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ABSTRAKT

Pai pouziti litinovych odlitku za teplot nad asi 500 °C a to zejména pgi cyklickém tepelném
namahani, dochazi k degradaci struktury a k poruSeni odlitku. Pro tyto Géely se osvideu;ji
litiny s obsahem Si a Mo. Prace pgedklada pgehled typu slitin, vliastnosti a zpusobu vyroby
odlitku.
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legované litiny, tepelna odolnost litin, mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti

ABSTRACT

While using iron casting behind temperatures above perhaps 500 °C namely especially at
cyclic heat straining, degradation of structure and failure castings may occur. mhie ca
avoided with cast iron with content of Si plus Mo. Work set up survey types alloys, features
and way of production of castings.
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1. UVOD

Jeden problému, ktery musi souéasné slévarenstvi gesit jsou neustéle zvySované pozadavky
na kvalitu materialu a jejich mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. PoZadovana vysokéa
tepelna odolnost, shledem na zvySovani teploty vyfukovych plynu automobilu, v dusledku
snizeni emisi na pozadovanou uroveo a zvyseni vykonu pgi zachovani malého objemu motoru.
SniZzovani emisi na poZadovanou Uroveselsou pginasi hned nikolik problému: zvySovani
tlaku ve vyfukové soustavi, zvySena teplota zvySuje nadsglkoxidaci, zvySuje se creep a
material se vlivem tepelné roztaznosti mini.

Z tohoto duvodu byla snaha o vyvoj materialu pro provoz za zvysSenych tepiklickym
prubihem, jmenoviti Si Mo litiny a Ni Resist litiny. ¥to praci se zamiguji na SiMo

nizkolegované litiny.
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2. POZADAVKY PR"MYSLU NA MATERIALY PRO CYKLICKY
TEPELN# NAMAHANE ODLITKY [1, 2]

Automobilovy prumysl je jednim zyznamnych odvitvi, kterd vyuzivaji cyklicky tepelni
namahané odlitky. Teplota vyfukovych plynu u konvenenich spalovacich motoru zavisi na
typu motoru. Hodnoty teplot vyfukovych plynu u vznitovych motoru jsou v rozmezi 100 az
750 °C a u zazehovych motoru 200 az 850 °C. U nejnovijSich pgeploovanych motoru
dosahuji teploty vyfukovych plynu az 1050 °C a pgimealeich jsou teploty az 2000 °C.
Nové vyvojové trendy pokraeuji smiremdalSimu zvySovani tichto teplot. Kazdé 4 roky se
zpwisouji naroky kladené emisni normou EURO na vyrabiné automobily (viz. Tabli)ka
Touto normou jsou vyrobci automobilu stale nuceni zdokonalovat systém spalovani paliva.
Novym smirem vyvoje jsou nizkobjemové pgeploované motory, které musi pracovat za
vySSich otaeek, aby dodaly vykon porovnatelny se souéasnymi typy motoru. Nejvice
naméahané soueasti jsou hlavni turbodmychadla, vyfukova potrubi a motorové skgini. DalSim
pozadavkem je vysoka tepelna odolnost pgi cyklickém zatizovani. Napgiklad u vyfukoveho
potrubi muze dochazetvelmi rychlému ochlazeni pgi kontaktu vody se zahgatymi eastmi
potrubi. VWsoka tepeln& vodivost je poZzadovamianzodu lepSiho a rovnomirnijSiho prohgéti
soustavy vyfukového potrubi a rychlejSiho zahgati katalyzatoru na provozni teplotu

(katalyticka reakce zaéina na 400 °C).

HC+NOy @ HC = PC

Rok/norma (g/km) ' (9/km) - (g/km)

1992 I 3,16 | 3,16 | - L33 ¢ 113 - 0,18
1996 = 1 2,20 | 1,00 | : 0,50 | 0,70 | 0,08*
2000 I11 2,30 | 064 | 0,15 0,50 - | 0,56 | 0,20 0,05
2005 v 1,00 | 0,50 | 0,08 0,25 i 0,30 | 0,10 0,025
2009 v 1,00 | 050 | 0,06 0,18 i 0,23 | 0,10 | 0,005
2014 VI 1,00 { 0,50 | 0,06 0,08 - | 0,17 | 0,10 0,005

BENZINOVE MOTORY, NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s piimym vstiikovanim paliva
** 0,10 pro motory s piimymvstiikovanim paliva
Tabulka 2.1: Normy pozadavk$ na maximalni emise motor$ (zelen! benzinové, %ern!

naftové)./1/
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Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny zpgisoujici naroky na emise ve vyfuglyngath,
CO - oxid uhelnaty, N@ — oxidy dusiku, HC+NOx -kombinované emise uhlovodiku a

oxidu dusiku, HC -emise uhlovodiku a PE jsou pevné éastice obsazetyéu (popilek).

3. DRUHY POUZITELNYCH MATERIAL" PRO VYROBU
CYKLICKY TEPELN# NAMAHANYCH ODLITK"  [2,3,4,5]

Litina s lupinkovym grafitem dostaeuje do 700 °C, velmi levny material, ale jelikoz

moderni motory pgekraeu;ji tuto teplotu ztraci na dulezitosti.

Litiny s %ervikovym grafitemodolnost této litiny zavisi na sloZzeni matrice (perliticka,
feritickd nebo austenitickda), odolnost vuei creepu je vysSi nez u Sedeé litiny, je ovSem mensi
nez tvarné litiny, stejni tak je tomu i u odolnosti vuéi tepelnym Sokum, odolnost vuéi opalu je
do cca 500 °C stejnd jako u Sedé litiny nad 600 °C roste, ovSem kvalit litiny tvarné
nedosahuje. Tepelna vodivost je lepSi nez u tvarné litiny, Seda litina ma tepelnou vodivost

vyS8i. Odolnost vuei cyklickému tepelnému zatizovani je podobna jako u tvarné litiny.

Litiny s kuli%kovym grafitem -LKG nelegovana je podstatni odolnijSi proti rustu a
oxidaci pgi stgednich teplotactez nelegovana Seda litina. Cyklické tepelné namahani
kombinované sizkou tepelnou vodivosti avysokym modulenpruznosti u tichto litin v3ak
muze veést ke tvorbi vnitgnich trhlin a deformaci.

LK& legovana k&emikem a molybdeneme tepelni
odolna az do 820 °C, ma velmi dobrou odolnost vuei oxidaci, nisgpca vysokou mez
pevnosti za zvySenych teplot a ma nizkou vyrobni cenu.

-LKG ,Ni Resist” litiny legované niklem jsou vice
tepelni odolné nez SiMo litiny, jejich tepelna odolnost dosahuje az 950€jich nevyhodou
je vysoka cena, jelikoz se leguji 13.5% az 36.5% Ni.

EKG legované Sijsou to litiny s obsahem Si nad %,
vynikaji vybornou odolnost proti korozi a opalu. Jejich velkou nevyhodou je nizkd mez

pevnosti a obecni velmi slaba odolnost proti cyklickému tepelnému zatiZzovani. Struktura
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kovu by mila byt co nejvice feriticka, aby nedochazelpakimirnému rustu a nepraskaly
vrstvy oxidu na povrchu, éimz by se sniZila korozivzdornost.

LKG legované Cr jelikoz chrom silni podporuje tvorbu
perlitu a zejména karbidu, feritick& struktura se da dosahnout jen do obsahu 0,04% Cr ve
slitini, nad touto koncentraci se tvogi perlitick& struktura, kterd jde do 0,1% Cr jesti vyzihat
na strukturwzcela feritickou. Tato litina je nevhodna pro vyrobu cyklicky tepelni naméhanych
odlitku vzhledem ke svému vysokému sklonu tuhnout perliticky. Chrom zvySuje odolnost
proti korozi a dale pgi koncentraci nad 0,1% segreguje na hranice zrn a tvogi sie kizn@du,

zvySuji mez pevnosti a znaéni komplikuji obrébini.

VWsokolegované ocelijsou odolné az do 1150 °C, maji ovSem vysokou vyrobni cenu
zduvodu legovani chromera niklem Pgi vyrobi tenkostinnych odlitku tichto oceli se

easto pouziva metody pgesnktio

Ti slitiny jejich nevyhodou, kromi ceny, je zvySena nachylnoskidaci za teplot vysSich jak
600 °C, vyuzivany u dvoutaktnich motoru.

4. VLIVY ZP"SOBUJICI POSKOZENI LITIN ZA ZVYSENYCH
TEPLOT [3]

Tepelnou odolnost Ize rozdilit do dvou oblasti: odolnost vuéi oxidaci za zvySenych teplot a

zminy mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot.

4.1 Odolnost v$%i oxidaci a r$stu za zvySenych tepld8] Zakladni kovova hmota a teplota
manejvitsi vliv na stabilitu mikrostruktury nelegované tvarné litipgi zvySenych teplotach.
Feritick& tvarna litina vykazuje rust od kritické teploty cca 730 °C, kdeZto perliticka tvarna
litina neni stabilni jiZ od teploty 540 °C, vzhledem ke grafitizaci perlitického cementitu.
(Grafiticka perlitizace je pgemina priméroi cementitu na grafit.) Oba tyto druhy litin
vykazuji vyznamny rust nad teplotou 815 °C a tento rust je u perlitické tvarné litiny
v dusledku grafitizace jesti vitSi. Rust je zavisly na tlouSece stin a obecni plati, Ze eim tenei
stina odlitku je, tim vicese projevi rust. Pgisadou Si, Cr nebo Mo lIze také tento rust sniZzit.

Seda litina roste vice nez tvarndtsvodu souéasni probihajici grafitizace a oxidace.
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Kritick& teplota je rozmezi teplot, mezi nimiz dochazpdemini feritické nebo ferito
perlitické struktury na strukturu austenitickou. Tato pgemina je doprovazena vysokym
narustem objemu. Kritickou teplotu lze ovlivnit legurou Si (viz obrazek é. 4.1). Pgisada Si
sniZzuje velkou mirou rozpustnost uhlikuaustenitu a dale zvySuje mez horni kritickddgp

Také obsah C tuto mez ovlivouje, vzhledem k tomu, Ze teplota pgeminy je gizena éarami GO
SE na Fe-F£ diagramu.

800 |'
; teplot
' e ritid% tef?
& 800 orfi! ki // s
£ bty A
(\3 1177' kdodondlidd
?: 700 lspodnl ritickd (eplola
600 |
’ 10 20 30 40

kremik %

Obr. é. 4.XKriticka teplotni oblast slitiny F€-Si 0,8-3,2% Si. /3/

Horni kritick& teplota znaei teplotu, pgi které smigtenmi zaeina vyluéovat grafit a ferit.

Z obrazkue. 4.1je patrné, Ze legura Si ma na tuto teplotu velky vliv. Spodni kritick& teplota
paiblizni 721 az 750 °Cje teplota, pgi které sematerialu pgestava vyskytovat austenit.
Austenitizace poruSuje povrch grafitu, jak je vidit na ob4.2, povrch je rozpukany, vznikaji
koncentratory napiti a degraduji se materialové charakterisiky. austenitizaci dochazi

k rozpoustini grafitu do austenitu, pokud je vychozi struktura litiny feritick& jedna se az o
25% objemugrafitovych zrn.Bihem pomalého ochlazovani se tento uhlik opaustenitu
vyluéuje ale jiz ne na puvodni mista. Dusledkem tohoto jevu vznikaji po puvodnim grafitu
prazdna mista agrafitovych zrnech nepravidelnosti.
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hY

Obr. é. 4.2levy sloupec ukazuje tvar kulieek grafitu ve stavu po odliti, prostgedni sloupec

ukazuje tvar kulieek grafitu po feritizaci pod kritickou teplotu (750 °C) a pravy sloupec

ukazuje grafit vznikly po pozvolném ochlazerdustenitizaeni teploty (880 °C)3/

4.2 Zminy mechanickych vlastnosti za zvySenych teplotf3] U feritickych a perlitickych
tvarnych litin zvolna klesa pevnosttahu do teplot cca 428C. Jedné se asi o jednu tgetinu
puvodni hodnoty pevnosti. VyrazniysSi a rychlejsi je ztrata pevnostiobou tyu tvarnych

litin nad touto teplotou. Podstatni vySSi Uroved pevnosti je u perlitické tvarné litiny nez u
feritické tvarné litiny.Vliv délky prodlevy na zvySenych teplotach znazorouji grafy €. 4.1 a
4.2 Jedna se o kgivky napporuseni nd teplotou 425C a to pgi délkacprodlev 10, 100 a

1000 hodin pgteplotach do 650 °C. Pro oba druhy struktur tvarné litiny je zde creep
definovan jako hodnota teéeni 0,0001%/h. Perliticka tvarna litina vykazuje témig dvojnasobné

hodnoty pevnosipgi kratkodobych zkouskach ve srovnani s tvarnou litinou feritickou, ale pgi

zkouskach dlouhodobych jsou creepové kagivky témig totoZzné. Zpusobuje to hrubnuti perlitu a

jeho rozpad pgi dlouhodobém pusobeni vysSich teplot.
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Grafy €.4.1 aé. 4.2 Zobrazuijici vliv zvySenych teplot na pevnost v tahu feritické (vlevo) a

perlitické (vpravo) litiny./3/

Materialové charakteristiky za zvySenych teplot se daji zlepSit nalegovanim ruznych prvku.

V grafué. 4.3je znazornin pgiznivy vliv legury Si (6,4%) az do teploty-6950 °C.

Graf 4.3 Vliv tepbty na
obsahem Si 6,4%. /3/
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Na nasledujicim @fu €. 4.4je mozné vidit, Ze hodnota modulu pruznosti klesa steji pr
v8echny druhy litin, jeji hodnotavSem zavisi ngkosti litiny.

Graf e.4.4 zobrazujici vliv teplotyna hodnoty dynamického a statické@modulu pruznosti
tvarné (GGG60, GGG40), vermikularni (GGMO0) a Sedé (GGO0) litiny. /3/

4.3VIliv zvySené teploty na opal (okujeni){3] U litiny nastava okujeni jiz od 250 °C a az do
400 °C je jeho vliv nepatrny @migzanedbatelny. Oviem pokud se teploty nadéle zvysuiji,
okujeni nabyva na dulezitosti. Odolnost tvarné litiny je vySSi nez lupinkiovg, to je z
tohoduvodu, zese koroze Sigi podél lupinku do materidlu, coz se u zrnitého grafitu
neprojevuje. Okujenije vznik oxidu na povrchu ohgivaného materiadlu reakatoli
atmosférou obsahujici vodni péaru, £®oli akyslik. Zduvodu rozdilné tepelné roztaznosti

tyto vrstvy oxidu opadavaji.
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Grafe. 4.5 Vliv obsahu kgemiku na okujeni feritické tvarné litiny pgi teploti 6503/C

Graf e. 4.6 Vliv chemického slozeni a struktury na okujeni tvarné a Sedé Mirogzmezi
teplot 400 az 500 °Q3/

10
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Tabulka € 4.1:Chemické slozZeni litin podrobenyadkujeni vyhodnocenych grafuée. 4.6.

Z pgedchozichrafu (€. 4.5 a 4.6 tabulky(é. 4.1)lze usuzovat, Ze obsah 8jrazni zvySuje
odolnost vuéi okujeni. Pgisado®% Si Ize vyrobit tvarnou litinu pro pouZiti i pgi teplotach
900-950°C.

U tvarné litiny byla provedena zkouSka na zjistini vlivu legury Si pgi konstantnim zahgéati na
uréitou teplotu, po dobu 96 hodin, uréoval se denni pgirtstek hmotno8}i ¥stedky jsou
uvedeny wnasledujicim grafu é. 4.7.

Graf e. 4.7 Narust hmotnosti tvarnych litintgnym obsahem Si po 96 hodinovém zahgéti na
700, 800900 a 1000 °C/3/

11
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Z grafu jednoznaeni vyplyva, ze nejvice tepelni stabilni litina byla tdbsahem Si 6,44%,
kterd byla stéla i za 1000 °C. Jeji dalSi pgednosti protiiBedfe vySSi pevnost za vysokych

teplot Pevnost tvarné litiny byla cca 350 MPa a u Sedé litiny tato pevnost éinila jen 100 MPa.

4.4 Cyklické tepelné naméhani materialu:[3] Cyklické tepelné namahani materiélu je Uzce
spjato seminami struktuy mateialu a naslednym rustem. U litinyperlitickou strukturou,
dochéazi pgi zahgati fgemini perlitu na austenit. Tato pgemieaebou pginasi velké
objemové zminy materialu. Tyto objemové zminy mohou vést napgiklad u SiMo litin

k popraskani siti karbidu Mo na hranicich zrn ddgradaci materidlovych vlastnosti. Také
muze dojit kpopraskani vrstvy oxidu Si na povrchdlitku aredukci odolnosti vuéi oxidaci.
Vzhledem ktimto vySe uvedenynduvodum je vyhodnijSi se zminam struktury u cyklicky
tepelni namahanych soueasti Upini vyhnout. Kritideploty (viz. lapitola 4.1) je mozno
zvysSit nalegovanim ruznych prvku, nejeas8ji Mo a Cr.

V nésledujici zkouSce jedokumentovana objemova zmir@zeminy perlitu na austenit.

V grafu é. 48 je patrny vliv pgisady kgemiku na rust rozmiru. Ohgev byl pgi kazdé teploti
opakovan 20x pro teploty 700, 800, 900 a 1000 °C. Testované tileso bylo pokazdé udrZzovano
30 minut na testovaci teploti a nasledni bylo ponechano na vzduchu, aby se ochladilo. Pgi
ohgevu pod kritickou teplotu byl rust velmi maly, po pgekroéeni kritické oblasti doSlo

k vyznamnému skoku.
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Graf e. 48: Rust Sedé a tvarné litinyraznym obsahem kgemiku pgo opakovaném ohgehu na
teploti 700,800,900 a 1000 °C. Kazdy cyklus se skladdaevu na teplotu, setrvani na
teploti 30 minut a ochlazeni na vzduchu. /3/

5. ZkouSka odolnosti v$%i okujeni uybranych LKG a LLG: [6]

Jednim zlavnich naroku na SiMo litiny je odolnost vuei okujeni. Panové Faruk Unkiee,
Zoran Glava& Katarina Terziseuniverzityv Zahgebu provedéxperiment na zjistini vlivu
zvySenych teplot na litiny pro automobilové a termomechanicky namahané souéasti.
Experiment probihal za 2 ruznych teplot, a to 360 850°C v peci bez ochranné atmosfery
vydrZ na teplotach byl& hodin,vzorky byly ochlazeny v peci. Pro kazdy test byl pouZit novy
vzorek, bohuzel ve studii nebyly uvedeny rozvinuté plochy, ani tvar zkouSenych tiles, jen
jejich hmotnost, ktera se velmi liSi vzorek od vzorkze pgedpokladat, ze byly tvarovi
alespod podobnéakze pgirustky hmotnosti byly pgepoeitany na procentualni pgirustky. Pgi
ohgevu byly vioZzeny do keramickych kelimku, které byly pgedem zahgaty na tepltfu 850
Vzorky a kelimky byly pged ohgevem pgesni zvazeny. Litiny poutattua jejich chemické
sloZzenijsou uvedeny v tabulce. 5.1. Metalografické rozbory byly provedeny za pouZziti

svitelného mikroskopu pged a po zahgati. Tvar grafitu, struktura matrice kovu a tlouseka
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vrstev oxidu byly zjiStiny metalografickym rozborem. Vrstvy oxidu na vzoBEN-GJS-
SiMo4-1 a EN-GJS-AXNICr2@ byly analyzovany za pouziti elektronové mikroskopie,

metodou (SEMEDS). Pgi ohgevu vznikalya duhy vrstev oxidu, vrchni, kterou bylo mozné
jednod$e oddilit od dalSi vrstvy oxidu, kterdamatrici zakladniho kovu detavelmi pevni.
Lehce oddiliteln& vrstva je nejvice nebezpeena, protoze umozouje Sigeni oxidu hloubiji do

zakladniho kovu.

Obsah Nazev materialu

prvku EN-GJL- | EN-GJS500-| EN-GJS- EN-GJS EN-GJS-

hm% 250 7 40018 SiMo4-1 AXNICr20-2
C 3,43 3,71 3,60 2,90 2,38
Si 2,15 2,79 2,01 4,61 2,74
Mn 0,61 0,16 0,17 0,41 0,56
S 0,090 0,005 0,020 0,015 0,003
P 0,031 0,044 0,027 0,045 0,016
Cu 0,12 0,57 0,03 0,02 0,12
Sn 0,010 0,014 0,008 0,005 0,006
Cr 0,07 0,06 0,07 0,09 2,08
Ni 0,05 0,06 0,02 0,01 21,73
Mo 0,006 0,009 0,003 1,27 0,019
Mg - 0,026 0,054 0,047 0,058

Tabulkaé. 5.1 SoZeni zkouSenyclitin.

Dale nésledujgabulkae.5.2 které ukazujenarust hmotnosti po fazi ohgema 550 °Ca
tabulkae.5.3 ktera ukazuje narust hmotnosti po fazi ohgevu na 850l4flist hmotnosti je

ukazatelem jak silni reagoval vzorelokolni atmosférou a kolik vzniklo oxidu.
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Oznaéeni materialu| Hmotnos | Rozdil hmotnosti Rozdil hmotnostil
t vzorku, | pged a po zahgd .
m [g] Im [g] pged a po zahga
Im [%)]
EN-GJL-250 18,1254 0,0134 0,074
EN-GJS-500-7 7,4301 0,0025 0,034
EN-GJS-400-18 8,6252 0,0023 0,027
EN-GJS-SiMo4-1 | 15,3985 0,0012 0,0078
EN-GJS-AXNICr20-2| 21,6868 0,0000 0

Tabulka &. 5.20daje o vzorcich ohgivanych na 550 96/,

Oznaéeni materialu| Hmotnos| Rozdil hmotnostii Rozdil hmotnosti

t vzorku, | pged a po zahgd .

m [g] Im [g] pged a po zahgd
'm [%]
EN-GJL-250 16,3504 0,3529 2,16
EN-GJS-500-7 8,1970 0,1248 1,52
EN-GJS-400-18 8,3403 0,1041 1,25
EN-GJS-SiMo4-1 | 15,5324 0,0067 0,043
EN-GJS-AXNICr20-2| 10,2913 0,0019 0,018

Tabulka 5.3: Udaje o vzorcich ohgivanych na 850 faL.

Z vySe uvedenych tabulek je patrné, Ze nejvyssi odolnost vuei korozi rRIEN
AXNIiCr20-2, po ni ENGJS-SiMo41 (niZSi éisla procentualniho narustku = lepsi).

Vrstva oxidu utvogenych na EHBUS-5007 pgi 550 °C viz obr. e. 5.byla tenka a pevni
spojena &ovovou matrici, ovSem vrstva vznikla pgi zahgéti na 850 °C viz obr. Byl&a.2
tlustSi a nebyla tak pevni spojenamatrici kovu, takZze koroze mohla probihat do vitSi
hloubky vzorku. JelikoZ koroze u testovanych kovu-&BL-250 a EN-GJS-400-1@osahla

stejnych tlouseek, tak je nadale neuvadim.
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Obr. €. 5.1 Tenka vrstva oxidu utvogena na povrchu zkuSebniho til&4-@JS-500-7 po
zahgéti na 550 ° @&/

Obr é.5.2:Vrstva oxidu vznikla na tilese z El$JS-5007 po zahgati na 850 °@®/

Vrstva oxidu vznikla na ENGJS-SiMo41 byla po zahgati na 550 °C tlusta 4,33 um a po
zahgéti na 850 °C mila 77,72 um viz obr58a),b), tyto oxidické vrstvy byly ovSem velmi
silni spojeny skovovou matrici a zabraoovaly dalSimu prubihu oxidacdohoto se da
usuzovat,Zze ENGJS-SiMo41 mé& velmi dobrou korozivzdornost. DalSi ukazatel dobré

korozivzdornosti je sloZeni vrstev oxidu, které jsou spektrometricky analyzovany dale
v pokusu.
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obr. €.5.3: TlouSeka vrstev oxidu utvogenych na-BNS-SiMo4-1. apo zahgati na 55C a
b) po zahgati na 850 °C. /6/

Spektrometricky rozbor:

Struktura oxidu vytvogenych na povrchu vzorkuGIS-SiMo41 je vrstvend, jak je vidit na

obrazku €5.4, na kterém jsou vyznaeemdsta spektrometrické analyzy

obr.e.5.4: Vzorek EN-GJS-SiMo4-1wstvami oxidu po 5h pgi 850 °®/
Z vysledného rozboru vnitgni vrstvy odebrafddu Spectrum (obr. €.5.5) je patrné Ze tato

vrstva byla slozen& ze slouéenin nasledujicich prvku: O, Fe a Si, které tvogi Fayalit, chemicky
vzorec FgSiO,.
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Obr. €.5.5: Vysledny rozbor vnitgni vrstvy odebrangodu Spectrum 1. /6/

VnijSi vrstva je dle rozboru na obrazku®6 sloZzena ze sloueenin O a Fe, které tvogi ruzné

oxidy Zeleza.

Obr. &. 5.6: Vysledny rozbor vnitgni vrstvy odebrabédu Spectrum 2. /6/

Z duvodu zvySeného obsahu Mo (1,27%) v-BNIS-SiMo41 doSlo kprecipitaci primarnich
karbidu na hranicich zrn a sekundarnich karbidu ve feritu@biz €.5.7). Pgi malém zvitSeni

se karbidy podobaji perlitu, oviem pgi vysSim zvitSeni je lze rozeznat. Karbidy jsou sloZzeny
z Fe, Mo, Sia C. (vimbr. e5.8a5.9)
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Obr. €.5.7: Zabiry z mikroskopu na metalografické vybrusy tvarné litiny E£NS-SiMo4-1
pged ohgevem, leptdno. Priméarni karbidy na okrajich zrn a sekundarni karbidy ve feritu jsou
viditelné./6/

Obr. €.5.8: SloZeni primarnich karbidu ve feritické tvarné litini EBJS-SiMo4-1. /6/
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Obr. &.5.9slozeni sekundarnich karbidu ve feritické tvarné litini-BNS-SiMo4-1. /6/

Pgitomnost primarnich a sekundarnich karbiduikvostruktuge legované feritické tvarné
litini EN -GJS-SiMo41 zlepSuje materialové vlastnosti za zvySenych teplot, odolnost vueéi

creepu a odolnost vuei tepelné Unavi.

Posledni zestovanych materidlu byla austeniticka tvarna litina@Ns-AXNiCr204, ktera

Z obrazku é. 5.10 je patrné, Ze bihem ohgevu vzorku dastalkci jen ve velmi malé mige.

Na uréitych mistech se vytvogila témig zanedbatelna vrstva oxidu. Tato vrstva se na vzorku
vytvogila bihem ohgevu na 850 °C a byla pevni spojekav@vou matrici. Prumirna
tlouSeka vrstvy oxidu byla 45,58m. V prubihu ohgevu austenitické tvarné litiny na 850 °C

byla vrstva oxidu gidSi neZ vrstva oxidu, ktera se vytvogtaihihu ohgevu na 850 °C u

ostatnich zkouSenych materialu. To dokazuje vyhodu pouzivani austenitické tvarné litiny.
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Obrazek €5.10:Vrstvy oxidu vzniklé po ohgevu na povrchu vzorku austenitické tvarné litiny
EN-GJS-AXNIiCr201 (550 °C vlevo, 850 °C vpravadp/

6. Litiny typu SiMo [7]

Litiny legované Si a Mo jsou velmi intenzivni vyuzivany pgedevSiautemobilovém
prumyslu na vyrobu vyfukovych potrubi, turbodmychadel a skaini motoru. Napgiklad vyrobce
automobiluFord pouziva vyfukové potrubi SiMo litin u zhruba 70% svych vyrabinych
vozidel. Doporueena hranice teplot pro SiMo a dalSi materialy pgichazéjehu je

v tabulce 2Pracovni teploty spalovacich motoru se pohybuji okolo 9@G0B@Io by logické
pouziti odolnijSiho materialu, napgiklad Ni Resistu. SiMo litiny ovSem p@inasi nikolik velmi
dulezitych vyhod: Prvni mich je bezkonkweméni nejnizsi cena, jelikadbsah legur j@izky a

Si ani Mo nejsou nijak vyrazni drah&iMo litina dovoluje vyrobcum zvySovat vykony a
zarove0 zustat cenovi kompetitivni. DalSi vyhodou je nenaroenost na slévarenskou
technologii, ktera je dale rozebiran&apitole Vyroba SiMo litiny na strani 33SiMo litiny
vyZaduji pro obrabini vice easu nez standardni tvarné litiRgi vrtani sastroji sbaity
zrychlogezné oceli Ize pouzivat stejné gezné rychlosti jako u normalni litiny, vrtaky
s karbidovymi bgity by mily mit snizenou geznou rychlost o 3596tabstkarbidovych bgitl

je pai frézovani snizena o 33%
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6.1 P&ehled SiMo nizkolegovanych kuli%kovych litin8]

Oznaeeni EN-GJS-SiMo4-0,5 EN-GJS-SiMo5-1
slitiny
Obsah legur C [%] 3-3,4 3-3,4
Si [%] 3,6-4,4 4-5
Mn [%] max. 0,3 max. 0,4
Mo [%] 0,4-0,6 0,8-1,2
Struktura feriticka feriticka
Mechanické Rm 600 550
vlastnosti Rpo2 400-520 400-520
A 16-8 13-4
= 160-175 160-175
HB 200-270 200-240
Technologické Tepelna v.dobra v.dobré
vlastnosti odolnost*
Tepelna dobréa v.dobré
stabilita
Obrobitelnost | stgedni stgedni
Otiruvzdornost| dobra dobra
Svagitelnost | sespecialni elektrodou| se spec. elektrodou

*Tepelna odolnost je zde brana jako velmi dobra oproti ostatnim materialum, S¥88is

obsahem legur mé lepsi tepelnou odolnost, nez Siiviérs legurami.

6.2Vliv k&emiku a molybdenu na vlastnosti litiny:[3]

Obsah kgemiku je velmi Uzce provaz&aobsahem uhlikuoba prvky se chovaji silni

grafitizaéni

hypereutektickému slozeni. VIigi a C na vlastnosti tvarné litiny vyjadguje Hendersenuv

diagran na

u Sedé litiny by mil byt obsah uhlikwkolo 3,2%, aby nedoSlo k

obrazku é.1.
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obr. é. 6.1Hendersenuv diagram. /3/

Je dulezité vyrazni nepgekroeit eutektické sloZeni, uhlikové ekvivalenty pro ruzné tlouseky
stin se doporuéuji nasledujici:

Pro tenkostinné odlitky se doporuéeuje (>12 mm) CE = 4,55%, 12 az 40 mm CE= 4,35 az
4,45%, tlustostinné (<40 mm) CE max. 4,3%. Pro odstgedivé liti CE max. 3,5%, aby se
zamezilo hranadini grafitu na povrchu odlitku (vrasnini).

Obsah Si dale potlaéuje tvorbu karbidu a ééasteéni zvySuje poeet zrn grafitu, ovSem
rozhoduijici vliv na poeet a tvar zrn grafitu ma rychlost ochlazovani.

U feritické tvarné litiny ma zvySeni obsahu Si 0 0,1% za nasledek zvy8endsti v tahu o

6-10 MPa, tvrdosti o 3 HB a zvySeni tranzitni teploty. Tvarna litina feriticka, obsahujici 3%
kgemiku, m& tvrdostrezmezi 176180 HB. Proti litindam $izSim obsahem kgemikutpo
hodnota vy3sSi 0 460 HB. Je to zpusobeno hlavni rozpoustinim kaemiku ve feritu a vznikem
tak zvaného silikoferitu, ktery je oproti normalnimu feritu mnohem pevnijsi a tvrdsi

Vliv obsahu kgemiku na vlastnosti tvarne litiny je také zavisly na obsahu maRg&nd.je u

odlitku z feritické tvarné litiny \itém stavu obsah manganu nizky, keemik zvySuje pevnost a
mez prutaznosti. Pgi obsahu manganu 0,4% u tvarnych litin Keffigrlitickych naopak
vzrustajici obsah kgemiku pevnostni hodnoty snizuje. Pokud jsou odlitky tepelni zpracovany
(Zihany), mechanické vlastnosti zavisi na obsahu manganu, ale vliv obsahu kgemiku je
vyrazny.

Dale vrozsahu 3,75-4,25% Sirazni redukuje oxidaci nad teplotou 649 °C, tim Ze utvagi

vrstvu oxidu a redukuje oxidaci na hranicich zrn. Obsah 4%itdivzamezuje tvorbi oxidu
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az do teplot 800C, 5% az do 900C a pgidavek 6% Si zamezi tvorbi oxidu na povrchu az do

teploty 950°C.

Molybden jestgedni karbidotvorny prvek, od obsahu 0,5% a se zaéinaji vyluéovat karbidy na
hranicich zrn, které jsou teplotni stalé, takze zmenSuji rust. Silni zvysnajkalitelnost a
pevnost za vySSich teplditegura 1% Mo gySi hodnotu pevnosti o 40 az 8&Pa, tvrdost o

15 HB a sniZi taznost o 8%, dale zvySi creepovou pevnost a odolnost vuéi Unavi za tepla, coz
je patrné grafué. 6.1 a grafu €6.2 Karbidy Mo jsou tepelnktalé a za pgedpokladu, Ze je
matrice éisti feriticka, tak je silni redukovany rust, zvySagvyskyt cementitu ve struktuge a

tim se sniZujanez pevnosti ¥ahu a zvySuje stalost pevnosti za zvySenych teplot. Molybden
se dolegovava ve formi ferromolybdenu (62% Mo, 38% Fe) nebo ve formi oxi

molybdenovych briket.

JelikozZ jsou Si i Mo feritotvorné prvky, Ize jejich dostateénym nalegovanim dosahnout éisti
feritické struktury.
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Graf €. 6.1: Vliv. molybdenu na napiti do poruseni pgi teploti 705 f@ustenitické tvarné
litiny s obsahem 35% Ni-2,5% @ru tvarné litiny sbsahem obsahem 4% Si a 1% Mo. /3/

Graf é. 6.2Zavislost poétu cyklu potgebnychpéruseni soueasti na obsahu molybdenu a
kaemiku/3/
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Tvarna litina £2,5% Si Zihana na 73C
SloZeni | Rm2[MPa]| Rm [MPa]| TaZnost [%]
Normalni teplota (20C)
2,5%Si-0%Mo 288 432 27,1
2,5%Si- 290 436 23,9
0,4%Mo
2,5%Si- 312 461 22,0
0,6%Mo
650°C
2,5%Si-0%Mo 72 85 61,0
2,5%Si- 97 119 47,1
0,4%Mo
2,5%Si- 98 118 38,5
0,6%Mo
Tvarna litina 4% Si Zihana na 79
Slozeni | Rp2[MPa]| Rm [MPa]| TaZnost [%)]
Normalni teplota (20C)
4%Si-0%Mo 443 565 19,5
4%Si-0,5%Mo 470 569 17,0
4%Si-1%Mo 474 609 14,5
650°C
4%Si-0%Mo 67 83 59,0
4%Si-0,5%Mo 112 130 71,5
4%Si-1%Mo 111 130 53,0

Tab. e. 6.1 Vliv obsahu Si a Mo na mechanické vlastnosti za normalni a zvySené (650°C)

teploty. /3/

6.3 Mikrostruktura SiMo nizkolegované litiny: [7]

Obsah kuliékového grafitu by mil byt alespod 80% se 100 kuliékami na4 Matrice litiny

je 290% ferit bohaty na Si, na okrajich zrn je sid@% primarnich karbidu a perlitu. Perlit
neni typicky lupinkovy, ale spiSe jako kuliekovy karbid ve feritické matrici na hranicich zrn.
Toto je zpusobeno precipitaci C na hranicich zrn kvuli vysokému obsahm@&tici, ktery
zamezuje difuzi C do grafitu. Tato vrstva bohatd na C je vysrdZena jako kuliekdoigt. kar
Velky podil Si vrostoucim austenitu zpusobuje vylueovani Gkalni tavenini, a proto se

okolo austenitickych zrn vylueuji karbidy.

SiMo litiny nejsou veeské normi standardizovanéEvropské normi ESN EN 1563 jsou
uvedeny nasledujici modifikaceNso litin: EN GJS SiMo 4 -05, EN GJS SiMo 4 -1, EN GJS
SiMo 5-05 a EN GJS SiMo 51; obsah byva obvykle C-34%, Si 3,75-4,25% a Mo 0,5-
0,7%.
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6.4Vyroba SiMo litiny: [7]
Metalurgie SiMo litiny je velmi podobn& konvenénim litinAm, vsazka musi obsahovat
minimum slozek stabilizujicich karbidy a perlitotvornych prvku. SloZeni taveniny je tgeba
kontrolovat vprubihu tavby spektrometrickoanalyzou,dale se kontroluje teplota tekutého
kovu v pecipged modifikach doba odstati. Kov je modifikovan obvyklymi mdemi. Velmi
dulezita je také kontrola teploty liti a eas pInini formy. Pro tvorbu feritické struktury je nutné
zajistit, aby odlitek chladnul ve formi pozZadovanou dobu. DalSi tepelné zpracovani se
nedoporueuje.
JelikoZz existuje nikolik typu SiMo litin, které se liSi obsahem legur a maji rozdilné
mechanické vlastnosti za vy3Sich teplot a korozivzdornost, je duleZité je rozliSovat dle sloZeni
a vlastnosti. Obzvlasti dulezité jsou nasledujici kroky:
1. Zakladni sloZzeni kovu a spravna teplota liti, 1:3984 °C: staéi bizny zpusob
kontroly teploty pyrometrem.
2. Udrzba lici panve a oékovani: oékuje se na dno panve o adekvatnich rozmirech.
3. Odeznivaci ueinek modifikacaboratorni zkouska): dostaéuje normalni kontrola
metalografickym mikroskopem na vybrusu.
4. Poeet kiigek grafitu a tvar primarnich karbidu: Nanin? musi byt miniméaini 100
zrn grafitu, tentgpoéet je mozno ovlivoovat easteéni obsahem Si, ale hlavni rychlosti
tuhnuti, tvorba karbidu neritSinou problematicka
5. Chemické slozZeni odlévaného kovu: je provadina standardni spektrometricka zkouska
pro odhaleni chyb vzniklych pgi tavbi.
6. Struktura matrice: Je poZzadovan minimalni obsah perlitu a minimalni sie karbidu na
hranicich zrn (pgi tepelné roztaznosti muze dojitkeotrhlinam).

7. Homogenita materialu: kontrola probiha ultrazvukem.

Vyroba zpraxe (dle firmy Grede, slévarna Liberty Wauwatosa, Wisconsin) na vyrobu 100%
tekutého kovu -Obsah uhliku se ustavi na 3;335%;

-Obsah Si se ustavi na 115/%;

-2,4 % FeSi 75%;

1,4 % modifikaton FeSiMg (5,75% Mg);

1,1 % FeMo (nespecifikovana jakost);

0,7 % FeSi naoékovano dle pouzité technologie;
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-teplota liti 1482 az 1537 °C;

6.5Vady vznikajici p&i vyrob!: [9]

V tenkostinnych odlitcich se mohoudzgivodu snizZeni teploty liti vyskytovat studené spoje
nebo zhorSena zabihavost a mikrostazeniny, coz klade zvySené néaroky na manipulaci
s taveninou. fAuvodu vysokého obsahu Si je obtizné ziskat vzorek bez grafitu pro
spektrometrickou analyzu, tahoto duvodu je nikdy zapotgebi potvrzeni vysledku
dodateénym pouzitim jiné metody. DalSim dusledkem vy3Siho obsahu Si je mozZzné tvorba
oxidické strusky, kterd je velmi éastym duvodem vzniku vadlitku.

Studeny spoj (COLD SHUT)obr. %. 6.2[9]
Je to vada zpusobena nedokonalym spojenim dvou proudu taveniny, ma zaoblené hrany, eimz
se li8i od praskliny, které se muze podobat. Muze probihat celou stinou odlitku jako

nespojitost.

Je zpusoben:Wsokou tepelnou vodivosti formy.
Nizkou lici teplotou.
Litim probihajicim voxidaeni atmosfége, tavenina na okraji proudu zoxidovala.

Nizkou smaeivosti vnitgniho povrchu formy.

Obr.é. 6.2:Fragment odlitku zany ze Sedé litiny lité na syrovo se zavalenir8u.
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Nezab'hnuti (MISRUN) obr. %. 6.3[9]
Projevuje se nedokonale vytvogenymi tvary (chybijici rohy a hrany) a nebo Uplini éi éasteeni
chybijicimi eastmi odlitku.
Je zpusobendiestejnomirna tlouseka stin odlitku zpusobujici pgeruSovany proud taveniny.
Nedostateeni dimenzovana vtokova soustava.
Wsoka vihkost formovaci smisi.

Nizka lici teplota.

Obr. &. 6.3 Seda litina, syrova forma, nedostateéna lici teplota. /9/

Mikrostazeniny obr. %. 6.4[9]
Prostym okem obtiZzni rozeznatelné vady, tvogi sdstech styku rostoucich dendritt nebo
zrn tuhnouci slitiny. Do mezidendritické taveniny se pgi tuhnuti zaene vyluéovat vitSina
doprovodnych i pgisadovych prvku a neéistot, které snizuji teplotu tuhnouci slitiny a jsou
velmi easto duvodem vzniku kgehkych fazi a nasledni mikrotrhlin. Litina musi mit velky
soueinitel smrstini dlouhou dobu intervalu tuhnuti a omezené dosazovani kovu.
Jsou zpusobeny: Nestejnomirny prubih tuhnuti taveniny.

Nerovnomirny pgivod taveniny do formy.

Wsoka lici teplota.
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Obr. é. 6.4: Mikrostazeniny ve struktuge odlitkudrné litiny (vievo), Detail mikrostaZzeniny

z levého obrazku na hranicigsafitovym zrnem /9/.

6.6 Trendy vyvoje litin SiMo [10]

Jak jiz bylo geeeno dalSi vyvoj smigujealSimu zvySovani teplot, které se uz blizi limitum
konvenénich SiMo litin, proto se pgistoogildalSimu dolegovani SiMo aby doslo ke zvyseni
odolnosti vuéi oxidaci, vitSi tvarnosti za vySSich i pokojovych teplot, redukci creepu a meze
pevnosti za zvySenych teplot.

Dolegovava se 1,5% W, 0,8%a/1,2% Nb «ombinaci Mo nebo Cr, zvySenim obsahuaAl

Si dojde ke zvySeni odolnosti vuéi oxidaci za zvySenych teplot. Bohuzel nalegovanim tolika
prvku znaeni stoupla cena a tyto litiny se neujalguzodu Ze pravi vyborny pomir nizké

ceny a dobrych materialovych vlastnosti jsou duvodem pro volbu SiMo.

7 ZAv'r:

Byly ureeny pozadavky prumyslu na vlastnosti materialu pro pouziti za zvySenych teplot, dale
byly vytipovany druhy materidlu vhodnych pro pouZziti za zvySenych teplot a uhéanige

jejich pouziti. Osvitlily se mechaniky posSkozovani materialu za zvySenych teplot a to i p@i
cyklickém zatizovani, po zhodnoceni vysledku ze zkouSky odolnosti vuéi oxidaci ruznych
litin s kuliekovym grafitem a litin supinkovym grafitem byly zvoleny nizkolegované litiny
legované Si a Mo duvodu jejich pgiznivé ceny, ktera je asi 10x nizSi nez cena NiResist (byly
porovnavany ENGJS-SiMo5-1 a EN-GJS-AXNiICr20} a vybornych materialovych
vlastnosti. Byl vypracovan pgehled tichto litin a vliv legur Si a Mo na jejich vlastnosti. Byla

rozebrana jejich vyroba, mikrostruktura a vady nejéastiji vznikajici pgi vyrobi.
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