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Abstrakt:

Tato Bakaldi'skd prace je vénovdna litin€ s kulickovym grafitem s vy$8im obsahem
kiemiku, jelikoZ tento materidl dle prvnich provadénych vyzkumi vykazuje vhodné
mechanické vlastnosti. U nds je dosud nepouiivand a piitom se jevi, jako perspektivni
materidl pro automobilovy pramysl. V prvni ¢dsti bakaldiské prace je vysvétleno, jak se
litina s kuli¢kovym grafitem vyrabi, popis jejich vlastnosti a moZnosti pouZiti této litiny.
Dalsi ¢4st této prace je vénovana litiné se zvySenym obsahem kiemiku (asi 3,75% Si),
kterd by do budoucna mohla nahradit dosud pouzivanou litinu EN-GJS 500-7, kterd ma
feriticko-perlitickou strukturu a tudiZ nehomogenni vlastnosti v riznych mistech.
Popiipadé by litina s obsahem okolo 2,75% Si by mohla nahradit EN-GJS 400-15.
V posledn{ &4sti je zminén vyzkum provddény na TU v Liberci, kdy se hledala vhodna
metalurgickd vyroba téchto litin, tak aby se dosahlo mechanickych vlastnosti dané normou
ISO1083:2004 (E).

Abstrakt:

This Bachelor thesis is devoted to alloy with spheroidal graphite with a higher
content of silicon, since this material according to the first research carried out shows
suitable mechanical properties. We have not used it yet, it appears as a promising material
for the automotive industry. In the first part of thesis is explained how the cast iron with
spheroidal graphite is produced, a description of their characteristics and possibilities of
using this iron. Another part of this work is devoted to alloy with a high content of silicon
(about 3.75% Si), which would in the future to replace the currently used cast iron EN-GJS
500-7, which has a ferritic-pearlite structure and therefore inhomogeneous properties in
different locations. Alternatively, the iron containing about 2.75% Si could replace EN-
GJS 400-15. In the last part referred to research carried out at TU in Liberec, where to find
appropriate metallurgical production of cast iron in order to achieve the mechanical
properties of the standard ISO1083: 2004 (E).
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1. UVOD

K nejstar§im a dosud pouzivanym konstrukénim materidlim patii grafitické litiny,
které maji veSkery uhlik ve formé grafitu, nebo jeho pfevdZnou ¢dst ve forme grafitu a
neobsahuji volny cementit. Maji vhodné slévdrenské vlastnosti a zdokonalovanim
technologie v prabéhu casu dosdhli i velmi dobrych uZzitnych vlastnosti. V porovndni
s oceli maji lepSi obrobitelnost, lepsi treci vlastnosti, mensi hustotu, ale predevSim maji
schopnost dtlumu a mensi vrubovou citlivost. Litiny s kuli¢ckovym grafitem (LKG), kterd
byla objevena po druhé svétové vdlce, coZz v té dobé znamenalo nejvétsi objev v oblasti
slitin Zeleznych kovii, méla srovnatelné mechanické vlastnosti s oceli a soucasné vyhody
litin. U téchto litin Ize tepelnym zpracovdnim vyrazn€¢ menit matrici a tim i jejich
mechanické vlastnosti. Od Sedesatych let se zacali vyrdbét izotermicky zuSlechténé litiny
s kuliCkovym grafitem - ADI (Austempered Ductile Iron) v porovnani s ostatnimi litinami
maji vysokou pevnost za dobrych plastickych vlastnosti, a k témto zdkladnim vlastnostem
maji jesté dobrou odolnost vici opotiebeni, vhodné kluzné vlastnosti a vy$si odolnost vuci
cyklickym namahédnim.

V souCasné dobé se =zaCala v automobilovém pramyslu uplatiovat litina
s kulickovym grafitem s vyS§im obsahem kiemiku, ktery se pohybuje v rozmezi od 2,40 do
4,1 [%]. Tento materidl nachdzi uplatnéni v automobilovém pramyslu, kde byla snaha najit
litinu s kuli¢kovym grafitem, kterd by vykazovala homogenitu mechanickych vlastnosti i
pii rizné tloustce stén odlitku. Tato litina je pouZivdna zatim ve Svédsku a jeji vyroba se
fidila podle normy ISO 1083:2004, jak uvadi L. E. Bjorkegren a K. Hamberg .Tento typ
litiny by mél do budoucna nahradit litiny EN-GJS 400-15 s mezi{ pevnosti 400 [MPa] a
taznosti 15 [%] a EN-GJS 500-7 s feriticko-perlitickou strukturu, pevnosti 500 [MPa] a
taznosti 7 [%]. Adekvatni ndhrady téchto standardnich litin nachdzi uplatnéni pfi vyrobé
dild osobnich i ndkladnich automobild Volvo a Scania. Tyto dily maji slouZit také
k pohlceni ndrazové energie. U nds s vyrobou této litiny nejsou zkuSenosti, i kdyZ byla jiz
zahmuta do evropské normy - EN 1563:1997, resp. CSN EN 1563.
Problematice této litiny je vénovdna také tato bakaldrskd prdce, kterd by meéla shrnout

dostupné podklady o této litiné a vytvofit praci na zdkladé odborné reserse.
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2. TEORIE GRAFITICKYCH LITIN

2.1 ZAKLADNI DEFINICE LITINY A JEJI VYROBA

Jak je obecné zndmo, litina je slitina Zeleza, uhliku, kiemiku, fosforu,siry popiipadé
dalsich prvka. Obsah uhliku je vySSi neZ je jeho maximdlni rozpustnost v austenitu, to je
2,11% C, pri teploté 1147 °C. tento bod je v stabilnim rovnovdZzném diagramu Zelezo-uhlik
znacen pismenem E.(obr. 2.4).

Litina se vyrdbi pretavovdnim surového Zeleza, litinového vratu a ocelového
odpadu v kuplovnéch nebo elektrickych peci.

Zpusob tavby volime dle toho, jakou budeme vyrdbét litinu. Taveni v kuplovné je
vhodné pro nemodifikovanou litinu, kterd muZe obsahovat vétSi obsah siry. Taveni

v elektrické peci volime pro modifikované litiny, obsah siry by se mél byt do 0,02% S .

2.1.1. DRUHY LITIN

Rozhodujicim parametrem pro zdkladni rozdélenf litin dle struktury je eutektickd
krystalizace.

V bilych litinach probihd eutektickd krystalizace v podminkdch metastabilni
rovnovédhy a jejich produktem je ledeburit. Strukturu je pak tvofena cementitem a perlitem
, a proto maji litiny bily lom, vysokou tvrdost a dobrou odolnost vii¢i opotiebeni, ale jsou
velmi kiehké, majf relativné malou pevnost a velmi $patné se obrabi.

V grafitickych litinach probihd eutektickd reakce dle stabilni rovnovédhy a jejim
produktem je grafit. Ten pak zlstdvd ve struktufe bez ohledu na to, jestli dalsi fadzové
pfemeény probihajf podle metastabilniho nebo stabilniho diagramu.

KdyZ probéhne eutektickd reakce z ¢4sti dle stabilni a z €asti dle metastabilni soustavy
vznikd tzv. prechodova litina, kterd obsahuje ve struktufe jak ledeburit, tak i grafit.

Jestli bude dan4 slitina krystalizovat dle stabilni ¢i metastabilni soustavy, zdvisi na
nekolika faktorech:

Obsah uhliku: zvySovan{ obsahu uhliku podporuje vylu¢ovéni grafitu
Rychlost ochlazovani: pii pomalém ochlazovan{ vznikne stabilnf rovnovéha a naopak pfi

rychlém ochlazen{ vznikne cementit.

= 10 =
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Obsah dalSich prvku: zvysujici se obsah tzv. grafitotvornych prvka (Si, Al) podporuje

vylu¢ovani uhliku ve formeé grafitu a oproti tomu prvky jako (Mn, S, Cr) podporuji vznik

cementitu.

2.1.2 VLASTNOSTI GRAFIRICKYCH LITIN

Vlastnosti grafitickych litin zdvisi na mnoZstvi, tvaru a velikosti grafitickych Castic
a na druhu kovové matrice, ve které je grafit rozloZeny. Matrice muZe mit rizny podil
feritu a perlitu. Charakteristické mechanické vlastnosti jednotlivych druht grafitickych

litin jsou zndzornéné na Obr. 2.1 a popsdny v tab. 2.1.

1000
1. litina s lupinkovym grafitem
LLG, EN-GJL
|:f. 800 2. litina s cervikovitym
= éi grafitem LCG, EN-GJV
5 600 1 3. litina s kulickovym grafitem
é\ LKG, EN-GJS
4. litina s vloCkovym grafitem
400 s I
(temperovand litina s bilym
2 4 ; lomem)
200 5.litina s vlockovym grafitem
1 (temperovand litina s Cernym
0 lomem)
0 b 10 15 20 25 6.temperovana perlitick4 litina
Taznos, %

Obr. 2.1 ukazuje grafické zobrazeni mechanickych vlastnosti grafitickych litin [4]

w11 =
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Tab 2.1 V této tabulce jsou ukdzané mechanické vlastnosti béZné pouzivanych litin [4]

Feriticko-perliticka

Litiny Feriticka matrice . Perliticka matrice
matrice
Litina s lupinkovym 100-155HB 120-195 HB 145-215 HB
grafitem Rm=100-200MPa Rm=150-300MPa Rm=250-350MPa

Litina s kulickovym Rm=350-400MPa Rm=400-600MPpa Rm=600-900MPa
grafitem A=15-22% A=3-10% A=2%

Litina s vermikuldrnim || Mechanické vlastnosti leZi mezi litinou s lupinkovym a kuli¢kovym

grafitem grafitem.

Rm=350- 550MPa
A=4-12%
200-250HB

Temperovana litina

s bilym lomem

Rm=350-800MPa
A= 1-10%
140-320HB

Temperovana litina

s cernym lomem

2.2. DIAGRAM Fe-C-Si

Litiny maji obsah uhliku vyS$i neZ je jeho mezni rozpustnost v austenitu za
eutektické teploty, dand bodem E rovnovdzného diagramu Zelezo-uhlik. Vedle vySSitho
obsahu uhliku maji obvykle i v&t§i mnoZzstvi piimeési (Si, Mn, P, S) neZ ocel. NejduleZit&jsi
je kifemik, jehoZ mnozstvi se v litindch pohybuje v rozmezi 0,3 az 4,0 %. Litiny proto
byvaji povazovany za potrojné slitiny Fe-C-Si. Jejich krystalizace a pfekrystalizace se fidi
terndrnim diagramem, v némZ obdobné jako v bindrnim rovnovdZném diagramu Zelezo-
uhlik, existuje stabilni rovnovédha. JelikoZ sledovdni fdzovych pfemén pomoci terndrnich
rovnovédznych diagrami je obtiZzné, pouzivaji se Casto tzv. pseudobindrni diagramy, které
jsou sestrojeny, jako fezy terndrnich diagrami pro proménné obsahy dvou zdkladnich
prvki a konstantni obsah tfetiho prvku.

Priklad takového diagramu pro proménny obsah Fe a C a konstantni obsah 2 % Si
je uveden n na obrdzku 2.4, ktery vychdzi z terndrniho diagramu uvedeného na obr. 2.2. V

diagramu se nevyskytuje jedna konstantn{ eutektickd teplota, ale interval teplot tgsi - tgs2. a

.
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eutektoidni preména probihd v teplotnim intervalu A;; - A;,. Interval eutektoidnich i

eutektickych teplot se rozsifuje s vzrastajicim obsahem kiemiku, obr. 2.3.

51

[t
8

g
|
|

T

S TR S
S f
a , Ay
2s 8| L~
/ N NEn ]
J | .
i C M0 0i 08 12 16 20 24 28
— = 0BSAH Si [HWMOT. %]
Obr. 2.2 Terndrni soustava Fe-C-Si Obr. 2.3 Vliv Si na polohu a interval
pro 2 % Si [4] eutektoidnich teplot [4]

Krystalizace podeutektickych litin podle této soustavy zacind vyluCovanim
austenitu, nédsleduje eutektickd reakce, sniZovani rozpustnosti uhliku v austenitu (Obr.7,
body 1-3), eutektoidni reakce, piipadné grafitizace perlitického cementitu pfi ochlazeni po
eutektoidni reakci. Vyslednd struktura je tvofena perlitem, feritem nebo jejich smeési a
grafitem. Krystalizace nadeutektickych litin zac¢ind vyluCovanim primarniho grafitu
z taveniny, nésleduje eutektickd reakce a ddle dochdzi k fdzovym pfeméndm obdobné jako

v prvnim pifpade. (Obr.7, body 4-6)
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obr. 2.4 Pseudobindrni diagram Fe-C-Si pro obsah 2 % Si [4]

tesi2 - test

1.2 teplotni interval vznikustabilniho

teplota

eutektika
tEmz — tEMI

teplotn{ interval vzniku

metastabilniho eutektika
GE;, GEs

zacatek a konec vzniku

grafitového eutektika
) LS& Lf

fHeem 2 zacdtek a konec vzniku

metastabilniho eutektika

(ledeburitu)

’ log asu

Obr. 2.5 Schéma diagramu anizotermické krystalizace eutektické litiny podle Fe-C-Si [4]

= 1} =
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2.3 SLOZENI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Litina s kulickovym (zrnitym) grafitem, diive nazyvana jako litina tvdrna, obsahuje

ve strukture grafit vylouceny v podobé¢ kuli¢ek a matrici se strukturou perlitickou, se smesi
perlitu a feritu a se strukturou ¢isté feritickou nebo bainitickou po tepelném zpracovani
nebo po priddni niklu a molybdenu vznikne banickd struktura jiz pfi chladnuti v formé.
Chemické sloZeni téchto litin se pohybuje okolo 3,2 az 4.2 % C, 1,5 az 4 % Si, 0.4 az 0.8
% Mn, pod 0,1 % P, pod 0,02 % S.

231. VLIV ZAKLADNICH PRISADOVYCH PRVKU NA LITINU
S KULICKOVYM GRAFITEM

Piisadové prvky se d&li v litinich na Z4douci a nezddouci. Zddoucim prvkim se
iik4 legury a pouZivaji se na zlepSeni vlastnosti materidlu, napiiklad pevnosti, tvrdosti,
zvySeni odolnosti za vyssich teplot. Déle ale litina obsahuje prvky nezddouci jako je sira a
fosfor, jejichZz obsah se snazime v litiné sniZit na minim, jelikoZ negativné ovliviuji jeji
vlastnosti.

Uhlik C m4d ze vSech prvki nejvétsi vliv na vlastnosti Zeleza, je piitomen jako
intersticidlné umisten prvek, nebo se ve strukture vyskytuje jako chemickd sloucenina Fe;C
popiipade je u litin je vyloucen v Cisté podobé jako grafit. Grafit krystalizuje v Sesterecné
soustave, jeho teplota taveni je okolo 3700°C, mémd hmotnost je 2200 kgfm3. tvrdost a
pevnost jsou zanedbatelné. Pri vyS§i obsahu v litiné plsobi pfiznivé na jeji slévdrenské
vlastnosti a podporuje grafitizaci.
modifikuje jeji vlastnosti. Je to grafitizacni prvek, ktery se rozpouSti ve feritu kde
nahrazuje atomy Zeleza ve struktufe. Vyrazné zlepSuje slévdrenské vlastnosti, jako je
tekutost a sniZeni teploty taveni, ale zvySuje sklon k tvorbé fedin a trhlin. Pasobi jako
deoxider a zvySuje pevnost matrice. S rostoucim obsahem kfemiku klesd rozpustnost
uhliku v austenitu.

Mangan Mn je to karbidotvornd sloZka, protoZe md vétSi afinitu k uhliku nez
Zelezo. A potlacuje tvorbu grafitu, ale kompenzuje negativni vliv kifemiku. Mangan ma
tendenci snizovat kritickou teplotu a obsah uhliku v eutektiku. VéZe na sebe siru a tim
taveninu odsifuje MnS. Pfi odlévdni zlepSuje tekutost taveniny a homogenitu odlitka.
S rostoucim obsahem Mn je litina kiehk4 a tvrd4d a dochdzi ke sniZeni pevnosti a taZnosti,

vyznamny pokles pevnosti nastdva pii obsahu vysSim jak 0,6 % Mn za vySSich teplot. Pri

_
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menSim obsahu naopak zvySuje taZnost a rdzovou houZevnatost vliv manganu souvisi

s jeho nerovnomérnym rozloZzenim v matrici. Nachdzi se totiZ na hranicich eutektickych
bungk, které jsou navic bohaté na uhlik. Mangan také pii vysokém obsahu sniZuje rychlost
banické premény a to zejména za teplot okolo 400°C.

Méd’ Cu pii obsahu nad 3% Cu zvySuje taznost po izotermickém zpracovéani za
teplot mezi 300°C az 350°C. Ddle zabranuje tvorbé& bainitickych karbida, ale jeji vliv na
zbytkovy austenit je minimdlni.

Sira S stabilizuje cementit, zlepSuje smrstivost odlitku, ale zhorSuje homogenitu
odlitku. Déle pak zvySuje tvrdost a zpUsobuje ldmavost litin za tepla. Proto se ji snazime
z litiny odstranit nebo eliminovat jeji ucinek napiiklad vazbou MnS. Kvalitni litiny
kulickovy grafitem by méli mit obsah siry nad 0,01% S.

Fosfor P stabilizuje cementit, zvétSuje interval tuhnuti, zlepSuje tekutost, proto se
litiny s obsahem 2% P pouzivaji pro odlévani uméleckych vytvort jako jsou litinové ploty
a brany slozitych tvart. Fosfor zlepSuje odolnost viéi otéru , tvrdost a kiehkost, protoze
vytvaii tvrdé fosfidy FesP, které tvoii terndrni eutektikum o sloZeni Fe-FesC- FesP,
nazyvajici se steadit. Déle fosfor sniZuje odolnost pii dynamickém namdhdni a sniZuje

koncentraci uhliku v eutektickém bodé .

2.3.2 KOVOVA MATREICE V LITINE S KULICKOVYM GRAFITEM

Struktura zdkladni kovové hmoty zdvisi na chemickém sloZeni litiny, rychlosti
ochlazovani v prabéhu tuhnuti a chladnuti, stavu krystaliza¢nich zdrodkd a na tepelném
zpracovani .

Ferit vznikd pri eutektoidni transformaci austenitu podle stabilnitho diagramu.
Prisadovy prvek kiemik a pomalé ochlazovani podporuje vznik feritu. Ferit je mékky,
tvarny, dobfe obrobitelny a houZevnaty. Na jeho vlastnosti maji znaény vliv legury a
doprovodné prvky, které se Zelezem tvoii substitu¢ni tuhé roztoky. VSechny piisadové
prvky v litindch zvySuji tvrdost a pevnost feritu.. Nékteré piisadové prvky a legury jako
napiiklad Ni, Mn, Cr zvySuji houZevnatost a naopak treba kiemik Si houZevnatost feritu

sniZzuje. Vzhled feritu na metalografickych vybrusech je vidét na obr 2.6.
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FERIT ZRNITY
<GRAFIT

Obr.2.6 LKG s matrici feritickou [4]

Perlit je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho diagramu.
Z jednoho zrna austenitu obvykle vznikd nékolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel.
Vznik perlitu podporuje méd’ a jiné karbidické prvky jako Cr, Mn, Oproti feritu ma perlit
vySSi pevnost a tvrdost, hor$i plastické vlastnosti, horsi obrobitelnost a vySsi odolnost proti
opotfebeni. Vlastnosti perlitu zdvisi na hustoté dané jeho dispersitou d (obr2.7). Perlitické
struktury Ize dosdhnout mimo legovanim karbidotvornymi prvky také piiddnim 0,07 aZ
0,1%c¢ N. Vzhled pertitu na metalografickych vybrusech je vidét na obr 2.8.

Ferit
Cementit

Obr. 2.7 Dispersita perlitu [4]
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Obr.2.8 LKG s matrici perlitickou [4]

U nékterych druhu litin s kuli¢kovym grafitem se ve struktufe vyskytuje perlit a
ferit v rizném poméru a tyto litiny maji matrici feriticko-perlitické obr(2.8), (obr2.9)
a (obr. 2.10).

7= Y
Y PERLIT .FERIT ’égﬁ;’,}

7, t]m]l;. -—4!% ‘.'“"
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sl ‘«\&\g
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Obr.2.10 Litina s kulickovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou [4]
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Obr.2.11 LKG s matricf feriticko-perlitickou, s min. zrnitého perlitu [4]

Bainit je vtechto litindch tvofen jehlcovym feritem a stabilizovanym
vysokouhlikatym austenitem. Vznikd jako lici struktura v litinich legovanych zejména
molybdenem a niklem nebo po tepelném zpracovani. Tyto litiny maji vysokou pevnost a
tvrdost za pomeéme dobrych plastickych vlastnosti. Vzhled bainitické struktury na
metalografickych vybrusech je vidét na obr. 2.11.

Obr.2.12 LKG s matrici bainitickou [4]

Sorbit je to premeéna nizkouhlikového martenzitu popousténim na ferit s kulovitymi

zrny perlitu, tato struktura md vysokou pevnost a dobrou houZevnatost.
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2.4. METALURGIE LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

2.4.1 PRIPRAVA TAVNINY

Castice grafitu ve formé& kuli¢ek jsou sloZité polykrystaly. Primédrni pyramiddlni
krystality jsou paprskovité uspofddéany a tvoii tak jednu grafitickou ¢éstici, viz obrdzek 25.
Existuje n€kolik teorii, jak litina s kulickovym grafitem vznikd Tou nejzndmé&jsi je popis
vlivu pridavanych ldtek do tekutého kovu, které zvySuji povrchové napéti na rozhrani
grafit — tavenina a vyvoldvaji tak krystalizaci do tvaru s nejmensim povrchem a to je koule.
Dalsi Z toho vyplivd, Ze aby vznikl kulickovy grafit, musi se do taveniny doddvat skupina
prvku, které ovliviiuji rast zdrodku do poZadovaného tvaru. Tato technologickd operace se
nazyva modifikovani. Latky pouZzivané pii modifikaci jsou nejcastéji na bazi hoic¢iku nebo
céru , Pri pouZziti Hoi¢iku je nutné, aby tavenina obsahovala cca 3.8 aZ 4 % C a obsah siry
by nemél prekrocit 0,02 % S jinak se musi odsifit pfiddnim CaC,, hoi¢im je totiZ vysoce
reaktivni se sfrou a modifikace by mohla prob&hnout jen ¢asteéne. Soucasné s modifikaci
musime i o¢kovat. O¢kovdni totiZ potlacuje karbiditvorné dcinky modifikdtoru a vytvoii
v vhodna ¢&astice (SiO;) pro vznik zdrodka grafitu . P modifikaci si ddle musime ddvat
pozor na reakci hoi¢iku s kyslikem.Teplota varu Hoi¢iku je 1100°C , dochdzi k jeho
intenzivnimu varu a tavenina by vystiikovala z panve proto se dnes pouZivaji metody
modifikace v autokldvu, metoda TUNDISH, modifikace v konvertoru +GF+, nebo
pondfenim profilu, ktery uvnitf obsahuje modifikdtor a ockovadlo. Za minimdlni obsah
Mg, ktery je potieba na vznik kulickového grafitu, se povazuje 0,01 % s pridavkem Céru a
jinym prvka vzdcnych zemin nebo 0,02 %, kdyz je hoi¢ik pouzity samotny.
Piisady pouZzité na vyrobu litiny z kulickovym grafitem, musi zaru¢ovat iplnou globurizaci

grafitu a touto aktivni sloZkou je Mg, ktery je nejpouzivanéjsim globulizatorem.

2.4.2 KRYSTALIZACE LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Podle nekterych védct za vznik kulickového grafitu maZou pifsady, které taveninu
odsifuji a odkyslicuji (Mg, Cr, Ca, Li, Ba, K, Na). Prvky které jsou soucdsti modifikdtoru
vytvoii zdrodky, na kterych pak vyrastd grafit. JenZ je ovlivnén povrchovym napétim
taveniny a tak roste do energeticky nejvyhodnéjsiho tvaru, to je kulicky . Dal§imi vlivy na
vznik kulickového grafitu je Cistota taveniny a rychlost ochlazovdni, to znamend, Ze

taveninu musime dostate¢né prechladit. zrnity grafit nukleuje pfimo z taveniny a vytvai{
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sfelity vyrastajici ze spolecného zdrodku. Po vytvofeni zdrodku dochdzi k jeho rlstu

konstantné ve vSech smérech a tavenina se ochuzuje o C. Vlivem sniZzeného obsahu C se
tavenina silné konstitu¢n¢ podchladi a vznikne zni austenitickd obdlka okolo zrna grafitu,
jeji tloustku ovliviiuje rychlost tuhnuti. Pfi pomalém ochlazovédni difunduje uhlik i ze

vzdélengjsi taveniny a austenitickéd obdlka se vytvori pozdé&ji, tim pddem jsou zrna vetsi.

Obr. 2.13 Zrna grafitu v tvdrné litiné (vlevo), strukturni model (vpravo) [4]

2.4.2.1 STADIA KRYSTALIZACE

Zacind vyluCovanim krystalu austenitu z taveniny a grafit vyrastd na vhodnych
zdrodcich v taveniné. Zdrodek z grafitem k sobé pfitahuje uhlik z okolni taveniny a
vytésnuje Zelezo a dalSi prvky do taveniny. Vrstva kolem zrna grafitu m4 sklon k tuhnut{
vlivem oduhli¢en{ a tim se vytvoi{f kolem zrna obdlka, kterd je obohacena grafitotvornymi
prvky.

Za cutektické teploty dosdhne austenit maximélni rozpustnosti uhliku, je
v rovnovéze s taveninou a probihd eutektickd pfemeéna, pii které se tvoii buiiky stabilniho
eutektika a ve stfedu téchto bunek roste zrno grafitu. Tato vznikajic smés se nazyva
grafitick€ eutektikum a vypliuje volnd mista mezi primdrné vzniklym austenitem .

Poté nastdvd dalSi faze eutektické krystalizace, kdy je rust grafitu velmi pomaly,
protoZze grafit musi difundovat z taveniny pfes austenitovou obdlku, kterd se tim paddem
zvétSuje pomaleji, utvori-li se mélo grafitickych zdrodk( a zrna jsou daleko od sebe.
Nastdva jeSte dalSi faze krystalizace kdy austenitickd obdlka rychle roste to md za ndsledek
Ze austenit se obohacuje o grafitizacni prvky a tavenina o karbidické po ukonceni

eutektické prekrystalizace dochdzi k dalsimu ochlazovdni a dochdzi k pfeméné matrice
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vintervalu mezi eutektickou a eutektoidni teplotou se vylucuje sekunddrni grafit
z austenitu a pfipojuje se k primarnimu nebo eutektickymu grafitu.

Za konstantni teploty probihd eutektoidni premena, kdy se austenit méni bud na
ferit, to je podle stabilniho rovnovdZzného diagramu a nebo na perlit podle metastabilniho
diagramu. Pomérné casto, ale nastdvd kombinace Ze nejdiive probihd pfemena podle
stabilni ho diagramu a po ur¢itém case pak podle metastabilntho a tim ndm vznikne

feriticko perlitickd matrice

2.4.2.2 DRUHY MODIFIKATORU

Slitiny hof¢iku s niklem (4 - 6 % Mg a zbytek nikl nebo 13 - 16 % Mg, s piisadou
Si, Fe a zbytek Ni) jsou t€Z8i jako tekuty zdkladny kov. Maji dobrou dcinnost, protoZe
zustdvaji na dné panve. Jsou na druhou stranu drahé a stabilizujf perlit.

Slitiny hof¢iku s kfemikem a dalSimi pifsadami (3 - 30 % Mg, 45 - 55 % Si, do 4 %
Ca, cca 1 % Al, do 5 % kovt vzdcnych zemin, zbytek Fe) jsou v souCasnosti nejvic

pouzivanymi. Schéma struktury konkrétniho modifikdtoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce je na obr. 2.14.

Obr. 2.14 Struktura modifikdtoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce [4]

Nekdy po chybiach v modifikaci, nebo po nesprdvnych ochlazovacich rychlostech a
jinych faktorech muze dojit ke vzniku odchylek od kulovitého tvaru grafitu. Mize
vzniknout cCervikovity (vermikuldmi) grafit, rozpadnuty grafit, explodovany grafit,

lupinkovy meziburikovy grafit, Chunky grafit
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2.5 POUZITIi A MECHANICKE VLASTNOSTI LITINY S KULICKOVYM
GRAFITEM

Vlastnosti odlitku z litin s kulickovym grafitem zdvisi na mnoZstvi, velikosti a
druhu grafitu (dokonaly a Cdste¢né zrnity) a od sloZeni zdkladni matrice (pomér mezi
feritem a perlitem). MnoZstvi a velikost grafitu zdvisi u nelegovanych litin na mnoZstvi
uhliku, kfemiku a manganu, dédle na rychlosti ochlazovéni (tloustka stény, materidl formy).
V porovndni s litinami s lupinkovym grafitem m4 litina s kulickovym grafitem ve&tsi
pevnost, modul pruznosti, tvrdost , taZnost a ndrazovou praci. Tyto litiny se leguji prevdzné
proto, abychom zlepSili konkrétni mechanické vlastnosti, zvySila odolnost vici oxidaci a
aby byla spolehlivé dosazena poZadovand struktura v litém stavu, popt. po tepelném
zpracovani.

Aby bylo dosazeno maximdlnich pevnosti, to znamend dosdhnout struktury
perlitické, sorbitické ¢i bainitické je doporuceno legovat médi, a to od 1 do 1.5 %, nebo
cinem do 0,1 % a také provést tepelné zpracovdni. Nebo bez tepelného zpracovédni

ptidanim molybdenu a niklu.

2.6 TEPELNE ZPRACOVANI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Cilem tepelného zpracovdni ve vétSiné pifpadd byvd sniZeni vnitinich pnuti
popiipadé zlepSeni obrobitelnosti, nebo naopak se tepelné zpracovani vyuzivd k zvySeni
mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost a pevnost a jelikoZ je grafit vyloucen ve tvaru
kuli¢ek litina si ponechdva dobrou houZevnatost.

Zihani ke snizeni vnitinich pnuti se pouZivd hlavné v piidech kdy uZ nenésleduje
daldi tepelné zpracovdni LKG. Vnitini pnuti jsou deformace které vznikli vlivem
nerovnomeérného chladnuti odlitku. Ke sniZeni se proto pouZziva na teplotu 550°C az 650°C
kdy klesne mez kluzu a dojde ke sniZzeni nebo odstrani pnuti. Obvykli pribéh tohoto
popousténi je ohfev na 650°C po dobu jednd aZ dvou hodin a poté ndsleduje ochlazovéani
v peci rychlosti 50°C/h do teploty 200°C a poté se odlitek nechd dochladnout na vzduchu.

Feritiza¢ni Zihani provddime tehdy, pokud vyZadujeme feritickou struktura
v celém prufezu, jestlize této struktury nedosdhneme pii odlévani. Provadi se ohiev do

teplot 850°C az 920 °C, prodleva je v hodindch a ochlazovdni na volném vzduch o
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rychlosti 100 az 150 °C/h. takto ziskany ferit je vysoce houZevnaty a me&k¢i neZ ferit

vznikli pridanim vét§tho mnozstvi Si.

Zihani pro sniZeni tvrdosti se pouZiva u odlitkd se zvySenout tvrdosti , kterd mize
byt zptsobend uréitym mnoZstvi ledeburitického cementitu, ve struktufe odlitku pro
odstranéni této tvrdosti volime Zihani pii teploté 800 °C az 950°C po dob 1 az 4 hodiny.
Pri tomto ohfevu se cementit rozpadne na austenit a grafit, a pak pomalu ochlazujeme.
Zvysend tvrdost muze byt také zpisobend velmi jemnym lameldrnim perlitem. Tuto tvrdost
odstranime ohfevem na teplotu 600°C az 700°C po dobu dvou aZ osmi hodin, kdy dojde
ke sferoidizaci lamel cementitu a vznikne tak struktura se zrnitym perlitem tato struktura
md men3i tvrdost a lepSi houZevnatost a tvarnost.

Normalizaéni Zihani pouzivame pro zvySeni pevnosti a tvrdosti u odlitkl, které
obsahuji velké mnoZstvi feritu. Teplotu Zihdni volime 50°C aZz 80°C nad teplotu A 2, doba
austenitizace je zdvisld na mnoZstvi feritu ve strukture a pak ndsleduje ochlazeni na
vzduchu . pro sloZit€jsi odlitky se normaliza¢ni Zihdni kombinuje s Zthdnim na sniZeni
vnitfnich pnuti.

Kaleni se pouZivd za tcelem ziskdni vysoké tvrdosti a odolnosti viici otéru. Po
kaleni ndsleduje popousténi u tvdrné litiny pouze nizkoteplotni, aby nedoSlo k rozpadu
karbidii . A z toho davodu volime izotermické zuslecht'ovani

Martenzitické kleni se provadi ohiev na teplotu 50°C az 80°C nad Aj», vysoké
teploty ohfevu by vedli k velkému mnoZstvi zbytkového austenitu ve struktufe. VydrZz na
poZadované teploté je zdvisld na obsahu feritu ve strukture, s rostoucim mnoZstvim feritu
se doba vydrZe prodluZuje. Prokalitelnost LKG je mald a to hlavné kvuli vyS§§imu obsahu
kfemiku, kalime vétSinou do oleje a grafit v matrici m4 za ndsledek Ze tvrdost byva asi 700
HV. Po zakalen{ ndsleduje popousténi.

Povrchové kaleni slouzi pouze ke zvySeni povrchové tvrdosti, coZ je pro nds
v moha piipadech vyhodné. Tloustka zakalené vrstvi byvd v jednotkdch milimetru zédleZi
na prafezu soucdsti. Tento zpisob kaleni je vhodny pro ozubend kola, kterd maji i dobré
kluzné vlastnosti.

Izotermické zuSlecht'ovani se provadi pro ziskdni bainitické litiny. ZuSlechtovani
se provadi obvykle izotermickym kalenim do soIné l4zn€, reZimy ochlazovani jsou
zndzornény v obr 2.15. Vlastnosti banické litiny zdleZ{ na teploté transformacni prodlevy.

oy ]

Cim je vét3f austenitiza&ni teplota tim je vyssi obsah uhliku v austenitu a tim vyssi tvrdost
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a niz§i taznost md vyslednd struktura. Obvykle se teplota austenitizace pohybuje v rozmez{

830 az 900 . transformacni teploty se voli podle poZadovanych vlastnosti dle tabulky.

Dobu prodlevy na transformacni teploté¢ volime v optimdlnich mezi, protoZe pri
kratké prodleveé se austenit nedostateCné stabiluzeje a pii ochlazeni by se zménil na
martenzit, po piili§ dlouhé prodlevé by doslo k vylu¢ovani karbida a sniZila by se taznost.
Abychom pfi ochlazovani minuli perliticky nos je nutno ochlazovat vhodnou rychlosti. Do
solné 1dzne se muZou takto chladit odlitky z nelegované litiny o tloustce stény do 30 mm
potom musime legovat molybdenem nebo kombinaci molybden nikl, popiipadé meéd’.
Bainitickou strukturu lze ziskat piimo litim, pfiddme-li legury nikl a molybden. MnozZstvi
obou prvka, ale musime piizpusobit rychlosti chladnuti, to je hlavné tloustce stény. Pfi
piliS nizkém obsahu legur by ndm mohl vzniknout perlit a naopak pfi vysokém obsahu by

vznikl martenzit .

:_C _________________
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Obr. 2.15 Schéma prubéhu izotermického zuslecht'ovani ADI litiny v diagramu IRA [4]
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3. VLIV_ZVYSENEHO OBSAHU KREMIKU NA LITINU S
KULICKOVYM  GRAFITEM A POZNATKY SVEDSKYCH
AUTORU

3.1 VLIV ZVYSENEHO OBSAHU KREMIKU NA LITINU
S KULICKOVYM

Jelikoz litiny s kulickovym grafitem maji sklon k feritisaci za zvySenych teplot, je

moZno pouZivat tyto litiny s perlitickou strukturou jen do urcité teploty a nebo za vySSich
teplot po krdtkou dobu . Pfi dlouhém ohfevu asi nad 400°C dochdzi k rozpadu perlitu, tim
se snizuje pevnost litiny a litina zvétSuje svij objem. Stabilizace pomoci chrému je
nevhodnd z dasledku vznikt karbidl a zdkalky a ani méd s cinem nedokdzi stabilizovat
perlit za vys8ich teplot. Z toho divodu se pouZivaji zdsadné feritické litiny s kuli¢kovym
grafitem. Diky tomu Ze v téchto litindch s kulickovym grafitem je grafit vzdjemné
izolovdny je pronikdni kysliku do hloubky za vySSich teplot pomalejsi nez u litin
s lupinkovym grafitem. Odolnost za vysSich teplot se dd podstatné zvysit priddnim Si,
optimdlni mnoZstvi je okolo 4% Si. Kfemik totiZ na povrchu vytvoii hustou oxidickou
vrstvu a tato vrstva chrdni litinu aZ do teploty austenitizacem, kdy nastane vlivem
objemovych zmén poruSeni této vrstvy. Ale diky zvySenému obsahu kiemiku je spodni
teplota austenitické transformace posunuta nad 800°C.
Litiny s obsahem kiemiku mezi 4 aZ 6 % Si se nazyvaji Silaly, a obsah uhliku se u nich
pohybuje v rozmez{ 1,6 az 2,5 takze jsou podeutektické na povrchu se opét vytvaii ochrand
vrstva silikdta kdy pii 6% Si je teplota A; posunuta na teplotu 950-980°C a po priddni
molybdenu se tyto litiny daji po uZivat za teplot okolo 900°C.

3.2 DUVODY VYZKUMU LITINY S VYSSIM OBSAHEM KREMIKU

Dva $védsti védci L. E. BIORKEGREN a K. HAMBERG [10] piisli s mySlenkou,
jak usetfit ndklady pfi vyrobé uréitych ¢asti nakladnich automobilt Volvo a Scania. Jejich
mysSlenka spoc¢ivala v tom, Ze chtéli nahradit dosud pouZivané dva typy litin (EN-GJS 400-
15 s feritickou strukturou a EN-GJS 500-7, kterd md perliticko-feritickou strukturou, a
pravé EN-GIJS 500-7 chtéli nahradit takovou LKG, kterd by méla strukturu ¢isté feritickou
a stejné nebo lepSi mechanické jako EN-GIS 500-7). ProtoZe je nutné, béhem procesu liti
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dodrzovat vSechny podminky, jako je predepsand rychlost tuhnuti, nukle¢ni stav taveniny a

chemické sloZeni, nejvétsi problémy byly s dodrZenim piedepsané rychlosti tuhnuti
odlitku v celém jeho objemu. Hlavné tomu bylo u odlitkd, které mély velké rozdily v
tlouStkach stén. A u téchto odlitki s raznou tlouStkou stén, doSlo k tomu, Ze tvrdost
v riznych mistech byla odli$nd o nékolik desitek jednotek Brinella

A tak hledali materidl, ktery by byl méné ndchylny ke zvySenym odchylkdm
tvrdosti v ruznych mistech. Proto se rozhodli pro materidl s jednoslozkovou feritickou
matrici, ktery bude také méné ndro¢ny na nukled¢ni stav taveniny, ¢ehoZ dosdhli vy$Sim
obsahem kfemiku, ktery se Zelezem a uhlikem tvoif tuhé roztoky o rGzné tvrdosti a
pevnosti v zdvislosti na mnoZstvi kfemiku. Materidl, ktery védci zkoumali mél uhlikovy
ekvivalent Ce = 4,3 a obsah kiemiku se ménil v rozmezi 2,3 %Si a7z 4,1% Si.

Védci tento materidl pouZili pro vyrobu nédboji prednich kol nédkladnich vozu
Volvo a Scania, protoZe dosud pouzivand EN-GIJS 500-7 vykazovala velké rozdily tvrdosti
+36 HB, kdeZto materidl s obsahem kiemiku 3,3 aZz 3,7 % dosahoval odchylky pouhé +4
HB. Obrobitelnost LKG s 3.7 % Si kterd je adekvdtni ndhradou EN-GJS 500-7 se tim
padem oproti EN-GJS 500-7 vyrazné zlepSila a prakticky test prokdzal, Ze by se ndklady na
obrdbéni mohli sniZit az o 10%. V této studii se nezkoumala jen obrobitelnost, ale také
mechanické vlastnosti  litiny s kulickovym grafitem s vyS§im obsahem kiemiku ve
srovnani ze standardnimi EN-GIJS 400-15 a EN-GJS 500-7.

Materidl s priblizné 3,75% Si, me¢l mechanické vlastnosti srovnatelné, nekteré
dokonce i lepSi nez EN-GIJS 500-7 a tudiZz by mohl byt jeho alternativou. Materidl
s priblizné 3,25% Si se shoduje s EN-GIS 450-10. Tato litina s kulickovym grafitem
s priblizné 3,25% Si by mohla byt v budoucnu pouZivand na soucdstky, u kterych
vyzadujeme feritickou strukturu, kterou u litiny EN-GJS 500-7 nedosdhneme.

V porovndni s béZnou LKG maji LKG se zvySenym obsahem kifemiku stejné
slévarenské vlastnosti.

Odlitky vyrdbéné z EN-GIJS 500-7, maji rozmezi tvrdosti dané normou ISO 1083
v rozsahu 170 az 230 HB, nékteré tyto odchylky jsou zpusobeny tim, Ze obsah perlitu ve
strukture je zdvisli na rychlosti ochlazovéni, ddle na obsahu prisad a typu ockovadla, ktery
mé kazdy dodavatel rizné. Pro odbératele to znamend velky problém, jelikoZz materidl
s tvrdosti 230 HB md oproti materidlu o tvrdosti 170 HB polovi¢n{ obrobitelnost.(obr.3.1. a
obr.3.6).
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Obr. 3.1: Spojeni mezi tvrdosti a obsahem perlitu. Odstupniované vzorky , tloustka mezi
6a50mm [10]

Nastane-li eutektickd transformace, uhlik potrebuje Cas. aby se rozptylil a vytvorily
grafitové nodule, tak Ze ferit bude schopny se okolo n&j formovat. MnoZstvi feritu, ktery se
formuje, zdleZi na rychlosti difize uhliku, ¢asu rozptylu (rychlosti snizovédni teploty) a
difuzni vzddlenosti (vzddlenost od grafitovych noduli). Vzddlenost mezi grafitovymi
nodulemi se snizuje srastem poctu noduli, které jsou ovlivnéné rozmezim tuhnuti a
nuklea¢nimi podminkami. Obrdzek 3.2 ukazuje ucinek poc¢tu noduli na obsah perlitu.
Rostouci pocet noduli snizuje obsah perlitu. To znamend, Ze podminky tuhnuti a rychlosti
sniZovani teploty jsou protikladem vSem ostatnim. Pro konkrétni ndvrh s Sirokou Skalou
odchylek v tloustce materidlu existuje spektrum rychlosti sniZovdni teploty, kterému
nemuZe slévéarna predejit.

Jednou z moznosti, jak redukovat odchylky v tvrdosti, je vyrobit materidl, ktery je
méne ndchylny k vySe zminénym odchylkdm. Alternativou je LKG s jednofdzovou matrici,
kterd je méné ndchylnd k odchylkdm v materidlové sekci, chemickém sloZeni a
nuklea¢nich podminkdch. V tomto piipadé je feritickd forma, kterd mize byt tuhy roztok
s kifemikem o rGznych drovnich tvrdosti (beze zmény v trovni uhlikového ekvivalentu),

kterd je byla v této studii. (Obr. 3.3)
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Obr. 3.2: Vliv poctu noduli na obsah perlitu v ruznych tloustkach. 3,5% C. 2,45% Si. 0,3
Mo. A 0,04 Mg [10]
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Obr. 3.3: vliv prvkua na nizkou hodnotu meze kluzu tuhého roztoku ve feritické GJS [10]
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Je dobfe zndmo, Ze kiemik feSi tvrdnouci efekt feritu. Tim pddem muZe byt

povaZovan za takovy, ktery dokdZe odstranit efekt zvySujici se tvrdosti perlitu v litych
soucdstkach. Pii vyrobé jednofdzového materidlu se v tomto pripadé ocekdva uzsi Skdla
rozdild v tvrdosti.

Slitina se kfemikem sniZuje tvdrnost a vrubovou houZevnatost stejné jako perlit.
Proto je zajimavé srovnat EN-GJS 500-7 a LKG s vy$§im obsahem kifemiku z hlediska
chovéni mechanického lomu, statickou pevnost, odolnost proti inavé a obrobitelnost.
K objasnéni efektu obsahu kfemiku ve struktufe a rozptylu tvrdosti v raznych mistech

materidlu byly provedeny zkousky slévéni.

3.3. ZKOUSENI ZVOLENYCH LITIN S VYSSIM OBSAHEM KREMIKU

3.3.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

ZkuSebni materidl byl lity ve formé stupnovitych vzorku (tloustka: 6,3; 12,5 ; 25 a
50 mm), desky (330 x 225 x 40 mm), zkuSebni ty¢e (primér 25 mm) a ndboje kol pro
nédkladni vozy.

Materidl byl vyrdbén béznym vyrobnim postupem. Chemické sloZeni bylo zvoleno
tak, Ze uhlikovy ekvivalent byl konstantni, pfiblizné¢ 4,3%. MnoZstvi kiemiku se
pohybovalo od 2,3 — 4,1%Si po ockovéani. Chemické sloZeni je zobrazeno v Tabulce 3.1.

Néboje kol ndkladnich vozd byly lity do syrovych piskovych formdch na lince
Kunkel Wagner. ockovéni s 0,1% Tensile 70, bylo provddéno, jako proudové ockovéni.
Slévani bylo provddeéno za pouZiti ABB automatické lici vysoké pece s lici teplotou 1400 -
1410°C.

3.3.2 ZJISTENE HODNOTY

Z hlediska pevnosti a obrobitelnosti byl zdjmem objasnit aktudlni rozdily v tloustce
u litych soucdstek. Dva typy ndboju pro predni kola na ndkladni vozy (Scania a Volvo)
byly pecliveé zkontrolovany s ohledem na tvrdost pomoci Brinnella. Méteni byla provedena
stejne vysoce kvalifikovanymi osobami. Obrazek 3.4 ukazuje pozici, ve které byla zmétrena
tvrdost jednoho z néboju. Chemické sloZeni materidlu je zobrazeno v Tabulce 3.1.
tvrdost Brinnella je graficky zobrazena na obrazku 3.5. Kazd4 udand hodnota je vysledkem

jednoho vtisku . Statistickd data jsou zobrazena v Tabulce 3.2.
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LKG s kifemikem poskytuje jistou redukci odchylek v tvrdosti, které se bézne
vyskytuji u ndboju litych z EN-GJS 500-7. Standardni odchylka miZe byt omezena z 36
na piiblizné *4 HB u GJS s 3,3 — 3,7% Si.

Tabulka 3.1. chemické sloZen{ jednotlivych LKG [10]

Vzorek, ¢islo C[%] |Si[%] | Mn[%]| P[%] | Cu[%] | Mg[%] | Ce
stupnovité vzorky a
naboje kol
1 3,44 3,7 0,25 0,01 0,04 0,037 | 4,38
2 3,29 372 0,23 0,01 0,04 0,043 | 4,23
3 (EN-GJS 500-7) 3,62 233 0,35 0,01 0,26 0,045 | 421
4 (EN-GJS 400-15) 3,55 2.4 0,23 0,01 0,05 0,039 | 4,16
desky
EN-GJS 400-15 3,71 2,35 0,22 0,012 0,02 0,04 4,3
I-GJSs2,74% Si 3,54 2,74 0,24 0,012 | 0,027 0,04 4,23
II- GJS s 3,27% Si 34 327 0,23 0,012 | 0,026 0,049 | 422
III - GJS s 3,74 % Si 3,26 3,74 0,23 0,012 | 0,026 0,059 4,2
EN-GJS 500-7 3.6 2,45 0,37 0,012 0,29 0,048 | 421
zkuSebni tyce dle
ISO 1083 2004(E)

1 3,68 2,25 */ <0,02 | <0.,05 . 4,24
2 3,45 2,76 */ <0,02 | <0.,05 . 4,14
3 3,35 3,01 */ <0,02 | <0,05 e 4,1
4 34 3.61 */ <0.02 | <0.05 s 43
5 3,32 | 4,16 ' <0,02 | <0,05 sk 4,36

*/0,19 —0,24% Mn
*%/ 0,036 — 0,056% Mg

Tabulka 3.2: Vysledky statistického vyhodnoceni méteni tvrdosti na ndbojich kol [10]

hodnoty 2.4 %Si 3.3 %Si 3,72 %Si EN-GJS 500-7
prumérna hodnota 146,2 172,8 183,1 195,9
stredni hodnota 145 174 182 200
standardni
odchylka +5 +3.4 +3.8 +32,6
min. hodnota 143 170 182 145
max. hodnota 152 175 187 217
MAX-MIN 9 5 5 72
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Obr. 3.4: Prifez ndboje kola. Oznacené body ukazuji umisténi vtiski pro zjisténi tvrdosti [10]
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Brinell hardness (Smm/750 kp) — tvrdost dle Brinella
Position nubers — ¢islo pozice
Obr. 3.5: Rozdily v tvrdosti na ndboji predniho kola podle pozice oznacené v obr. 3.4.

Materidl EN-GIJS 500-7, EN-GJS 400-15 a experimentdln{ slitiny s riznym
obsahem Si, které majf feritickou strukturu [10]

3.3.2.1 VLASTNOSTI OBROBITELNOSTI

uzitim obrdbécich operaci vyvinutych VAC (Volvo Air Corporation). Mira obrobitelnosti
(index obrobitelnosti) je opotiebeni ndstroje. Tabulka 3.3 ukazuje index obrobitelnosti a
tvrdost podle Brinnella pro rizné varianty materidli. VSechny LKG meély feritickou

strukturu, s vyjimkou EN-GIJS 500-7, kterd méla feriticko/perlitickou strukturu.
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Tabulka ukazuje, Ze $kdla indexd obrobitelnosti je relativné tzkd pro vSechny

varianty LKG. s vyjimkou LKG s 2,74% Si, bylo totiZ provedeno méné testii a z tohoto
divodu ukazuj{ v&ti{ rozptyl. V pifpad& relativné nizké obrobitelnosti neodrdZi realitu
rozptylu indexdi obrobitelnosti, obvykle se bude meénit u EN-GJS 500-7 napiiklad
z ditvodu rozdila v tloustce materidlu, s béZnou Skdlou tvrdosti lezici mezi 170 a 230 HB.
Tato $kdla je obsaZena v obrdzku 3.6, ktery také ukazuje, jak se index obrobitelnosti méni
s tloustkou. Obrizek ukazuje, ze index obrobitelnosti uvnité aktudlni Skdly tvrdosti pro
EN-GJS 500-7 by mél leZet mezi 40 a 130 jednotkami. Toto zphsobuje hlavni problémy
s obrdb&nim. Divod, pro¢ b&Zné testy neukazuji zddné rozdily je ten, Ze testovany dil mél
konstantni tloustku (40 mm).

Odted budou viechna hodnoceni zaloZena na uzsi Skéle, kterd bude konzervativné
vypocitdna pro novy material.

Ceq = %C + %Si/4 + %P/2  (3.1.)

O Alleyed with Si
A Ordinary grades of ductlle Iron

300 T T P T v T T
250 F <]
>
= - ]
£ 200} A O 1
3 L
% 150 - O 1
& - A O
s =
-a 100 O =
L A
= o A
50 Hardness scatter, Grade 500-T i §
L ‘\\3 I {
D L A I3 . 1 L 8
120 140 160 1840 200 220 240

Brinell Hardness (5/750)
Alloyed with Si - legovéno Si
Ordinary grade of ductile iron — Z4kladni druhy LKG
Machinability index — index obrobitelnosti
Brinell Hardness (5/750)- tvrdost dle Brinella

Hardness scatter — rozptyl tvrdosti

Obr. 3.6: Index obrobitelnosti jako funkce tvrdosti LKG [10]
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3.3.2.2 PEVNOST V TAHU

Testovany materidl odlitki byl vyroben jako plity (330 x 225 x 40mm) a
testovacich tycich (pramér 25mm), s chemickym sloZenim, které je zobrazeno v Tab. 3.1.
Obrdzky 3.7 a 3.8 ukazuji efekt obsahu kfemiku na pevnost a tvarnost.

K dosaZeni limitu pevnosti v tahu 450 nebo 500MPa vyZaduje 2,9% nebo 3,5% Si
(obr. 3.7). Nevyhodou slitiny s kiemikem je sniZeni tvdrnosti (obr. 3.8). Pro EN-GJS 500-7
je pozadavek na protaZeni neZ nastane lom v souvislosti s ISO 1083 minimdlné 7%, ¢ehoz
Ize uspokojivé dosdhnout s 3,7% Si. Zndzornénd kiivka tahové zkousky pro jednotlivé
varianty odlitk(i je zobrazena na obr. 3.9. Je evidentni, Ze materidl s feritickou formou
vykazuje podobny sklon k rychlosti tvrdnuti a tedy taznost sniZuje, v zdvislosti na obsahu
kiemiku. Také zjevné ukazuje, Ze tvdrnost se zmenSuje v zdvislosti na rastu obsahu
kifemiku. EN-GJS 500-7, kterd mda feriticko/perlitickou formu ukazuje vyS8§i sklon

k rychlosti tvrdnuti vzhledem k obsahu perlitu.

600 T T T v T /
L .
/./‘A
500 71 @ Tensile Strength
- i (Rod)
[ ./: | © W(H;ldd?lrenglh
o
400 -~ A 1 ;
A Tansile Svenyth
L fal i ] {Plate)
A Yield Strength
300 a 1 (Plate)
e

200 — . T
2,0 2,5 3,0 - 4,0 4,5

Silicon content (%)
Stress - napéti

Stress (MPa)

Silicon content — koncentrace kifemiku
tensile strength - pevnost v tahu
yield strength — mez kluzu
rod - ty¢
plate — deska

Obr. 3.7: Vliv obsahu kiemiku na pevnost v tahu feritické LKG [10]
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Obr. 3.8: ProdlouZeni do lomu jako funkce obsahu kifemiku ve feritické LKG [10]
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Obr. 3.9: Krivky napéti pro razné slitiny, vzorky brané z litych desek(t = 40mm) [10]
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3.3.2.3 VRUBOVA HOUZEVNATOST

Bézné testovani vrubové houZevnatosti bylo provedeno pii ruznych teplotich na
Charpyho V testovaci ty¢i, obr. 3.10. Kazd4d hodnota reprezentuje prameér odebrany z 3 — 5
testovacich ty¢i. Prechodovd teplota, kterou Ize vy¢ist z diagramu ukazuje, Ze prechod u
EN-GIJS 500-7 z houZevnatého ke kiehkému materidlu nastane pfi teploté¢ +50°C, zatimco
s 2,35% Si nastane prechod pii teploté pfiblizneé -50°C. Materidl, ktery obsahuje vyssi
obsah kiemiku ukazuje, Ze ferit, ktery je tuhy roztok s kifemikem ma zvySenou kiehkost,
ale vykazuje prfechodové teploty, které jsou niz§i nebo stejné, jako ty u EN-GIJS 500-7.

Jak uz bylo zminéno, mechanické vlastnosti béZzné GJS jsou regulovdny typem
sloZeni matrice. VyS5i obsah perlitu poskytuje lepsi pevnost. Obrdzek 3.11 ukazuje efekt
perlitu na vrubovou houZevnatost. Materidl EN-GIS 500-7 b&zn¢ obsahuje okolo 30 — 60%

perlitu, coz je vidét na obrdzku, kde hodnota ndrazové pevnosti mize klesnout az na 5]J.

20 . | — _—— l
15 F
k O Grade 500-7
o A\ Grade 400-15
= 1or W 274%8
> i ® 327%sI
(&) A 374%SI
5 -

0 . re I . L " " L
-7T5-50-25 0 25 §0 TS5 100 125§
Temperature (C)
Temperature — teplota

CV - vrubovda houzevnatost

Obr. 3.10: Odchylky ve vrubové houZevnatosti s teplotou pro viechny materialy.
Testované vzorky jsou zhotoveny z materidlu braného z litych plata, podivejte
se na Tabulku [10]
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Obr. 3.11 Vliv obsahu perlitu vrubovou houZevnatost pii 20°C [10]

3.3.2.4 VLASTNOSTI UNAVY

VSechny varianty materidla krome slitiny I s2,74% Si byly testovdny prostym
ohybem. Testovaci ty¢e byly kulaté a hladké s Kt=1,05 (faktor koncentrace napéti).
Nekteré testovaci tyce vyrobené z GIS 400-15 a 500-7 a slitiny I11(3,74% Si) byly také
testovany s vroubkovanim, Kt=2,06.

Testovaci stroj pracoval s frekvenci 50Hz a testovaci technikou byla metoda
stupiiovitych odlitkd na limitu dnavy na dvou urovni napéti na okraji Zivotnostni kiivky.
Tabulka 3.4 ukazuje hlavni vysledky. Skdla méfeni s limitem tnavy je 10 a 90%
pravdépodobnosti zlomeni v daném pofadi . Konstanta k, kterd je pouZivdna pro

pfedpovéd’ Zivotnosti, je definovédna, jako inverzni sklon linedrni &4sti kiivky S-N.
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Tabulka 3.4: Vysledky tinavy dané niZe jsou limity tinavy na 50% pravdépodobnosti zlomu
v cyklech 10 ~ 7. Dany rozsah je 10 a 90% pravdépodobnost zlomu. Vzorek
je kruhovy a hladky s primérem 10mm [10]

‘e mez Gnavy pevnost v mez anavy

Material [MPa] | tahu[MPa] | /pevnosty tahu K
EN-GJS 400-15 222 48 400 B2l 4.4
I-GJSs2,74% Si
(2,35% Si) 226* 430 0,53 -
II-GJSs 3,27% Si 25346 480 0,53 7.7
I - GJS s 3,74 % Si 27349 530 0,51 8
EN-GJS 500-7 27244 590 0,46 7.5

* yypoctend hodnota

3.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU, KTERE BYLY ZJISTENY

Cilem priace védcu bylo také redukovat odchylky mechanickych vlastnosti
zavislych na rozsahu rychlost tuhnuti. Odchylka tvrdosti je duleZitym parametrem, protoze
m4 piimy vliv na obrobitelnost. LKG s vyS$§im obsahem kiemiku poskytuji piimé omezeni
odchylek tvrdosti, které se normalné vyskytuje u odlitkd ndboji kol z EN-GJIS 500-7.
V sekci ndboju kol, které maji  nejveétsi odchylky v tloustce (obr. 3.4), je Skdla
zredukovéna z *36 na piiblizné *4HB diky slitin€ s 3,3 — 3,7% Si, viz tabulka 3.2.

Skala tvrdosti je pifmo spojena s indexem obrobitelnosti (obr. 3.6). ktery miiZe byt
snadno preveden do ndkladu obrdbéni. Toto je ddno metodou prevzatou z VAC. Kalkulace
zhodnocuje hodnoty obrdbéni, které podstoupily komponenty od surovych odlitkt aZ po
hotové komponenty, typ postupu vyroby, dobu odstaveni, sménu v indexu obrobitelnosti
apod. Kalkulace byla provedena pro tfi komponenty, vSechny odlité z EN-GJS 500-7.
Prvni sou¢dstkou byla konzole pruZiny, hromadné vyrdbénd soucdstka, které je odlito
50 000 kusu kazdy rok. Konzole byla jednoduchd a vyZzadovala mdlo price. Druhou
soucdstkou byl ndboj kola ndkladniho vozu, ktery je hromadné vyrdbénou soucdstkou,
kterd vyzaduje velkou presnost obrdbéni. Treti soucdstkou byla skfini zadni ndpravy pro
ndkladni automobil, komplikovand soucdstka svloZenymi jaddry v malém rozsahu
zahrnujici velké mnoZstvi obrdbécich tkonu. Tabulka 3.5 ukazuje velikost vyrobnich
ndkladu zahrnutych pod zkvalitiujici faktor

Spole¢né s aktudlnim stupném zkvalitnénim ve vyrobé a aktudlnimi zmeénami
v ndkladech, které vzniknou, jestlize bude LKG zménénA LKG s 3,74%Si je ukdzéna
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v Tabulce 3.6. Tabulky 3.5 a 3.6 ilustruji, Ze je moZné sniZit ndklady na obrdbéni o 10%

redukei zmen v tvrdosti diky obsahu perlitu.

Tabulka 3.5: Nédklady (SEK) na dané soucdstky [10]

Vyrabéna soucast Po::trl;:{lsu ClSt[e Slgil((]l ady obljzll:ilé?:ilfslgl(] Zkvalitnéni
Rameno 50000 89 43 1,49
Naboj kola 150000 275 131 1,48
Skrin zadni
napravy 11000 3000 800 1.27

Poznamka: SEK — $§védskd koruna

Tabulka 3.6: Uspory za rok (Svédskych korun) [10]

Vyrabéna soucast Uspora [SEK]
Rameno 216 000
Naboj kola 1960 000
Skrin zadni napravy 880 000

Zména v ndkladech, kterd byla vypocitdna, byla zaloZena na predpokladu, Ze bude
vyuZita celd kapacita obrobitelnosti. Jednim z argumentd, ktery se objevil je, Ze neni
mozné mit prospéch ze zlepSeného indexu obrobitelnosti se samostatnym procesem, jako
v piipade upevneni pruZiny. Obrdbéni je neodborné a bude trvat tak dlouho, jak jen to bude
mozné. Protiargumentem muze byt, Ze lepsi index obrobitelnosti znamend vySSi rychlost
poddvani a mens{ poCet zmeén ndstroju na stroji, to znamend lep$i vykonnost a lep$i vyuziti
kapacity stroje nez v soucasné dobé. Je-li u naboje kol dalezitd kvalita zhotoveného povrch
a tolerance , je mozné, Ze lepSi obrobitelnost nemusi byt plné vyuZita, protoZze vyssi
rychlost poddvdni maZe zpusobit problémy s dokoncenim povrchu. MuZe byt také
poukdzdno na to, Ze na modernich vyrobnich link4ch, nejsou néstroje vymeénovany jeden
po druhém, pokud jsou opotiebované. Néstroje jsou vymeénovany hromadné po naptiklad
250 soucdstech. To znamend, Ze ne vSechny ndstroje jsou opotfebovdny, ale jsou
vyménény z praktickych diavodu, je-1i linka zastavena.

Z kalkulace uvedené vySe vyplyvd, Ze je zde znacnd moznost zredukovani ndklada,
dokonce i kdyZ neni mozné vyuZzit cely potencidl materidlu. Jedind redlnd cesta jak ovefit
kalkulaci je vytvorit studii obrobitelnosti uzivajici vyrobni zafizeni. Toto bylo uskute¢néno
na omezeném mnoZstvi ndboji kol. Dvé tavby s 3.50% Si a 3,70% byly pripraveny a

z kazdé bylo vyrobeno 50 ndboji kol. Dvé tavby reprezentuji hruby rozptyl v chemickém
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sloZeni, které m4 slévdrna v béZné vyrobé. Obrdbéni bylo provedeno s novymi ndstroji a

s optimdlnim nastavenim zafizeni. LKG s vyS§im obsahem kfemiku byla opracovédna
s nastavenim majicim lepSi index obrobitelnost. NaneStésti schopnost obrdbéci linky
nebyla dost vysoké. Lepsi index obrobitelnosti nemiZe byt pIné vyuzit. Po porovndni se
standardni LKG dofli k zdvéru, Ze je moZzné dosdhnout sniZeni ndkladi na obrdbén{
prinejmensim o0 6%.

Je-li materidl vice jednotny v kvalité a pevnosti, miZe to také znamenat, Ze pevnost
komponenti muZe byt optimalizovédna, ndsledné v lehkych souc¢dstkdch. Primérné kazdé
uSetfené kilo materidlu odpovidd zhruba 10 SEK.

Mechanické vlastnosti indikuji, Ze varianta LKG s 3,5% Si ma vlastnosti, které jsou
jasné lepSi nebo stejné jako ty EN-GIS 500-7. Varianty s2,9% Si mohou poskytovat
alternativu pro EN-GJS 450-10 .V obou pfipadech byla taZznost lepsi neZ u bézné LKG.

Jednim z problému je , Ze ty piimési, které maji velmi pevny tuhy roztok, tak jako
fosfor, mohou zpusobit zhorSeni tvarnosti spole¢né se zvySujicim se obsahem kiemiku.
Experimenty ukazuji, Ze taZznost leZi na Skdle mezi 18,7 — 21,1% pro materidl s 3,0 — 3.4%
Si, 0,02 — 0,08% P a okolo 4,3% Ceq. Analyza zpétného pohybu dalSich mechanickych

vlastnosti poddva nasledujici vysledky:

Pevnost v tahu:
R,=795% Si +575-% P +191,5 [MPa]

(3.2))
r=10,996
Mez kluzu:
Ry, =109.6-% Si +449-% P -20,7 [MPa]
(3.3.)
r=10,995
Twvrdost dle Brinella:
HB=261-% Si +194-% P +96,3
(3.4)

r=0.89

Vysledky testovdani vrubové houZevnatosti stejného materidlu ukazuji, Ze
maximdln{ pfipustny obsah fosforu, ktery se bézné nachdzi u LKG, muaZe byt prili§ vysoky.
Omezeni z max. 0,05% muZe byt nezbytné. V praxi je ve Svédskych slévdrnich v

soucasnosti obsah fosforu pod 0,03%.
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Je zajimavé, Ze mez tnavy stoupd u LKG s feritickou formou. ZvySeni je zhruba
piimoc¢aré s ristem obsahu kiemiku. EN-GJS 500-7 s feriticko/perlitickou matrici je na
stejné trovni, jako LKG, kterd m4 vys§i obsah kiemiku (3,74% Si), obr. 12 a Tabulka 4.

Podil mezi mezi Gnavy a pevnosti v tahu muZe slouZit, jako dal3i parametr pro
porovnani. Obr. 3.13 ilustruje, Ze LKG s vyS&fm obsah Si, md ponékud lepsi miru
odolnosti . Mé&lo by byt moZné toto vyuZit na prekonstruovani dila. Nekteré ze
specifikovanych testovacich ty¢i byly zhotoveny ze standardniho materidlu a variant LKG
s vyS8im obsahem kiemiku (3,74%). Experiment byl proveden pouze k ..naértnut{ kiivky
S-N pro danou LKG (obr. 3.14). Porovndni mezi vroubkovanymi a nevroubkovanymi
testovacimi ty¢emi ukazuji, Ze rozdily mezi standardni LKG a variantou s kiemikem
zmizely a limit dnavy kon&i na cca 160MPa. Z tohoto experimentu Ize odvodit, Ze zde
nejsou zadné rozdily v LKG.

280 — .
! ni A A .
260 - 11 i .
a—— L A
&
= 240 - | Grade 500-7-
et
b A
£ 220 A 1
Q
= ,\\
.g’ 200 Grade 400-15 1
Lf 5
180 i 1 " 1 " [ i 1 1 1

140 150 160 170 180 190 2400 210
Brinell hardness (5mm/750kp)
Fatigue limit — mez tGnavy
Brinell Hardness (5/750)- tvrdost dle Brinella
I-GIS s2.,74% Si
IT- GIS s 3,27% Si
III - GIS s 3,74% Si

Obr. 3.12: mez dnavy pro dvé standardn{ jakosti a pro vSechny jakosti feritickych slitin,
jako funkce tvrdosti [10]
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Fatigue limit/Tensile strength
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Fatigue limit — mez Gnavy
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IT-GIS s 3,27% Si
I - GIS s 3,74% Si

Obr. 3.13: Vyuziti pevnost v tahu pro standardni a feritické GJS [10]
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Obr. 3.14: Porovndni meze tinavy mezi vroubkovanymi a nevroubkovanymi vzorky pro

dva standardni materidly a pro slitinu 3,74% Si [10]
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Dal3i parametr, ktery je ve stfedu zdjmu je sklon (k) linedrn{ ¢4sti kiivky S-N. Toto
se vyuZivd pii vypoctu doby pouZitelnosti; k roste v zdsadé linedrné s rostoucim limitem
unavy zkoumané LKG. Posunuti této linie je podobné pro zkoumané varianty LKG.
Rozptyl, ktery se nenachdzi na kiivce tnavy je tzky, ¢dstecné proto, Ze testovany materidl

je homogenni v mikrostruktufe a ¢4stecné proto, Ze zde nevznikla pérovitost.

Na obr. 3.15 je pro doplnéni ukdzdna struktura litiny s vyS§im obsahem kiemiku,

podle SMRHY [5]. kterd odpovid4 odlitkiim z Y blokd.

Neleptdno 100x Nital 100x

Obr. 3.15: Struktura litiny s kulickovym grafitem s vyS$§im obsahem Si, blok Y,
(10 % V16 +90 % V17, Fe) [5]
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4. DISKUSE ZJISTENYCH POZNATKU

Poznatky obsaZené v této praci piindsi ucelené prvni informace o novém typu litiny
s kulickovym grafitem, ktery byl vyvinut ve Svédsku za idelem tspory vyrobnich ndkladd
odlitkt z litiny s kuli¢kovym grafitem urenych pro automobilovy pramysl (automobily
typu Scania a Volvo). Tento typ litiny neni ve svété, dle literdrnich podkladu, velmi
znamy, i kdyz evropskd norma CSN EN 1563 (Slévarenstvi — Litiny s kulickovym
grafitem) v priloze tuto litinu uvadi jako dodatek pod oznacenim ISO 1083:2004 (E).
V poslednich letech je vénovdna pozornost této litiné na Katedie materidlu a strojirenské
technologie TU v Liberci. V soucasné dobé se hledd vhodny zpisob a technologie jeji
vyroby, vybéru vhodnych vsdzkovych surovin a stanoveni metodiky piipravy taveniny.
Soucdsti teSeni je i navrZeni typu surového Zeleza a odzkouSeni vhodného poméru
surového Zeleza a vratného materidlu, jez tvoii zdklad vazky pro taveni. DalSim dilezitym
tkolem je ndvrh a odzkouSeni typu modifikdtoru, volba podminek provddéné modifikace,
volba ockovadla, popi. ockovadel a jejich typ. Vyroba litiny je vedena pod pojmem
~Sandwich®, tj. ve specidlni hluboké péanvi s pfepazkou pro modifikdtor, litinové piliny
ockovadlo a karosdrské ocelové  plechy. Pro taveni byla pouZita elektrickd
sttedofrekvencéni kelimkové indukéni pec o hmotnosti taveniny 40 kg, s Kkyselou
vyzdivkou. Zdkladni kovovou vsdzku tvorily housky surového Zeleza Sorel a vratny odpad
z beézné feritické litiny s kulickovym grafitem. Obsah kifemiku ve vsdzce se dopliioval
pridavdnim FeSi 75. Po nataveni a piehfati taveniny piiblizné na 1500 °C byla staZena
struska a tavenina byla prelita do predehfdté modifika¢ni pdnve na teplotu 600 °C.

V rdmci vyzkumu byly postupné odzkouSeny rizné typy modifikdtort, nejdiive
pomoci KVZ (kovy vzdcnych zemin), po nékolika provedenych tavbiach
s neuspokojivymi vysledky struktury ziskané litiny byl pouZit modifikdtor na bazi hot¢iku
ve formé predslitiny (obchodni ndzev LAMET 5504), v soucasné dobé jsou zkouSena dalsi
typy modifikdtortu. Ukdzalo se, Ze po modifikaci do pdnve je velmi pifznivé pii teploté
taveniny 1400 °C pridat dal§i ddvku ockovadla, osvédcilo se ockovadlo (obchodni ndzev
Superseed). ZkuSebni odlitky byly desticky 160 x 43 mm, tloustky 3, 4, 5, 7, 10 mm a déle
byly zkouSeny drobné automobilové odlitky (pdky, ndboje).

V soucasné dobé je na tomto pracovisti na toto téma feSena jedna doktorskd a jedna
diplomov4 préce. Jejich hlavnim tkolem je ziskat predpoklddany typ litiny s kulickovym

grafitem s vyS8im obsahem kiemiku, v nejriznéjSich typech a tloustkach stén odlitku.
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5. ZAVER

Novy typ litiny s kulickovym grafitem s vyS§im obsahem kfemiku (cca 3,5 %) se
zd4 byt dle prvnich literdrnich informaci, perspektivnim slévdrenskym materidlem pro
automobilovy prumysl.

Pro vyrobu LKG svy$§im obsahem (cca 3.3 az 3,9 % Si) lze doporucit
sttedofrekvencni indukéni pec a odlévaci pdnev (Sendwich) s kyselou vyzdivkou. Pro
tavici pec o hmotnosti 40 kg 1ze doporucit 6,19 kg surového Zeleza SOREL, 12,35 kg
vratu (LKG) 0,044 kg FeSi75 a 0,023 kg FeMn65. Ockovani provddét v panvi 0,151 kg
FeSi75 a 0,1 kg Superseed 75. Nésledn¢ je mozno (napf. po zmereni aktivity kysliku
v tavening) provést jeSte modifikaci 0,453 kg MgFeSi. Tato tavba, vCetné dodrZovédni
vSech metalurgickych zdsad, vede ke ziskdni LKG s kulickovym grafitem s feritickou
matrici s grafitem pravidelného tvaru, typ VL

NavrZzeny a odzkouSeny postup piipravy taveniny litiny s vyS§im obsahem Si je
souCasné zdrukou i sprdvnych hodnot mechanickych vlastnosti, které uddvd ISO
1083:2004 (E), tj. minimdlni pevnost v tahu 500 MPa, min. taZnost 10 % pfi tloustce
odlitku cca 30 mm a tvrdost 185 az 215 HB.

Pii odlévani velmi tenkych odlitkl, jako byly pouZzité desticky tloustky 3, 4, 5, 7,
10 mm vySe uvedend metalurgie nevede ke vzniku d¢ist¢ feritické matrici (obzvI4St
v tenkych destickdch), ale vznikd matrice feriticko-perlitickd s grafitem typu VI, men§i
velikosti. U takto tenkych odlitku vyssi procento kifemiku zpusobuje ndrtst pevnosti
v tahu a tvrdosti. Hodnota tvrdost je zdvisld na tloust’ce desticky. To znamen4 Ze desticky s
men$i tlouStkou vykazovaly nepatrné vySSi tvrdost a tyto tenké desticky, nespliiuji hodnotu
predepsané minimdln{ taZnosti 10 %, kterd je pfedepsdna v pifslusné normeé ISO 1083:2004

(E) predepsdna u odlitka tloustky do 30 mm.
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