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1 Uvod

1.1 Historie tvarné litiny [4]

Prvni zpravy o pouziti tvarné litiny pochézeji z Ciny. Zde byla tvarna litina pouzivana na vy-
robu zemé&délského naradi pied vice nez 2000 lety.

V moderni historii vyrobil prvni tvarnou litinu dr. Adey v roce 1937 (ndhodny objev) ve Slé-
varenském Institutu na Technické université v Cachach tavenim ve vysoce bazickém kelimku.
Na tomto problému pracovala ve stejné dob¢ také skupina metalurgti pod vedenim Dr.
Morrogha na BCIRA v Anglii a modifikovali taveninu cerem.

Teprve ndhodné objeveni moznosti modifikace litiny hoi¢ikem v piedsliting s niklem (NiMg)
v laboratofich INCO v USA v roce 1942 Keithem Millisem umoZnilo ekonomickou primys-
lovou vyrobu tvarné litiny. S vyuZitim této technologie v primyslovém méftitku se zapocalo
az v roce 1948 u Ford Motor Co (USA), kde byly vyradbény prvni zalomené htidele pro auto-
mobilové motory. RozSifeni vyroby bylo brzdéno vysokymi licenénimi poplatky (INCO).
Teprve vyvoj predslitin na bazi ferosilicium-hoicik (FeSiMg) v Némecku v poloviné padesa-
tych let umoznil konkurenceschopnou vyrobu tvarné litiny.

Vedle modifikace pomoci predslitin byly vyvinuty také modifikacni technologie s pouzitim
kovového hot¢iku. To jsou naptiklad modifikace v tlakové panvi (autoklavu), Fischertiv kon-
vertor atd. Odhaduje se, ze pfiblizn¢ 40 - 50 % svétové produkce je v souc¢asné dobé modifi-
kovano kovovym hot¢ikem. V roce 2003 dosahla tonaz svétové vyroby tvarné litiny 15 milio-
nd tun.

1.2 Oblast pouziti tvarné litiny [4]

Mimoiadné dobré mechanické vlastnosti, ekonomicky vyhodna vyroba a dobra opracovatel-
nost jsou ditvody velkého rozsifeni pouziti tvarné litiny v primyslu. Svétova produkce tvarné
litiny dosahla v roce 2003 15 Mt (pro porovnani: Seda litina 37 Mt, lita ocel 6,3 Mt a tempe-
rovana litina 0,9 Mt).

Ptiblizné 40-50 % svétové vyroby je vyuzivano v automobilovém primyslu. Zde byly v po-
slednich desetiletich postupné nahrazovany vyrobné¢ drazsi kované, lisované a svafované sou-
¢asti ekonomicky vyhodné&jsimi odlitky. V soucasnych automobilech jsou témét veskeré bez-
pecnostni soucastky jako zavésy kol, soucasti fizeni a dale motorové ¢asti jako klikové hiide-
le, ojnice, vackové hiidele atd. vyrabény z tvarné litiny.
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1.3 Tvary grafitu v litinach

I. lupfnkow} V.nedokonale zrnily‘v

II. pavoulkovity 1v. vloc!kovir V1. pruvideln; zrni!'y

Obriazek 1-1 -Tvary grafitu v litinach dle CSN [5]

Tvar grafitu lze hodnotit dle normy ASTM nebo CSN 42 0461. Tvarna litina je tvofena kuli¢-
kovym grafitem, zndzornéna obrazkem V. a V1. dle normy.

1.4 Druhy tvarné litiny
rozliSujeme:

1) BéZné druhy tvarné litiny — normované
2) Tvarné litiny pro zaporné teploty

3) Austenitické tvarné litiny

4) ADI litiny

1.41 Normované druhy

cv v

vana pevnosti v tahu, mezi kluzu 0,2; taznosti, tvrdosti podle Brinella a vrubovou houzevna-
tosti.

Jakost CSN 42 2303 — LKG s feritickou zékladni hmotou. Zarugena vrubovéa houZevnatost.
Litina s nejvétsi taznosti a houzevnatosti. Narocny metalurgicky postup pii vyrobe.

Jakost CSN 42 2304 — zakladni druh LKG se §irokym pouzitim a vybornou obrobitelnosti.
Zarucena vrubova houzevnatost.
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Jakost CSN 42 2305 — obsah feritu se musi udrzovat v uréitém rozmezi. Tepelné zpracovani
klade velké naroky na rychlost chladnuti. Vyrabi se ptedevsim odlitky s mensi hmotnosti.

Jakost CSN 42 2306 — velmi vyhodny druh pii pozadavcich na vy$§i pevnost pii soutasné
dobr¢ obrobitelnosti.

Jakost CSN 42 2307 — v piipadé pozadavki na plnohodnotnou LKG s mezi kluzu 0,2 dosta-
te¢n¢ vysokou nad min. hodnotu 420 MPa.

Jakost CSN 42 2308 — pouzitelnost omezena horsi obrobitelnosti. Pouziti pro odlitky vyzadu-
jici dobrou odolnost proti otéru.

Pozn. Posledni dvoj€isli oznaceni pfedstavuje minimalni hodnotu pevnosti v tahu.
napt. CSN 42 2304: Rm= 400 MPa

1.4.2 ADI litiny (bainitické)

ADI litiny (z angl. Austempered Ductile Iron) jsou charakteristické svou vyhodnou kombinaci
pevnosti, taznosti a tvrdosti, kterd dosahuje, astecné i prekracuje materidlové vlastnosti zu-
Slechténych oceli. Bainitické litiny se ziskavaji izotermickym kalenim tvarné litiny. Ve
srovnani s anizotermickym zuslechtovanim ma izotermické zuslechtovani fadu prednosti.
Ptikladem muize byt rychlejsi prubéh a lepsi vlastnosti odlitki. U litin s vy$§im obsahem Si je
pro izotermické kaleni doporuc¢ovan rozsah teplot 300-350 °C. Timto zptisobem ziskana litina
ma bainitickou matrici s tvrdosti 300-400 HB. Pfitomnost grafitu ve struktufe vede odolnosti
vuci treni.

1.4.3 Austenitické tvarné litiny

Radi se mezi vysocelegované materialy, které vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Mezi jejich typické vlastnosti patfi vysoka odolnost proti korozi 1 ve velmi agresivnich pro-
stiedich, dobra zaruvzdornost a odolnost proti opalu, vysoka Zarupevnost, vysoky koeficient
tepelné roztaznosti, vyhodné kluzné a otéruvzdorné vlastnosti, vysokd taZznost, nemagnetic-
nost.

Tyto litiny byly vyvinuty z pivodniho materialu Ni — Resist 1 (LLG — NiCuCr 15 6 2), tj.
Z austenitické litiny s lupinkovym grafitem ziskané legovanim s 15 % Ni, 6 % Cu a 2 % Cr.
Nazev Ni-Resist se ¢asto mezinarodné pouziva pro celou skupinu austenitickych litin LLG i
LKG.

Spole¢nym znakem téchto litin je stabilni austenitickd kovova hmota (s malym mnoZstvim
karbidti). Pro jeji dosazeni a stabilizaci je nutny obsah nejméné 20 % Ni, anebo odpovidajici
kombinace Ni, Cu, Mn a Cr.

Austenitické tvarné litiny se rozdéluji dle DIN do 4 skupin:

1. skupina —typ s 13 % Ni a 7 % Mn se pouziva vyhradn¢ jako nemagneticky material
s nizkou elektrickou vodivosti a vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi, je korozivzdorny.
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2. skupina — zahrnuje litiny s 20 — 22 % Ni a ma nejvétsi prumyslovy vyznam.

3. skupina — litiny s 30% Ni jsou odolInéjsi proti korozi nez piedchazejici skupiny, nizsi te-
pelna roztaznost.

4. skupina — litiny s 35 % Ni, minimalni tepelna roztaznost a tim i nizké pnuti.

1.5 Struktura tvarné litiny — lity stav

Vhodnym vybérem a kombinaci jednotlivych prvkd, s respektovanim tloustky stény odlitku
muzeme fidit strukturu 1 mechanické vlastnosti tvarné litiny.

Volba struktury, kterd ma nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti tvarné litiny, se fidi prede-
v§im podle toho, pro jaky tcel se soucasti z ni vyrobené budou pouzivat. Maximalnich hodnot
pro dany ucel Ize dosdhnout jen peclivym dodrzovanim vhodného chemického sloZeni.

Podle obsahu jednotlivych prvki v tvarné litiné mazeme ziskat po odliti feriticko-perlitickou

strukturu s riznym pomérem feritu a perlitu, nebo strukturu Cisté feritickou, Cisté perlitickou,

martenzitickou (acikularni-jehlicovou) nebo austenitickou. Dal$i ptechodové struktury (baini-
tické) je mozné ziskat tepelnym zpracovanim.

1.5.1 Feriticka struktura

Cisté feritickou strukturu v tvarné litin€ je mozné ziskat dvojim zpisobem. Bud’ zvySenym

obsahem kiemiku, nebo tepelnym zpracovanim. Feritickd tvarna litina s vy$§im obsahem
kifemiku ma poné€kud vyss§i pevnost a tvrdost, nez-1i tvarna litina s niZ§im obsahem kiemiku,
ziskana po feritizanim zihani. VSeobecné lze fici, ze ma-li mit feriticka tvarna litina maxi-
malni taznost a tvarnost, musi obsahovat co nejméné manganu, fosforu a kiemiku. Obycejné
maji feritické tvarné litiny nasledujici slozeni: 3,2 az 3,9% C, 1,8 az 3,0% Si, max. 0,3% Mn,
max. 0,08% P a s minimalnim mnoZstvim perlit stabilizujicich prvkia. Déle pak vyzaduje kva-
litni grafitizacni ockovani.

1.5.2 Perliticka struktura

V perlitické tvarné litiné se oby&ejné kolem grafitovych zrn vyluéuji feritické dvorce. Cim
pomaleji tvarna litina chladne, tim jsou tyto dvorce vétsi. Pfi dostateéné rychlém ochlazovani
a urcitém slozeni litiny (nizky Si, vy$si Mn), 1ze v tencich pritfezech odlitku ziskat Cisté perli-
tickou strukturu. VSeobecné se vSak Cisté perlitickd struktura bez ptisady nékterych prvka
neda v SirSim rozsahu tlouSt’ek stén odlitku prakticky ziskat. Snizuje-li se obsah kiemiku a
zvySuje obsah manganu, k ziskéani ¢isté perlitické struktury, je nebezpeci, Ze se v slabsich sté-
nach odlitkl soucasné vylouci cementit.

Cisté perlitickou strukturu bez volnych karbidii Ize viak ziskat piisadou prvki jako jsou méd’,
cin a mangan. Tyto prvky brzdi pfimou i nepfimou feritizaci.
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1.5.3 Feriticko-perliticka struktura

Feriticko-perliticka struktura s riznym pomérem feritu a perlitu. Je to nejobvyklejsi struktu-
ra tvarné litiny a vznika obvykle pfi tomto chemickém slozeni: 2,8 az 4,0% C, 1,8 az 3,0% Si,
0,2 az 0,8% Mn, max. 0,2% P, 0,01 az 0,007% S, a 0,04 az 0,12%. Struktura feriticko-
perlitickd s pfevaznym obsahem feritu obsahuje vice kifemiku (2,6 az 3,2%) a mén€ manganu
(0,5 az 0,2%). Vyznacuje se vEtsi taznosti a mensi pevnosti. ZvySuje-li se obsah kiemiku 1
manganu, roste pii zachovani ptivodni struktury ponékud pevnost, ale zmensuje se taznost a
razova houzevnatost. Se snizujicim se obsahem kifemiku a manganu se naopak mirn€ snizuje
pevnost a zvysuje taznost a razova houzevnatost. Pro feriticko-perlitickou tvarnou litinu Ize
tedy doporucit obsah cca 2,8% kiemiku a pod 0,3% manganu. Feriticko-perlitické tvarné liti-
ny se mohou pouzivat jak v litém stavu, tak i po feritiza¢nim Zihani.

1.5.4 Perliticko-feriticka struktura

Perliticko-feriticka struktura s pfevaznym obsahem perlitu obsahuje méné kiemiku (1,8 az
2,6%) a vice manganu (nad 0,4 az 0,8%). Tvarna litina tohoto sloZzeni mé velmi dobré¢ a vy-
rovnané mechanické vlastnosti. Zvysuje-li se obsah kifemiku i manganu tak, aby pivodni
struktura zlistala zachovana, roste pon€kud pevnost litiny a tvrdost, ale sniZuje se jeji taznost a
houZevnatost. Snizuje-li se naopak mangan i kfemik, pevnost nepatrn¢ klesa, ale zvysuje se
taznost a houzevnatost. Pro perliticko-feritickou strukturu je tedy vhodny obsah kolem 2,4%
kfemiku a cca 0,6% manganu. Perliticko-feriticka tvarna litina se velmi dobie uplatiiuje jak

Vv litém stavu, tak pro vSechny druhy tepelného zpracovani.

&
a
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-

Obrazek 1-2 - Struktura tvarné litiny v litém stav a) feritick4, b) perliticka, c) feriticko-
perliticka, d) perliticko-feriticka tvarna litina [1]
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2 Vstupni suroviny a vsazky

Zakladnim predpokladem je piesnd specifikace vSech vstupnich materialt s ohledem na poza-
dovanou jakost odlitku a s pozadavkem na certifikaci (sloZeni, kusovost, baleni). Veskeré
materidly je potieba pfed kontejnerizaci vizualné prekontrolovat i s ohledem na velké znecis-
téni (rez, natéry, pokovovani, zemina, organické latky-oleje, apod.), je potieba téz zohlednit
podminky certifikace. U materiali u nichz neni certifikace vhodna (nelze je pfesné definovat)
je nutno zajistit vlastni, napt. chemické, ptipadné i jiné zkousky pro prejimku. Velmi peclivou
kontrolu je dilezité vénovat ocelovému odpadu (druh, chemické sloZeni, kusovost). Zejména
pro vyrobu tvarné litiny je nutno pouzivat pouze piesné definované druhy. Ve slévarnach vy-
rabéjicich rizné materidly, je nutné zajistit jejich dukladné oddéleni. Jednd se predevSim o
vratny material, zmetky, vtoky a nalitky. Znecisténi vratu z tvarné litiny Sedou litinou mize
vést napiiklad k podstatnému zvySeni siry a fosforu ve vsazkovych materidlech pro tvarnou
litinu.

Vsazka je tvotena:

- surovym Zelezem liSicim se obsahem C, Mn, Si, P a S a cenou

- ocelovym odpadem, ktery obsahuje napt. 0,2 %C, 0,2 %Si a 0,4 %Mn
- vratnym materialem

- nauhli¢ovadly ¢i podsitnym z koksu

- feroslitinami

- litinovym odpadem

- modifikatory

- ockovadly

2.1 surova Zeleza liSici se obsahem C, Mn, Si, P a S a cenou
Dostupné jsou 2 druhy surovych zelez. Slévarenska a ocelarenska.

Surova Zeleza - predstavuji zdkladni materidl kovove vsazky pro vSechny typy litin dle
CSN EN 42 1221. Rozdéluji se podle obsahu zakladnich prvki na:

- slévarenska s obsahem Sinad 1,25% a C = 3,75 - 4,25%

- ocelarenska s obsahem Sido 1,25% a C =4,20-4,7%

- Specialni na vyrobu litin s kulickovym grafitem s nizkym obsahem Mn, P, S.

- legovana, ktera maji zvySeny obsah Mn, Cr, Cu, Ni, V, P

Slévarenska surova Zeleza obsahuji vysSi mnozstvi kifemiku, a proto neni jiz potfebné pouZi-
vat feroslitiny k dolegovani materialu na potfebny obsah Si. To plati i o obsahu manganu,
ktery je potieba k vyvazani obsahu siry dle vztahu:

min % Mn = 1,76 %S + 0,3
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Pti vypoctu obsahu Mn, piipadné dalsSich karbidotvornych prvki je nutno brat v uvahu tloust-
ku stény. Pfi niZsi tloust’ce stény je nutno omezit i obsah Mn. Pfi vyrobé tvarné litiny je nutné
fidit obsah Mn v zavislosti na jakosti tvarné litiny.

2.2 ocelovy odpad,

ktery je vzdy rozdilny ptedevsim dle svého pivodu. Nebezpecny je vzdy vrat nerezovych
oceli, nastrojovych oceli a oceli tfid 13, 14, 15, 16. Zejména jsou nebezpecné pievodovky,
motory, atd. pro znacny vyskyt legovanych oceli i zeleznych kovii, lozisek a oleju. Vzdy je
potieba urcit alespon piiblizné sloZeni. Velice kvalitni odpad je hlubokotazny plech.

» Netfidény ocelovy Srot obsahujici napft. 0,2 % C, 0,2 % Si a 0,4 % Mn. Je levnou
surovinou s nejistym chemickym slozenim, mize dochazet k nataveni nezadoucich
prvka.

»  Ocelovy srot rozdéleny podle tfid chemického slozeni. Je drazsi vsazkovou surovinou,

ale ma spolehlivejsi chemické slozeni.

» Lisované baliky odpadového plechu z vyroby karoserii automobill - jedna se o
nejkvalitnéj$i ocelovy material. Jeho vlastnostmi jsou - zarucené chemické sloZent,
nizky obsah S a P (vhodny pro vyrobu tvarné litiny nauhlicovanim). Nevyhodou je
nizky obsah Mn.

2.3 vratny material

z predchozich taveb, ktery ma zhruba stejné slozeni jako piipravovana slitina. Jeho podil ve
vsazce byva cca 20 - 50%. Nejveétsi ¢ast vratného materidlu tvoii nejcastéji vtoky, nalitky a
zmetky. Podil vratného materialu nesmi byt vysoky z diivodu kumulace nezadoucich plynd
(N) a jinych prvki z divodu neustalého hromadéni prvki ve vsazce, které nelze v indukéni
peci odstranit.

2.4 nauhli¢ovadla

jsou vysokouhlikové materialy, (nejCastéji koks, antracit a grafit), které se pouzivaji
v elektrickych pecich pro zvySeni obsahu uhliku. Jejich jakost je posuzovana podle rychlosti
nauhlicovani a vyuziti uhliku. Jejich kvalita zavisi na nizkém obsahu siry, dusiku a popela
Popel zpusobuje tvorbu strusky. V dnesni dobé se na trhu nachazi mnoho druhti nauhli¢ova-
del, ktera se lisi pfedev$im v obsahu popela a siry. Dale jsou k dispozici nauhli¢ovadla
s minimalnim obsahem siry, popela ptipadné i dusiku (pfedevsim pro tvarnou litinu s velkymi
prafezy, pro tézké odlitky). Vyuziti uhliku je zde 1 pfes 95%. Podsitné z koksu ma vysoky
obsah siry i popela.
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2.5 feroslitiny

Feroslitiny se pouzivaji pro zvySovani obsahu Si, Mn, Cr, Mo, Cu, Ni, V, a dalSich prvka.

Vsechny dodéavky feroslitin musi mit dodavatelsky rozbor, predevsim pro obsah pozado-
vaného prvku. Existuji rizné druhy feroslitin, lisici se dle obsahu hlavnich 1 vedlejsich lego-
vacich prvku: FeSi 45 %, FeSi 65 % a FeSi 75 % o ruzné kusovosti —od 3 do 100 mm. Dal-
§imi produkty jsou ferochromy FeCr s obsahem uhliku od min. 0,03 % az po max. 0,50 % i
dalsi druhy FeCr s obsahy uhliku 7,00; 2,00 az 9,00 %. Obsah Cr je u v§ech typti min. 60 % a
kusovost 10-50 mm nebo 10-100 mm. Ferofosfory FeP 25 % o kusovosti 10-50 mm, fero-
mangany FeMnHC s obsahy Mn min. 76 %, C max 6,5-7,5 % s kusovosti 10-50 mm a 10—
100 mm. Na trhu jsou i komplexni typy feroslitin: FeSiMn — Mn min. 65 %, Si max. 16-20
%, C max 1,5 %.

2.6 litinovy odpad,

nakupovany. Jednd se ¢asto o netfidény a relativné levny materidl (ve srovnavni se surovym
zelezem). Obdobné jako u oceli je vzdy rozdilné slozeni pifedevsim dle svého ptivodu. Litino-
vy odpad Casto obsahuje vysoké mnozstvi siry a fosforu. Je tfeba mit pfedstavu o jeho uZiti
vzhledem ke kone¢nému produktu. Vyse uvedena vsazkova surovina se pouziva napt. k odliti
nenarocnych odlitki nebo ke zlevnéni vsazky z kvalitnéjSich surovin. Pro tvarnou litinu se
velice zfidka pouziva.

2.7 ocfkovadla

Pro snadnou a levnou vyrobu tvarné i Sedé litiny je vhodné mit k dispozici karbid kiemiku
(SIC) pro vsazku a zlevnéni jeji ceny. SiC se v peci rozklada ze 70 % na volny Si a ze 30 %
na volny C. Tyto slozky se nasledn¢ rozpoustéji v litin€. Z tohoto poméru vyplyva, ze 90 %
karbid kfemiku nahrazuje v poméru 1:1, 75 % FeSi. Touto nahradou lze dosdhnout uspory
vstupnich surovin pfi zvyseni kvality litiny. Vyhodou pouZziti SiC oproti FeSi je ta, Ze pfi ros-
touci teploté roste odkyslicovaci schopnost uhliku. SiC se netavi, ale ve slitin€ se rozpousti
pomalu. Piisobi jako pteockovaci ptisada. Naproti tomu odkyslicovaci schopnost ferosilicia se
vzrustajici teplotou klesa. V piipadé pouziti ferosilicia se zvySuje kvalita litiny a je mozné
vyuzit vice vratného materidlu a zlomkové litiny. Ferosilicium ve formé tzv. briket zajist'uje,
ze SiC vyhoftiva jen pomalu, K rozpadu briket dochazi nad 1000 °C. Dodavaji se i kombino-
vané brikety SiC + C.

Po modifikaci a grafitizatnim ockovani by tvarna litina méla obsahovat kolem 2,4 — 2,8 % Si.
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3 Vypocet vsazky
Pii vypoctu vsazky je nutno FeSit nékolik problémi. Je mozné je ve stru¢nosti shrnout:

- pozadavek na dosazeni pozadovaného chemického slozeni vSech prvki v pfijatelném
rozmezi daného normou, nebo pozadavkem odb¢ératele

SV

V budoucnosti bude nutné fesit problém zvysujiciho se obsahu médi, niklu (tam kde to norma
nepovoluje), cinu, olova, antimonu, kobaltu v béznych typech netfidéného Srotu, které nelze
béznym metalurgickym postupem snizit. Velké problémy s obsahy nezddoucich prvki lze
ocekavat s postupnou recyklaci zbozi pochéazejiciho z Dalného vychodu. Zde jsou notoricky
znamé piipady chronického poruSovani predpist pro vsazivani a taktéz dochazi k problémim
s recyklaci, napt. soucasti jadernych zatizeni bez odpovidajicich opatfeni, coz je zde v Evropé
nepfiijatelné

- ekonomické aspekty vypoctu vsazky, tj. pouzivani co mozno nejlevnéjsich surovin (ocelovy
Srot, zlomkova litina, vysokouhlikové feroslitiny) na ukor drahych Cistych feroslitin a kovi.
Vyuzivani netradi¢nich zdroji surovin s ovétenym chemickym slozenim (napft. zpétny odbér
opotitebovanych soucasti od odbératelti za zvyhodnénou cenu, apod.) Je dulezité posuzovat i
energetické naroky z hlediska ekonomického. Napt. vyroba litiny z oceli nauhliCovanim je
vyhodna z ditvodu nizkého obsahu S a P ve vsdzce a levnéjsi vsazce z oceli, je vSak nutno mit
na mysli vys$si energetické naroky (ocel mé vyssi teplotu taveni).

- vzit v ivahu momentalni dostupnost uvazovanych surovin

NejcastéjSim piipadem pro vyrobu tvarné litiny bude ziejmé vyuZiti elektrické indukéni pece.
Tato pec funguje jako pec Cisté pretavovaci, tj. bez vyznamné zmeény chemického slozeni. U
nékterych prvka je vSak nutno vzit v avahu propal (tzn., dochazi ke ztratam) nékterych prv-
ka:

- Mn, Cr—cca 2-4%

- Si—cca5%

- Al -35-40%

Vyuziti uhliku z nauhli¢ovadel je zpravidla 0,6-0,8. Obsah C obsazeného v surovinach — su-
rovém zeleze, ocelovém odpadu, feroslitindch se vyznamné neméni. Pro doplnéni obsahu C se
v ptipad¢ tavby oceli pouzivaji feroslitiny s vys$§im obsahem C, které jsou vétSinou levnéjsi,
nez nizkouhlikové.

Chemické sloZeni byva zpravidla piedepisovano s ur¢itym rozmezim a nezadoucimi prvky
napf:

C 3,5-3,8%, Si 2,4-2,6%, Mn <0,3%, S <0,05%, P <0,1%, Cr <0,1%

Z ekonomickych diivodl se zpravidla poc€itd s dolni hranici rozmezi, zejména u drahych prv-

ka, jako je Mo, V, Ni, Co. U nezadoucich prvki je tieba kalkulovat s nutnosti mit k dispozici
rezervu, jelikoz nelze zkontrolovat cely objem vsazkového materilu.
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Nejjednodussi pro vypocet je vychazet z bilan¢nich rovnic pro material:

Pro dany prvek je sestavena rovnice

VSle + VSZX2 + ...+ VSan = Sprvku

kde v je vyuziti prvku v suroviné (1 — propal prvku),
Si-n- 0bsah prvku v suroving,

Xi-n - podil suroviny na budouci vsazce.

Dalsim problémem, ktery je tfeba vzit v ivahu je vypocet ceny vsazky. Proto je tieba fesit
dalsi rovnice

X1Cq + X2C; + XiChh = Cpin

Kde Xi., je podil suroviny na vsazce a Cy., Cena suroviny. Je tieba pokud mozno najit mini-
mum, tak aby ¢innost dédvala ekonomicky smysl.

Pti stejném poctu surovin jako je pocet kontrolovanych prvkl je mozno ptedpokladat, ze vy-
pocet optimalni vsazky ma jedno netrivialni feSeni a lze jej fesit napf. Gaussovou eliminaci.
Casto je vsak pocet surovin vyssi, nez poet prvki a podet rovnic je vyssi, nez podet promén-
nych. Po¢et moznych feSeni je tedy nekonecny. Pro vypocet je zpravidla nutno pfistupovat dle
zkuSenosti, nebo pouzit optimaliza¢ni vypocty pomoci numerickych metod, napt. simplexni
metody. S vyhodou lze vyuzit tyto funkce, které jsou obsazeny v programu Microsoft Excel.
V praxi jsou vyuzivany slévarenské softwary, které tyto vypocty provadéji automaticky, tak-
téZ jsou vyuzivany jednodussi vypocty, kdy se nejprve ucini piiblizny odhad, sestavi se pied-
chozi rovnice a podle vysledkd se pomér postupné upiesni. Ekonomicky aspekt se posléze
fesi az oddélené.

3.1 Piiklad vypoétu vsazky pro material CSN 42 2305

Je nutno vypocitat optimalni pomér jednotlivych surovin. V nasledujici tabulce jsou zobraze-
ny suroviny, které jsou k dispozici pro vyrobu i jejich ceny. Ceny jsou orientacni, jsou zavislé
na aktualni situaci na trhu se surovinami.

Obsah prvku | %C %Si %Mn %P %S %Cr | %Cu
tvarna litina
min 3,45 2,65 0.45 0 0 0 0.55
max 3,55 2,8 0.55 0.09 0.05 0.1 0.6
Seda litina
min 34 2 0.45 0 0 0 0
max 3,6 2,2 0.6 0.15 0.1 0.1 0.12

Tabulka 3-1 Zadané chemické sloZeni vysledné taveniny
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suroviny %C | %Mn | %Si %P %S %Cu [ %Cr | %Mg | cena/kg
(K¢
ockovadlo 0,15 65 0,03 0,01 40
modifikator 45 6 50
surové Zelezo 4 0,1 1 0,05 0,02 0 0,01 12
ocel 0,2 0,6 0,3 0,08 0,04 0,12 0,1 6
vrat 3,5 0,4 2,3 0,1 0,03 0,1 0,04 3
nauhli¢ovadlo 80 1 50
FeSi75 7 75 40
Cu 100 130
FeMn HC 6 75 6 0,35 0,03 35
hlubokotazné | 0,08 0,25 0,2 0,025 | 0,025 0,04 0,01 15
plechy

Tabulka 3-2 Suroviny pro vyrobu litiny CSN 42 2305

Vsazku je mozZno sestavit podle riznych uzZitych surovin

Tvarnou litinu Ize druhovat bud’ pomoci surového zeleza, nebo lze vytvorit tzv. syntetickou
litinu, nauhli¢enim kvalitni ocelové vsazky. Vratny material bude omezen na 20%. Piedpo-
kladame podil 1,5% modifikatoru a 1% ockovadla.

Vysledné sloZeni p¥i uziti surového Zeleza:

suroviny vypo¢itany
podil [%0]
ockovadlo 1,5
modifikator 1
surové zelezo 35,92
ocel 38,43
vrat 20
nauhli¢ovadlo 2,07
FeSi75 0,45
Cu 0,48
FeMn HC 0,16
hlubokotazné 0
plechy

Tabulka 3-3 Pouzity pomér surovin pro CSN 42 2305
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%C %Mn %Si %P %S %Cu %Cr
vysledek | 3,45 0,45 2,65 0,07 0,05 0,55 0,05

Tabulka 3-4 Vysledné chemické sloZeni pro CSN 42 2305

Cena za 1 kg vsazky: 15,20 K¢

3.2 Vypoéet vsazKy pro syntetickou Sedou litinu CSN 42 2420

suroviny Vypoc‘;;gf’ podil
ockovadlo 0
modifikator 0
suroveé zelezo 0
ocel 71,7
vrat 20
nauhli¢ovadlo 4.4
FeSi75 0,97
Cu 0,43
FeMn HC 0
hlubokotazné
plechy 0

Tabulka 3-5 PouZité suroviny p¥i vyrobé syntetické litiny CSN 42 2420

%C %Mn %Si %P %S %Cu | %Cr
vysledek [ 3,45 0,49 2,8 0,08 0,08 0,55 0,07

Tabulka 3-6 Vysledné chemické sloZeni syntetické litiny

Cena za 1 kg vsazky: 9,15 K¢
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V piipadé vsazky pro syntetickou Sedou litinu byly vypocteny tyto hodnoty:

suroviny vgf&)iﬁ;:]y
oc¢kovadlo 0,00
modifikator 0,00
surové zelezo 0,00
ocel 73,99
vrat 20,00
nauhli¢ovadlo 4,22
FeSi75 1,79
Cu 0,00
FeMn HC 0,00
hlubokotazné ple- 0,00

chy

Tabulka 3-7 Pouzity pomér surovin pro syntetickou litinu

Ludmila Formanova

%C

% Mn %0Si

%P

%S

%Cu

%Cr

Sc

3,400

vysledek

0,507 2,000

0,081

0,079

0,111

0,075

0,94

Tabulka 3-8 Vysledné chemické sloZeni synt. litiny

Cena za 1 kg vsazky: 7,90 K¢

Pti vyrobé tvarné litiny je potieba udrZovat mnoZstvi siry a fosforu na nizsich hodnotach, nez

je tomu u litiny Sedé¢, naopak mnozstvi kiemiku i médi je vySsi.

Z vypoétenych hodnot je ziejmé, Ze litina CSN 42 2305 ma oproti syntetické liting vyssi jed-
notkovou cenu. Tato skute¢nost je ovlivnéna rozdilnym sloZenim vsazkovych surovin — vyssi

mnozstvi surového Zeleza, které je ve srovnani s oceli ¢i vratem drahé. Nejdrazsimi surovi-
nami je pro sva vycerpana nalezi§t¢ méd’. DalSimi vysoce cenénymi polozkami jsou ockova-
dla, modifikatory a nauhli¢ovadla, jejichz kvalita je pfimo imérna cené.
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4 Vyroba tvarné litiny

Vychozim polotovarem pro vyrobu tvarné litiny je litina Seda, u niZ je grafit vyloucen ve form¢ lupin-
k. Abychom docilili tvarné litiny (. litiny s kulickovym grafitem), ptidava se do taveniny tzv.
modifikator. Nejpouzivangjs§im prvkem se osvéd¢il hoicik. Prudkost reakce pii pouZiti hotéiku je
mozné snizit dvéma zplisoby: pouzitim zvlastnich zatizeni (krytych panvi, kabin, ptetlakovych panvi a
ptetlakovymi komorami nazyvanymi autoklavy). Druhym zpisobem snizeni prudkosti reakce hotciku
s taveninou spo¢iva ve snizeni jeho obsahu v modifika¢ni pfisadé pomoci dalSich prvka, napt. Ni, Cu,
Si. Hoi¢ik je karbidotvornym prvkem, proto pouzivame grafitiza¢nich ockovadel — nejuzivanéjsi jsou
na bazi FeSi.

Pro vlastni proces modifikace lupink grafitu existuje vice teorii (Otahal), ale vlastni modifikace je
vzdy provadéna prvky, které jsou v praci blize popsany. Tedy prvky, které maji vysokou afinitu k sife
a kysliku.

4.1 Metody vyroby
Tvarnou litinu je mozné vyrabét pridanim ¢istého hoiciku nebo jeho predslitiny do taveniny.

24

Cisty hoi¢ik se rovnomérné davkuje do taveniny, dochazi ke sniZeni Gniku hoi&iku ze zpracovaci
panve. Samotny hoi¢ik je umistén na dné panve v reakéni komote. Napt. u metody MAP se pro modi-
fikaci pouzivaji hot¢ikové polotovary - hranoly, profily, nebo desticky obalené zaruvzdornym materia-
lem s jednou obnaZenou stranou. Zaruvzdorny obal brani pfimému styku hot¢iku s taveninou a tim
tlumi bouflivost reakce. Velice rozsifen je zptisob modifikace pomoci dratu z hotc¢iku. Predslitiny
obsahuji mimo Mg i dalsi prvky — napt. Si, Ni, Fe, Al, Cu, Ca.

Na schématu jsou uvedeny rizné metody vyroby tvarné litiny. Podrobnéji vysvétlime jen ty metody,
se kterymi se ve vyrob¢ setkame nejcastéji.

Metody vyroby tvame litiny (Mg)

_\1~

Obrazek 4-1 - Metody vyroby tvarné litiny [1]
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4.1.1 Otevirena panev — polévaci zpusob

Tato vyrobni technika je nejjednodussi a byla z pocatku pro
svou jednoduchost pouzivana nejhojnéji. U této metody, odme-
fené mnozstvi predslitiny modifikatoru bylo uloZeno na dno
oteviené, predehraté zpracovaci panve, a bezprostfedné se panev
zaplnila odméfenym mnozstvim taveniny.

Panev méla z pocatku rovné dno, ale vyhodnéjsi je sklonéné,
vytvarejici jakousi ,.kapsu®, coz dava vyssi vyuziti Mg. Panev
ma byt §tihl4, s vySkou min. 2,5 az 3 nasobek priméru, aby styk
hot¢ikovych par s taveninou byl co nejdelsi. Rychlost plnéni
panve taveninou ma byt co nejkrats$i, minimalné 1 tuna taveniny
za 15 vtefin. Hladina taveniny v panvi ma byt min. 300 mm pod
okrajem panve, aby byl eliminovan rozsttik kovu z panve. U
této metody se spojuje modifikace s ockovanim tim, Ze se modi-
fikator ptimo smésuje s ockovadlem (FeSi). Vyssi vyuziti davaji
tak zvané t€zké modifikatory na bazi Nia Cui Mg ato 50 az
70%. Jsou vsak velmi drahé a mimo to vhodné pouze pro tvarné
litiny s perlitickou strukturou, nebo

litiny legované. Pouziti vratného materialu je t€z z tohoto divo-
du omezeno (obsah Ni a Cu).

4.1.2 Sandwich metoda — metoda sendvi¢

Ludmila Formanova

IW tavenina

| sptney

/ muodifikator

Obrazek 4-2 - Polévaci metoda v oteviené
panvi [1]

Metoda Sandwich je pfimym naslednikem polévaci metody v
oteviené panvi. Celkové usporadani zlstava stejné, jako v
predeslém pripadé, pouze spodek panve je upraven tak, Ze na
opacné strané ,,hubicky* panve je vytvorena ve dn¢ panve
prohluben, jakasi reak¢éni komora napf. ve tvaru kruhové
vysece (viz obr. 4-3).

V ptipadé, Ze je tento zdsobnik modifikatoru umistén napt.
uprostied panve (0br.4-4 a), miva tvar valce. Objem zasobni-
ku musi pojmout piislusné potiebné mnozstvi piedslitiny —
modifikatoru a tak zvany kryci material, ktery zabrzdi poca-
teCni styk taveniny s modifikatorem. Nazev metody je odvo-
zen praveé od této skladby rtiznorodych vrstev pii modifikac-
nim procesu.

Jako primarni o¢kovadlo, tj. modifikator se pouziva vétSinou
predslitina MgFeSi (5-6% Mg). Predslitinu a kryci prostfedek
mozno do reakéni komory piidavat prostfednictvim zavade-
ciho trychtyte (obr. 4-4 c). Vyuziti Mg je oproti pfedchazeji-
cimu zptsobu vyssi, cca 40-50%. Je to zplisobeno postupnou
pozvolnéjsi reakci, v diisledku omezeného piistupu taveniny,

P- . ﬂ’ilﬂ)ﬂ'tavenina

r,
pdney

Hz225 ro 30

ey Kryci prostiedek

—— modifikator

pres rozpoustéjici se kryci material. Reakce je klidnéjsi, zajist'u-
je delsi styk hot¢ikovych par s taveninou, vétsi ochlazeni tave-

Obrazek 4-3 - Sandwich metoda v otevre-
né panvi [1]
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niny u dna panve a jeji ,,pfesyceni* hot¢ikem, miSeni této presycené taveniny s teplejsi jesté nemodifi-
kovanou taveninou.

HIGE]

Obrazek 4-4- Sandwich metoda

a) zasobnik uprostied panve, b) ¢ajnikova panev, c) zavadéci - plnici trychty¥, d) zasobnik [1]

Metoda umoziuje pouziti predslitiny s pomérné velkym rozsahem zrnitosti (0,1 az 10 mm),
coz je ekonomicky vyhodné. Jako kryci material se osvédcil plech z nelegované uhlikové oce-
li, ktery se beze zbytku roztavi (o max. tloust'’ce 1,8 mm), nebo vhodné drcené FeSi. Povrch
kryci vrstvy ma lezet cca 25 azZ 30 mm pod urovni dna panve. Pfi pouziti plechu je nutno na
jeho roztaveni pocitat s tepelnou ztratou cca 25-28 °C a ztratou uhliku o cca 0,07%. MnozZstvi
kryciho materidlu €ini cca 1-2% hmotnosti taveniny. Zrnitost FeSi se pohybuje v rozmezi 1 az
12 mm.

Jako kryeci material mozno téZ pouzit napf. rozstiik z tvarné litiny, Cisté ocelové tiisky, kal-
cium karbid, pisek pojeny pryskyfici, nebo &isty kiemenny pisek. Zadny z nich viak nedosahl
vétsiho rozsiteni. Pii pouZiti pisku, jako kryciho prosttedku, je-1i dobfe rozprostien se roztavi
a vytvoii sklovity krunyft, ktery dobfe chrani modifikator proti reakci. Teprve po prorazeni
tohoto krunyie z vnéjSku, pres sloupec taveniny tyc¢i, nastava reakce. Tento postup se nazyva
trigger proces (spoustéci proces). Pro Sandwich metodu mozno t€z vyuzit Cajnikovy typ panvi
(obr. 4-4 b).

Celkové tepelné ztraty u Sandwich metody €ini, pfi dostatecném predehfevu panve cca 40 az
60 °C. Metodu mozno pouzit t¢émét bez omezeni pro riiznou velikost panvi. Nevyhodou je
nutnost pouziti vychozi taveniny s nizkym obsahem siry, celkem nestabilni vytéznost Mg a
relativné velké pyroefekty, jak je u polévacich metod do otevienych panvi bézné. Optimalni
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mnozstvi Mg v predslitiné MgFeSi ¢ini 6 - 6,5%. V rozmezi teplot mezi teplotou odpichu
(zpracovaci teplotou pii modifikaci) 1575 °C a lici teplotou 1450 °C, ¢€ini vytéznost Mg 55 az
71%. S rostoucim mnozstvi predslitiny MgFeSi (0,8 az 2%), klesa lici teplota a vytéznost Mg.

4.1.3 Tundish cover zpracovaci panve

Metoda vychazi z jednoduchého predpokladu, ktery uvazuje, Ze omezenim piistupu kysliku
behem reakce taveniny s hoi¢ikem v modifikatoru se docili dvojiho efektu:

1. Pfi snizeném pristupu kysliku vznikd mnohem mensi mnozstvi hoi¢ikovych vyparta-dymu.
Vytvotfené mnozstvi téchto zplodin ziistava uzavieno nad hladinou taveniny a nemiize unikat
do okoli.

2. Vzhledem k tomu, Ze jsou ztraty oxidaci hoi¢iku podstatné mensi, zvySuje se vyuziti
hoi¢iku pro vlastni modifikaci.

Vsazkova trubice viko s odplynovacim Vsazkovy otvor

modifikatoru otvorem ? I? :'If; I:l%tlc::r:

Pevny
poklop
s WY Panev . 5 ' Plnicil
" ,P'!.“:" o 3 Tundisch . lici otvor-
hublce B! ' hubice

Kryci
ros;Yredek

a)

Obrazek 4-5 - Tundish panev s pevnym vikem - a) ptivodni konstrukce, b) nova konstrukce [1]

Tohoto tcinku se docili pouzZitim specidlniho vika, které je umisténé na zpracovaci panvi,
jejiz tvar je v podstaté totozny s predchazejicimi. Viko je konstruovano jako lici jamka s otvo-
rem k plnéni panve taveninou konstantni rychlosti. Modifikator a kryci prostfedek se umist'uji
jako v predchazejicich ptipadech na dno panve do vytvoreného zasobniku. Napiiklad na obr.
4-5 a, je zasobnik vytvoren vlozenou rozdelovaci pfepazkou vytvorenou sténou (na obr. 4-5
b). Proud taveniny z ,,lici jamky** sméfuje mimo zasobnik s modifikatorem a ptepazka brani
pfimému styku Cerstvé taveniny s modifikdtorem. Pouzity kryci prostredek je pokladan ve
slabsi vrstvé, jako u polévacich metod. Ptes prikazné efekty se metoda Tundish cover, v di-
sledku obtizné manipulace s vikem rozsifovala velmi sporadicky. Tento hlavni nedostatek byl
¢astecné odstranén pouzitim upevnitelného vika k panvi pomoci Sroubd, klinovych svorek
nebo zastréek, ptipadné vysparovanim netésnosti maltou. Tento zpiisob vSak ma nevyhodu
vytvareni struskové klenby v mistech plniciho/odlévaciho otvoru (viz obr. 4-5 a).
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Nova konstrukce (obr. 4-5 b) je opatfena zvlastnim otvorem, kterym se pridavaji modifi-
kac¢ni ptisady a slouzi i jako odlévaci hubice. Tento pomocny otvor je uzaviratelny vikem. Ve
viku je téZ umistén pojistny ventil. Po modifikaci a otevieni slouzi otvor jako odlévaci hubice
a pomaha k odstranovani strusky.

4.1.4 Cajnikové Tundish panve

Tyto panve umoznuji snadné odstraniovani strusky. Po umisténi modifikacnich ptisad se po-
mocné viko uzavte, zajisti a panev se naplni pies rozsitenou plnici/lici hubici panve (obr.4-6
a). Po skonceni reakce se toutéz hubici modifikovana litina vylije. K dokonalému vycisténi
panve slouzi zakladni kryci viko.

Vsazkovyotvor
Jaro
mo iﬁkéto\r‘_h

Pinici /
lici hubice

Plnici
hubice

Lici
hubice

b)

Obrizek 4-6 Cajnikova Tundish panev v provedeni

a) se spole¢nou plnici/lici hubici; b) se samostatnou plnici a lici hubici

4.1.5 Ponorny zpisob

Ponorny zvon na vnaSeni modifikatoru do ldzn€ mize byt vyroben z ocelové trubky, opatiené
zaruvzdornym povlakem, z grafitu, nebo piimo z keramického Zaruvzdorného materialu. Bé-
hem zpracovani taveniny se zvon naplnény potfebnym mnozstvim modifikatoru spusti a po-
nofi do taveniny az ke dnu panve (cca 40 az 50 mm ode dna) a minimalné¢ 600 mm pod hladi-
nu (dle velikosti panve). Zvon je uchycen ve viku a celd tato soustava je ovladana zdvihacim
zafizenim, jefabem, nebo pneumatickym valcem. VytéZnost hoiciku pfi jeho hlubokém pono-
feni do taveniny je vysoka a mize, v pfipadé nizké koncentrace v predslitiné 5-6%, dosdhnout
1 vice nez 50%. Ptednosti této metody je, Ze nevyzaduje pfi jednotlivych cyklech tplné vy-
prazdnéni panve, jako je tomu u polévacich metod. Muze se pouZivat ptedslitina az 30%.
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Viko

Pénev
/

Ponomy
zvon

Nosna _—
tyé

Taven'ma/

Obrazek 4-7 - Ponorny zpusob vyroby tvarné litiny [1]

4.1.6 Metoda plnénych profili

Ptedchlidcem této metody je beze sporu, ve svém provedeni velmi podobnd metoda, zavadéni
ockovadla (modifikatoru), do litinové taveniny ve formé dratu nebo ty¢inky. V tomto ptipadé
je pouzit drat nebo ty¢inka-profil, ktery je tvofen ocelovym plastém - trubici z uhlikové oceli,
ktery je vyplnén modifikatorem. Hot¢ikova slitina (= modifikator) obsahuje 5 — 98% Mg a
pouziva se v riznych formach, napt. granuli, prasku ¢i plného celistvého dratu.

Vyhodou této metody je moZnost variantniho feSeni naplné, tedy modifikatoru (slozeni, podil
jednotlivych slozek, pfedevsim hot¢iku, jejich konsistence atd.). Nevyhodou je pfedevsim
vy$$i jednotkova cena plnéného profilu.

Na obrazku niZe je zndzornéno zatizeni pro zavadéni plnénych profild do taveniny. Civka i
podavac jsou umistény ve spole¢né skiini. Z civky se odviji drat, ktery prochazi podavacem
do vodici trubice a nasledné do panve s taveninou. Vodici trubici 1ze vést vice druhl plnénych
profilii — napf. jeden drat se odviji z civky, druhy z koSe a v plnicim zatfizeni jsou spole¢né
vedeny do vodici trubice.
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Otoéné
o pinici
Vodici zafizeni

trubice

Podavac

Plnény
profil Civka
(drat) s plnénym
profilem
Péanev (dratem)

Obrazek 4-8 - Zarizeni na zavadéni plnénych profili do taveniny pro niZsi vykony [1]

4.2 Zpusoby modifikace

Modifikace je nedilnou soucasti vyroby tvarné litiny. Modifika¢nim prvkem se pouziva nej-
Cast&ji hotcik, ktery se pridava do taveniny a zplsobi transformaci tvaru grafitu z lupinkového
na kulickovy. Oproti tomu pfidanim grafitizacniho oCkovadla se zvysi pocet grafitizanich
zarodka a docili se pravidelné a jemné struktury grafitu.

Modifikaci rozliSujeme jedno ¢i dvoustupnovou.

Pti pouziti jednostupiiové metody vyroby probihd modifikace a grafitiza¢ni o¢kovani v jed-
né panvi.

trisky
Fesi N
FeSiMg 8

indukéni pec - ocelaiska panev

Obrazek 4-9 Jednostupiiova vyroba LKG, odlévani z panvi se spodnim vypustnym otvorem [2]
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trisky

————

FeSiMg 8 ,_/

Obrazek 4-10 Jednostupiiova vyroba LKG, odlévani z panvi s hornim odlévanim [2]

indukéni pec lici panev

Princip dvoustupiiové vyroby spoc¢iva v modifikaci kovu nejprve v prvni panvi, poté se kov

pielije do druhé panve, v niz probiha grafitiza¢ni ockovani. Nevyhodou je nutnost vyssi odpi-
chové a zpracovaci (modifika¢ni) teploty a s tim spojend vyssi rizika zpracovani.

FeSi

= j

FeSi

bubnova panev
lﬁ\l\}'
FeSi .

——

FeSiMg g e .

induk¢ni pec Zzpracovaci paneyv lici panev

Obrazek 4-11 Dvoustupiiova vyroba LKG, modifikace ve zpracovaci panvi, odlévani z panvi s
hornim odlévanim [2]
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4.3 Prvky pritomné pii zpracovani

e primarni prvky — C, Si, Mn, P a S;

e sferoidizacni (primarn¢ ockujici-modifikacni) prvky — Mg, prvky vzacnych zemin, Ca,
atd.;

e legujici prvky — Cu, Ni a Mo;

e prvky zbytkové a pro urcité ucely, se specialnim zamérem — As, Bi, Pb, Sb atd.;

e perlito - a karbidotvorné prvky — As, B, Cr, Sna V;

e plyny-H,NaO;

Vliv nejcastéji se vyskytujicich prvki na strukturu litiny a jeji mechanické vlastnosti je blize
popsan v kapitole 6.

4.4 Modifikatory

441 Hordcik

Vyrabi-li se tvarna litina pomoci pifisad na bazi hot¢iku, pfechazi hot¢ik z ockujici latky do
litiny. Pii modifika¢nim zpracovani je hlavnim tikolem dostat hoi¢ik do roztoku, tzn. rozpustit
ho v tavening.

Hlavni pfi¢inou je provozni obtiznost vyroby, ktera je mj. zplisobena:

1. nizkou teplotou bodu taveni a pfedevsim bodu varu hot¢iku

2. nizkou hustotou Mg a jeho vysokou aktivitou - afinitou ke kysliku a k site
3. zna¢nym poklesem teploty litiny po ockovani Mg

Teplota taveni Mg je 651 °C, bod varu Mg je 1107 °C; proto se hoi¢ik pfidany do taveniny za
teplot modifikace prudce odpatuje, zplyiuje a tlak jeho nasycenych par dosahuje 6 az 10 at
(0,5 -1 MPa), zptsobuje vybuchy a vysttikovani taveniny. Hoi¢ik vyplouva na hladinu a sty-
kem se vzduchem se pak spaluje a hoti prudkym, jasné bilym plamenem, za souc¢asného vyvi-
nu dymu.

Reakce mezi taveninou a atmosférickym kyslikem:

Po zpracovani hoif¢ikem, pfitomny MgS vyplouva na povrch taveniny a reaguje se vzdusnym
kyslikem podle rovnice:

MgS + 140, — MgO + 4S
S+ Mg — MgS
(MgS) tavenina — (MgS)struska

Je také mozné vyuzit i€inku jinych slitinovych prvki s hof¢ikem ke tlumeni bouflivého vypa-
fovani pfi modifikaci (napt. pouziti vapniku). Samotny hot¢ik miize zptsobit problémy po-
chézejici z tvorby karbidll a s nim spojené 1 snizovani poctu grafitovych zrn (karbidy ptisobi
jako piekazky pro dalsi riist zrn). Pro omezeni karbidotvorného vlivu hoi¢iku, se ptidavaji
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soucasné béhem procesu modifikace téz n¢které dalsi prvky, jako cer, ptipadné dalsi prvky
vzacnych zemin.

Prisady hor¢ikovych slitin
Nejpouzivangjsi prvky pro modifikaci jsou ty, které podporuji tvorbu kulickového grafitu a
pomahaji usmérnit reakci s hot¢ikem a tim zvysit i jeho vyuzitelnost.

= slitiny TEZKE na bazi Cu-Ni-Mg, Cu-Mg, Ni-Mg

- nikl je nahrazovan médi
- pouziti mé&di neni vhodné pro vyrobu feritickych a mékkych tvarnych litin, ale vyhod-
né se vyuziva pii vyrobé€ perlitickych druhi litin.

V tabulce je uvedeno slozeni predslitin, tvofici zaklad dalSich typt a modifikaci vétSiny doda-
vatelskych firem:

SloZeni %

Oznaéeni Mg Si c Fe Ni
Slitina 1 13-16 - 20 - zhytak
Slitina 2 1316 26-33 - 5 max zhytek
Slitina 3 1,248 - 2,0 max ) Zbytek
=1Mine 4 4,045 - 2.0 max 32-36 Zbylek

Obrazek 4-12 Zakladni modifikatory na bazi nikl-hoi¢ik [1]

Slitina 1 — vyuziti hoi¢iku je 50-70 %
- je mozné ji vyuZzit pro rizné zplusoby vyroby (metoda Sandwich, ponorny zptisob)

Slitina 2 — ¢ast niklu je nahrazena kiemikem
- vyuziti hot¢ik je nizsi

Slitiny 3, 4 — se vyznacuji vyssi hustotou ve srovnani s taveninou, proto jsou ponofovany do
litinové taveniny u téchto slitin (3,4) je vyssi vyuzitelnost hot¢iku oproti vyse uvedenym (1,2)

= LEHKE na bazi Mg-Si

V dnesni dobé€ se jedna o nejcastéji pouzivany druh predslitiny, jejiz zastoupeni tvoii piiblizné

S 24

ré zanasi lici zafizeni. Smérnymi Ciniteli v modifikatorech MgFeSi je hoic¢ik, vapnik, hlinik,
kfemik, cer a soucet prvkl vzacnych zemin.

Obsah hoiciku je z uvedenych prvka nejvyznamnéjsi. Je prokazano, ze se snizujicim se obsa-
hem Mg hot¢iku v predslitin€ se zvysuje jeho celkova vyuzitelnost. V souc¢asné dobé¢ je pou-
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Zivana ptedslitina se 6% Mg, pro vyssi vyuziti hoi¢iku. V pripadé Tundish metody v ¢ajniko-
vé panvi se uzivaji modifikatory s 5% Mg (nebo i nizsi).

Technologicka omezeni, ale i omezeni platna pro prostiedi, urcuji troven uvolnénych zplodin
vzniklych reakcemi a tim i obsah Mg v modifikacni predslitin€. Slévarny, které nemaji k dis-
pozici rychlou kontrolu obsahu Si v litin€, pouZzivaji modifikatory s vy$§im obsahem Mg
(napt. 9% Mg).

4.5 Cer a prvky vzacnych zemin [1]

Nazor na mnozstvi pfidavaného ceru a prvkd vzacnych zemin je odlisny v zavislosti na prak-
tickych zkusenostech slévaren. Slévarny vyrabéjici silnosténné odlitky pouzivaji modifikato-
ry MgFeSi s minimalnim obsahem ceru, nebo prvki vzacnych zemin - hlavnim divodem je
litiny.Slévarny vyrabé&jici tenkosténné odlitky davaji ptednost obsahu ceru a celkovému ob-
sahu prvkill vzacnych zemin pohybujici se kolem 0,5-1% v modifikatorech, nebot’ pfedpokla-
daji, ze vyssi obsah téchto prvki miize zplsobit vétsi vyskyt karbidi ve strukture odlitkt. Cer
muze mit vlastni modifika¢ni u€inky, neutralizovat rusivé prvky, nebo vytvaret nukleacni
zarodky pro tvorbu zrnitého grafitu.

Prvky vzacnych zemin je mozné pouzit ve formé smésného kovu (tzv. Mischmetal), jako
piisady prvki vzacnych zemin s nizkym obsahem ceru nebo ptisady s vysokym obsahem ce-
ru. Prvky vzacnych zemin umoziuji snizeni mnozstvi hot¢iku pii modifikaci, maji rovnéz
schopnost neutralizovat vliv rusivych prvka (napt. olovo, bizmut, titan, antimon, arsen), které
podporuji vznik Cervikovitého, nebo lupinkového grafitu.

Morrogh a pozdgji téz Miskelson a Merrill prokazali, Ze litinu se zrnitym grafitem je mozno
vyrobit pouzitim prvkl vzacnych zemin s vysokym obsahem ceru. Ukazalo se vsak, Ze re-
produkéni doba (modifikace-odliti) je velmi kratka nebo ze se zrna grafitu rozpadnou na kar-
bidy. Cer je mozno pouzit jako modifikator pro tenkosténné odlitky.

Pro ziskani struktury s vysokym poctem grafitovych zrn je vyhodnéj$i pouziti niz§iho obsahu
ceru ve smési s ostatnimi prvky vzacnych zemin (Skupina I.), jako vyssi koncentrace ceru
(Skupina 11.)

Pfiblizné slozeni %
Skupina I. (PVZ) Skupina II.(PVZ)
. - Prvky vzacnych prvky vzacnych zemin
Prvky (PVZ) ~Mischmetal zemin s nizkym s vysokym obsahem
obsahem ceru Cernu

Cer 50 50 an

Lanthan 25 33 s

Neodym 16 12 2
Praseodym & 4 1
Samarium 2 - -

Yttrium a ostatni vzacne 1 1 2

zeminy

Obrizek 4-13 Chemické sloZeni skupin prisad prvka vzacnych zemin [1]
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Vseobecné je prokézano, ze pro tenkosténné prifezy nema celkovy obsah L. i II. skupiny prv-
kit vzacnych zemin piekrocit 0,017%. Prilis vysoky obsah (> 0,025%) vede ke karbidické
struktufe.

4.6 Vapnik

Hlavni funkci vapniku je zvySovani poctu grafitotvornych zarodka a zpomaleni ¢inku hoici-
ku. V soucasné dobé¢ se pouziva v rozmezi 0,3 az 2%. Pfitomnost vapniku v tvarné liting€ zvy-
Suje jeji zivotnost, ovsem nevyhodou v nékterych ptipadech je zvySena tvorba strusky, ktera
zanasi hubice panvi - k tomuto jevu dochazi pii udrzovani panvi a pozdéjsim odlévani.

Ptidanim vépniku do tvarné litiny dochazi rovnéz k redukci karbidd, ke snizeni tékavosti
hoi¢ikovych par, zvyseni vytéznosti hoiciku, v disledku potlaceni a utlumeni reakce hoiciku
a zpomaleni doznivajiciho G¢inku hoic¢iku.

Pti pouziti vétsiho mnozstvi vapniku jako modifikatoru je mozné odlévat karbida prostou
strukturu i u tenkych prufezi stén. Pro snizeni vzniku nadmérného mnozstvi strusky, které
znesnadnuje odlévani, je nutno pouzit nizkych mnozstvi vapniku a hliniku.
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5 Normované vlastnosti

5.1 Volba chemického sloZeni - Hendersoniiv diagram

Ludmila Formanova

Z hlediska jakosti odlitku je zasadni volba obsahu uhliku a kiemiku. Dle znamého mnozstvi uhliku
v litin€ si z grafu dohledame potiebny obsah kiemiku, ktery ndm zaruci pozadované vlastnosti.
Pohybujeme se v preferované oblasti.

3.0

25 |-

Si %

20

rSilné smriténi

Preferovana
oblast

Flotace
grafitu

Sklon k biléemu tuhnuti

1 1

|

34

35 3.
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6 37
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Obrazek 5-1 Hranice optimalniho sloZeni uhliku [1]

5.2 Volba chemického sloZeni dle jakosti

Rozhodujicim je tloustka stény odlitku, tomu odpovidajici strukturni stav a v disledku mechanické
vlastnosti odlitku.

Jakost Rm Rpo2 A5 | HB E[MPa] | KC p [kg/m’] | Struktura
[MPa] | [MPa] | [96] [J/cm?]
CSN 422304 | 400 250 15 | 135-185 | 100000- 10-19 | 7,1-7,3 F
185000

CSN 422305 | 500 320 7 170-220 F+P
CSN 422306 | 600 380 3 200-250 3,5-10 P+F
CSN 422307 | 700 440 2 235-285 P

CSN 422308 | 800 500 2 270-325 P

Tabulka 5-1 Volba chemického slozeni dle jakosti
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6 Vliv prvkii na strukturu a vlastnosti tvarné litiny

6.1 Volba uhliku a kifemiku

6.1.1 Stupei eutekti¢nosti (uhlikovy ekvivalent)

Rozhodujici roli hraje tuhnuti eutektika, na néZ ma zésadni vliv chemické slozeni taveniny.
Ptitomné prvky bud'to snizuji, nebo naopak zvysuji obsah uhliku v eutektiku, primarné pak
pusobi svym vlivem na rozpustnost uhliku v tekuté litin€. Nad ostatnimi prvky prevlada vliv
kifemiku. Kfemik snizuje rozpustnost uhliku v tavening a snizuje tak jeho obsah v eutektiku.
Vliv kiemiku je dobfe prozkoumén a €asto popisovan jako substitu¢ni prvek uhliku ve vztahu,
tzv. ,,ekvivalentu uhliku* (CE).

Jeho zjednoduseny, nejbéznéji pouzivany tvar je dan rovnici:

Ekvivalent uhliku (CE) = %C +1/3 (%Si +%P)

CE = 4,23 => litina eutekticka
CE < 4.23 => litina podeutekticka
CE > 4.23 => litina nadeutekticka

U bézné vyrabénych odlitkl z tvarné litiny se obsah uhliku pohybuje v rozmezi 3,0% az
4,0%, zatimco u tenkosténnych odlitkli pro smérnou tloustku stény cca 3,5 mm je optimalni
udrzovat obsah Si v rozmezi 3,5 az ptes 4,0%, a pro tlustosténné odlitky (nad 40 mm a vice)
pod hranici 3,5% Si. Kombinace slozeni s vysokym obsahem uhliku (pfesnéji uhlikového
ekvivalentu) a pomalé rychlosti tuhnuti a ochlazovani vede k flotaci a degeneraci grafitu.

Pro tenkosténné odlitky (pod cca 12 mm) se doporucuje CE = 4,55%,
Pro stiedni tloust’ku stén (12 az 40 mm) se doporucuje CE = 4,35 az 4,45%
Pro tlustosténné odlitky (nad 40 mm) se doporu¢uje CE = max. 4,3%.

Obecné se v tvarnych litinach udrzuje obsah kiremiku v rozmezi 1,80% az 2,80%, ackoliv je
mozny i znacné vEtsi rozptyl (napiiklad u zaruvzdorné litiny se obsah zvySuje az na 6,0 %Si).
Vzhledem k tomu, Ze je Si silny grafitizator, jeho nizsi obsah v litiné podporuje vznik karbi-
di, coz se mize projevit zakalkami v rozich a na hranach odlitku, ale 1 pfimo ve struktufe jako
mezibunécné a osoveé karbidy (spise u tlustosténnych odlitki).

Kremik zvySuje pocet grafitovych zrn, snizuje velikost bunék a potlacuje vznik karbidi.
Ovliviyje strukturu zékladni kovové hmoty. Zvysujici se pocet zrn grafitu je ve vétSing piipa-
dech doprovazen vyssim obsahem uhliku a kfemiku. Na tvar grafitu nema kfemik, az do ob-
sahu cca 4,00 %, prakticky zadny vliv, zvétSuje vSak po uréitou hranici pevnost a tvrdost feri-
tu a potlacuje vznik perlitu.
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Se stoupajicim obsahem uhliku v rozmezi 2,5 az 3,8 % C, roste po odliti pon€¢kud pevnost a
taznost a klesa tvrdost; po vyzihani jsou mechanické vlastnosti ptiblizné stejné

Vliv uhliku a kiemiku na mechanické vlastnosti tvarné litiny musi byt uvazovan v souvis-
lostech nasledujicich proménnych:

* vliv téchto prvkli na pocet zrn v tvarné litin¢

* vliv téchto prvkli na moznost stability perlitu, zajist'ujici vzrast tvrdosti tvarné litiny (tvorbu

feritu a nebo perlitu v litém stavu, podminky k zihdni a normalizaci);
* vliv téchto prvkl na vlastnost feritu pfitomného ve struktute;
* vliv téchto prvkil na kaleni tvarné litiny (tvorbu martenzitu, nebo bainitu béhem kaleni a

tepelného zpracovani).

6.1.2 VIiv obsahu kfemiku na riazovou houZevnatost

Z grafu nize je ziejmé, Ze S rostoucim obsahem kifemiku stoupd piechodova teplota. Kiivky se

posouvaji smérem doprava ke kladnym hodnotam teplot. K dosazeni maximéalnich hodnot
houzevnatosti pti nizkych teplotach je nutné udrzovat obsah Si co nejnizsi.
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Obrazek 6-1 Vliv obsahu kiemiku na razovou houZevnatost [1]

6.2 Horcik

Pevnost litiny v litém stavu je pro urcitou tloustku stény (pfi rizném obsahu hoi¢iku) pfibliz-

né stejnd; po vyzihani vSak, se vzristem obsahu hoiciku pevnost tvarné litiny roste.

V silnéjsich priifezech je pevnost tvarné litiny mensi. Taznost po odliti je pro rizny obsah
hot¢iku 1 tloustku stén konstantni. Po vyzihani se taznost s rostoucim obsahem hoiciku a

zvetsujici se tloustkou stény zmensuje. Pro primérné tloustky stén odlitki je optimalni obsah

hot¢iku v tvarné litin€ 0,06%.
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V soucasné dob¢ je na zaklad¢ i dalsich zjisténi vSeobecné ptijat nazor, ze k dokonalé sferoi-
dizaci grafitu, tj. k ziskani 100% tvarné litiny je potieba, aby zbytkovy obsah hoi¢iku ¢inil
minimalné 0,03%. Prakticky se doporucuje udrzovat zbytkovy obsah Mg 0,04 az 0,06 %.

6.3 Nikl

Nikl se do tvarné litiny ptidava v mnozstvi 0,5-36%, a to z diivodu zajisténi tvrdosti, zabrang-
ni perlitické transformace (v rozmezi 0,5-4% Ni); z divodu stabilizace austenitu — nikl podpo-
ruje stabilizaci austenitické matrice (v rozmezi 18-36% Ni). Nikl se rovnéz vyuziva pro niz-
koteplotni aplikace — k vyvoji feritické tvarné litiny s vyhovujici pevnosti a nizkym obsahem
ktemiku (v rozmezi 1-2% Ni);

Nikl se pfidava do litiny ve formé kovovych pelet (>90% Ni) nebo ve formé piedslitin Mg-Ni,
nebo Mg-Ni-Si. V disledku vysoké rozpustnosti Mg v niklu, rozpousti se Mg-Ni ptedslitiny v
litin€ klidné, bez turbulence a s minimalnimi boutlivymi a svételnymi efekty.

V litin€ se nikl rozpousti v jakémkoliv poméru. Je grafitizaénim prvkem; redukuje rozpustnost
uhliku v taveniné a snizuje mnozstvi eutektického uhliku o 0,06% na 1% Ni. Nikl zvysuje
stabilni eutektickou teplotu austenit-grafit a snizuje metastabilni eutektickou teplotu austenit-
karbid Zeleza a tak redukuje sklon k zakalkdm a vylucovani karbida.

Nikl je Gi€innym prostfedkem k brzdéni perlitické transformace a je pouZzivan pii vyrobé litiny
s acikularni (jehlicovou) strukturou v litém stavu a k ziskdni martenzitické struktury tepelnym
zpracovanim. Pasobnost niklu na kalitelnost litiny je vyznamné podpofena piisadou molybde-
nu a pro vyrobu litin s jehlicovou (acikularni) strukturou po odliti se uziva legur s kombino-
vanym obsahem niklu a molybdenu.

6.4 Méd

Med’ je grafitizaénim prvkem a podporuje vznik perlitu. Nejcastéji se pouziva k zajisténi vy-
voje perlitické struktury. Pfi niz§im obsahu v litin€ ptisobi obdobné¢ jako Ni. Jeji grafitiza¢ni
schopnost je 10x mensi, nez je grafitizacni schopnost kiemiku. V dusledku svého silného pti-
sobeni na stabilizaci perlitu je jeji obsah ve feritickych litindch omezen do 0,03%.

M¢éd’ samostatné zlepSuje kalitelnost tvarné litiny; v kombinaci S molybdenem je podstatné
ucinnéjsi. V litiné ma omezenou rozpustnost a rozpousti se v ni do obsahu kolem 2,5%. Jeji
rozpustnost se zvysuje ptisadou niklu. Ptisada 1% Ni zvySuje rozpustnost Cu 0 cca 0,4%.
Rozpustnost ve feritické fazi je podstatné mensi. Precipitacni vytvrzovani je mozné v litinach
obsahujicich nad 1% Cu.

Potfebné mnozstvi médi k zajisténi perlitické struktury zavisi nejen na jejim mnozstvi, ale téz
na sile stény odlitku. Méd’ snizuje ve strukture litiny objem feritu a podporuje vylucovani
perlitu; ma dvojnasobny tc¢inek na stabilizaci perlitu jako mangan. Méd’ zpomaluje rozpad
perlitu, zvIaste pii niz§im obsahu kifemiku. Méd’ snizuje razovou houzevnatost a zvysuje pre-
chodovou teplotu. Litiny s obsahem 1,25 az 1,75 % Cu mohou byt precipitaéné vytvrzovany
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pii ohievu 480 az 560 °C. Litiny s obsahem 1,25 az 1,75 % Cu mohou byt precipitacné vytvr-
zovany pii ohfevu 480 az 560 °C.

6.5 Hlinik

Hlinik je taktéz pfitomen ve vSech tvarnych litinach. Jeho ptivod je ve vsazkovych materia-
lech a ve feroslitinach pouzivanych pfi zpracovani a o¢kovani tvarné litiny. V FeSi a MgFeSi
slitinach byva ptitomno 0,6 az 1,5 % hliniku; ve vétsin€ oceli je hlinik pfitomen v mnoZzstvi
0,02 — 0,05%. V tvarnych litinach se vSeobecné pohybuje obsah Al do cca 0,05%, ale podob-
né jako u titanu je jeho obsah citlivéjsi u silnosténnych odlitkd. V1iv Al na tvar grafitu je pod-
statné mensi oproti titanu a podporuje také vznik ¢ervikovitého grafitu. Hlinik maze byt ne-
utralizovan ptisadou ceru. Mnozstvi 0,01% ceru neutralizuje u€inek 0,50% hliniku. Dal§im
divodem omezovani mnozstvi hliniku v litin€ je jeho negativni vliv na tvorbu bodlin v odlit-

cich.

6.6 Mangan
Ucinnost manganu v tvarné litin€ je vyssi nez v litiné Sedé. Tvarna litina obsahuje nepatrné
mnoZstvi siry, mangan nevytvoii MnS a G¢innost je proto vyssi. V bézné Sedé litin€ se vyuziji

2/3 manganu na vazbu siry a zbylé mnozstvi plisobi jako legujici ptisada.

Usnadnuje rozpustnost uhliku v liting, rozsituje oblast faze y , brani rozpadu austenitu, zabra-
nuje grafitizaci, stabilizuje a zjemnuje perlit a zvySuje tvrdost a pevnost feritu. Pisobi tedy

opacnym zpusobem nez kiemik.
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Obrazek 6-2 VIiv manganu na vlastnosti tvarné stav litiny

a) lity, b) Zihany stav [1]
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Z diagramu je patrné, ze v obou piipadech: s pfidavkem manganu se zvySuje pevnost i tvrdost
a zaroven klesa taznost. V piipadé lit¢ho stavu je zavislost linearni, tedy i velikost zmén je
znatelnéjsi nez v piipad¢ stavu zihaného.

Mangan se vyuziva rovnéz pro zvyseni tvrdosti perlitu po normalizaci a martenzitu pfi
kaleni a popousténi tvarné litiny.

6.7 Fosfor

Fosfor segreguje do eutektickych bunék, které obklopuji kazdé zrno grafitu. Segregovany
fosfor vytvaii kiehké fosfidické sitovi, které se v disledku své nizsi teploty tuhnuti vylucuje
na hranicich eutektickych zrn a pisobi nepfiznivé na tvarnost litiny.

Fosfor zvySuje tvrdost, stabilizuje a zjemiuje perlit. Pfi vy$§im obsahu (0,08 % P) zvySuje
tranzitni teplotu. Nema vliv na tvar grafitu. Nad 0,15 % fosforu se vlastnosti litiny znacné
zhorSuji.
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Obrazek 6-4 Mechanické vlastnosti v zavislosti na obsahu fosforu — Zihana litina [1]

6.8 VIiv stabiliza¢nich prvki [1]

Tyto prvky jsou uzivany (zamérné i nezamérng), aby pfi tuhnuti tvarné litiny podporovaly
tvorbu karbidd, pfi prechodu v kritickych teplotnich oblastech podporovaly vznik perlitické
struktury. Tyto prvky se mohou podilet na tvorbé karbidi ¢i perlitu bud’to pfimo (napf. vanad,
chrom, niob, apod.) nebo nepiimo (cin, méd’, apod.)

6.8.1 Chrom

Chrom obecné podporuje vznik karbidu i perlitické struktury v tvarné litin€. Chrom piechazi
do litiny pfimo ze vsazky, kdy je v ur€itych vsdzkovych materiadlech v piebytku, nebo zamér-
né ve formé predslitiny jako ferrochrom, nebo jako ocelovy odpad z legovanych oceli.

Tolerance pro obsah chromu zavisi na typu tvarné litiny a pozadované struktufe matrice v
kone¢ném stavu pouZiti.

4

U feritické tvarné litiny ve stavu po odliti musi byt obsah chromu co nejnizsi. Pokud mozno
do 0,04%, coz vSak zavisi na poctu grafitovych zrn (vyssi obsah chromu a vyssi pocet zrn) a
prufezu stén odlitku (pti delsi dob¢ tuhnuti je nizsi obsah chromu).

U zcela perlitické struktury mozno udrzovat obsah chromu az do 0,10%. Tato hodnota opé&t
zavisi na poctu grafitovych zrn ve struktuie a dobé tuhnuti, nebot’ chrom segreguje béhem
tuhnuti do intercelularnich oblasti, kde mlize zapficinit vznik karbidického sit'ovi.
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6.8.2 Vanad

Vanad pusobi v tvarné litin¢ obdobné jako chrom. Muze byt pouzit do obsahu 0,02%, s nik-
lem a molybdenem, za Gi¢elem zvySeni pevnostnich hodnot a tvrdosti v prifezech stén odlitka
nad cca 70 mm. Vanad je citlivy na tloustku stény odlitku a pfi obsahu nad 0,20%V vytvaii
masivni karbidy.

6.8.3 Cin

Jako velky stabilizator perlitu se ptidava do litiny k ziskani Cisté perlitické struktury bez feri-
tickych dvorct kolem grafitovych zrn. Jeho schopnost potlacovat vznik feritu je velka, proto
se v litin€ vyskytuje jen ve stopovém mnozstvi. Do obsahu 0,15% nepodporuje vznik karbidu.
Cin ptisobi tim zptisobem, ze se akumuluje prednostné na povrchu grafitovych zrn a brani
difuzi uhliku do okoli a potlacuje tim tvorbu feritu. Cin je cca 10x G¢inng&jsi stabilizator perli-
tu nez méd’ a 6x ucinngjsi nez chrom.

Limity pro mnoZstvi pfisady cinu zavisi na poZzadované struktute: [1]

e Feriticka tvarna litina. Obsah cinu do 0,01%, v zavislosti na poctu grafitovych zrn.

e Perliticka tvarna litina. Pro zajiSténi zcela perlitické struktury v tvarné litin€ je potteba
piisada 0,03 az 0,08% cinu. Mnozstvi Sn pfi tom zavisi, prave tak jako u Cu, na sile
stény odlitku. Uroveii obsahu cinu je funkci ostatnich prvki v liting; prebytek cinu pak
vede k jeho segregaci do intercelularnich oblasti, kde se tvoifi jemny, té¢Zko pozorova-
telny film karbidi, které maji nepfiznivy vliv na vlastnosti tvarné litiny. Je nutno pec-
livé sledovat zbytkovy obsah cinu, abychom se vyhnuli tomuto efektu.

6.9 Vliv plyni [1]

6.9.1 Kiyslik

Vzhledem k tomu, ze je hot¢ik velmi i¢innym desoxydantem, je obsah kysliku béhem zpra-
covani v kone¢né tvarné litin€ redukovan na velmi nizkou troven. Obsah kysliku zakladni
litiny zavisi na tavicim procesu. Po zpracovani hoi¢ikem klesa obsah kysliku v prvém piipade
na cca 33ppm ve druhém piipadé na 15ppm. Pfi tavbé v indukénich pecich mize jeho obsah
byt v zavislosti na tavici praxi ve vétSim rozmezi, mensi ale 1 v&tsi obsah. Vsazky s vysokym
podilem ocelového odpadu (zvlaste u tenkosténnych odpadi: plechové, nepaketované odstiiz-
ky, tfisky apod.) Vysoké tavici teploty vedou k vysokému obsahu kysliku v zdkladni natavené
liting. Je tedy nutno korigovat 1 potfebné mnozstvi hot¢iku.

6.9.2 Vodik

Vodik podporuje, v disledku vlivu na piechlazeni (podchlazeni) litinové taveniny, vznik kar-
bidl. Pro zajisténi pozadované, reprodukovatelné struktury, je nutno jeho obsah v litin€ udr-

zovat na velmi nizké urovni. Pii ,kritickém* obsahu vodiku, v disledku jeho segregace do
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posledné tuhnoucich oblasti (tepelnych uzl) mohou vznikat soustiedéné karbidy, nebo in-
verzni zakalky. Pti vysokém obsahu vodiku je nebezpeci vzniku bodlin doprovazenych karbi-

dy.

6.9.3 Dusik

Dusik je v litinové tavenin€ rozpustny a v metalurgii se pouziva v molekuldrni formé, na pfi-
klad pii injekci riznych pfisad do taveniny jako nosny plyn, nebo u technik k odplynéni tave-
niny bez nebezpeci destrukénich G¢inkt na strukturalni slozky litiny. Pfi injekénich techni-
kach prostiednictvim zavadénych trysek, nebo prostiednictvim porovitych zatek apod., se
pouziva suchy dusikovy plyn. Limitni mnozstvi rozpusténého dusiku by se mélo pohybovat
kolem 0,008 az 0,009%. Pod touto hodnotou nebyl pozorovan zadny Géinek dusiku na struk-
turu.
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7/ Tepelné zpracovani tvarné litiny

Tepelnym zpracovanim je mozné ménit mechanické vlastnosti, fyzikéalni vlastnosti i strukturu
matrice tvarné litiny. Tvar vylou¢eného grafitu nemé na zménu vlastnosti tak vyrazny vliv
jako struktura zékladni kovoveé hmoty. Pfi vyrobé 1ze ve vét$ing piipadii uplatnit podobné
zpusoby tepelného zpracovani jako u oceli. Spravnou metodou tepelného zpracovani lze zvy-
Sit taznost tvarné litiny az nad 40 %, pevnost aZ nad 1500 MPa a tvrdosti az na 60 HRC.

Ptidanim kiemiku se linearné zvySuje horni kriticka teplota — tj. teplota, pii které se
Z austenitu zac¢inaji vylucovat zrna feritu a grafitu.

Pro dosazeni nejlepsich vysledki pii tepelném zpracovani je nutna znalost chemického sloze-
ni daného materidlu a jeho kritické teploty, které popisuji dilatometrické kiivky.

7.1 ARA diagramy

ARA diagramy tvarné litiny feritické a perlitické, zndzornuji vliv pribéhu ochlazovani na
vyslednou strukturu. Snimky nad diagramy piredstavuji vyslednou strukturu ziskanou pfti da-
ném pribéhu ochlazovani.

Obrazek 7-1 Struktura ziskana po ochlazovani

1- feriticka, 2- perliticka tvarna litina [1]
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Obrazek 7-2 ARA diagramy tvarné litiny, 1- feriticka, 2 perliticka tvarna litina [1]

7.2 Zptsoby tepelného zpracovani
1. Zihani za Géelem sniZeni vnitinich pnuti
2.Grafitizace vazaného uhliku (rozpad karbidické struktury)
3. Feritizace perlitu
4. Homogenizace
5. Normalizace
6. Kaleni — 6.1. zuslecht'ovani — kaleni a popousténi
6.2. izotermické kaleni — izotermicky kalena tvarna litina ADI
7. Povrchové kaleni - 7.1 indukéni kaleni, 7.2 kaleni plamenem

7.2.1 Zihani za icelem sniZeni vnitinich pnuti

Po odliti odlitkt z tvarné litiny vznikaji vlivem smr§téni vnitini pnuti, disledkem mutze byt
vznik trhlin, které snizuji kvalitu vyrobku. Pnuti nastavaji rovnéz pii vzniku karbidd ve struk-
tufe, po obrabéni, svafovani, tvareni za studena, tepelném zpracovani.

Ke snizeni vnitfnich pnuti se nechéavaji odlitky tzv. uméle ,,starnout*, tj. zihaji se pod
spodni kritickou teplotou.

Dle Otéhala [1] jsou doporuceny nasledujici zihaci cykly:

e Odlitky z nelegované tvarné litiny, jednoduchého tvaru
Zihaci teplota 565 az 590 °C po dobu 1 hodiny na silu stény 25 mm plus 1 hodina;
ochlazovani pozvolné, rychlosti 25 az 75 °C az na teplotu cca 250 az 300 °C. Dalsi
ochlazovani mize probéhnout na vzduchu.

50



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ludmila Formanova

e  Odlitky legované, slozité
Zihaci teplota 620 aZ 680 °C po dobu 1 hod. na silu stény 25 mm plus 1 hodina;
ochlazovani pozvolné, rychlosti 25 az 75 °C az na teplotu cca 250 az 300 °C. Dalsi
ochlazovani mtize probéhnout na vzduchu.

e Odlitky z Ni-resist 5
Zihaci teplota 620 az 680 °C po dobu 1 hod. na silu stény 25 mm plus 1 hodina; Ziha-
ni je uplatiiovano az po ohrubovani soucasti.

U nelegovanych litin je doporu¢ovana vydrz pod teplotou 600 °C, nebot’ pii vyssi teploté do-
chazi ke znatelnému poklesu tvrdosti.
Tento zplisob je vhodny pro perlitické a feriticko-perlitické struktury odlitkd.

7.2.2 Grafitizace vazaného uhliku — rozpad karbidické struktury

Ke vzniku karbidické struktury dochazi pti ptekroceni doporu¢eného mnozstvi hot¢iku nebo
pfi nedokonalém sekundarnim grafitizacnim ockovani. Karbidy svou tvrdosti snizuji zivotnost
nastrojii, dochazi i ke zhorSeni mechanickych vlastnosti litiny.

Rovnovazné struktury bez karbida nejrychleji dosdhneme ohfevem litiny nad horni kritic-
kou teplotu tzn. na 890-900 °C. Pii této teploté dochazi k rozpadu cementitu na grafit a ferit,
ptip. perlit. Grafit vznikly rozpadem se vzdy vylucuje do tvaru zrn. Rychlost rozpadu ce-
mentitu je ovlivnéna tloustkou stény, chemickym slozenim tvarné litiny, zavisi rovnéz na
teploté a dobé trvani ohfevu. S vyssi teplotou i dobou ohfevu roste rychlost rozpadu cementi-
tu. Stabiliza¢ni prvky (Mn, Cr, V) grafitizaci zpomaluji, grafitiza¢ni (napf. Si) ji urychluji.
Zvysenim obsahu kiemiku v tvarné litin¢ pfiblizné o 1% se doba potiebna k rozpadu cementi-
tu zkrati témét o polovinu.

Pokusy bylo zjiSténo, ze pro normalni litinu, ktera obsahuje 3,3 az 3,6 %C, 0,2 az 0,4
%Mn a 2,25 az 3,0 %Si postaci k tplnému rozkladu cementitu dvouhodinovy ohfev na teploté
850 °C. Vypoctena doba je velmi piiblizna. [1]

Pro ziskani velmi jemné feritické struktury je doporuceno udrzovat teplotu na 800 °C. Jem-
na feriticka struktura se vyznacuje svou vyssi vrubovou houzevnatosti i za niz$ich teplot.
Rozpad primarnich karbida probihd pozvolné (10-20 hodin), proces je mozné urychlit dvou-
stupniovym zpracovanim. Tento postup spociva v rozpadu karbidil pti ohfevu na teplotach nad
900 °C, ochlazeni na normalni teploty a druhém ohievu na 800 °C ke zjemnéni zrna. Timto
zpracovanim dochazi ke snizeni ptfechodové teploty o 17-22 °C.

Struktury, u nichz je vyzadovéana houZevnata feritickd struktura nesmi obsahovat chrom,
maximalné do 0,05%. Dal§imi karbidotvornymi prvky, nezadoucimi v houzevnatych tvarnych
litinach jsou molybden, méd’ (vice nez 1%), mangan, bor, vanad, zinek, wolfram a cin.
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Obrazek 7-3 - Prubéh tepelného zpracovani tvarné litiny pro grafitizaci vazaného uhliku (roz-
pad cementitu) [1]

u?sledné struktura feriticka
vysledna struktura perliticko-feriticka

7.2.3 Feritizace perlitu

Struktura litiny, jez je tvotfena feritem a zrnitym grafitem se vyznacuje vysokou houzevnatos-
ti.

Rozkladu perlitu Ize docilit dvéma zptisoby:

- prodlouZzenym ohfevem pod spodni kritickou teplotou (subkriticka feritizace)
- ohfevem nad spodni nebo kratkodobé nad horni kritickou teplotou s nédsledujicim
pozvolnym ochlazovanim

Ohrev pod spodni kritickou teplotou se pouziva u silnosténnych odlitki, u kterych nedo-
chazi k tvorbé cementitu ve struktute. Spodni kriticka teplota tvarné litiny se pohybuje v roz-
mezi cca 730 az 780 °C. Teplota ohievu, potiebna k rozkladu perlitu bude lezet v oblasti tep-
lot cca 650 az 760 °C. Cim je vyssi teplota ohfevu, tim rychleji bude probihat rozpad perlitu.
Za teplot 700 az 740 °C se pro grafitizaci prvych 20% perlitu spotiebuje asi 20% celkové

zihaci doby, na rozklad dalSich 60% perlitu také 20% celkové Zihaci doby a na rozklad po-
slednich 20% perlitu se spotiebuje 60% z celkové zihaci doby.

Na rychlost rozpadu perlitu ma vliv pfitomnost manganu, chromu a dal$ich stabiliza¢nich
prvki, rovnéz i jemnost perlitu.

Doba vydrze ohfevu je zavisla na velikosti odlitku, struktufe a vysi teploty ohfevu. Ochla-
zovani probihd na vzduchu a rychlost ovliviiuje rdzovou houzevnatost a vnitini pnuti.

Ohrev nad spodni kritickou teplotou s pozvolnym ochlazovanim.

rrrrr

teplotu (nad Acs). Jakmile nastane rozpad karbidt, doporucuje se snizit zvolna Zihaci teplotu
opet do kritické oblasti, aby se zmensSilo nebezpeci oxidace a deformace odlitku.
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Obecn¢ se doporucuje odlitky z tvarnych litin, o velmi Sirokém rozsahu chemického sloze-
ni:
3,2 az 3,8% C, 1,0 az 3,9%Si, 0 az 0,50%Mn, 0 az 3,0%Ni, 0,025 az 0,08%Mg, k zajisténi
rozpadu az 90% perlitu, zpracovat ohfevem na teploté 690 °C, po dobu minimalné péti hodin.
Odlitky zihané na Uplny rozpad perlitu majici feritickou strukturu, jsou tvarné, velmi tazné,
maji vysokou vrubovou houzevnatost, ale jsou velmi mékké a maji malou odolnost vii¢i opo-
ttebeni. Perlit ve struktute zajisti vyssi odolnost vii¢i opotiebeni. Jelikoz rozpad perlitu nepro-

biha u vSech odlitki stejn€ a zavisi na prifezu stén a chemickém slozeni, musi byt jednotlivé
kontrolovan.
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Obrazek 7-4 - Vliv teploty a doby Zihani na rozpad perlitu v tvarné litiné (3,2% C; 2,9% Si;
0,47% Mn) [1]

V praxi se pti zihani postupuje tak, ze zaroven s odlitky se do zihaci komory vklada série
vzorkd, jejichz tlouStka se rovna primérné tloust'ce stén odlitkil. Po urcité dobé Zihani se
vzorky z pece vyjmou a méfi se jejich tvrdost. Jakmile odpovidéa pozadované strukture, Zihani
se pferusi a odlitky se nechaji v peci zvolna chladnout.

Jsou v podstaté dva mozné zpisoby tohoto zpracovani: [1]

V prvém piipad¢ se odlitky i se vzorky zihaji pii teploté 680 °C. Po dvou hodinach se vy-
jme vzorek a zméfi se jeho tvrdost. Je-li vyssi nez odpovida péti procentnimu prodlouZzeni,
pokracuje se v zihani dal3i hodinu, nateZ se op&t méii tvrdost. Ziha se tak dlouho, dokud
se nedocili pozadované tvrdosti.

Druhym zpiisobem ¢astecné feritizace je Zihani na teplotu 850 °C a nasledujici pozvolné
ochlazovani na teplotu 650 °C. Z této teploty jiz mlizZe byt ochlazeni rychlé.

V tabulce je uveden pokles tvrdosti n¢kolika vzorki (3,3% C, 2,10% Si, 0,45% Mn, 0,17% P,
0,08% S, 0,08% Mg), zihanych riznou dobu na teploté 690 °C. Ve vSech ptipadech mél zptu-
sob ochlazovani pomérné maly vliv na kone¢nou tvrdost tvarné litiny.
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l Podatedni tvrdosi | Setrvani na teploté Zpusob Tvrdost
i Hy 690 °C, h ochlazovani zpracovani, Hyg
I —_—— — —_—— e —
l 280 1 vzduch 275
| 295 1.5 vzduch 275

295 ‘ 2 vzduch 265
‘ 200 2 ‘ pec 20 °Crh 260

270 5 f vzduch 230
‘ 270 ’ 3 pee 30 °Crh 225

| |

Tabulka 7-1 - Vliv doby Zihani na vyslednou tvrdost tvarné litiny [1]

7.2.4 Homogenizace

Homogenizaci pouzivame pro dosazeni rovnomérné struktury, pfi niz dochézi k rozruseni sité
vylou€enin, kterd vznikla po odliti. Pro tvarnou litinu se doporucuje dvouhodinovy ohiev na
teploté 1000 °C, s nasledujicim ochlazenim na vzduchu. Dochézi ke zvySeni taznosti a rdzové
houZevnatosti tvarné litiny, pfi€emZ se pevnost v tahu a tvrdost téméf neméni. Homogenizace
vykazuje U€inky pouze u tvarné litiny s vy$§im obsahem manganu (nejméné 0,81% Mn).

7.2.5 Normalizace

Tvarnou litinu normalizujeme pro zvyseni pevnosti a odolnosti proti opotiebeni. Podstatou
tohoto procesu je ohiev nad horni kritickou teplotou obycejné mezi 900 az 920 °C po dobu
cca 2 hodin na tloustku 25 mm, s nasledujicim ochlazenim na vzduchu. Vysokou teplotou
ohfevu docilime austenitizace vSech strukturalnich slozek vcetné karbidii, ochlazenim na
vzduchu docilime jemné perlitické struktury. Normalizace se pouziva u tenkosténnych odlitkli
s tlouStkou stén do 25 mm. U odlitki se silngj$i sténou z nelegované tvarné litiny by se vylu-
coval hruby perlit a velké mnoZstvi feritu (vlivem malého teplotniho spadu).

Pro dosazeni optimalni razové houzevnatosti s vysokou pevnosti je vhodna normalizace

S naslednym popousténim. Popousténi probihd pfi teploté 430 az 650 °C, prodleva na této
teploté€ je po dobu 2 hodin na kazdych 25 mm tloustky stény. S rostouci popoustéci teplotou,
klesa vysledna tvrdost, ale roste houzevnatost tvarné litiny. Pii prudkém ochlazeni

z popoustécich teplot 430 az 510 °C muze dojit u houzevnatych tvarnych litin s feritickou
strukturou ke zkiehnuti materialu, které se projevuje vzristem teploty prechodové oblasti (ob-
last mezi houzevnatym a kiehkym lomem).

U nizko fosfornatych (0,05%P) a nizko kiemikatych (2,0%Si) tvarnych litin mtiZze tento posuv ¢init
vzrust teploty o cca 11 az 22 °C. U vysoko fosfornatych (0,08 az 0,16%P) a vysoko kiemikatych
(2,7%S1) tvarnych litin mize tento posuv Cinit vzrist teploty az o 83 °C. [1]
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7.2.6 Kaleni

Kalenim Ize ziskat fadu vynikajicich vlastnosti — vysokou tvrdost, vyborné pevnostni charak-
teristiky, vysokou odolnost vii¢i opotiebeni. VéEtsina malych a stiednich odlitk mize byt
zpracovana bez legovani, béznymi postupy. Velké a t€zké odlitky vyzaduji pridavek legur.

Zakladnim ptfedpokladem pfi ohievu je zachovani uhliku ve struktufe a jeho obohaceni aus-
tenitem. Maximalni tvrdost je dana mnozstvim uhliku v austenitu, ktery zavisi na teploté aus-
tenitizace, mnozstvim kiemiku v litin€ a zvoleném postupu kaleni. Obsah uhliku a legujici
prvky, jako méd’, molybden, mangan a nikl ovliviiuyji kalitelnost.

Vétsina tvarnych litin s obsahem 2 az 3%Si dosahuje pIné austenitizace za teploty 900 °C.

Po hodin¢ az dvou je austenit zcela nasycen uhlikem a davé predpoklady maximalni tvrdosti
po zakaleni.

Nizsi austenitizaéni teploty se pouzivaji u komplikovanych odlitkl k zajisténi minimalniho
sklonu k borceni a praskdni. Praktické minimdlni austenitiza¢ni teploty jsou funkci chemické-
ho slozeni, ale vedou k niz§im tvrdostem po zakaleni.

Mezi prvky, které se pouzivaji ke zvyseni kalitelnosti tvarné litiny je optimalni molybden, za
nim pak nasleduje mangan, nikl a méd’. Uginek obsahu uhliku v litiné je nepiimo amérny
obsahu kiemiku. Kfemik ma vliv jak na kalitelnost, taktéz na maximalni tvrdost litiny. [1]

Ma-li se dosahnout maximalni tvrdosti, je nutné Kalit z teplot o 10 az 20 °C vyssich, nez je
horni kritickd teplota zpracovani tvarné litiny. Doba prohfevu pfi austenitizaci se prodluzuje
S rostoucim mnozstvim feritu v zakladni struktufe (cca na 1 az 2 hodiny). Piekroc¢eni doby
prohfevu mize mit za nasledek zhrubnuti martenzitu, oxidaci a deformaci souc¢asti. U men-
Sich soucasti z perlitické litiny je doba prohfevu do 30 minut.

Maximalni tvrdosti perlitické tvarné litiny (1,8 — 2,6% Si) se dosahuje kalenim z teplot
830 az 880°C. U tvarné litiny feriticko-perlitické se stejnou dobou prohievu se optimalni kali-
ci teploty posouvaji k vy$§im hodnotam, a to az na cca 940-950°C.

Vhodné kalici prostfedi volime v zavislosti na chemickém sloZeni litiny. Velké odlitky
Z nelegované litiny je mozné kalit do vody. V piipadé¢ litiny s vy$§im mnoZstvim kiemiku ¢i
niklu ochlazujeme soucast v oleji.

7.2.6.1 zuslechtovini — kaleni a popousténi

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se odlitky po zakaleni popousti. Pojmem zuslecht'ovani
je oznacovano kaleni s naslednym popousténim, jez je ovlivnéno obsahem kiemiku a vyskou
popoustéci teploty. Nejprve nastdva popousténi martenzitu na sorbit ¢i troostit, poté dochazi k
jejich grafitizaci. Grafit se vylucuje v kulovych utvarech, dochazi k poklesu tvrdosti tvarné
litiny, pevnost i taznost se pohybuje vicemén¢ na stejnych hodnotach. Prvky kiemik, nikl a
med’ podporuji a urychluji grafitizaci, naopak mangan ¢i molybden grafitizaci potlacuji, coz
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muze vést pii vyssich obsazich téchto prvki ke zlepSeni mechanickych vlastnosti po popous-
téni.Pfi udrzovani odlitku na vyssich popoustécich teplotach, rovnéz pti prodlouzeni popous-
téci teploty klesa tvrdost 1 pevnost odlitku.

Z diagramu nize je zfejmé, Ze s rostouci popoustéci teplotou klesa tvrdost, pevnost v tahu a

zvySuje se taznost a vrubova houzevnatost, toto tvrzeni je platné do teploty 400 °C. Nejopti-
malngjsich vysledki 1ze dosdhnout popousténim mezi teplotami 350 az 450 °C.
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Obrazek 7-5 Vliv teploty popousténi na pevnost, mez pritaznosti 0,2 a taznost [1]
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Obrazek 7-6 Vliv teploty popousténi na tvrdost a vrubovou houZevnatost [1]
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7.2.6.2 izotermické kaleni

Litiny zpracované vyse uvedenou metodou (tzv. ADI litiny) dosahuji vysokych pevnosti, vy-
znacuji se velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni.
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25 Mn
45 Mn
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12400

1100
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Pevnost v tahu a mez kluzuw MPas
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Obrazek 7-7 Zavislost kalici teploty a pevnostnich hodnot izotermicky kalené tvarné litiny [1]

Graf (viz obr. 7-7), znazornuje zavislost kalici teploty a mechanickych vlastnosti tzv. ADI
litin. Vysledné hodnoty pevnosti a mezi kluzu jsou ovlivnény riznymi faktory — napt. vysi
ohtevu, dobou ohtevu, velikosti soucasti, chemickym slozenim tvarné litiny, volbou kaliciho
prostredi.

7.2.7 Povrchové kaleni

Povrchove kaleny odlitek se mize vyznacovat tvrdym povrchem s houzevnatym jadrem odol-
nym vici raztim. Proto, aby bylo moZzné litinu povrchové kalit, musi byt jeji struktura perlitic-
ka, s minimalnim mnozstvim vylouc¢eného feritu a minimalné 0,5-ti procenty vazaného uhli-
ku. Volime vyssi teploty a kratké doby ohievu.

7.2.1.1 kaleni p¥i ohievu plamenem

Oproti ostatnim metodam povrchového kaleni je dosazeno lepsi odolnosti viici otéru. Velmi
dobfe kalitelné jsou perlitické a jehlicovité struktury.

Pfed samotnym povrchovym kalenim musi byt sou¢ast zbavena vnitinich pnuti, ktera by moh-
la vést ke vzniku trhlin (ohfev na teplotu 590 - 650 °C/1 hod. na kazdych 25 mm tloustky
stény). Za plamenem se vede vodni sprcha. Tvrdost struktury a hloubka zakaleni je zavisla na
vzdalenosti mezi hotakem a sprchou, tlaku plynu a kysliku, rychlosti pohybu hotéku, vzdale-
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nosti od povrchu predmétu. S vyssim tlakem kysliku je prudsi ohiev, a zvySuje se nebezpeci
vzniku piehtati, az spaleni kovu. Cim je mensi vzdalenost mezi hotdkem a sprchou, tim je
vyssi tvrdost povrchu, ale i nizsi hloubka prokaleni.

Po povrchovém ohtevu a zakaleni by mél byt odlitek pfenesen do 1azné€ ¢i pece ohiaté na tep-
lotu 150 — 200 °C po dobu min. 1 hodiny a poté ochlazen na vzduchu. Timto dokonc¢ovaci
postupem snizime napéti mezi povrchem a jadrem, aniz by doslo ke snizeni tvrdosti povrchu.

7.2.7.2 indukéni kaleni [1]

Na vysledné hodnoty tvrdosti mé znacny vliv struktura materialu spole¢né s jeho sloZzenim.
Pozadujeme-li niz8i houzevnatost, pak volime vychozi strukturu perlitickou ¢i strukturu po
normalizaci. Pti pozadované vyS$si houzevnatosti jadra je vhodné&jsi struktura s vys$§im obsa-

hem feritu a volba vyssich teplot pfi kaleni. Velmi vhodné pro induk¢ni kaleni je tvarna litina
ADI.

Pti indukénim kaleni mozno pouZit vysoké i stiedni frekvence. Hodnota proudu a délka ohfte-
vu zavisi na rozmérech kalené soucasti a na vychozi struktute. Pii vysokofrekven¢nim kaleni
jednodussich valcovych soucasti z tvarné litiny staci vétSinou jednoradzovy ohtev piikonem 25

az40 kW, tj. 1 az 3 kW/cmZ, pii dob¢ ohfevu 2 az 8 vtefin.
Pfi kaleni proudem stfedni frekvence &ini hodnoty piikonu 1,5 az 2,35 kW/cm?, pii délce

ohfevu 1,8 az 4 vtefiny. Soucasti se vétSinou zakaluji vodni sprchou. V né&kterych ptipadech,
zvlaste je-li litina legovana niklem, mize se kalit na vzduchu.

Tepelné r?';ic:riélu Pozadavek Teplota Cas Zpasob chlazeni
zpracovani ; P ze zihaci teploty
odlitku
500 — 550°C 0
P nelegované o 40K/h do 300°C
Sni2eni vnitnich nizkolegované sniZeni vnitinich pnuti 560-600C | 1h+1hna25mm (do 100°C pro
pnuti 600 - 650°C sily stény . .
vysoce legované slozité odlitky)
o P feriticka struktura, . - )
Meékké zihani pfi nelegované len&i obrobitelnost 200 - 760°C 45 min. az 1 hod. 55K/h mezi 540 a
nizkych teplotach nizkolegované P na 25 mm stény 300°C
. - nelegované feriticka struktura, . .
z:s;‘;e élgli;;c?h" nizkolegované lep&i obrobitelnost 790 - 900°C 5;62854:1$|2£é ny v peci do 300°C
) vysoce legované
Meékké Zihani pfi melirovana nebo | feriticka struktura, o 1az 3h+ 1h na 25 . 0
vyssich teplotach | bila struktura lepsi obrobitelnost 900 - 955°C mm stény v peci do 300°C
R , odstranéni karbidi pi . ochlazeni na
Meékké zihani pfi melirovana nebo udr3eni maximalni 900 - 955°C 1az 3h + 1h na 25 vzdtdchu do
vy$sich teplotach | bila struktura pevnosti a tvrdosti mm stény 5400C‘pak pec do
300°C
ochlazeni na
e - 0 1az3h+1hna25 | vzduchudo
Perlitizace viechny druhy perliticka struktura 850-955"C mm stény 540°C, pak pec do
300°C
. martenziticka struktura, o 1th+1hna 25 mm | Vzduch nebo lazen
Kaleni vSechny druhy vysoka tvrdost 800-955C stdny na <200°C
snizeni disledki
Zuslechtovani vSechny druhy martenzitické 150 - 650°C 1h na 25 mm vzduch nebo pec
transformace steny

Tabulka 7-2 Pi‘ehled zpitisobi tepelného zpracovani tvarné litiny [1]
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Zavér

Vlastni praktické ovétovaci zkousky nemohly byt provedeny. V praci uvedené tdaje jsou ale
postacujici pro metalurgii vyroby tekutého kovu v elektrické indukéni peci o objemu 500kg
tekuté litiny. Jsou zde popsany rizné metody vyroby, které mohou piipadat v iivahu pii vybe-
ru technologie. Je nutno uvést, ze v této oblasti ivah bude rozhodujici nazor vlastnik slévar-
ny, piedevsim co se ty¢e vstupnich surovin pro vyrobu tekutého kovu (kovova vsazka, modi-
fikacni a ockovaci predslitiny). Dale pak i technologické vybaveni pro vlastni modifikaci,
ockovani a liti. V praci uvedené skutecnosti umozinuji volbu vsazky dle pozadované jakosti
kone¢ného odlitku, technologie vyroby tekutého kovu i volbu ptipadného tepelného zpraco-
vani pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Pti vyrob¢ tvarné litiny je potfeba udrzovat mnozstvi siry a fosforu na nizsich hodnotach, nez
je tomu u litiny Sedé, naopak mnozstvi kemiku i médi je vyssi.

Z vypoétenych hodnot pro vsazku je ziejmé, Ze litina CSN 42 2305 ma oproti syntetické liting
vyssi jednotkovou cenu. Tato skutecnost je ovlivnéna rozdilnym slozenim vsazkovych suro-
vin — vy$$i mnozstvi surového zeleza, které je ve srovnani s oceli ¢i vratem drahé. Nejdrazsi-
mi surovinami je pro sva vycerpand nalezist¢ méd’. DalSimi vysoce cenénymi polozkami jsou
ockovadla, modifikétory a nauhli¢ovadla, jejichz kvalita je ptimo imérna cené
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