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Anotace:

Bakalarska prace je zamétena na analyzu vad u tfi typovych odlitkit dodanych od
firmy Seco Group a.s. Uvodem se prace zabyva litinami, jejich rozdélenim, obecnym
popisem a strukturou. Déle se prace detailnéji vénuje litin¢ s kuliCkovym grafitem. Zprvu
je zminén vliv riznych prvkd na vlastnosti litiny s kulickovym grafitem, posléze je
popséana struktura kovové matrice, modifikace, ockovani a samotné déleni tohoto druhu
litiny. Dal$im bodem prace je rozdéleni vad vznikajicich pti odlévani. Zavérecna Cast prace

je samotnd analyza jiz zminénych tii typovych odlitki.
Abstract:

Bachelor thesis describes the analysis of defects in three types of castings, which
were delivered by Seco Group a.s. In the theoretical part I focus on cast-iron, their
distribution, general description and structure. The thesis also deals in detail spheroidal
graphite cast iron. The thesis first mentions the impact of various elements on the
properties of cast iron with spheroidal graphite, subsequently described metal matrix
structure, modifications, inoculation and distribution of this type of cast-iron. Next point
thesis is distribution of defects that arise during casting. The final part is the analysis of the

above-mentioned three type casts.

Klicova slova:
litina; litina s kulickovym grafitem; LKG; vady odlitki
Key Words:

cast-iron; spheroidal graphite cast iron; GJS; casting defects
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1. Uvod
Cilem bakalatské prace bylo:

e obecny popis litin, jejich rozd€leni, vlastnosti a metalurgie
e analyza a vyhodnoceni pfi¢in vad u 3 typovych odlitki dodanych od firmy

Seco Group a.s.

V uvodu se prace zabyva rozd€lenim litin, jejich obecnym popisem, mechanickymi
vlastnostmi a metalurgickym slozenim. Dale se uzce zaméfuje na litinu s kulickovym
grafitem (dale jen LKG), kde detailngji popisuji, jaky vliv maji rizné prvky na jeji
vlastnosti, strukturu kovové matrice, oc¢kovani, modifikace a jeji druhy. Poté se zminuji
0 izotermicky kalené LKG (ADI), kterd diky svym dobrym vlastnostem vykazuje velky
potencial a vysokou progresivitu. Posledni teoreticka Cast prace se zaméfuje na vady

odlitkt z LKG.

Praktické ¢ést probihd ve spolupraci s firmou Seco Group a.s. Firma sidli ve mésté
Ji¢in a zabyva se predevSim vyrobou zacich traktord, které dodava na evropsky trh.
Za dalsi patii mezi vyznamné slévarny v Ceské republice v oblasti mensich a piesnéjsich
odlitki  ztvarné litiny zejména pro evropské vyrobce osobnich a nakladnich
automobil, traktori a stavebnich stroji. Mym ukolem bylo zanalyzovat vady odlitkt
a navrhnout mozné pficiny téchto vad. Analyza spocivala v nasimulovani liciho procesu za
pomoci programu Novacast — NovaFlow&Solid CV 4.6 a odhaleni moznych pii¢in vad.
Dale jsem u jednotlivych odlitkit provadél metalografické vybrusy a vyhodnotil grafit
a jejich strukturu. Po vyhodnoceni nasleduje navrh mozZnych feSeni pro odstranéni

vznikajicich vad odlitk?.
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2. Litiny

Technologie slévani je tu jiz fadu let a ma své nezpochybnitelné misto v oblasti
strojirenstvi. Slévani se neustale vyviji, daji se tak udé€lat soucasti takika o neomezené
hmotnosti, tvaru ¢i velikosti. Materialy, které se pouzivaji, jsou piedevsim litiny, dale pak

ocele, slitiny hliniku, médi, hot¢iku a dalSich kova.

Vyhody a nevyhody odlitkti nelze jednoznacné specifikovat. Zalezi na pouziti
metody a materidlu. Mizeme mit vyrobky rozmérové piesné, ale na druhou stranu maji
hor$i mechanické vlastnosti atp. Obecné Ize ale fici, Ze odlitky se pouzivaji pfedevsim pro
zkonstruovani velmi slozitych tvard, kterych bychom pomoci jinych technologii nedocilili.
Vyhodou LKG je predevsim jeji pomérné nizka cena doprovazend dobrymi mechanickymi
vlastnosti. Ma pomérné dobrou pevnost a tvrdost a to pfi pfijatelné taznosti. Je velka
pevnostni Skala LKG, kde zvySujici pevnost je na tkor sniZujici se taznosti. V dne$ni dobé
je tendence nahrazovat oceli na odlitky pravé LKG, z dGvodu srovnatelnych vlastnosti a to

pii pomérné vyrazné nizsi cené. [1] [2]

Udaje zroku 2012 ukazuji, Ze vyroba odlitki ptedéila 100 mil. tun za rok, coz
predstavuje nartst o 2,3% oproti roku predeslému. Zdaleka nejvétsim vyrobcem odlitkli na
svété je Cina, jejiz roéni produkce piedstavuje 42,5 mil. tun. Na druhém a téetim mist& jsou
USA, sobjemem vyroby 12,8 mil. tun roéné¢ a Indie s 9,3 mil. tun. Pro porovnani,
produkce Evropy je 15,4 mil. tun, kde dominuje Némecko, s jeho ro¢ni produkei 5,2 mil.
tun. Co se tye Ceské republiky, tak ta ma roéni produkci 424 358 tun, z toho 52 911 tun
LKG. Zajimavé je také porovnani poctu Cinnych slévaren, kde je na prvnim misté
pochopitelné Cina s 30 000 slévarnami, z toho 17 000 jich je na litiny. V Ceské republice

je celkovy pocet slévaren 182, ptic¢emz se 85 vénuje litinam. [17]

LKG se fadi mezi progresivni materidly a poptavka po ni neustale roste, predevsim
diky jeji cen¢ a dobrym vlastnostem. Zvysuji se vSak i celkové pozadavky na jakost odlitkli
ze stran zakaznikl. Proto je dilezité neustale vylepSovat a optimalizovat vyrobni postupy,

aby byl tento material i nadale pro zakaznika minimalné stejné tak zajimavy, jako doposud.

10
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2. 1. Rozdéleni litin

LITINA

e Bila litina R .
Grafiticka litina (karbidicka) Legovana litina

——Litina s lupinkovym grafitem

=i Litina s kuli¢kovym grafitem

L Litina vermikulirni

o Temperovani litina

Obrazek 1: Zakladni rozdelenti litin [3]

e Graficka litina

Je tvofena zdkladni kovovou matici a grafitem, grafit a zdkladni kovova matrice maji
nejvetsi vliv na vysledné vlastnosti litiny. Tyto litiny maji Sedy lom a jsou nejpouzivanéjsi.

Obsah uhliku u grafickych litin se pohybuje mezi 2,5 — 3,8 %. [1]
e Bila litina (karbidicka litina)

Ve struktufe bilych litin neni pfitomny volny grafit, uhlik je v téchto litinach vylouc¢eny
jako vazand forma (cementit). Cementit spoleéné¢ se zékladni kovovou matici urcuje
zékladni vlastnosti bil¢ litiny. Tyto litiny se vyznacuji velkou tvrdosti, kiehkosti a Spatnou
obrobitelnosti, to vSe pfedev§im diky cementitu. Bila litina se pouZzivd pfedevSim na
vyrobu temperované litiny a to za pomoci tepelného zpracovani (temperovani). Obsah

uhliku u bilych litin se pohybuje mezi 2,4 — 4,5 %. [1] [3]

11
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e Legovana litina

Legované litiny tvoii samostatnou skupinu litin, vysledné vlastnosti této litiny jsou
zavislé na mnoZzstvi a charakteru jejich legur. Mohou mit jak Sedy, tak 1 bily lom, toto je

ovlivnéno obsahem pravé téch legur, které maji vliv na stabilitu cementitu. [1]

2. 1. 1. Grafické litiny
e Litina s lupinkovym grafitem (LLG) — GJS

Diive oznaCovéna jako Seda litina. Litina s lupinkovym grafitem je slozena z kovové
matrice a grafitu. Zakladnimi slozkami kovové matrice je perlit a ferit a jejich obsah je
udavan v uréitém pomeéru, litina vSak mize mit i Cisté perlitickou nebo cisté feritickou
strukturu. Perlit zvySuje pevnost a tvrdost. Ferit naopak pevnost a tvrdost snizuje a vSak
zlepsSuje plastické vlastnosti litiny. Litina s lupinkovym grafitem obsahuje grafit ve tvaru
lupinkt (obr. 2), jejichz délka je podstatné vétsi nez jejich tloustka a konce lupinkid jsou
ostré. Ostré konce lupinkl a jejich nepravidelnd orientace zapficifiuje negativni vrubovy
ucinek grafitu (obr. 3), proto litiny s lupinkovym grafitem neni vhodna pro konstrukci
cyklicky namdhanych soucastek. Na velikosti a tvaru lupinkd zavisi kone¢né vlastnosti,
¢im mensi je polomér zakfiveni lupinku a ¢im je lupinek delsi, tim vé&tsi koncentrace
napéti. Proto maji litiny s lupinkovym grafitem nizkou mez pevnosti v tahu, naopak jejich
pevnost v tlaku je vysoka (az 3-krat vétsi nez v tahu), proto jsou vhodné ke konstrukci
soucasti namahanych ptredevsim tlakem. Plati také, Ze ¢im jsou lupinky grafitu jemné;si,
tim vysSi je pevnost materidlu. Litina s lupinkovym grafitem je vyznacuje velice dobrou
tepelnou vodivosti. V pramyslu se tato litina pouziva na vyrobu rtiznych soucasti stroju,

armatur, téles Cerpadel, femenic atd. [1] [2]

Obrazek 3: Vliv tvaru grafitu na

Obrdazek 2: Tvar grafitu u LLG [1]

koncentraci pnuti [1]

12



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Tabulka 1: Orientacni prehled mechanickych viastnosti LLG [1]

onatent materisly pevnost v tahu pevnost v tlaku tvrdost

Rm [MPa] R4 [MPa] [HB]
CSN EN-GJL 100 100- 200 - <180
CSN EN-GJL 150 150- 250 98-165 <200
CSN EN-GJL 200 200- 300 130-195 <220
CSN EN-GJL 250 250- 350 165-228 < 240
CSN EN-GJL 300 300- 400 195-260 < 260
CSN EN-GJL 350 350- 450 228-285 < 270

* taznost LLG je zanedbatelna
e Litina s kuli¢kovym grafitem (LKG) — GJS
Touto litinou se budu zabyvat v samostatné kapitole, viz nize.
e Litinas ¢ervikovitym grafitem (LVG) - GJV

Drtive oznaCovana jako litina vermikularni. Litina s Cervikovitym grafitem je sloZena
z kovové matrice a grafitu. Kovova matrice je perliticka, feriticka nebo jejich kombinace,
stejna jako u litiny s lupinkovym grafitem. Tvar grafitu litiny s Cervikovitym grafitem ma
podobnou morfologii jako grafit lupinkovy, ale je kratsi a tlustSi, tento tvar grafitu se
nazyva Cervikovity (obr. 4). Ve struktuie této litiny se obvykle objevuje téz urcité mnozstvi
grafitu ve tvaru lupinkovitém nebo kulickovitém, ale to maximalné do 20% z celkového
vyloudeného grafitu. Cervikovity grafit muZe vznikat jako neZadouci struktura
(nedostate¢na modifikace, vysoky obsah siry), nebo jej lze vytvaret zamérné. Vlastnosti
litiny s Cervikovitym grafitem se pohybuji mezi vlastnostmi litiny s kulickovym a
lupinkovym grafitem. VyznaCuje se podobnymi, velmi dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi, jako litina s lupinkovitym grafitem a zaroven velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi podobnym litindm s kulickovitym grafitem. Tato litina se pouziva pfedevsim u

soucastek dynamicky namahanych (napf. hlavy a bloky valci). [1] [3]

13
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Obrazek 4: Tvar grafitu u LVG [1]

e Temperovana litina (TL) - GIM

Temperovana litina se vyrabi tepelnym zpracovanim bilé litiny (temperovanim). Pii
tomto procesu dochazi ke grafitizaci ledeburitického a perlitického cementitu, litina se tim
stava mekéi a Casteéné tvarnéjsi. Grafit ma tvar vlocek (obr. 5). Podle zpuisobu tepelného
zpracovani se meéni vysledna struktura, temperované litiny se déli na litiny s bilym lomem
(GIMW) a s ¢ernym lomem (GJMB). Litiny s bilym lomem vznika zihanim v oduhli¢ovaci
atmosféfe za teplot kolem 1000°C, vznikd pfevazné perliticka struktura. Litiny s cernym
lomem vznikaji Zihdnim v neutrdlni atmosféfe a podle zpisobu zpracovani vznikd bud’
Cist¢ feriticka nebo perlitickd struktura. Norma CSN EN 1562 uvadi celou fadu
temperovanych litin, které zde detailné neuvadim. Objem vyroby této litiny se v poslednich
letech vyrazné snizil, své uplatnéni si zachovava u specifickych zejména tenkosténnych

odlitkt. Tato litina je nahrazovana piedevsim litinou s kulickovym grafitem. [1] [2]

E
#

Obrdazek 5: Tvar grafitu u TL [1]
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Tabulka 2: Orientacni mechanickych viastnosti TL [1]

. pevnost v tahu taznost tvrdost
druh litiny
Rm [MPa] Az [%] [HB]
S bilym lomem 350-450 4-10 200-230
S ¢ernym lomem
- feriticka 300-350 6-12 > 150
- perliticka 450-700 2-7 150-290

2. 2. Definice litin
Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvki, v nichZ je uhlik vyloucen ve
form¢ grafitu nebo vazan jako karbid FesC, pfipadné karbid jiného prvku. Pfi¢emzZ obsah

uhliku je vyssi, nez jeho rozpustnost v austenitu (C > 2,08 % bez vlivu legujicich prvki).
Litiny krystalizuji podle dvou diagram:

e Stabilni diagram zelezo-uhlik (Fe-C)

e Metastabilni diagram Zelezo-karbid zeleza (Fe-Fe3C)
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Obrazek 6.: Rovnovazny diagram Fe-C - - -; Fe-Fe3C [3]
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2. 3. Strukturni slozky litin

Struktura litin je tvofena primdrni fazi a eutektikem. Pfi tuhnuti podle stabilniho
diagramu vzniké grafické eutektikum (tvofené austenitem a uhlikem). Uhlik je vyloucen
z n¢kterych morfologickych forem grafitu. Tyto litiny jsou oznaCovany jako grafické. Pti
tuhnuti podle metastabilniho diagramu je eutektikem ledeburit. Ve struktufe neni pfitomen
volny grafit a takovéto litiny jsou oznacovany jako bilé nebo karbidické. Pfechodovym
stupném je tzv. makova litina, ktera jak grafické i metastabilni eutektikum (tato struktura je

povazovana za nezadouci). [1]

Struktura litiny je tedy tvofena grafitem a zakladni kovovou hmotou, v ptipadé bilé

litiny pouze zékladni kovovou hmotou.

2. 3. 1. Grafit

Grafit je krystalicka forma uhliku krystalujici v hexagonalni soustavé. Grafit ma
velmi dobrou tepelnou vodivost, ale je mekky, drobivy a jeho pevnost a tvarnost jsou
nepatrné. Mala pevnost grafitu zpusobuje snizeni celkové pevnosti materialu. Za pomaoci
grafitotvornych prvka (Si, Al, P, Cu, Ni, Co) sniZime rozpustnost uhliku v litiné a tim
zvySime jeho aktivitu. Naopak prvky karbidotvorné (Zr, Ti, V, Mo, Cr, W, Mn)

rozpustnost uhliku v litin€ zvySuji a tim jeho aktivitu snizuji.

Krystalizace grafitu urcuje jeho kone¢né mnozstvi, tvar a velikost. Zpiisob
vylouceni grafitu v litiné miZe byt bud’ pfimou cestou, nebo neptimou. V piimé cesté je
zarodkem grafitizace uhlik, ktery musi byt v tavenin€é v dostatecné koncentraci. Vyssi
koncentrace uhliku zvySuje aktivitu reakce smérem k zarodkovani grafitu (homogenni
nukleace). U nepfimé cesty vede krystalizace grafitu pfes vznik a rozpad cementitu, ¢imz
vznikaji karbidické, oxidické a nitridické zarodky, které podporuji vlastni zarodky grafitu
(heterogenni nukleace). [1] [3]

Druhy grafitu:

e Eutekticky (lupinkovy, kulickovy, Cervikovity) — vznik4 pfi tuhnuti eutektika.
Spolecné s austenitem tvofii tzv. grafitické eutektikum.

e Primarni — vznikd jako primarni faze pfi tuhnuti nadeutektickych grafitickych
litin. Ma lupinkovity tvar a pii pomalém tuhnuti nebo pii dlouhém odstati v panvi

ma tendenci vyplouvat na hladinu kovu a tvofi graficky Sum. PredevSim u
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silnosténnych odlitki mlze zistat uzavien v hornich ¢astech odlitku. Primérni
grafit ve struktufe mé nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti.
e Grafit, vznikajici rozpadem metastabilnich slozek vlivem tepelného zpracovani

(temperovani, zihani na odstranéni karbidd).

Hodnoceni grafitu podle normy CSN EN ISO 945 (pivodni norma CSN 420461)

Mnozstvi grafitu a jeho tvar ma znac¢ny vliv na vlastnosti litiny. Hodnoti se podle ti
zékladnich hledisek a to podle tvaru, rozlozeni a velikosti (metoda A). Hodnoceni se
provadi na neleptaném vybrusu pfi stondsobném zvétSeni a vyhodnocuji se porovnadnim
S obrazkovymi etalony. Tato norma umoziuje jest¢ druhy zptisob hodnoceni (metoda B),
ktera hodnoti grafit podle tvaru, rozloZeni, velikosti a mnozstvi. Pro stanoveni mnozstvi

grafitu v litin€ je uréen pomér plochy zaujimany grafitem k celkové plose vybrusu (v %).
e Tvar grafitu

Tvar grafitu se podle normy CSN EN ISO 945 déli do $esti tidd (obr. 7). Jednotlivé

nazvy jsou odvozeny podle tvaru grafitu v litin€, ktery je viditelny na metalografickém

vybrusu. [4]
0
[
1. lupinkovy 1. pavouckovity I11. Cervikovity IV. vlockovy V. nedokonale zrnity VI. pravidelné zrnity

Obrdzek 7: Etalony tvaru grafitu (CSN EN ISO 945) [4]
¢ RozloZeni grafitu

Rozlozeni grafitu se podle normy CSN EN ISO 945 déli do péti tiid (obr. 8). Rozlozeni
grafitu ma vliv na mechanické vlastnosti litiny, v idealnim pfipad¢ je grafit ve struktufe
rozmistény rovnomérné ve form¢ pravidelnych, stejnomérné velikych utvara (obr. 3A).
Nezadouci jsou nestejnomérné velké ttvary grafitu a mistni nahromadéni (obr. 3B,C),

které maji negativni vliv na mechanické vlastnosti.

17



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

A. rovnomérné rozlozeni B. rdZicovité C.smiSené  D. mezidendritické neusmérnéné E. mezidendritické usmérnéné

Obrazek 8: Etalony rozlozent grafitu (CSN EN ISO 945) [4]

e Velikost grafitu

Z hlediska velikosti grafitu plati, ze ¢im jemné&jsi zrno grafitu, vylou¢enych ve formeé

drobnych lupinki nebo kulicek, tim vyhodnéj$i mechanické vlastnosti. Hrubé lamely

grafitu vyznamné snizuji mechanické vlastnosti litiny.

Obrazek 9: Etalony velikosti grafitu (CSN EN ISO 945) [4]

2. 3. 2. Zakladni kovova matrice

Ve ztuhlé litiné miZeme zjistit fadu strukturnich slozek, struktura zakladni kovové
matrice zavisi na: chemickém slozeni litiny, rychlost ochlazovani v prib¢hu tuhnuti a
chladnuti, stavu krystaliza¢nich zarodkii a na tepelném zpracovani. Zékladni kovova
matrice se hodnoti podle tvaru perlitu (lamelarni a globularni) a podle poméru obsahu

perlitu a feritu.

Zékladni kovovou matici v nelegovanych litinach tvofi: ferit, perlit a ledeburit.
Legovanim nebo tepelnym zpracovanim litin mtze ziskat zakladni kovovou matici, ktera

muze obsahovat austenit, martenzit, bainit nebo komplexni karbidy. [1] [2]
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e Ferit

Intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze Fe,, miizka kubickd prostorové centrovana.
Vznikd pfi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho diagramu (pomalé
ochlazovani podporuje vznik feritu). Litiny s vét§im obsahem feritu ve struktute vykazuji
mensi pevnost v tahu, mensi pevnost a mensi odolnost proti opotiebeni, nez litiny s Cisté
perlitickou strukturou. Obsah feritu se hodnoti jeho procentnim podilem k celkové plose

vybrusu.

Ferit ma nizkou pevnost a tvrdost (Rn= 220MPa, 50HB), je dobie tvarny a
obrobitelny, v litinach je nositelem houzevnatosti. Na vlastnosti feritu maji znacny vliv
legujici prvky, mohou ovliviiovat jeho tvrdost, pevnost a houzevnatost. Do teploty 768°C

je magneticky, nad touto teplotou se stava paramagneticky. [1] [3]
e Cementit

U nelegovanych litin je tvofen karbidem Zeleza FesC, obsahuje 6,67%C. V ptipadé
pfitomnosti legur (Mn, Cr, W, V, Mo) mohou byt atomy nahrazovany komplexnimi
karbidy typu (Fe,X)3C. Cementit je velmi tvrdy (az 850HB, komplexni karbidy i vice) a
kfehky. Jeho pfitomnost v litin¢ zvétSuje tvrdost a odolnost proti otéru, ale zhorSuje
pevnost a houzevnatost. Také se S jeho zvySujicim obsahem zhorSuje obrobitelnost litiny,

muze se stat az neobrobitelnou.

Cementit se v litin¢ vyskytuje ve tfech formach: primarni, eutekticky, perliticky.
Primarni cementit se vyskytuje pomérmné ziidka a to u nadeutektickych bilych litin ve
form¢ hrubych jehlic. Eutekticky cementit je soucast metastabilniho eutektika — ledeburitu,
zpuisobuje velkou tvrdost a kiehkost litiny. Perliticky cementit je soucasti eutektoidu —

perlitu, zvySuje pevnost a snizuje plastické vlastnosti litiny. [1] [3]
o Perlit

Eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Je to smés feritu a
perlitického cementitu. Perlit se vykazuje vysokou pevnosti, tvrdosti (Rn=800Mpa,
280HB) a odolnosti proti opotiebeni, a vsak horsi obrobitelnosti a plastickymi vlastnosti.
Perlit ve velké mife ovlivituje mechanické vlastnosti litiny a to pfedevSim jeji pevnost a

tvrdost, tudiz v litinach je perlit hlavnim nositelem pevnosti a tvrdosti.
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Perlit se v litin¢ hodnoti podle tii kritérii a to podle mnozstvi, hustoty a tvaru.
Mnozstvi perlitu v litin¢ se mtize pohybovat od 0% az do 100%. Tvar perlitu zavisi na na
podminkach eutektoidni reakce a mize byt lamelarni az globularni. Lamelarni perlit je
tvofen lamelami feritu a perlitu, které rostou paraleln¢ vedle sebe a to po hranicich zrn
austenitu. VétSinou na jednom zrnu austenitu vznikd hned né€kolik zrn perlitu s rozdilnou

orientaci lamel (obr. 10).

HRANICE "
ZRNA AUSTENITU &
. ‘Q.Q
A
Q¥
Fex QQ A
Fe,C »
a) b) c) d)

Obrazek 10: Vznik lamelarniho perlitu [1]

Globularni perlit vznika sbalenim lamel perlitu. Dosahneme toho pomoci
sferoidisaéniho zihani, nebo velmi pomalym ochlazovanim. Litiny s globularnim perlitem
vykazuji lepsi obrobitelnost, nez litiny s lamelarnim grafitem. Vlastnosti perlitu vyrazné
zavisi také na jeho hustoté, dané jeho dispersitou (obr. 11). Dispersita perlitu v litin¢ je
urena vzajemnou vzdalenosti dvou sousedicich lamel feritu, ¢im je perlit hust&jsi, tim

vyssi jsou mechanické vlastnosti celé litiny. [1][3]

\ . FERIT. —

RN ~<

SRR \k;;

CEMENTIT

Obrazek 11: Dispersita perlitu [1]
e Ledeburit

Eutektikum v metastabilni soustavé Fe-FesC s obsahem uhliku 4,3%. Ledeburit je
fazova smés tvorena austenitem a ledeburickym cementitem. Ledeburit je velmi kiehky a
je jednou ze zékladnich slozek bilych litin. V grafickych litindch se objevuje na mistech

s rychlym odvodem tepla, toto misto je oznacovano za tzv. zakalku. [1]
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e Austenit

Intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze Fe,, mfizka kubickd plo$né centrovana.
Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je 2,08% a to pfi teplot¢ 1147°C. Za béZnych
teplot se vyskytuje pouze jako zbytkovy austenit, vétSinou zapficinény predchozim
tepelnym zpracovanim. Také se mlize vyskytovat u nékterych legovanych litin, ptedev§im

u litin legovanych niklem. Austenit je m&kky, vyborné tvarny a odolny proti korozi. [1] [3]
e Martenzit

Piesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze Fe,. Vznikd pii kaleni nelegovanych i
legovanych litin bezdifusnim rozpadem austenitu. U nekterych legovanych litin vznika

ptimo litim. Martenzit je velmi tvrdy (<1000HV) a kiehky. [1]
e Bainit

Také nazyvany ausferit je smés feritu a cementitu, vyznacuje se jehlicovitou
mikrostrukturou. Vznika jako lici struktura legovanych litin, zeyména u litin legovanych
molybdenem a niklem. U nelegovanych litin vznikd pfi tepelném zpracovani. Litiny
s bainitickou strukturou vykazuji vysokou pevnost a tvrdost a to pii pomérné zachovani
pomérné piiznivych plastickych vlastnostech. Proto bainitické litiny (izotermicky kalené

litiny) fadime mezi moderni materialy s vysokou progresivitou. [1] [3]
e Steadit

Vznika v disledku malé rozpustnosti fosforu v Zeleze jako potrojné eutektikum Fe-
FesC-FesP. Vzhledem kmalé rozpustnosti fosforu v zeleze se steadit vyskytuje ve
struktute litiny jiz od obsahu fosforu nad 0,1%. Steadit v litinach zvySuje jeho zabihavost,

je tvrdy a velmi kiehky. U litin s kulickovym grafitem je nezadouci. [1]

2. 4. Litina s kuli¢ckovym grafitem (LKG) — GJS

Dtive oznaCovana jako tvarna litina. Struktura LKG je tvofena kovovou matici a
grafitem, kovovd matrice mize byt feritickd, perlitickd nebo jejich kombinace a to
které ovliviiuji kone¢nou strukturu i vlastnosti LKG. Spravné chemické slozeni a jeho
pecliva kontrola je stézejnim bodem k ziskani litiny s kulickovym grafitem a pozadovanou

strukturou kovové matrice. [1] [2]
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Tabulka 3: Chemické slozeni LKG [2]

Ustav strojirenské technologie

C Si Mn P S Mg
[%0] [%] [%] [%0] [%0] [%0]
32-43 15-4,0 0,15-0,8 <01 <0,02 0,04 - 0,08

2. 4. 1. Vliv riznych prvkua na vlastnosti LKG

Strukturu i1 vlastnosti LKG zle do ur€ité miry ovlivnit. Hlavni prvky, které se
v LKG vyskytuji, jsou krom zeleza: uhlik, kiemik, mangan, fosfor a sira. Vyjimaje té€chto
primarnich prvka se v LKG vyskytuje mnoho dal$ich prvkd. Ockovaci a modifikaéni
prisady, ve vétsSing piipadi kiemik. Déle velké mnozstvi moznych legur: méd’, cin, nikl,
molybden, titan, chrom atd. Posledni skupinu tvoii prvky, které se do LKG mohou dostat
z vychozich surovin pii druhovani a jejich ptfitomnost je vétSinou nezadouci. Mezi tyto
prvky patfi olovo, vizmut, antimon, arsen, bor, hlinik, vanad, zirkon, i chrom, cin a titan se

povazuji za nezadouci prvky, pokud do LKG nejsou piidany umysin¢ jako legury. [3] [7]

Primarni prvky LKG

e Uhlik a kfemik

Vyznam téchto dvou prvkil spociva ve vzajemném ovlivitovani v pribéhu krystalizace,
¢im vétsi koncentrace kiemiku, tim vyssi je grafitizace uhliku a tvorba zarodku v tavening.
Obsah uhliku a kfemiku a jejich vzajemny uCinek je znazornén v Hendersonovym
diagramem (obr. 12). Kiemik a uhlik jsou jediné prvky podporujici bezkarbidickou
strukturu. Mnozstvi uhliku je omezeno jeho rozpustnosti v tekutém stavu. Kfemik je nejen
grafitotvorny, ale i feritotvorny prvek. Rozpousti se vV kovové matici a zapficinuje zpevnéni
feritu, tim zvySuje pevnost a tvrdost litiny, ale sniZuje jeji taznost a rdzovou houzevnatost.
Da se tici, ze kiemik je prvkem, ktery nejsilnéji ovliviiuje pevnost a taznost. Se zvySujicim
se obsahem kiemiku roste kiehkost litiny, snizuje se jeji tepelna vodivost a je nachylngjsi
K tvofeni bublin a pért. Kiemik také podporuje pfiznivé rozmisténi grafitu v liting, zvysuje

pocet grafitovych bunék a snizuje velikost grafitovych bunek. [2][6]
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Obrdazek 12: Hendersiiv diagram [6]

Dale je dulezité znam hodnotu uhlikového ekvivalentu (CE), ktery vychazi ze
vzajemného vlivu uhliku a kifemiku. Pfi hodnoté CE = 4,23 je litina eutekticka, pod touto

hranici je litina podeutekticka a nad touto hranici je litina nadeutekticka. [2][6]
CE = %C + 1/3 (%Si + %P) Q)
e Mangan

Tento prvek zvySuje pevnost, tvrdost a otéruvzdornost litiny. Mangan je silné
perlitotvorny a zaroven perlit zjemnuje. Cas potiebny k feritizaci LKG se vzristajicim
obsahem manganu roste. Mangan patii mezi karbidotvorné prvky, pii obsahu <0,7%
(zavisi na pocku grafitovych zrn a dalSich legurach) lze vyskyt karbidického sitovy
ocekavat. Jeho karbidotvornost je moZzné do urcité miry neutralizovat kfemikem, mozné
pouze u tenkosténnych odlitki. Pfitomnost manganu v litiné je také dulezita z davodu

odsifeni litiny (vaze se na MnS). [2][7]
e Fosfor

Dalsi prvek, ktery ovliviluje LKG je fosfor, vyskytuje se podstaté ve vSech sazkovych
surovinach a ptisadach nutnych pii vyrobé LKG. Fosfor stabilizuje perlit. Spole¢né se
zelezem tvofi velmi kiehky komplexni fosfid Zeleza (Fe-FesC-FesP) — steadit. Tento prvek
tuhne v tavening jako posledni a mize zpisobit snizeni houzevnatosti a pevnosti a zvySena

nachylnost k porovitosti. Naptiklad pfi zvySeni obsahu fosforu z 0,03% na 0,06% se
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taznost LKG snizi az o polovinu. Negativni vliv fosforu na pevnost a taznost Ize do urfité
miry redukovat tepelnym zpracovanim (zihanim), je to vSak finan¢né nakladné. Z téchto

cwwvr

predevsim kvalitni sazkou, protoze dale uz Ize jeho obsah snizit pouze minimalné. [2][7]
e Sira

Sira je rovnéz nezadouci prvek v LKG. S jinymi prvky tvofi velmi stabilni sulfidy,
které zabranuji grafitizaci a zplsobuji kiehkost litiny. Sira navic rusi u¢inek nékterych
modifikatori. Nezadouci vlastnosti siry v litin€ 1ze odstranit hof¢ikem, ktery siru z litiny

vyvaze (vyvaze také témér vSechen kyslik). [2][3]

2. 4. 2. Struktura kovové matrice

Struktura kovové matrice je ovlivnéna mnoha faktory, z nichz nejvétsi vliv ma
chemické slozeni, rychlost ochlazovani, modifikace a ockovani. Jak uz bylo feceno
struktura kovové matrice u LKG muize byt feriticka, feriticko-perliticka, perliticko-feriticka
a nebo perliticka (obr. 13), lze ziskat i strukturu martenzitickou nebo austenitickou. Dalsi
piechodové struktury (napf. bainitickou) se daji ziskat pomoci tepelného zpracovani. Volba
struktury LKG, kterd ma primarni vliv na jeji vysledné mechanické vlastnosti, se fidi
predevsim podle ucelu pouziti vyrabéné soucasti. Nezadouci slozkou kovové matrice jsou

karbidické faze, které negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti litiny. [1] [3] [7]

Obrazek 13: Struktury kovové matrice u LKG [7]

- a) feriticka b) feriticko-perliticka c) perliticko-feriticka d) perliticka
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e Feriticka struktura

Cisté feriticka struktura se v LKG da ziskat zvy$enym obsahem kfemiku (az 4%),
nebo tepelnym zpracovanim. Na obr. 14 muzeme vidét prub¢h ochlazovani a ziskanou
feritickou strukturu. Feriticka struktura ziskana za pomoci zvySeného obsahu kiemiku
vykazuje vétsi pevnost a tvrdost, nez u feritické struktury ziskané feritizaénim zihanim.
Obecné plati, ze LKG s feritickou strukturou maji velmi dobré plastické a dynamické
vlastnosti. Pokud u nich chceme dosahnout maximalni taznost a tvarnost, musi litina

obsahovat co nejméné manganu, fosforu a kfemiku. [7]

teplota

i 1
1 10 102 10°
cas log. sec.

Obrazek 14: Priibéh ochlazovani a vysledna feriticka struktura [7]

e Feriticko-perliticka struktura

Struktura feriticko-perliticka (obr. 13b) s pfevaznym obsahem feritu vykazuje vétsi
obsah kiemiku (>3,2%) a mensi obsah manganu (>0,5%). Maji vétsi taznost a mensi
pevnost, nez litina se strukturou Cisté perlitickou. Se vzristajicim obsahem kiemiku a
manganu ve struktufe mirné€ roste pevnost, ale zmensuje se taznost a rdzova houzevnatost,
toto plati i naopak. Pro optimalni mechanické vlastnosti LKG s feriticko-perlitickou
strukturou lze doporucit obsah kiemiku kolem 2,8% a obsah manganu <0,3%. Pouziva se

jak na liti, tak i na vyrobu ¢isté feritické LKG za pomoci feritického zihani. [7]
o Perliticko-feriticka struktura

Struktura perliticko-feriticka (obr. 13c) s pfevaznym obsahem perlitu vykazuje

mensi obsah kiemiku (>2,6%) a vétsi obsah manganu (>0,8%). Tato struktura ma velmi
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dobré a vyrovnané mechanické vlastnosti. Stejné jako u struktury feriticko-perlitické
S zvySujicim se obsahem kifemiku a manganu mirné roste pevnost, ale snizuje se jeji
taznost a houZevnatost, stejné tak naopak. U perliticko-feritické struktury je doporuceny
obsah kifemiku kolem 2,4% a kolem 0,6% manganu. Diky svym vyrovnanym
mechanickym vlastnostem je vhodna pro liti, ale pouzivd se i na dal§i tepelné

zpracovani. [7]
e Perliticka struktura

U LKG je bézné, Ze se kolem grafitu vylucuji feritické dvorce, ¢im je ochlazovani
pomalejsi, tim jsou feritické dvorce vétsi. Pii nizkém obsahu kiemiku a vy$Sim obsahu
manganu a dostate¢né pomalém ochlazovani lze dosdhnout cisté perlitické struktury. Na
obr. 15 mizeme vidét pribeh ochlazovani a ziskanou perlitickou strukturu. Této struktury
se lépe dosahuje u tenkosténnych odlitkd, je tu vSak nebezpe¢i vzniku karbidd. U
silnosténnych odlitki je dosazeni perlitické struktury, bez pouziti nékterych pftisad,
prakticky nemozné. Obsah cinu 0,1%, ndm zaruci Cisté perlitické strukturu bez feritickych
dvorcti kolem grafitickych zrn. Cin je navic do obsahu 0,15% bezkarbidotvorny. Dalsi

pfisada, ktera napomaha vzniku ¢isté perlitické struktury je méd’. [7]

teplota

1'01’ 1'03 16‘
cas log. sec.

Obrazek 15: Priibéh ochlazovani a vysledna perliticka struktura struktura [7]
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2. 4. 3. Grafit
Grafit je v LKG vyloucen ve tvaru kulicek, ve skutec¢nosti jde o slozité polykrystaly

slozené z kuzelovitych spiral.

Obrazek 16: Model grafitického zrna [7]

Vlastnosti LKG zaviseji nejen na struktufe kovové matici, ale také na mnozstvi,
velikosti a tvaru vylouceného grafitu. Pro dosazeni kvalitniho grafitu se musi zajistit
dostatecna grafitizacni schopnost taveniny. Grafitizacni schopnost se zajisti vhodnou
hodnotou uhlikového ekvivalentu (CE), ta se odviji od tlouStky stény budouciho odlitku.
MnozZstvi vylouCeného grafitu se urCuje podle metalografického vybrusu a udava se
poctem grafitovych kulicek na mm? (sz). Velikost grafitickych kulicek se urcuje podle
normalizovanych etalontl a plati, Ze ¢im jemng&j$i jsou grafiticka zrna, tim lep$i mechanické
vlastnosti. Velmi dilezity je také tvar vylouceného grafitu, ptiznivy tvar grafitu jiz sam o
sob& priznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti LKG. Ve struktufe se mohou vyskytovat
odchylky od kulickového grafitu jako: Cervikovi grafit, rozpadnuty (explodovany) grafit,
lupinkovy grafit a chunky grafit. Cervikovy grafit se v LKG miize objevit pfi $patné
modifikaci. Explodovany grafit se vyskytuje u nadeutektoidnich litin, nebo se objevuje
V mistech pomalého chladnuti. Lupinkovy grafit se mize vyskytovat v mistech s vysokou

koncentraci prvka podporujici jeho tvorbu. [2][7]

2. 4. 4. Modifikace

Modifikace ovlivituje tvar grafitu pii jeho krystalizaci a to tak, Zze se lupinkovy
grafit plusobenim modifikdtoru méni na kulickovy. Nejcastéjsim modifikatorem
v primyslové praxi byva hoic¢ik, pfipadné jeho slitiny. Skoro vSechny moderni
modifikatory obsahuji doplikové prvky, jako cér, lanthan, nebo jiné kovy vzacnych zemin.

Tyto kovy vzacnych zemin maji lepsi afinitu ke kysliku a k sife nez hotc¢ik a proto jsou
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schopny tvofit stabilni krystaliza¢ni zarodky grafitu (zvySuji pocet grafitickych zrn), také
neutralizuji ucinek fady Skodlivych prvki jako olovo, antimon, titan, arsen atd. Dale
umoziuji snizit potiebné davkovaci mnozstvi hoiciku a podporuji rovnomérnéjsi priabeh

modifikace.

Modifikace je mimopecni zpracovani roztavené slitiny, doprovazené bouflivou
reakci hoté¢iku. Princip modifikace spociva v postupném rozpousténi hoic¢iku, ktery ve
form¢ pary probublava skrz modifikovanou litinu, absorbuje se na plochach stavajiciho
grafitu, ¢imZ méni rychlost a smér rastu krystalickych ploch. Je Zadouci, aby draha
hoi¢ikovych par (bublin) byla co mozna nejdelsi a jejich proudéni bylo pomalé a klidné.
Proto je nutné, aby byl modifikator umistén pod hladinu kovu. Nejcastéjsimi zplsoby
pridani modifikdtoru do roztavené litiny jsou tyto metody: polévaci, ponotovaci,
konvertorové, kontinudlni a plnénymi profily. Pro ziskéni kulickového grafitu je nutné, aby

byl obsah zbytkového hot¢iku mezi 0,03% - 0,06% (v zavislosti na tlouSt’ce stény odlitku).

Hot¢ik podporu je metastabilni tuhnuti, ¢im vyssi obsah uhliku, tim vétsi sklon ke
vzniku karbidd a zdkalky. Proto vZdy po modifikaci musi nasledovat ockovani, bud’
jednostupniové ockovani (ockuje se zaroven s modifikaci), nebo dvoustupniové ockovani

(ockuje se po modifikaci). [1] [5] [15]

2. 4.5. O¢kovani

Ockovani je velmi slozity proces ovlivnény fadou proménnych faktoru jako:
dodrzeni teploty, chemického slozeni, typu oc¢kovadla a jeho zrnitost. Pii vyrobé LKG to je
nezbytné nutna metalograficka operace, kterd ovliviiuje zdkladni kovovou matrici. Jedna se
o zpusob mimopecniho zpracovani litiny. Podstatou o¢kovani je heterogenni nukleace, ta
je zapficinénd piiddnim ockovacich latek do roztavené litiny. OCkovani zvySuje pocet
cizich grafitizacnich zarodkd, tim maximalizuje pocet zrn grafitu a zjemnuje vylouceny
grafit. Zabranuje vzniku volného cementitu a zvySeného vyskytu zadkalky. Celkoveé

zlepSuje mechanické vlastnosti litiny a pfitom podstaté neméni chemickeé slozeni litiny.

Pro ockovani LKG se pouZivd pifevazn€ ockovadel na bazi kiemiku (FeSi)
s obsahem kiemiku 60-70%, hliniku 0,5-1,25% a vapniku 0,6-1,0%. Ockovadla mohou

obsahovat minoritni prvky jako barium, zirkon, cér atd.

Ockovani je proces docasny, dle praktickych zkuSenosti se uvadi ucinnost cca 20

minut od pfidani ockovadla do taveniny. Z toho divodu je snaha ockovat taveninu t&€$né
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pted litim a to tekutym ockovadlem nebo granulovym (nejcastéjsi). Lze ockovat i pfimo ve
formé¢ ockovacimi télisky, vkladanymi bud’ do lici jamky, nebo do reakéni komiirky ve
vtokové soustavé. Objem ockovadla se pohybuje od 0,1% do 1,2% na hmotnost tekutého

kovu, zalezi na specifickych podminkach daného liti. [1] [5] [15]

2.4.6. Druhy LKG
Podle normy CSN EN 1563 délime LKG do ti skupin. V normé je 8 znadek
nelegovanych LKG setazenych podle pevnosti v tahu (Tabulka 4.).

e Prvni skupina

V této skupiné jsou LKG uréené pro bézné pouZiti a praci za snizenych teplot, vhodné
na dynamicky namahané soucastky. Doporucena tloustka stény odlitku mezi 5-100 mm.
Pouziti na odlitky s pozadovanou zarukou mechanickych vlastnosti, predev§im vysoké
plasticity pii nizkych teplotach. Struktura matrice téchto litin je feriticka. Do této skupiny
patii EN-GJS-350-22, EN-GJS-400-15 a EN-GJS-400-18.

e Druha skupina

Druhy LKG v této skupiné jsou také vhodné pro bézné pouziti a praci pii nizsich teplot,
vhodné pro dynamicky namédhané odlitky s tloustkou stény 5-100 mm. AvSak s vyssi
pevnosti v tahu, fadime sem EN-GJS-500-7 a EN-GJS-600-3. Tento druh je velmi hojné
zastoupen Vv automobilovém pramyslu. Struktura matrice litin v této skupiné je feriticko-

perliticka az perliticko-feriticka.
e Treti skupina

V této skupin€ jsou litiny snejvysSi pevnosti vtahu a jsou oznaCované jako
vysokopevnostni (jakostni) LKG. Jsou také otéruvzdorné vhodné pro mechanicky i
dynamicky naméahané soucastky, S doporucenou tloustkou stény odlitku 5-35 mm
(vyjimecné az 75 mm). Tato skupina ma nejvétsi uplatnéni v automobilovém primyslu.
Patii sem EN-GJS-700-2, EN-GJS-800-2 a EN-GJS-900-2, struktura matrice téchto litin je

tvofena perlitem a sorbitem.
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Tabulka 4: Mechanické vlastnosti nelegovanych LKG [1]

Ustav strojirenské technologie

Oznaceni Pevnost v tahu Mez kluzu TaZnost Tvrdost Struktura

materialu Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A [%] HB matrice
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F
EN-GJS-400-18(15) 400 250 18 (15) 130-175 F
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 F
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 245-335 P,S
EN-GJS-900-2 900 600 2 270-360 B,S

* Struktura matrice: F-ferit, P-perlit, S-sorbit, B-bainit

2.4.7. ADI

Jedna se o izotermicky zuslechténou LKG a vztahuje se na ni norma CSN EN 1564,
ve svété nese oznaceni ADI (Austempered Ductile Iron). Patii mezi nové konstruktivni
materidly a diky svym vlastnostem je pfedurCena pro ndroéné komponenty ve
strojirenském a automobilovém primyslu. A to pfedevS§im diky velmi dobré kombinaci
mechanickych vlastnosti, vykazuje vysokou pevnost, tvrdost, houzevnatost, otéruvzdornost

a dobrou taznost i obrobitelnost.

Izotermické zusSlechtovani LKG se sklada ze tfi za sebou jdoucich krokt a to
austenitizace, rychlé ochlazeni (na teplotu bainitické oblasti) a dochlazeni na pokojovou
teplotu (obr. 17). Prvni krok je zahtati na teplotu 850-1000 °C (nad Ajp) a vydrz na
austenizacni teploté¢ 1-3 hodiny, pfesna teplota i vydrZ jsou zavislé na vychozi struktufe
kovové matrice, chemickém slozeni, rozlozeni grafitu, tloustce stény odlitku atd. Po
dosazeni ¢isté austenitické matrice nasleduje druhy krok a tim je prudké ochlazeni a vydrz
na hranici izotermického rozpadu austenitu a bainitické premény, to odpovida teploté 230-
420 °C. Tato teplota je udrzovana v solné lazni. Cim je tato teplota vyssi, tim mé&kéi
struktury se dosahuje (niz$i pevnost, vyssi taznost). Poslednim krokem je ochlazeni na
pokojovou teplotu, tento krok ma nejmensi vliv na vyslednou kvalitu ADI, mize mit vliv

pouze na vnitini napéti v odlitku. Chladi se na vzduchu nebo ve vodé. [1] [6]
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Obrazek 17: Schéma izotermického zuslechtovani LKG v IRA diagramu [6]

Izotermicky zuSlechténd (kalend) litina, jinak také nazyvana bainiticka litina.

Norma CSN EN 1564 uvadi &tyfi druhy t&chto litin, rozdélené podle mechanickych

vlastnosti (Tabulka 5.).

Tabulka 5: Mechanické vastnosti ADI [1]

Pevnost v tahu Mez kluzu TaZnost
Oznacéeni materialu Tvrdost HB
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] A [%0]
EN-GJS-800-8 800 500 8 260-320
EN-GJS-1000-5 100 700 5 300-360
EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340-440
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380-480
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3. Vady odlitki z LKG

Spravna a rychla diagnostika vady odlitku je cestou ke snizeni néklada ve slévarné.
Po spravné identifikaci je diilezité stanovit jejich pravdépodobnou piicinu a posléze navrh
zéasahli na jejich eliminaci. Pfi¢inou vady odlitku mize byt jak chyba v technologickém
postupu, tak i nevhodna konstrukce soucasti. Dalsi pfi¢inou vad mize byt nedtsledna

kontrola vyrobniho procesu, nebo nedodrzeni technologického postupu. [12]

Vady odlitki jsou sepsany v normé CSN 42 1240. Dle této normy se vadou odlitku
rozumi kazd4d odchylka rozmérl, véhy, vzhledu, makrostruktury nebo nedosazeni
pozadovanych vlastnosti odlitku. Vady odlitkli mohou byt zjevné nebo skryté. Zjevnou
vadu je mozné odhalit na neobrobeném odlitku pouhym okem, nebo jednoduchymi
pomocnymi métidly. Skryta vada je odhalitelnd az po obrobeni odlitku, nebo specidlnimi
laboratornimi pfistroji nebo zkouskami. Dale se vady déli na ptipustné / nepfipustné a
opravitelné¢ / neopravitelné, to do jaké skupiny danou vadu zafadit je véc podminéna

dohodou s odbératelem. [12][14]

Norma CSN 42 1240 rozdéluje vady odlitki do sedmi zakladnich skupin a

v piislusnych skupinach je dale oznacuje dvoumistnym ¢islem (Tabulka 6.).

Tabulka 6. Roztrideni vad odlitkit podle skupin a druhii [11]

Cislo Ciselné
skupiny Nazev skupiny vad oznaceni Nazev druhu vady
vad vady
1 Vady tvaru, rozmért a 11 Nezab¢hnuti
vahy 12 Ptesazeni

13 Zatekliny
14 Vybouleni
15 Zborceni
16 Mechanické poskozeni
17 Nedodrzeni rozmért
18 Nedodrzeni véhy
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2 Vady povrchu 21 Pfipeceniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Narosty, strupy
25 Vyronky
26 Vypotky
27 Ukujeni, opaleni
28 Omackani, otlucenti,
pohmozdéni
3 Pieruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny
4 Dutiny 41 Bubliny
42 Bodliny
43 Stazeniny
44 Rediny
45 MikrostaZeniny
46 Mirokobubliny
5 Vmeéstky 51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
53 Nekovové vméstky
54 Broky
55 Kovové vméstky
6 Vady struktury 61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracena zakalka
65 Nespravna struktura
7 Vady chemického sloZeni, 71 Nespravné chemické slozeni
nespravné fyzikalni nebo 72 Nevyhovujici mechanické
mechanické vlastnosti vlastnosti
73 Nevyhovujici fyzikalni
vlastnosti
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4. Analyza pricin vad

Analyza se provadéla u tii typovych odlitkt (obr. 18) z EN-GJS-600-3 dodanych od
firmy Seco Group a.s. Tyto odlitky jsou odlévany technologii gravita¢niho liti do
bentonitovych forem, které jsou formovany na automatické lince DISAMATIC 2110 Mk2
s vertikalnim délenim s velikosti forem 400 x 500 x 110 - 310 mm. Kov, v tomto pfipadé
EN-GJS-600-3, je taven ve dvou stiedofrekvencnich indukénich pecich - 3t ABB - typ FS,
TWIN POWER, tavby jsou monitorovany spektrometry ARL 2460 a MAGELLAN Q8,
¢imz je zajiSténa piesnost chemického sloZzeni kazdé tavby. Mechanické a metalografické
vlastnosti EN-GJS-600-3 jsou kontrolovany v laboratofich. VVzhledem k neustalé kontrole
chemického slozeni je prakticky vylouceno, aby vady byly zptisobené vykyvy chemického
slozeni litiny. [16]

Obrazek 18: Typove odlitky

Déle jsou monitorovany parametry, jako teplota liti, kterd se pohybuje v rozmezi
1370-1410 °C, prodysnost formy se pohybuje v rozmezi 90-120 n.j.p. a tvrdost formy,
ktera je ptiblizné 90.

Technologicky postup liti je nasledovny, po nataveni a zpétné kontrole chemického
slozeni se tavenina prelije do udrzovaci pece. Litina se modifikuje polévaci metodou do
panve s kapsou (modifikator je v kapse zakryty ocelovym Srotem pro zpozdéni reakce).
Panev je pak za pomoci vysokozdvizného voziku pifemisténa k lici lince. U lici linky je do

panve hozeno ockovadlo a tavenina je pielita do lici pAnve umisténé nad lici linkou.
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U vsech 3 typovych odlitkl se provedla simulace liti v programu NovaFlow&Solid
CV 4.6. Pro kazdy odlitek se délaly dvé simulace, jedna pii lici teplot¢ 1370°C a druhd pti
lici teplot¢ 1410°C. Pii kazdé simulaci se hodnotila homogenita plnéni formy, tepelny

modul a nasledovné tuhnuti odlitku, vnitini porezita a stazeniny.

4. 1. Odlitek ¢. 1

Hmotnost odlitku ¢. 1 je 1210g a jeho pfiblizné rozméry jsou 140 x 85 x 35. Vada
tohoto odlitku (obr. 19) by byla dle normy CSN 42 1240 charakterizovana jako bublina,
povrchova vnitini dutina vyznacujici se hladkym povrchem. Vada se vyskytuje ve vrchni
¢asti odlitku (vzhledem k umisténi ve formé&) a jeji pficinou je nejspiSe plynova kapsa,

ktera také zptisobuje hladky vnitfek dutiny.

Obrazek 19: Vada odlitku ¢é.1

Na obr. 20 mizeme vidét metalograficky vybrus odlitku €. 1, snimky vlevo jsou
foceny pii dvacetipéti nasobném zvétSeni a snimKky vpravo pii sto nasobném zvétSeni. Na
hornich snimcich Ize vidét rovnomérné rozmistény pravidelny globularni grafit. Na dolnich
naleptanych snimcich vidime perliticko — feritickou strukturu, kterd je pro EN-GJS-600-3
charakteristicka. Z analyzy struktury miiZzeme vyvodit, ze modifikace i ockovani litiny bylo
provedeno dobie a tudiz Ize vyloucit, ze by pticinou vzniku vad byla nespravnd modifikace

nebo ockovani.
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Obrdazek 20: Metalograficky vybrus odlitku ¢. 1

Na obr. 21 je vidét vtokova soustava odlitku ¢. 1, vady se prevazné vyskytuji u
spodnich odlitki a to vzdy v jejich vrchni ¢asti. Mista vyskytu vad jsou na obr. 21 ¢ervené
zakrouzkovana. V ptipad¢ této formy dosahujeme homogenniho plnéni. Konstrukénim
nedostatkem této formy je velikost nalitkd, stejny modul nalitku pro jeden odlitek, jako pro
dva odlitky. V priloze ¢. 1 mlzeme vidét, Ze tepelny modul nalitkii je vyvazeny.
Vyvazenost tepelnych modulti nalitkd se potvrzuje rovnomérnym tuhnutim odlitktt smérem
do nalitkti (viz ptiloha €. 2), poslednim tuhnoucim mistem je nalitek. Tuhnuti pfi lici
teploté 1410°C je obdobné jako pfi teploté 1370°C. V pftiloze €. 3 vidime vysledky analyzy
vnitini porezity odlitkli, z téchto vysledkli mizeme vyvodit, Ze se sniZujici teplotou se

nepatrné zvySuje vnitini porezita odlitkd.
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Obrazek 21: Vtokova soustava odlitku ¢. 1

V ptiloze ¢. 4 je faze plnéni formy, kterd dokazuje, Ze mista vzniku vad jsou i
zaroven mista vzniku plynovych kapes. Vzhledem ktomu, Ze formy maji pomérné
vysokou tvrdost pfi pomérné nizké prodysSnosti, je mozné, ze prave tato plynova kapsa je i

pfi¢inou vzniku vady.

4. 2. Odlitek ¢. 2

Hmotnost odlitku €. 2 je 420g a jeho ptiblizné rozméry jsou 100 x 65 x 25. Vada na
tomto odlitku (viz obr. 22) by byla dle normy CSN 42 1240 charakterizovana jako
stazenina. Jedna se o otevienou stazeninu s hrubym krystalickym povrchem, ktery je pro

stazeninu charakteristicky. Vada u tohoto odlitku se vyskytuje u nalitku, respektive pod
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nim. Pfi¢inou této vady mize byt nedostatecnd velikost nalitku, negativni vliv na stazeniny

ma také vysoka teplota liti.

Obrazek 22: Vada odlitku ¢. 2

v

Na obr. 23 je metalograficky vybrus odlitku ¢. 2. Tyto snimky jsou foceny pfii
dvacetipéti nasobném zvétSeni. Na snimku vlevo vidime pravidelné rozmistény grafit,
ktery ma ptiznivy globularni tvar. Na naleptaném snimku vpravo vidime perliticko —
feritickou strukturu, ktera je pro EN-GJS-600-3 charakteristicka. Stejné jako u odlitku ¢. 1,
1 zde je mozné, vzhledem ke kvalitni struktufe, vyloudit jako pfi¢inu vady chybnou

modifikaci nebo o¢kovani.

AT

T B i b T

Obrazek 23: Metalograficky vybrus odlitku ¢. 2

Na obr. 24 je vtokova soustava odlitku ¢. 2, vada se vyskytuje podstaté u vsech
odlitkd ve form¢. Jednim z konstruk¢nich nedostatkl této formy je, ze pii simulaci liti byla

prokézéna pomérné zna¢nd nehomogenita plnéni, kdy se horni ¢ast formy plni podstatné
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pomaleji, nez dolni ¢ast formy, viditelné v ptiloze ¢. 5. Dal§im negativem této formy je
velky rozdil v tepelnych modulech nalitka (ptiloha €. 6), kdy spodni nalitek mé podstatné
vétsi tepelny modul, nez ndlitek horni. Se zvySujici se teplotou rozdil v tepelnych

modulech nalitk? roste.

Obrazek 24: Vtokova soustava odlitku é. 2

V disledku nevyvazenosti tepelnych modulti nalitkii dosahujeme nerovnomérného
tuhnuti odlitkd, coz je viditelné v pfiloze ¢. 7-8. Odlitek netuhle spravné jak by mé¢l, od
sttedu smérem k obéma nalitkiim, ale tuhne smérem k spodnimu nalitku. Horni nélitek je
v urcité fazi tuhnuti odfiznut a piestava plnit funkci nalitku, misto aby nalitek dosazoval do
odlitku, mizZe nastat to, Ze odlitek bude dosazovat do nalitku a v dusledku toho se v tomto
misté objevi stazenina (pfiloha ¢. 7 - druhy snimek). V pozdé&jsi fazi tuhnuti Se u spodniho
nalitku tvoii zaSkrceni, které oddéleni jesté zcela neztuhlou ¢ast odlitku od nalitku, tento
¢. 9) odhalila mozny vznik stazenin, procentudlni Sance vzniku staZenin je sice mald, ale

vzhledem K pribéhu tuhnuti se v téchto mistech staZzeniny daji ocekavat. Co se tyce vlivu
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teploty liti, z celkové analyzy se da vyvodit, Ze ¢im vyssi teplota, tim vyssi je Sance vzniku

stazenin.

4. 3. Odlitek ¢. 3

Hmotnost tohoto odlitku je 205g a jeho pfiblizné rozméry jsou 70 x 35 x 30. Vada u
odlitku ¢. 3 (obr. 25) je dle normy CSN 42 1240 charakterizovana jako stazenina. Jedna se
také o otevienou stazeninu, jako u odlitku €. 2. Tato staZenina se tdhne ze spodu nélitku
skrz cely odlitek. Pfi¢inou této vady, stejné jako u odlitku ¢. 2, mize byt nevhodné

zkonstruovany nalitek, nebo pfili§ vysoka teplota liti.

Obrazek 25: Vada odlitku ¢.3

Na obr. 26 je metalograficky vybrus odlitku ¢. 3. Snimky jsou foceny pfi
dvacetipéti nasobném zvétSeni a stejné jako v predchozich pifipadech vidime ptiznivé
rozmisténi i tvar grafitu. Struktura je odpovidajici materidlu EN-GJS-600-3, tedy
perliticko — feriticka. Stejn¢ jako v obou ptedchozich ptipadech, tak i zde muzeme jako

pri¢inu vzniku vady vyloucit nevhodnou modifikaci nebo o¢kovani.
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Obrazek 26: metalograficky vybrus odlitku ¢. 3

Na obr. 27 je vtokova soustava pro odlitek ¢. 3, vada se vyskytuje predevs§im u
hornich odlitkd formy. Stejné jako u odlitku €. 2 miizeme pozorovat nehomogenni plnéni
formy (piiloha ¢. 10). V urcité fazi liti jsou spodni odlitky uz naplnéné a horni se teprve

zacinaji plnit, coZ je technologického hlediska nezadouci.

Obrazek 27: Vtokova soustava odlitku ¢. 3
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V piiloze ¢. 11 je analyza tepelného modulu, kde je vidét, Ze oblast nejvétSiho
tepelného modulu zasahuje i do odlitku, pfedevsim u hornich odlitkd formy. To se projevi
pii tuhnuti odlitki a to tak, ze tyto mista budou tuhnout jako posledni. Prabéh tuhnuti
viz piiloha ¢. 12, prubéh tuhnuti pfi lici teploté 1410°C je obdobny. Vzhledem Kk tomu, ze
kréek mezi nalitkem a odlitkem je pomérné uzky, hrozi nebezpeci zaskrceni dosud
neztuhlého kovu v odlitku a nasledovny vznik stazeniny. Analyza neprokazala vliv teploty
liti na tvorbu této vady. Pfic¢inou vady u tohoto odlitku by mohla byt nevhodna konstrukce

nalitku, nebo 1 samotné spojeni nalitku a odlitku (pfili§ uzky kréek).
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5. Navrh zmén pro odstranéni defektii

Pricinou vady u odlitku ¢. 1 je plynovéd kapsa, kterd pifi plnéni formy kovem
nestihne uniknout. Vzhledem k tomu, Ze forma ma pomérné vysokou tvrdost pii pomérné
nizké prodysnosti, feSenim této vady by mohlo byt znacné navySeni prodysnosti formy.
Dalsi zptasob jak zamezit vzniku této vady, by mohlo byt zkonstruovani ptretoku v misté

vady, ale nasledovné odstranovani ptretoku by bylo z ekonomického hlediska nevyhodné.

Vadou u odlitku €. 2 je stazenina vznikajici pod nalitkem. Z analyzy vyplyva, ze
¢im vyssi teplota, tim vétsi je riziko vzniku staZenin, proto by bylo vhodné drzet lici
teplotu na dolni hranici rozmezi (1370°C). Hlavnim nedostatkem je ale celkova konstrukce
formy, ktera zptisobuje zna¢nou nehomogenitu plnéni formy, to zapfic¢inuje velky rozdil
v tepelnych modulech hornich a dolnich nalitkd. Cemuz pak také odpovida nerovnomérné
tuhnuti odlitkd, tvorfi se zaskrceni a nasledovné oddéleni dosud neztuhlého kovu od nalitku,

nalitek potom nemize Zivit odlitek a vznikaji stazeniny.

U odlitku ¢. 3 se objevuje staZenina, kterd se jde od nalitku skrz cely odlitek.
Pfi¢inou vzniku této staZeniny je nejspiSe nevhodnd konstrukce nalitku a jeho spojeni
s odlitkem. Vadu miZe odstranit pouze rozsiteni kréku u nalitku. Dalsi ptipustnou
variantou feSeni by mohlo byt uplné odstranéni nalitkii, vzhledem k velikosti odlitkti by

tato varianta byla piipustna.
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6. Zavér

Cilem bakalaiské prace byl obecny popis litin, jejich rozdé¢leni, vlastnosti
a metalurgie, se zaméfenim na litinu s kulickovym grafitem. Tento cil byl splnén
Vv teoretické cCasti této prace. Dalsim cilem bakalaiské prace byla analyza a odhaleni
mozného pfic¢inu vzniku vad u tii typovych odlitkii dodanych od firmy Seco Group a.s.
Tento cil byl splnén v praktické ¢asti této prace. V prvni fadé bylo dulezité seznamit se
s vybavenim a technologickymi postupy firmy Seco Group a.s. Firma mi poskytla moznost
zhotovit a vyhodnotit metalografické vybrusy jednotlivych odlitkl v jejich laboratofi. Dalsi
analyzovani odlitkd probihalo uz pouze ve spolupraci s CVUT fakultou strojni, kde mi byl
poskytnut program NovaFlow&Solid CV 4.6 pro nasimulovani procesu liti u jednotlivych
odlitkd.

Po analyze jednotlivych odlitkli bylo zjisténo, Ze struktura a kvalita grafitu kazdého
z odlitk je dobra a na zadkladé tohoto vyhodnoceni bylo vylouceno, Ze by pfi¢inou vzniku
vad mohla byt nespravna modifikace nebo o¢kovani. Déle jsem pak analyzoval vysledky
simulace liciho procesu pro kazdy odlitek. U odlitku €. 1 se jako hlavni nedostatek ukézala
nizka prodySnost formy, vzhledem k jeji pomérné vysoké tvrdosti. Tato nizkd prodySnost
neumoznuje dostate¢ny unik plynu z formy a to by mohlo byt pfi¢inou vzniku vady
zapricinéné plynovou kapsou. U odlitku €. 2 byla stanovena jako pfi¢ina vady nevhodna
konstrukce vtokové soustavy, kterd zptisobuje nehomogenni plnéni formy a velky rozdil
Vv tepelnych modulech nalitkli, coz vede ke vzniku vady u tohoto odlitku. Pfi¢inou vzniku
vady u odlitku €. 3 je nejspiSe uzky krcek u nalitku, ktery znemoznuje spravnou funkci

nalitku pfi tuhnuti tohoto odlitku.

Vzhledem k tomu, ze se vady neobjevuji pravidelng, ale jejich vyskyt je nahodny,
je mozné, ze pri¢inou vzniku vad miize byt i hrubé nedodrzZeni technologickych parametra,

zejmeéna pak lici teploty.

Z diivodu casové a ekonomické narocnosti realného ovéfovani moznych pficin
vzniku vad nebyly vysledky této prace prozatim ovéfeny. Je mozné, ze odhalené
nedostatky u jednotlivych odlitki nebudou skutecnou pfi¢inou vzniku vad. K ovéfeni
zanalyzovanych nedostatki by bylo zapotiebi vice ¢asu na dalsi analyzy a prostor ke

skute¢nym pokusim.
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8. Prilohy

>
>
>

YV V.V V V VYV VYV V V

Piiloha ¢.

Piiloha ¢.

Piiloha ¢.

1410°C

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Piiloha ¢.

Ustav strojirenské technologie

1: Odlitek €. 1, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pti 1410°C
2: Odlitek ¢. 1, tuhnuti odlitkt pii lici teploté 1370°C
3: Odlitek €. 1, vnitini porezita odlitku pfi lici teplot¢ 1370°C a pfi

4: Odlitek ¢.1, Proudéni vzduchu pfi plnéni formy

5: Odlitek €. 2, nehomogenita plnéni formy

6: Odlitek €. 2, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pii 1410°C
7: Odlitek €. 2, tuhnuti odlitkt pii lici teploté 1370°C

8: Odlitek ¢. 2, tuhnuti odlitkl pfi lici teploté 1410°C

9: Odlitek €. 2, stazeniny pii lici teploté 1370°C a 1410°C

10: Odlitek €. 3, nehomogenita plnéni formy

11: Odlitek €. 3, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pti 1410°C
12: Odlitek ¢. 3, tuhnuti odlitkd pfi lici teploté 1370°C
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Ptiloha €. 1: Odlitek €. 1, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pfi 1410°C

Thermal modulus, cm

0.72
0.67
0.62
0.57
0.52
0.46
0.41
0.36
0.31
0.26
0.21
0.15
0.10
0.05
0.00

0.80
0.70
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Ptiloha €. 2: Odlitek €. 1, tuhnuti odlitk( pfi lici teploté 1370°C
¥
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Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
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20.00
15.00
10.00
5.00

70.00
30.00
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Priloha €. 3: Odlitek €. 1, vnittni porezita odlitku pfi lici teploté 1370°C a pfi 1410°C

S0 {

\

—
R SeRe Oy
[}

{ z"“‘ “(" J L \" ’ w/l

- I~
= ) Q]h_} t—=

£ T ) = : i
. { T e
r~ /T e
—— SR —
Y /
) (.
| o
~——r §
‘\
\',
Y o - ‘ Y = ) ..
l p A\
) - G
o
= S
| W | e
N "'-,\ e’
. / 3 5} >
“"I { _J L\_» o !
.'l Qt I . vl 1] |
Ry / I"\,‘ ‘ o ’
5 / e
= < il L ‘ by [ - =
'§ I { o e ( _) ( |
A [ 7 A —
—— S _

0l
—1 -
™

Niyama, sqrt(’K*s}{mm

— -
—Nhtno;oe
MW= o~ O

1.03
0.90
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Pfiloha €. 4: Odlitek ¢.1, Proudéni vzduchu pfi plnéni formy

vy
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Pfiloha €. 5: Odlitek €. 2, nehomogenita plnéni formy

Temperature, °C

1390.00
1362.00
1334.00
1306.00
1278.00
1250.00
1221.00
1192.00
1163.00
1134.00
911.40
688.80
466.20
243.60
21.00

1196.00
1134.00

52



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Pfiloha €. 6: Odlitek €. 2, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pti 1410°C

Thermal modulus, cm

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.21
0.17
0.12
0.08
0.04
0.00

0.55
0.40

Thermal modulus, cm

0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.39
0.33
0.27
0.21
0.17
0.12
0.08
0.04
0.00

0.65
0.50
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Ptiloha €. 7: Odlitek €. 2, tuhnuti odlitk( pfi lici teploté 1370°C
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Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

70.00
30.00
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Ptiloha €. 8: Odlitek €. 2, tuhnuti odlitk( pfi lici teploté 1410°C
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Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

70.00
30.00
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Priloha €. 9: Odlitek €. 2, staZeniny pfi lici teploté 1370°C a 1410°C

Shrinkage, %
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Ptiloha €. 10: Odlitek €. 3, nehomogenita plnéni formy

=

. o——

Temperature, °C

1350.00
1330.00
1310.00
1290.00
1270.00
1250.00
1221.00
1192.00
1163.00
1134.00
911.40
688.80
466.20
243.60
21.00

1196.00
1134.00
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Priloha €. 11: Odlitek €. 3, tepelny modul pfi licich teploté 1370°C a pti 1410°C

Thermal modulus, cm

0.54
0.50
0.46
0.42
0.39
0.35
0.31
0.27
0.23
0.19
0.15
0.12
0.08
0.04
0.00

0.55
0.45
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Priloha ¢. 12: Odlitek ¢. 3, tuhnuti odlitk( pfi lici teploté 1370°C
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Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

70.00
30.00
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