avsak taznost klesa. Pokud je obsah manganu vétsi nez 0,9% je mozné
vyrobit litinu vysoké pevnosti a tvrdosti, avSak taznost je pfi tomto obsahu nizka. Kdyz je obsah
manganu niz8i nez 0,8% je mozné docilit litiny vysoké taznosti, ale nedostacujici pevnosti.
Bé&hem zvySeni obsahu manganu z 0,2% na 0,8% se perlit ve struktuie zvysil z 20% na pouhych
50%. Tuto strukturu je mozné vidét na obr. 13 a) a b). V tomto ptipadé je dominantni fazi
V matrici ferit. Mangan se rozpousti ve feritu a stava se jeho zpevilyjici fazi. To je hlavnim
pfi¢inou zvySeni pevnosti. [22]

a) 0.2%Mn b) 0.8%Mn
Perlit 20% Perlit 50%

Obr. 13 LKG s riiznym obsahem manganu [22].

Pokud obsah manganu ptekro¢i mnoZzstvi 0,9%, obsah perlitu ve struktufe se zane prudce
navySovat. Pfi¢inou tohoto navyseni jsou probihajici reakce mezi Mn, Fe a C, které vedou ke
vzniku ledeburitického cementitu FeMn3C v matrici. Ten se nakonec proméni na drobné ¢astice
perlitu, jenz se rozptyli po celém odlitku. Tyto Castice vyznamné zvysuji pevnost a tvrdost. Pti
vysokém obsahu manganu je velky problém kvili segregaci manganu na hranici zrn. To vede
k tvorbé velkého mnozstvi karbidu na hranici zrn. Mimo to naruSuje segregace stabilitu
pfechlazeného austenitu a do urcité miry brani procesu nodularizace grafitu. Kvili tomu se
V tomto pripadé prudce snizuje plasticita tvarné litiny. Struktura je na obrazku 14.a) a b). [22]

5

a) 0.9%Mn 1.1%Mn
perlit 75% perlit 90%

Obr. 14 LKG s vys§im obsahem manganu [22].
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Méd je jeden z primarnich legujicich prvki v litindich. Ma znac¢ny vliv na jejich strukturu
a vlastnosti. Zvysuje tvrdost, odolnost proti korozi a opotiebeni a také ma vyborné antifrikcni
ucinky. V oblasti ochrany proti tfeni mad méd’ velikou dualezitost u antifrik¢nich litin, které¢ maji
vysoky obsah médi. [23;24]

M¢éd’ je prvkem grafitizacnim. Béhem eutektické transformace litin podporuje odstranovani
ledeburitického chladnuti a rozpad eutektické struktury. Také zvySuje mnozstvi perlitu ve
struktufe a posiluje stabilitu a disperzitu eutektoidniho cementitu. Rovnéz zna¢né ovlivituje
mechanické vlastnosti litin. Zpeviuje perlit a tim navySuje pevnost a tvrdost litin. Mikrotvrdost
perlitu, jenz je legovan médi dosahuje 600 az 700HV nebo i vyssi, ale mechanismus takového
zpevnéni nebyl dosud stanoven. Spojeni zpevnéného perlitu s obsahem médi, znacné ovliviiuje
tribologické vlastnosti litin. V soucasné dobé je litina se zvySenym obsahem médi pres 1,5%
vyuzivana v riznych soucastech tribologickych zatizeni. [23;24]

M¢éd podporuje stabilizaci a zjeminovani perlitu. Do ur¢ité miry to souvisi s tim, ze méd’ zvysuje
stabilitu austenitu a posunuje perlitickou pfeménu do oblasti nizSich teplot. Stabilita
eutektoidniho cementitu je vysledkem termokinetiky, jenz doprovazi fazové ptemény v litindch
a ocelich legovanych médi. Zvlastni vlastnosti perlitu vytvofeného médi jsou vysvétlitelné jeho
ttifazovou strukturou. Analyza mechanismu vzniku tfifdzového médéného perlitu ukazuje,
ze cementitové desticky vzniklé pfi eutektoidni pfeméné vytlacuji méd’, jeZz se hromadi na
hranicich mezi cementitovymi a feritovymi vrstvami obalujicimi cementitové desticky. Perlit
vznikly v litin€ legované médi se tedy sklada z cementitovych desticek, tenkého obalu médeéné
e-faze a feritovych vrstev. Hlavni mechanismus perlitotvorného plsobeni médi ma spise
kinetickou nez termodynamickou povahu a spocivd ve vytlaCcovani médi destickami
krystalizujictho perlitického cementitu a tvorbé tenké vrstvy médeéné e-faze na téchhle
destickach, jenz je pro uhlik v podstaté nerozpustna a tak vyrazné stabilizuje strukturu perlitu.
[23]

Méd je prvkem grafitizaénim. Spatné se rozpousti v cementitu a hlavné v jeho
vysokoteplotnich typech primarnim a eutektickém. Zjemnuje eutektickou strukturu b&éhem
krystalizace. V intenzité grafitizaéniho ptisobeni je méd’ hor$i nez kiemik, avsak jsou piipady,
kdy je jeji vyuziti jako grafitizacniho prvku vyhodnéjsi nez kiemik. Grafitiza¢ni Gi¢inek médi
se miiZe ménit v zavislosti na jejim mnoZstvi a chemickém sloZeni litiny S ohledem na ostatni
prvky. Méd’ ma i opacny tzv. chladici u¢inek. Urceni hranice koncentrace médi v liting, pfi niz
dojde ke zméné jejiho grafitizaéniho w¢inku na chladici, bylo zkoumano v experimentu.
Kftivka 1 ukazuje vysledky ochlazovani litiny s vlockovym grafitem a kiivka 2 zndma data. Pti
ochlazovani litiny s vloCkovym grafitem (obr. 15) je vidét, ze se obé kiivky chovaji podobné
a med ma nejvyssi grafitizacni ucinek, kdyz je v kovu obsazena v mnozstvi do 2%. V rozmezi
2 az 3% je grafitiza¢ni u¢inek mnohem mensi. Pti 3 aZ 4% je stejny (neménny). Pti 4% maji
ob¢ kiivky inflexi, jenz naznacuje zménu povahy U¢inku médi. To naznacuje, Ze se jednd o
obsah, jenz je mozné povazovat za hranici, kdy je grafitizaéni ti¢inek nahrazen chladicim.
V pocatecni ¢asti kiivky 2 je ucinek medi intenzivnéjsi nez u kiivky 1. To je nejspis zplisobeno
odlisnymi podminkami experimenti. [23]
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Obr. 15 Vliv obsahu médi na jeji chladici efekt (Hch — chladici hloubka) [23].

Par vzorkii s rGznym obsahem médi bylo zkoumédno za pomoci metalografické analyzy
(obr. 16). Jak je mozné vidét na vzorcich, se zvySujicim se obsahem médi roste mnozstvi perlitu
ve struktufe. Pii obsahu mé&di 4 az 4,5% zalinaji vznikat inkluze sekundarniho a eutektického
cementitu. Pfi zhruba 6% médi jsou vidét jednotlivé inkluze cementitu a pti 8% kov krystalizuje

s prevahou ledeburitické struktury. U tvarné litiny je tedy hranice po€atku chladiciho u¢inku
médi 4%. [23]

Obr. 16 Struktura tvarné litiny s riznym obsahem médi [23].
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V jednom experimentu bylo odlito n¢kolik vzorkti Y blokt z tvarné litiny S rozdilnym obsahem
manganu a médi. Finalni mechanické vlastnosti vzorku lze vidét na obr. 16 (a) - (¢). Z vysledka,
jenz jsou uvedeny na obrazku 17 a) a b) vyplyva, ze primérna tvrdost a pevnost v tahu se
zvysuje pii stejném obsahu manganu s rostoucim obsahem médi. V litin€ s nizkym obsahem
manganu ma méd’ mnohem vyraznéjsi zpeviujici schopnost, nez v litin¢ s vysokym obsahem
manganu. [22]

Obr. 17 c) ukazuje, jak obsah médi ovliviiuje taznost pfi rizném mnozstvi manganu. Je patrné,
7e s rostoucim obsahem médi Se taznost snizovala u vSech hladin manganu. U litiny legované
0,5% Mn se taznost snizila z 14,5% na 7,5%, pti zvyseni obsahu médi z 0,3% na 0,45%. Avsak
u litiny legované 0,7% Mn, taznost klesla z 6,1% na 5,5% pii zvyseni médi z 0,3% na 0,9%.
Pti dosazeni 0,8% Mn nemuze taznost piekrocit 6% bez ohledu na obsah médi. Vliv médi na
taznost je maly pfi stejném obsahu manganu, kdyZ je obsah médi vyssi nez 0,6%. Z toho
vyplyva, ze taznost je mnohem citlivéj$i na obsah médi pfi nizkém obsahu manganu, nez pii
vysokém obsahu manganu a mira citlivosti rychle klesa pti obsahu médi vy$sim nez 0,6%. [22]
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Obr. 17 Mechanické vlastnosti litiny pfi rizném obsahu médi a manganu [22]
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V jiném experimentu byl rozebiran vliv u¢inku ptidavku manganu az do 1% v kombinaci s 0,5
az 1% médi na mikrostrukturu odlitku. Byly odlity ¢tyfi vzorky (a)-(d), které je mozné vidét na
obrazku 18. [25]

Mikrostruktura slitin a), b) a ¢) je pfevazné perliticka s feritem ve tvaru dvorce, jenz obklopuje
grafitové noduly. Slitina d) vsak nevykazuje zadny volny ferit okolo uzlikii. Mangan a méd’
patii mezi perlitotvorné prvky. Postupné zvySovani mnozstvi téchto prvki, at’ uz jednotlivé
nebo v kombinaci ze slitiny a) do slitiny d) vedlo k tomu, Ze ve slitin¢€ a) a d) se zvysil obsah
perlitu. Pfi zvySeni obsahu manganu z 0,45% ve slitin€ a) na 0,82% ve slitin¢ b) se jen nepatrné
zménil obsah perlitu. Ve slitin€ c) a d) se podil volného feritu znatelné snizil. Ve slitin€ d), jenz
byla legovéana 1% manganu a 1% médi se prakticky nevyskytoval zadny volny ferit. ZvySeni
obsahu médi ve slitin¢ d) z 0,5% na 1% vedlo k poklesu poc¢tu nodulti. Ukazuje se, ze méd’
a jeji uloha pti podpote tvorby perlitu ve struktuie je velmi diilezitd, avSak pouze tehdy pokud
je kombinovana alespon s nizkym pfidavkem manganu. [25]

v v H N .
w ‘

grafitovy nodul

(d)

Obr. 18 Mikrostruktury litiny s riznym obsahem manganu a médi [25]

procentudkni pocet grafitovych

slitiny — objem grafitu  yuiika nodularita
A 14 115 =85

B 16 110 =85

(8 16 180 =85

D 20 130 =85
slitiny procento feritu procento perlitu
A 20 66

B 20 64

C 10 74

D $petka 80

Obr. 19 Stitky ukazujici procentualni objem grafitu a procento jednotlivych fazi v matrici slitin [25]
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2.3 Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu litin

Rychlost ochlazovani v kritickém teplotnim rozsahu ma obrovsky vliv na to jaky typ
mikrostruktury v litin¢ vznikne. Pfi dostate¢né dlouhé dobé¢ chlazeni v transformacni oblasti
vznikne plné feritickd struktura. Pfi rychlej$Sim ochlazovéani vznika perlitické struktura. Litiny
se stejnym chemickym sloZzenim mazou mit velice odliSnou strukturu matrice od pievazné
perlitické po prevazné¢ feritickou a to je zapticinéno fizenim rychlosti ochlazovani odlitku at’ uz
ve form¢ nebo mimo formu. Avsak jednoduchost a pfesnost fizeni struktury matrice v prabehu
ochlazovani je velkou mérou dana chemickym slozenim. [11;14]

U nelegovanych tfid litin neni austenit za pokojové teploty stabilni, proto se musi pfeménit na
jinou krystalickou fazi Zeleza a tou je ferit. Tato pfeména musi prob&hnout za teploty nizsi nez
723°C. Uhlik ma nulovou rozpustnost ve feritu, takze pii pfeméné neni piijat. Za dobrych
podminek a béhem pomalé rychlosti ochlazovani v§echen uhlik migruje do grafitovych nodult
a stane se jejich soucasti. [15]

Rychlé ochlazeni neumozni migraci uhliku, ale uhlik je ve feritu nerozpustny a austenit se musi
pfeménit. Uvniti austenitu se vytvoii velice tenké desticky karbidu zeleza. Ty pferusuji
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kontinuitu a stfidaji se s destickami feritu a tim vytvari perlitickou strukturu. [15]

Na rychlost ochlazovani ma velky vliv tloustka stény odlitku. Se zmenSujici se tlouStkou stény
roste rychlost ochlazovani. Navyseni ochlazovaci rychlosti m& vyznamny vliv na strukturu
odlitku. Grafit a struktura matrice se zjemni, ¢imz se zvy$i tvrdost a snizi pevnost a
obrobitelnost. Vysoka rychlost ochlazovani u tenkosténnych odlitkii se snizuje pomoci
formovacich materialii, které maji nizky koeficient schopnosti materidlu absorbovat teplo.
Ty zasadné snizuji rychlost ochlazovani. To znamena, Ze rychlost ochlazovani ovliviiluje mimo
tloustku stény, zejména schopnost materidlu formy absorbovat teplo. Zména pisku na pisek
1zola¢ni vyrazn¢ zmensSuje rychlost ochlazovani, ¢imz se navysi mnozstvi feritu v matrici. Podil
feritu u odlitku tloustky 2mm dosaZzeny pouzitim izola¢niho pisku je obdobny podilu feritu
dosazeném u odlitku tloustky 13mm s vyuzitim kfemicitého pisku. Vyslednou mikrostrukturu
je mozné vidét na obrazku 20. [26]
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Obr. 20 Mikrostruktura LKG s rozdilnou tloustkou stény a) 2mm b) 3mm ¢) 5Smm d) 13mm e) 2mm
f) 13mm [26].
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2.4 Vliv tepelného zpracovani na strukturu a vlastnosti litin

Kontrola nad mikrostrukturou a vlastnostmi litin, ktera je mozna béhem odlévani, umoznuje ve
vétSing piipadll vyhnout se tepelnému zpracovani a s tim spojenych nédklada. Feritickou nebo
perlitickou litinu standardnich jakosti lze ve slévarnach vyrdbét bez nasledné¢ho tepelného
zpracovani. AvSak stale existuji situace, kdy je vhodné nebo nevyhnutelné urcité tepelné
zpracovani pouzit. Mezi zakladni druhy tepelného zpracovani patii zihani, kaleni nebo
zu$lechtovani. [2;11;14;27]

Kromé zihani ke sniZzeni pnuti zahrnuji v§echny ostatni druhy tepelného zpracovani fazi vysoké
teploty (austenitizace) béhem niz se znatelné méni rozlozeni uhliku v matrici. Vysoky obsah
uhliku a kfemiku ve srovnani s oceli vede ke znacnym rozdilim v reakci na tepelné zpracovani.
Kriticka teplota roste se zvySujicim se obsahem kiemiku, jak je mozné vidét na obrazku 21.
Mnozstvi uhliku v matrici uréuje jeji kone¢nou tvrdost. Cim je vy$si, tim je vyssi i tvrdost.
Vys$si obsah uhliku také zlepSuje kalitelnost a umoziuje tak tepelné zpracovavat odlitky
velkych hmotnosti bez nutnosti ndkladného legovani. Naopak mtize uhlik ve vétsSim mnozstvi
zpusobovat vznik prasklin béhem kaleni. Proto se pii tepelném zpracovani kontroluje slozeni
odlitku, teplota austenitizace a podminky kaleni. Vys$i obsah kiemiku vede ke snizeni
rozpustnosti uhliku v austenitu. Béhem pomalého ochlazovani s rostoucim obsahem kfemiku
se proto uhlik snaze vylouc¢i ve formé grafitu, ¢imz podporuje tvorbu feritu. Grafitové noduly
funguji jako zdroje, odkud miiZze uhlik difundovat do okolni austenitové matrice béhem ohievu,
a naopak jako mista, kam mize uhlik difundovat béhem pomalého ochlazovani. Kiemik
napomahd difuzni pohyblivosti uhliku béhem téchto sekvenci. Obsah uhliku v matrici je
ovlivnén mnozstvim kiemiku a tepelnou historii odlitku. [14;27]
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Obr. 21 Graf rozsahu teplotni transformace feritu a austenitu v zavislosti na obsahu kiemiku [14].
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Rizeni pfemény austenitu v priibdhu ochlazovani je zédkladem pro vétsinu tepelnych uprav,
které se pouzivaji u litiny. V zavislosti na rychlosti ochlazovani a chemickém slozeni se austenit
rozpadé procesem difuze uhliku na ferit, perlit nebo bainit. Pfi rychlejsim ochlazovani se méni
bezdifuznim smykovym mechanismem na martenzit. Pfeménu austenitu na tyto rtizné faze l1ze
nejlépe popsat pomoci izotermickych transformacnich diagramil, jenz lze vidét na obrazku 22.
Z diagramu je patrné, Ze pii pomalém ochlazovani pod dolni kritickou teplotu se austenit
rozklada na ferit, pficemz uhlik se uklada jako grafit na povrchu litiny. To je zakladem
zkracuje doba difuze uhliku a austenit se rozpada na perlit. To je zdkladem normaliza¢niho
zihani. Pii1 jeSt€ vétSi rychlosti ochlazovani se miiZze austenit pfeménit na jehlicovitou
bainitickou strukturu, coz vede ke zvySeni tvrdosti a pevnosti. Béhem velmi rychlého
ochlazovani je cas pro difuzi uhliku tak omezeny, ze se austenit transformuje na martenzit
smykovym mechanismem. Césteéné nebo zcela martenzitické struktury se dosahuje pomoci
kaleni. [14;27]

Smisené austeniticko — bainitické struktury se dosahuje pomoci izotermického kaleni. To se
pouziva hlavné u tvarné litiny. Litina, jenZ ma bainitickou strukturou ma pevnost v tahu 800 az
1400 MPa. Ochlazovaci prosttedek je zvolen dle kritické rychlosti ochlazovani. Mize to byt
horky olej, solna 14zen nebo proudici vzduch. Kriticka rychlost ochlazovani se u silnosténnych
odlitkl reguluje pomoci legovani niklem, molybdenem nebo médi. Mnozstvi manganu by mélo
byt co nejmensi, protoze pii vétsim mnozstvi oddaluje transformaci bainitu. [14;27]

T

"as, s

Obr. 22 Teplotni transformacni diagram pro nelegovanou LKG [14].

30



UST FSI VUT V BRNE

3 PLANOVANY EXPERIMENT (DOE)

Anglicky Design of Experiments. Jednd se o obor matematické statistiky, ktery se zaobird
shromazd’ovanim dat ve stavu, kdy je informace, kterou se snazime ziskat, z velké casti
zalozena na ndhodnosti. DOE se pouziva pro zkouseni tloh, u nichz je finalni vysledek ur¢en
kombinaci spousty faktori. DOE je vytvofeno na zkouSeni kombinaci riiznorodych urovni
faktorii. Diky DOE se snizi mnozstvi testovanych kombinaci pouze na ty, které jsou vyznamné.
[28;29]

Pomoci DOE se daji vytvaret napiiklad predikce nebo rovnice. Mezi jeho cile patii
kvantifikovani kvality, ziskani idealni irovné pozorovaného znaku a redukce variability hodnot
pozorovaného znaku. Mezi jeho vystupy patii zhodnoceni dilezitosti rozlicnych vlivi, ziskani
vzajemné interakce vlivl a objeveni idealnich podminek. Prabéh planovaného experimentu je
mozné vidét na obrazku 23. [30]

Planovany experiment bude proveden v praktické ¢asti prace.

f\ditelné vstupni fakto),

vstup vystup

M Pr0CES .

Nefiditelné vstupni faktory

Obr. 23 Pribéh planovaného experimentu [31]
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4 PRAKTICKA CAST

DalSim cilem prace je provést experiment ovéfujici vliv manganu a médi na strukturu
a mechanické vlastnosti litiny. Na posouzeni vlivu téchto dvou prvkl byl navrhnut pldnovany
experiment (DOE). Tavenina byla pfipravena v elektrické indukéni peci. Bylo odlito 6 vzorki
ve tiech tavbach. Byla odlévana LLG ve tvaru bloki Y2. Jako formovaci smés byla pouzita
samotuhnouci smés s pojivem geopol. Tyto vzorky Ize vidét na obrazku 24. Jediné co bylo u
vzorki v planovaném experimentu ménéno byl obsah manganu a médi.

Vsechny kombinace téchto dvou prvku, které byly v experimentu pouzity jsou popsany
v Tab.1. Mangan ve vzorcich se pohybuje v rozmezi 0,15% na spodni hranici az 0,89% na horni
hranici a méd” mezi 0% na spodni hranici az 1,33% na horni hranici. Do prvniho vzorku 1A
nebylo pfidano zadné mnozstvi ani jednoho z prvki. Do druhého vzorku 1B byl pfidan mangan
na horni hranici 0,8% a méd’ zadna. Vzorky 2A a 2B byly oba legovany na stfedni hodnoté
obou prvki tj. 0,4% manganu a 0,65% médi. V pldnovaném experimentu se tyhle dvé tavby
oznacuji jako centralni bod. Do tavby 3A byla pfidana méd’ na horni hranici 1,3% a mangan
Zadny. A do posledni tavby byly pfidany oba prvky na horni hranici tj. 0,8% manganu a 1,3%
meédi. Vysledné chemické sloZeni odlitych vzorku je popsano v Tab.2.

Obr. 24 Odlité vzorky
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Tab. 1 Obsah Mn a Cu v dil¢ich tavbach
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Tab. 2 Vysledné chemické slozeni odlitych vzorkd
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4.1 Mechanické vlastnosti

Po odliti byly vzorky vytlu¢eny z forem a natezany na pasové pile na pasky tloustky 20mm.
Tyto pasky byly posléze fezdnim zkraceny na délku 50mm a je mozZné je videt na obrazku 25.
U vzorki byla métena vysledna tvrdost.

F

Obr. 25 Nafezané vzorky

Tvrdost byla méfena podle Brinella na tvrdoméru LECO LCB. U kazdého vzorku byly
provedeny 4 vtisky. Po provedeni méfeni byla z kazdého vtisku odectena tvrdost na svételném
mikroskopu Neophot 32 v softwaru QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.2. Tyto hodnoty byly
zprumérovany a jsou uvedeny v Tab.3.

Tab. 3 Vysledna tvrdost méfenych vzorki

Vzorek 1A 1B

159 HB

155 HB 165 HB 200 HB 206 HB 186 HB 206 HB

153 HB 170 HB 206 HB 207 HB 183 HB 203 HB

154 HB 172 HB 207 HB 214 HB 178 HB 199 HB

155 HB 167 HB 202 HB 207 HB 184 HB 205 HB
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Ukazuje se, ze nejvyssi tvrdost 207 HB mé vzorek 2B do n¢hoz byl béhem tavby pfidan mangan
a med’ na stfedni hodnoté. Vzorek 2A do n¢hoz bylo béhem tavby ptiddno stejné mnozstvi
manganu a mé&di jako do vzorku 2B ma tvrdost o néco mélo nizsi 202 HB. Mnozstvi manganu
a médi je u vzorku 2B 0,47% Mn a 0,72% Cu a u vzorku 2A 0,41% Mn a 0,73% Cu. Pokud
z téchto dvou prosttednich hodnot udélame aritmeticky primér, dostaneme primérnou tvrdost
205 HB, coz je stejna tvrdost jako u vzorku 3B.

Nejvyssi tvrdosti 205 HB dosahuje spole¢né se vzorky 2A a 2B vzorek 3B, jenz byl v prubéhu
tavby legovan na horni hranici manganu a médi. Obsah téchto dvou prvki ve vzorku 3B je
0,89% Mn a 1,33% Cu. I pfesto je tvrdost tohoto vzorku stejna nebo jen nepatrné vyssi nez
pramérna tvrdost vzorki 2A a 2B. Ukazuje se tedy, ze legovanim na stiedni hodnoté¢ manganu
amédi se dosahne téméf stejné hodnoty tvrdosti jako pfi legovani na horni hranici téchto prvka.
U téchto vzorkd se ukazuje, ze nejvétsi tvrdosti u litiny docilime legovanim kombinaci
manganu a médi dohromady.

Vzorek 3A, ktery byl legovan pouze médi na horni hranici ma primérnou tvrdost 184 HB,
coz je druha nejvyssi tvrdost. Vzorek 1B, jenz byl zase legovan pouze na horni hranici manganu
ma po vzorku 3A treti nejvyssi tvrdost 167 HB. Na téchto dvou vzorcich se ukazuje, Ze legovani
pouze manganem nebo pouze médi nemd tak vyrazné Ucinky na tvrdost jako legovani
kombinaci téchto dvou prvkli dohromady. Také se ukazuje, ze méd’ sama o sobé ma o néco
vy$§i ucinek na tvrdost, nez samotny mangan.

Nejnizsi tvrdost 155 HB ma podle oc¢ekavani vzorek 1A, ktery nebyl v pribéhu tavby legovan
ani manganem ani médi. Vzorek obsahuje pouze 0,13% Mn a 0,02% Cu, coz je velmi malo,
a proto je jeho tvrdost tak nizka.

Poté byla pomoci programu Minitab, do néhoz byly zadany vysledné hodnoty tvrdosti spolu
S procentudlnim mnozstvim manganu a médi v kazdém vzorku, ur€ena rovnice popisujici
zavislost tvrdosti na obsahu manganu a médi v litin€. Koeficienty uréené programem Minitab
je mozné vidét na obrazku 26.

Estimated Coefficients for HB using data in uncoded units

Term Coef
Constant 216,317
A obsah Mn -59,0052
B obsah Cu -28,8274
A obsah Mn*B obsah Cu 67,2170
ct Pt 13,8246

Obr. 26 Koeficienty ur¢ené programem minitab

Z téchto koeficientli byla uréena vysledna rovnice :
HB = 216,317 + (—59,0052) - %Mn + (—28,8274) - %Cu + (67,217) - %Mn - %Cu

Rovnice udava jaké mnozstvi manganu a médi musi byt do litiny ptidéno, aby bylo dosazeno
pozadované tvrdosti.
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4.2 Mikrostruktura

Nasledné byly vzorky znovu nafezany na laboratorni kotoucové pile Struers Labotom — 3 a dale
zalisovany do plastické hmoty na laboratornim lisu Metkon Ecopress 100. Zalisované vzorky
je mozné vidét na obrazku 27.

Obr. 27 Zalisované vzorky

Poté byly vzorky brouseny a lestény na laboratorni brusce a lesti¢ce Struers LaboPol — 5. Povrch
metalografickych vybrust byl naleptan pomoci leptadla Nital. Nasledné byla hodnocena jejich
mikrostruktura na svételném mikroskopu Neophot 32. Struktura byla zkoumana pouze u péti
vzorki, protoze vzorek 2A a 2B maji téméf stejné slozeni. Z tohoto divodu byl vzorek 2A
vynechan. Obsah feritu a perlitu ve struktuie byl uréen podle normy CSN EN ISO 945-1. Bil4
mista na mikrostruktufe jsSou mista, kde je ferit, a tmava mista jsou mista s obsahem perlitu.

Na obrazku 28 je znazornéna mikrostruktura vzorku 1A. Podle Tab. 4 obsahuje litina 0,13%
Mn a 0,02% Cu. Nizkému obsahu téchto perlitotvornych prvki odpovida i vysledna matrice,
ktera obsahuje z 80% ferit a pouze z 20% perlit.
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Mikrostruktura vzorku 1B je znazornéna na obrazku 29. Dle tabulky 2. obsahuje vzorek 0,85%
Mn a 0,02% Cu. Matrice tohoto vzorku obsahuje pouze 15% feritu a 85% perlitu. U tohoto
vzorku se siln¢ projevuje perlitotvorny Gi¢inek manganu, kterym byl tento vzorek legovan.

b

Obr. 29 Mikrostruktura vzorku 1B (15% feritu 85% perlitu)
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Mikrostrukturu vzorku 2B je mozné vidét na obrazku 30. Vzorek obsahuje 0,47% Mn a 0,72%
Cu. Jeho matrice obsahuje témér 0% feritu a 100% perlitu. U tohoto vzorku se projevuje velmi

silny perlitotvorny ucinek legovani kombinaci obou prvkd.

Obr. 30 Mikrostruktura vzorku 2B (0% feritu, 100% perlitu)

Matrice vzorku 3A, kterou je mozné vidét na obrazku 31, obsahuje 8% feritu a 92% perlitu.
Obsah manganu ve vzorku je 0,18% a obsah médi 1,33%. Ukazuje se, Ze legovani samotnou
médi bez manganu ma na vznik perlitu v matrici trosku vétsi vliv nez legovani samotnym

manganem, jak bylo mozné vidét u vzorku 1B.
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Mikrostrukturu vzorku 3B lze vidét na obrazku 32. VVzorek obsahuje 0,89% Mn a 1,33% Cu.
Obsah feritu a perlitu je u tohoto vzorku téméf stejny jako u vzorku 2B. Matrice se sklada ze
4% feritu a 96% perlitu. I zde se projevuje silny perlitotvorny u¢inek obou prvkl a zaroven se
ukazuje, Ze nejlepsi vliv na tvorbu perlitu ve struktufe ma legovani kombinaci obou téchto

prvki, avSak pii vyS$$im mnozstvi maji téméf stejny, mozna i nepatrn€ horsi uc¢inek na tvorbu
perlitu nez pii stfednim mnozstvi.
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ZAVER

V resersni ¢asti prace byly popsany zakladni druhy litin a déle vliv riznych faktorti, o¢kovani,
tepleného zpracovani, rychlosti ochlazovani a hlavné chemického slozeni na strukturu
a vlastnosti grafitickych litin. Ukazuje se, ze nejvétsi vliv na strukturu a vlastnosti litin ma
chemické slozeni. Feritické nebo perlitické struktury Ize u litin dosahnout spravnym fizenim
chemického slozeni bez nasledného tepelného zpracovani, ale pokud je pozadovana
uslechtilejsi mikrostruktura, napt. bainit nebo martenzit, pouzije se po odliti tepelné zpracovani.

V praktické ¢asti byl navrzen pldnovany experiment (DOE) ovétujici vliv manganu a médi na
mechanické vlastnosti a strukturu litiny. Celkové bylo odlito Sest vzorkti, u nichz se ménil obsah
manganu a médi. Nasledné byla na téchto vzorcich méfena tvrdost podle Brinella. Ukazuje se,
Ze mangan a méd’ maji vyznamny vliv na tvrdost. AvsSak jejich nejlepsiho ucinku se dosdhne
legovanim kombinaci obou prvki. Vzorky, které byly legovany bud’ samotnym manganem,
nebo samotnou médi nedosahuji takové tvrdosti. Nejnizsi tvrdost ma podle ocekavani vzorek
1A, jenz nebyl legovan ani jednim z prvki. Vysledna tvrdost vSech Sesti vzorkt se pohybovala
v rozmezi asi 155 az 205 HB. Tvrdost vzorkd spolu s jejich obsahem manganu a médi byla
zadédna do programu minitab a timto programem byla urcena vyslednd rovnice zavislosti
tvrdosti na obsahu manganu a médi v liting:

HB = 216,317 + (—59,0052) - %Mn + (—28,8274) - %Cu + (67,217) - %Mn - %Cu

Nasledné byl hodnocen vliv manganu a médi na mikrostrukturu. Ukazuje se, Ze s rostoucim
obsahem perlitu ve struktufe roste i vysledna tvrdost. Hodnotil se podil feritu a perlitu ve
struktufe. Podle oc¢ekavani bylo nejvice feritu asi 80% a nejméné perlitu asi 20% u prvniho
vzorku, ktery nebyl legovan ani manganem ani médi. Poté se podil perlitu znacné zvySoval
u legovanych vzorkl. Ukazuje se, Ze stejné jako u tvrdosti tak 1 u mikrostruktury maji vzorky
legované kombinaci obou prvkd manganu a médi vice perlitu ve struktufe, mezi 96 az 100%,
nez vzorky legované kazdym prvkem zvlast. PrvKky s nejvétsim podilem perlitu ve struktufe
vykazuji 1 nejvyssi tvrdost.

Avsak pokud srovname vzorky 2A a 2B se vzorkem 3B ziskame velmi podobné vysledky, které
se 1181 jen nepatrné. Vzorky 2A a 2B byly legovany na sttedni hodnoté manganu a médi a vzorek
3B byl legovan na horni hranici obou prvkd, avSak vyslednd tvrdost je téméf stejna
a mikrostruktura se téméft nelisi. Z toho vyplyva, ze témét stejnych mechanickych vlastnosti
a struktury lze dosahnout legovanim polovi¢nim mnozstvim manganu a médi, coz se promitne
na vysledné cené.
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