4. LIATINY
4.1 VSeobecné poznatky

Liatiny su zliatiny Zzeleza, uhlika a sprievodnych prvkov (pripadne
prisadovych prvkov - legované liatiny), s obsahom uhlika vysSim ako je
max. rozpustnost’ uhlika v austenite. (Tejto definicii vyhovuju aj surové
zeleza, ktoré sa od liatin odliSuji najmé vyrobou a pouzitim.). Ako uz bolo
uvedené rozdelujeme liatiny podla Struktiry na biele a grafitické, pri com
technicky podstatne vyznamnejSou skupinou st liatiny grafitické. Ich
vlastnosti zavisia od mnozstva, tvaru a vel'kosti grafitovych ¢iastodiek a od
charakteru kovovej matrice, v ktorej je grafit rozlozeny. Zakladnym
kritériom pri rozdeleni grafitickych liatin je preto tvar vylu¢eného grafitu.
Grafit moze vznikat’ aj grafitizaciou cementitu v tuhom stave, preto medzi
grafitické liatiny mézeme zaradit aj temperované liatiny (tab. 4.1) [4].
Grafitické liatiny su (a v redlne prognostikovatelnej perspektive aj zostant)
rozhodujiicimi materialmi na vyrobu odliatkov. Zliatiny zeleza na odliatky
(ak neuvazujeme temperované a biele liatiny, ktoré maji v sucasnosti i
perspektivne okrajovy vyznam) mozno podla rastucej pevnosti v tahu a
modulu pruznosti, taznosti aj huzevnatosti zoradit' v poradi siva liatina,
liatina s gul'6¢kovym grafitom a ocele na odliatky. V rovnakom poradi sa
vSak zhorSuje: zlievatelnost, obrdbatelnost’, tepelnd vodivost, kordzna
odolnost” a napokon sa aj v tomto poradi zvySuji vyrobné ndklady. Podobne
ako v inych skupindch kovov a zliatin je jednym z najdodlezitejSich faktorov,
urcujucich vyvojové trendy, tendencia k optimalnemu vyuzivaniu kovovej
substancie. Pri zliatinach zeleza na odliatky narastéd tak ako vSeobecne toto
vyuzitie so zvySujucimi pevnostnymi vlastnostami, ale vyrazne klesa
predovsetkym so zvySujicim sa sklonom k vzniku stiahnutin, ktory je nutné
korigovat’ naliatkovanim. Pre zl¢ zlievarenské vlastnosti je vyuzivanie oceli
na odliatky (na kons$trukéné sucasti, pracujuce v obvyklych podmienkach)
napriek relativne vysokej pevnosti, vyslovene degresivne. Na druhej strane
klesa aj vyznam sivej liatiny, u ktorej st rozhodujice ukazovatele obratené
ako u oceli na odliatky, ale v kone¢nom doésledku pre vysSie namédhané
odliatky horSie ako pri liatine s gul6¢kovym grafitom, ktorej produkcia sa
preto neustéle zvysuje.

Biela liatina ma v Struktare v podstate cementit a perlit, preto ma biely lom,
vysokll tvrdost’ a dobru odolnost’ proti opotrebeniu. Biele liatiny st vel'mi
tvrdé (300 az 550 HB), vel'mi krehké, maja relativne malti pevnost’ a st
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vel'mi zle obrabatel'né. Praktické pouzitie bielych liatin je vel'mi obmedzené
(jednoduché odliatky s vysokou tvrdostou a odolnost’ou proti opotrebeniu sa
pouzivaju ako mlecie platne, gule a pod.).

Tab. 4.1
Zékladné druhy liatin
Liatiny
BIELA LIATINA grafitické liatiny
grafit vznika krystalizaciou grafit vznika rozkladom
pri tuhnuti odliatku cementitu pri temperovani
modifikovanie
ockovanie

lupienkovy grafit gulockovy grafit
SIVA LIATINA TVARNA LIATINA TEMPEROVANA L.

4.2 Liatina s lupienkovym grafitom — siva liatina

Siva liatina ma v Strukture lupienkovy grafit (pozri obr. 4.1c) a najcastejSie
perliticki matricu (obr. 4.1a) [64]. Zvy€ajne obsahuje 2,5 az 3,5 % C, do 3,5
% Si, 0,4 az 0,8 % Mn, 0,2 az 1,2 % P a 0,08 az 0,12 % S [74]. Vplyv
chemického zlozenia a rychlosti ochladzovania na krystalizdaciu sivej liatiny
je natolko dolezity, Ze pri inak nezmenenych podmienkach mézu mat
odliatky roznu Strukturu (od bielej po feriticku siva liatinu). Z hladiska
chemického zloZenia je najddlezitejsi vplyv prvkov na grafitizaciu.
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Obr. 4.1. Mikro$truktara sivych liatin (a- perlitickd siva liatina, lept. Nital, zv.100x,
b- perliticko-feritickd siva liatina, lept.Nital, zv.100x, c- lupienkovy grafit,
hlb.lept., zv.800x, REM)

Podrla tohto faktora méZeme jednotlivé prvky zoradit’ takto (zl'ava doprava
klesa grafitizacny ucinok): Al, C, Si, Ti, Cu, P, Co, Zr, Nb, W, Mn, S, Cr, V,
Te, Mg, Ce, B [52]. Tento prehl'ad je mozné podla sucasnych poznatkov o
vplyve jednotlivych prvkov v sivej liatine chapat’ iba ako orientacny.
VSeobecne nie je mozné vysvetlit, pre€o jednotlivé prvky tym ¢ onym
sposobom ovplyviuju grafitizaciu. Zo vSetkych grafitizacnych prvkov
najvacsi vyznam maju uhlik a kremik. Obidva prvky posobia priblizne
rovnako, a preto pri zvySeni obsahu jedného prvku sa na dosiahnutie
rovnakého stupiia grafitizdcie musi znizit obsah druhého prvku. Vplyv
jednotlivych prvkov na polohu eutektického bodu (obsah uhlika v eutektiku)
mozno priblizne kvantifikovat’. NajcastejSie sa pouziva stupeil eutektickosti,

napr. podla vztahu
%C

S, = : . (3.2)
4,3-0,312.%Si — 0,275.%P

Rychlost” ochladzovania zavisi od konStrukcie odliatku (hrabky stien), od
teploty odlievania a od druhu formy. ZvySovanie rychlosti ochladzovania
pOsobi na Struktiru opacne, ako zvySovanie obsahu grafitotvornych prvkov.
Vplyv obsahu grafitotvornych prvkov a rychlosti ochladzovania na Struktaru
sivej liatiny zndzornuju Struktirne diagramy [74]. Na obr. 4.2 st Struktarne
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diagramy podl'a A. Uhlitscha a R. Weichelta. Rychlost’” ochladzovania pri
tuhnuti je tym vécsia, ¢im menSie su rozmery odliatku (v diagramoch je
nepriamo vyjadrena priemerom odlievanej tyce).

C (%)
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Obr. 4.2. Struktarne diagramy podl'a Uhlitscha a Weichelta (1 - biela liatina, 1la - polovi¢na
liatina, 1l - perlitickd siva liatina, IIb - feriticko-perliticka siva liatina, III -
feritickd siva liatina

Ockovanie. Okrem charakteru matrice ovplyviluje vyznamne vlastnosti sivej

liatiny velkost’ grafitu. Je ju mozné zjemnit' ockovanim, tj. pridavanim

takych latok do tekutého kovu pred odliatim, ktoré zvySuji pocet krysta-
lizacnych zarodkov grafitu. NajbeznejSim ockovadlom je ferosilicium

FeSi75 (zliatina Fe so 75 % Si), ktoré¢ sa priddva v mnozstve okolo 0,5 %.

Nakol’ko s klesajucim stupiiom eutektickosti klesd obsah grafitu v Strukture,

zvacsuje sa pevnost’ liatiny, ale narastd nebezpecie vyluCovania cementitu.

Hlavny vyznam ockovania je v tom, Ze umoZziiuje vyrobit' sivl liatinu s

nizkym stupiiom eutektickosti, ktord by bez ockovania tuhla ako biela.

Viastnosti a pouzitie. Sivé liatiny maju pevnost’ v tahu do 250 MPa, po

ockovani 250 az 350 MPa. Ostré konce lupienkov grafitu posobia ako

koncentratory napéti, ktoré moézu dosiahnut’ az 20-ndsobok menovitého
zat'azenia, preto su sivé liatiny krehké materidly a nemaji takmer Ziadnu
taznost. Pevnost’ v tlaku je az Stvorndsobne a pevnost v ohybe az
dvojnasobne vicsia ako pevnost’ v tahu. Lupienky grafitu v Struktire sa
pozitivne prejavujii zvySovanim schopnosti utlmu a zniZzovanim citlivosti
sivych liatin na uc¢inok vrubov. Prednostou sivych liatin st vynikajuce
zlievarenské vlastnosti a nizka cena [78]. Normované druhy sivych liatin
uvadza tab. 4.2. Sivé liatiny 42 2410 az 42 2435 sa pouZzivaju na vyrobu

Sirokého sortimentu odliatkov a zvolia sa podl'a pozadovanej pevnosti v

tahu a podla hrubky stien odliatkov. Liatina 42 2456 sa pouziva ako

loZiskova, pretoze ma dobré klzné vlastnosti.
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Tab. 4.2
Sivé liatiny podl'a STN

Akost’ | Min. Ry | Min. R, | Max.

podla | [MPa] | [MPa] | tvrdost Pouzitie
STN [HB]
42 2410 100 240 180 | Tenkostenné odliatky s hr. steny 4-15 mm, napr.
sucasti peci, smaltovany tovar
42 2415 150 320 200 | Odliatky s hr. steny 5-30 mm, vodovodné

tvarovky, suciastky textilnych a pol'no-
hospodarskych strojov, veka, poklopy, loziska,

remenice, ¢asti motorov

42 2420 200 380 200 [ Odliatky s hr. steny 8-45 mm, armatury, Casti
motorov, piestovych strojov, turbin, valce
kompresorov

42 2425 250 430 240 | Odliatky s hr. steny 15-70 mm, valce motorov,
ozubené kolesa, stojany obrabacich strojov

42 2430 300 490 260 [ Odliatky s hr. steny 25-100 mm, namahané
strojné odliatky, sucasti armatir

42 2435 350 550 270 | odliatky s hr. steny 40-150 mm aj viac, vysoko
namahané stcasti - strojany jednoduchych
tvarov

42 2456 - - 190-240 | Ptzdra klznych lozisk, vacky, zavitové kolesa,

voditka ventilov spal’'ovacich motorov,

hydraulické piesty

4.3 Liatina s guP6ckovym grafitom — tvarna liatina

Tvarna liatina obsahuje v Struktire grafit vyliceny vo forme guldcok.
Podrobnym Stidiom grafitového zrna sa zistilo, Ze je to zloZzity polykrystal
[8]. Skladd sa z Ilucovito usporiadanych (obr. 4.3a) pyramidalnych
krystalitov a z mnozstva kuzelovitych $piral (obr. 4.3b). Existuju viaceré
teorie krysStalizacie zrnitého grafitu. Napriek tomu, Ze nie je exaktne
preukdzana Ziadna z tychto tedrii, je mozné za rozhodujuci povazovat’ vplyv
priddvanych latok do tekutého kovu, ktoré zvySuji pocas krystalizacie
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povrchové napétie na rozhrani grafit-tavenina a vyvoldvaju jeho
krystalizaciu v tvare s najmensim povrchom. Je pri tom pravdepodobné, ze
sa tak deje nepriamo tym, ze pridavané latky viazu necistoty zniZujuce
povrchové napétie (sira, kyslik). V kazdom pripade je nesporné, ze okrem
zeleza a uhlika st k tvorbe grafitu (lupienkového alebo gul'6¢kového)
potrebné najmenej dva d’alSie prvky: kremik a kyslik. K tvorbe gul'6ckového
grafitu su potrebné d’alej pridavné prvky, aby znizili obsah kyslika a aby
podnietili rast grafitu. Gulockovity tvar garfitu sa teda dosahuje pridanim
takej latky do tekutého kovu pred odliatim, ktora ovplyviluje rast zarodkov
grafitu. Tato technologickd operdcia sa nazyva modifikovanie. Ako
modifikator sa pouziva hor¢ik, v si¢asnosti najcastejsie vo forme zliatin Fe-
Si-Mg (3-10 % Mg) [70, 71]. Hor¢ik vSak zvySuje stabilitu karbidov, preto
musi nasledovat’ grafitizatné oc¢kovanie.

Obr. 4.3. Zrna grafitu v tvarnej liatine (a - neleptané, polarizované svetlo, zv. 400 x,
b - $truktirny model)

Modifikovanie. Existuje niekol’ko postupov, ktorymi méze byt tvarna liatina
vyrabana, ale takmer kazdy vyZaduje pouZitie niektorej zliatiny hor¢ika. Za
minimalny obsah Mg potrebny na sferoidizaciu grafitu sa zvycajne poklada
bud’ 0,01 % s pridavkom céru a inych vzacnych zemin, alebo 0,02 %, ak je
horéik pouzity samotny. Uroveii zvyskového horéika sa viak musi zvySovat
pri vicsich prierezoch a nizSich rychlostiach ochladzovania. Z tychto
doévodov boli vyvinuté také techniky modifikovania a zliatiny, ktoré
umoziuju stalejSie a presnejSie dodrziavanie obsahu Mg. Z technologického
hl'adiska (sposobu vnasania modifikatora do tekutého kovu) sa pouzivaju
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viaceré metddy najmi: prelievacia metéda v otvorenej panve (naj-
jednoduchsi a po vela rokov najviac pouzivany postup; zliatina Mg je
polozena na dno prazdnej panvy a zaliata zékladnym kovom), sendvicova
metoda v otvorenej panve ( v dne panvy zasobnik na ulozenie Mg zliatiny,
na ktoru je polozeny drobny ocelovy odpad alebo triesky tvéarnej liatiny),
rozne metddy so zakrytou panvou (zniZuje sa intezita reakcie Mg s kyslikom
v porovnani s metdédami s otvorenou panvou), ponorna metoéda (do tekutého
kovu sa pondra grafitom alebo ziaruvzdornou latkou potiahnuty dierovany
zvon, obsahujiici Mg zliatinu alebo horc¢ikom napusteny koks), viaceré
prietokové metody (tekuty kov preteka cez nadrz, ktora v osobitnej komore
obsahuje modifikator), niekol’ko metdéd modifikovania Cistym horéikom
(konvertorové metody), modifikovanie vo forme - Inmold (modifikovanie sa
uskuto€iiuje priamo vo forme, modifikator FeSiMg sa vklada do reakcnej
komory, ktora je umiestnend vo vtokovej sustave) ai. [73].

Ockovanie. K dispozicii je Siroky vyber o¢kovadiel. VicSina z nich obsahuje
45-75 % Si a urdity obsah Ca a Al [70, 71]. Cisté Si-zliatiny nie s ako
oc¢kovadla ucinné. Iné prvky, ktoré ockovadlo mdze obsahovat’ su C, Ba,
Mg, Mn a Zr. Pouzivaji sa na zvySenie rozpustnosti alebo ucinnosti
ockovadla. Na oc¢kovanie kovu sa pouzivaju tri metoddy: v panve v priebehu
modifikovania, alebo po iom, v prude kovu pocas liatia a vo forme [73].

Obr. 4.4. Tvarne liatiny s r6znou matricou, lept.Nital, zv. 100 x
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Chemické zlozZenie a Struktura matrice. Tvarne liatiny obvykle obsahuju 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.
Struktira matrice moze byt perliticka, tvorena zmesou feritu a perlitu, alebo
feriticka (obr.4.4) a zavisi od chemického zloZzenia a rychlosti
ochladzovania. Pri volbe chemického zloZenia je v prvom rade dodlezité
dosiahnut’ mikrostrukturu bez volnych karbidov. Karbidy (v liatom stave,
teda aj v liatinach uréenych na tepelné spracovanie) nepriaznivo ovplyviiuja
zlievarenské vlastnosti, napr. sklon k tvoreniu stiahnutin. Najvacsi vyznam
ma spravna vol'ba obsahu oboch hlavnych grafitotvornych prvkov - uhlika a
kremika. Su to vlastne jediné dva prvky (kremik je pritom ovela silnejsi),
ktoré vyznamne brania vyluceniu volnych karbidov. Hornu hranicu ich
obsahu vymedzuje rozpustnost’ uhlika v tekutej liatine a pripadne zvySena
krehkost’ a znizena tepelna vodivost’ pri rasticom obsahu kremika. Mangan
je dalsim prvkom podla dolezitosti. Je stredne silnym aktivatorom
karbidov. Jeho maximalny obsah nesmie presiahnut’ ur€iti hranicu, ktora
zavisi od obsahu kremika a hribky prierezu. Aktivatory a stabilizatory
karbidov, posobiace silnejSie ako mangan, su chrom, vanad, bor, telur a
molybdén, preto ich odpora¢ané maximalne obsahy sa: 0,05 % Cr,
0,03 % V, 0,02 % B, 0,003 % Tea 0,01 % Mo (v bainitickych liatinach pri
znizenom obsahu Mn max. 0,75 % Mn). Pokial’ ide o ovplyviiovanie
charakteru matrice nema z beznych prvkov pritomnych v tvarnych liatinach
ziadny vplyv na Struktiru matrice uhlik, naopak rastici obsah kremika
zvacsuje podiel ferit/perlit [8], zvdcSuje tvrdost’ feritu, znizuje razovu
huzevnatost’ a zvySuje prechodovu teplotu. Obsah manganu by nemal byt
nikdy voleny s cielom riadit’ Struktiru matrice. Obsah sferoidizujiceho
prvku (prvkov) neovplyviiuje Strukturu matrice.

Stredne legované tvarne liatiny. Legovanie strednymi mnozstvami prisad sa
robi za ucelom stabilizovania perlitu v matrici, zlepSenia vlastnosti pri
vysokych teplotach alebo podporu vytvarania bainitickych Struktar (pozri
»izotermicky zuslachtena liatina®) [73].

Pokial' sa tyka stabilizovania perlitu v matrici existuji dva rozdielne
mechanizmy. Jeden mechanizmus je spOsobeny segregiciou niektorych
prvkov (napr. Sn a Sb) na fazovom rozhrani grafit/matrica poc€as tuhnutia.
Tato segregacia predchadza diftziu uhlika do grafitovej guldcky, t.j.
prakticky eliminuje w¢inok uhlikového koncentratora. Dalsia skupina
prvkov, z ktorej bol predovSetkym skiimany Mn, brzdi zaciatok eutektoidne;
premeny, znizuje rychlost’ difuzie uhlika vo ferite a stabilizuje cementit.
Bolo uz uvedené, Ze mangan nema byt' pouZzivany ako perlitizany prvok.
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Néklady na tepelné spracovanie a problémy s tym stvisiace (bortenie, atd’.)
vysoko prevySuju néklady na legovanie inymi, perlit podporujucimi
prvkami. Perlitiza¢ne posobiacich prvkov je celkove osem. Su to (v poradi
klesajuceho perlitizacného tcinku: Sn, Mo, P, Cu, Ti, Mn, Ni a Cr. Z tychto
prvkov neprichadza (pre iné negativne vplyvy) do tivahy pouzitie P, Ti, Mn
a Cr a z ekonomickych doévodov Ni a Mo, preto mozno povazovat za
najucinnejsie a najhospodarnejsie prvky na podporovanie perlitickej matrice
v liatom stave Cu a Sn. Perlitiza¢ny ucinok oboch prvkov je aditivny, pritom
vplyv cinu je asi desatndsobne silnej$i nez vplyv medi. So zretelom na
d’alSie ucinky (vyluCovanie medzibunkového lupienkového grafitu) je obsah
cinu ohranieny na 0,05 %. Na druhej strane med moze byt bezpecne pri-
davana az do 2 %, ked’ sa pribliZuje hranici svojej rozpustnosti v tavenine.
Tato hranica mdze byt’ zvySena sucasnym legovanim niklom, ale to je drahé
a zriedkakedy potrebné.

Legovanie molybdénom je vhodné pre zlepSenie mechanickych vlastnosti
pri vysokych teplotach. Takmer vzdy sa kombinuje s prisadou Ni, ktora
pOsobi podobne. Legovanie tvarnej liatiny 2 % samotného Mo vyznamne
zvySuje pevnost’ a odolnost’ proti teCeniu pri zvySenej teplote. Dodato¢ny
wizitok sposobi pritomnost’ 0,5 az 1,0 % Al. Struktura grafitu musi byt pred
Skodlivymi tuc€inkami hlinika chrdnena pridanim 0,03 % Ce. Obsah
molybdénu v tomto rozsahu (2 %) pdsobi negativne na taznost’, a to tym
viac, ¢im je vacsi odliatok. Ak je taznost’ dolezitd, musi sa obsah Mo
ohrani¢it’ na 0,50 az 1,0 % a zvySok nahradit’ legovanim 1,0 az 2,0 % Ni.

Viastnosti a pouZitie tvarnych liatin. Gulockovy tvar grafitu nespdsobuje
takil koncentraciu napiti ako grafit lupienkovy. Mechanické vlastnosti
tvarnej liatiny zarad’'ujii tento material medzi Spi¢kové materialy na vyrobu
odliatkov. V stc¢asnosti sa vyraba viac tvarnej liatiny nez temperovanej
liatiny alebo ocele na odliatky. Vela odliatkov zo sivej liatiny, z
temperovanej liatiny, z ocele na odliatky, ocelovych vykovkov a
montovanych suciastok bolo uspeSne prevedenych na odliatky z tvarnej
liatiny. Pevnost’ v tahu je v rozmedzi 400 az 800 MPa, taznost 20 az 2 % a
tvrdost’ 150 az 300 HB (uvadzané intervaly st od feritickej matrice po
perliticku). Prehl'ad tvarnych liatin podl'a STN je v tab. 4.3. Vyroba tvarnej
liatiny je v porovnani so sivou liatinou naro¢nejsia na kvalitu surovin a aj na
zlozitost’ technologického procesu a maju okrem toho aj sklon na tvorbu
stiahnutin; st vSak z hladiska =zlievarenskych vlastnosti podstatne
vyhodnejsie ako ocele na odliatky. V porovnani s ocel'ami na odliatky maja
vyhodnejsi pomer ReRm (0,7; ocele 0,55), su malo citlivé na Gcinky vrubu
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pri tinavovom namdhani a maja vacsiu hodnotu Gtlmu. Vo vSeobecnosti asi
jedna tretina produkcie tvarnej liatiny je urcend pre vodovodné rary, jedna
tretina pre automobilovy priemysel a jedna tretina pre vSeobecné strojarske
odliatky. Je zaujimavé, Ze tvarna liatina mala svoj najvacsi uspech
predovsetkym v automobilovom priemysle, kde je v oblasti materidlov
najvicsia konkurencia z hladiska vykonu aj ndkladov. Tvarne liatiny sa
pouzivaji na vyrobu odliatkov vysokonamdhanych suciastok (kl'ukové
hriadele, ojnice, piesty, telesa ¢erpadiel a pod.).

Tab. 4.3

Tvarne liatiny podla STN

Akost’ Min. | Min. | Min.
podla Druh Ry0,2 Rm As Pouzitie
STN [MPa] | [MPa] | [%]

42 2303| feriticka 230 370 17 |Odliatky s hr. steny 5-100 aj viac mm, telesa
armatur, sucasti cestnych vozidiel a pol'no-
hospodarslych strojov a iné dynamicky
namahané sucasti

422304| feriticka 250 400 12 |Odliatky s hr. steny 5-100 aj viac mm,
prevodové a loziskové skrine, dynamicky
namahané odliatky

42 2305| feriticko- 320 500 7 |Odliatky s hr. steny 5-100 mm mechanicky a

perliticka dynamicky namahané; vodiace a klzné listy,
podavacie valéeky, prevodové skrine,
armatiry

42 2306| feriticko- 370 600 3 |Odliatky s hr. steny 5-100 mm, dynamicky a

perliticka otrasom namahané sucasti, kl'ukové a
vackové hriadele, ozubené kolesa, valce,
piesty, piestne kruzky

42 2307| perliticka 420 700 2 |Odliatky s hr. steny 5-75 mm namahané
mechanicky a oterom, ozubené kolesa,
kl'ukové a vackové hriadele, brzdové bubny

42 2308| perliticko- | 480 800 2 |Odliatky s hr. steny 5-35 mm znacne

sorbiticka mechanicky naméhané a odolné proti oteru

42 2340| kremikova - 300 - |Rosty a vylozenie vrat peci v petro-

ziaruvzdorna chemickom priemysle. Pouzitie do 850 °C
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4.4 Austeniticka tvarna liatina

Austeniticka tvarna liatina (DUCTILE NI-RESIST). Je vysokoniklova
liatina s austenitickou matricou, uréena na antikordézne a ziaruvzdorné
odliatky [73]. Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti niektorych druhov
austenitickych liatin udava tab. 4.4. Pretoze vacSina druhov obsahuje chrom,
su viac alebo menej karbidické. Napriek tomu vplyvom mikkej austenitickej
matrice nie s, s vynimkou typu D-4, nadmerne tvrdé a st lahko
obrobitel'né. Odportca sa, aby odliatky, ktoré su tvrdsie nez 190 HB boli
Zihané pri 950-1035 °C od jednej do pét’ hodin, s naslednym chladnutim v
peci alebo na vzduchu. V pripade pouzitia pri vysSich teplotach (480 °C
alebo viac), treba odliatky tepelne spracovat’ pri 870 °C po dobu dvoch az
Styroch hodin a ochladit’ v peci na 540 °C a potom ochladit’ v peci alebo na
vzduchu [79].

Tab. 4.4
Austenitické tvarne liatiny podla ASTM A 439
Typ D-2 D-3 D-4 D-5
Obsah prvkov (%)
C, max. 3,00 2,60 2,60 2,40
Si 1,50-3,00 1,00-2,80 5,00-6,00 1,00-2,80
Mn 0,70-1,25 1,00 max. 1,00 max. 1,00 max.
P, max. 0,08 0,08 0,08 0,08
Ni 18-22 28-32 28-32 34-36
Cr 1,75-2,75 2,50-3,50 4,50-5,50 0,10 max.
Mechanické vlastnosti
Min. Rm (MPa) 400 379 414 379
Min. Ry0,2 (MPa) 207 207 - 207
Min. As (%) 8,0 6,0 - 20,0
HB 139-202 139-202 202-273 131-165
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4.5Tepelne spracované tvarne liatiny

Tepelne spracované tvarne liatiny. Jednotlivé postupy mozno rozdelit’
podl'a ciel’a, ktorého zabezpecenie tepelné spracovanie sleduje, t. j. najmé
zvysenie rozmerovej stability, rozklad karbidov v liatej Struktire a ziskanie
pozadovanej Struktary matrice [76].

Tepelné spracovanie na zvysSenie rozmerovej stability a zniZenie napdti.
Zihanie na zniZzenie napiti sa predpisuje, ak je vyzadovana vysoka
rozmerova presnost, najmi vtedy ak je odliatok urceny pre pouzitie pri
zvysenych teplotach do cca 315 °C. V zavislosti od velkosti a tvaru maji
vSetky odliatky urcité vnltorné napdtie. Ista Cast’ napdtia modze byt
odstranend pdsobenim vonkajSieho napétia (vibraciou). Pokial’ je potrebné
dalSie znizenie vnutorného napétia, musi sa odliatok zihat' pri teplote, pri
ktorej prebieha plastickd deformacia relativne vysokou rychlostou. V pri-
pade, Ze nie je poZzadovana zmena matrice, byva tato teplota cca 595 °C.
Feritizacné zihanie méa za ciel bud’ rozlozit' karbidy, ak su pritomné
Vv lejacej Strukture (feritizacné zihanie s prekrystalizaciou pri teplote
900 °C), alebo dosiahnut feriticki matricu (feritizatné zihanie bez
prekrystalizacie, pod teplotou perlitickej premeny).

Normalizacné (perlitizacné) zihanie. V zavislosti vylicenia karbidov v
Struktire sa voli austenitiza¢na teplota bud’ 900 °C (pritomnost’ karbidov)
alebo 30 °C pod hornou kritickou teplotou (bezkarbidicka Strukttra). Doba
vydrze je 1 hodina plus 1 hodina na kazdych 25 mm hribky steny.
Ochladzovanie z austenitizacnej teploty moze byt na kl'udnom vzduchu,
prudom vzduchu (nad 40 mm hrabky steny), alebo vodnou hmlou (nad
60 mm hribky) steny. Odliatky, ktoré maju hrubku steny vacsiu ako 25 mm
st obvykle legované 0,5 - 1,0 % Cu na podporu perlitizacie. Cim je odliatok
hrubsi, zvySuje sa aj obsah Cu. V priebehu rychleho ochladzovania vznikaja
vnutorné napitia, preto ¢asto po normalizaénom zihani nasleduje Zihanie na
zniZenie napdti (tieZ nazyvané popustanie). K znizeniu tvrdosti matrice
mozno pouZit pri Zihani na odstranenie vnitornych napiti vyssiu teplotu.

Zuslachtovanie. Tymto tepelnym spracovanim sa ziskava ihlicovita Struk-
tura, ktord méze dosahovat’ tvrdost’ nad 400 HB. Odliatok sa austenitizuje
na teplote o 55 °C vysSej ako horna kriticka teplota, po vhodnej homoge-
nizaénej vydrzi (vydrz 1 h + 1 h na kazdych 25 mm hrabky steny) sa kali
obvykle v oleji. Teplota konca martenzitickej premeny zavisi, okrem inych
vplyvov, od teploty austenitizacie pred kalenim a na diZke zotrvania medzi
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kalenim a néslednym tepelnym spracovanim (po kaleni méze nasledovat
zmrazovanie do suchého Tladu alebo tekutého dusika, ¢im sa ziska
transformaciou zvySkového austenitu cisto martenzitickd Struktara). Po
kaleni zvyc€ajne nasleduje popustanie na teplote volenej podl'a pozadovane;j
tvrdosti.

Kalenie a popustanie feritickej tvarnej liatiny (duplexnd tvarna liatina). 1de
o komplikované a nékladné tepelné spracovanie. Tvarna liatina sa najskor
uplne feritizacne vyziha a nasledne kali z austenitizacnej teploty do oleja
alebo vody. Ziska sa feriticko-martenziticka Struktara, ktora sa poptsta pri
relativne vysokej teplote (650 °C). Tvéarna liatina, tepelne spracovana tymto
sposobom, ma razovi huzevnatost feritickej tvarnej liatiny, ale pevnost
perlitickej tvarnej liatiny.

4.61zotermicky zuSPachtena tvarna liatina

Izotermicky zuSPachtena tvarna liatina (ADI - AUSTEMPERED
DUCTILE IRON). Je novy typ liatiny, ponukajici konStruktérom
vynimocni  kombindciu pevnosti, huZevnatosti a odolnosti proti
opotrebeniu. Mimoriadne vlastnosti ADI st ziskané presne riadenym
postupom tepelného spracovania (izotermické zuslachtenie), ktorym sa
ziska unikatna Struktura matrice (obr.4.5), tvorend acikuldrnym
(ihlicovitym) feritom a zvySkovym (vysokouhlikovym) austenitom
(poznamka autora: napriek istej diskutabilnosti, ¢i mozno takuto Struktiru
oznacit ako bainit, pretoze neobsahuje karbidy, je v dalsom pouzivané
oznacenie bainiticka matrica, jednak v sulade s velkou castou odbornej
literatury, jednak pre vdcsiu prehladnost textu). Vysokouhlikovy zvySkovy
austenit je tepelne stabilny do extrémne nizkej teploty, ale speviiuje sa
deforméciou za studena a miestne sa bude pri vhodnych podmienkach
namahania menit na martenzit. Z tychto vlastnosti ADI vyplyva
speviiovanie nosnych ploch napdtim pri  prevadzkovom zataZeni.
Namahanie povrchu (napr. abrazivne Cistenie ozubenych kolies alebo
val¢ekovanie kl'ukovych hriadel'ov pred prevadzkou) mdze byt aj zdmerne
predpisané pre dosiahnutie vyrazneho zlepSenia pevnosti a Zivotnosti.

Pozadovana Struktira matrice moze byt ziskana bud’ v liatom stave, alebo
izotermickym tepelnym spracovanim. Aby bolo tepelné spracovanie l'ahSie a
bola zabezpecena prekalitenost’ v celom objeme je nevyhnutné pre prierezy
vacsie nez 12 mm liatinu legovat’. Zvyc€ajné leglry su Ni alebo Cu a Mo.
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Obsah molybdénu by mal byt ohrani¢eny maximom 0,25 % z dévodu jeho
tendencie k segregacii. Na obr. 4.6 su uvedené zakladné informacie o
kombinacidch obsahu Ni a Mo pre ziskanie bainitickej matrice v liatom
stave. Vysoky obsah Ni sa voli pre hrubé prierezy. Odliatky tenSie nez
25 mm by mali byt’ bainitizované tepelnym spracovanim. V tomto pripade
moze byt’ obsah legur znizeny na polovicu.

Obr. 4.5. Mikrostruktira izotermicky zu$lachtenej tvarnej liatiny (austenitizacia 900°C/3h,
izotermické zu§lacht'ovanie 340°C/1 h), lept.Nital, zv. 800 x

% Ni
30 —
20
martenzit

1,0

. bainit

perlit
| | |
0,5 1,0 15 % Mo

Obr. 4.6. Vplyv obashu Ni a Mo na charakter matrice v liatom stave
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Samotné tepelné spracovanie pozostava z austenitizacie, rychleho
ochladenia na teplotu rozpadu a vydrze na tejto teplote. Teplota rozpadu sa

voli v intervale 260 az 480 OC. Odliatok je udrZziavany na konStantnej
teplote (obvykle v solnom kupeli) dovtedy, kym neprebehne cela
transformécia (zvycajne v rozmedzi 1 - 3 hodin). Potom je suciastka
ochladena na vzduchu. Typické tvrdost’, ziskand touto premenou je 275 az
555 HB. Vlastnosti sa menia s teplotou, pri ktorej prebieha premena
austenitu na bainit. Premena pri vysokej teplote (vzniké tzv. horny bainit)
ma za nasledok relativne vysokl tvarnost’ a priemernt pevnost’, opacne je to
pre transformaciu pri nizkej teplote (dolny bainit). Tieto dva extrémy su
oznacované ako "horny" a "dolny" bainit.

Izotermicky zuslachtena tvarna liatina je takmer dvakrat pevnejSia nez
obvyklé normované druhy tvarnej liatiny pri zachovani vysokej t'aznosti a
huzevnatosti. Izotermicky zuslachtené tvarne liatiny maju navyse
mimoriadnu odolnost’ proti opotrebeniu a medzu Unavy, ¢im umoziuja
znizit’ hmotnost’ suciastky a néklady na rovnocenny alebo zlepseny vykon
[77].

4.7Liatina s Cervikovitym grafitom

Liatina s &ervikovitym grafitom. Cervikovity (vermikularny) grafit je
morfologicky variant grafitu, nachadzajuci sa medzi lupienkovym a zrnitym
(priestorovo rozvetvena Castica so zaoblenym ukonéenim vetvi - obr. 4.7¢)
[8], pre ktory s zname reprodukovatel'né technolédgie [65, 66]. Je znamy
ako neziaduca forma vylucenia grafitu v tvarnej liatine. Prilezitostne sa
objavuje ako dosledok nedostatoéného modifikovania alebo relativne
vysokého obsahu siry. Liatina s cervikovitym grafitom (t.j.obsahujuca
naopak zamerne min. 80 % cervikovitého grafitu a max. 20 % nedokonale
alebo pravidelne zrnitého grafitu - obr. 4.7a) sa vyraba zo surovin, ktoré
svojou akostou zodpovedajii vychodiskovym tavbam pre liatinu s
gulockovym grafitom. Pozaduje sa priblizne eutektické zlozenie a nizky
obsah siry (do 0,02 %). Podstatou jej vyroby je taky spdsob modifikovania,
ktory zabezpe¢i neuplnu sferoidizaciu grafitu. Teoreticky mozZno
predpokladat’, Ze jeho podstatou je zniZenie negativneho vplyvu necistot
typu kyslika a siry na medzifazové napéitie na rozhrani tavenina-grafit v
Stadiu rastu grafitu, pricom tento nepriamy vplyv na povrchové napitie je
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niz§i ako pri raste grafitu zrnit¢ého. SO zndme Styri hlavné druhy
modifikatorov, ktoré tento proces zabezpecuju:

e Modifikovanie Mg v mnozZstve menSom ako pri vyrobe tvarnej liatiny.
Proces je v prevadzkovych podmienkach tazko ovladatel'ny, pretoze pre
kazdy obsah kyslika a siry v tekutom kove existuje konkrétna hodnota
modifikujicecho mnozstva Mg, ktorej stanovenie je v redlnych
podmienkach problematické.

e Modifikovanie kombinaciou prvkov s globularizacnym a antiglobu-
larizaénym ucinkom. Praktické vyuzitie dosiahla kombinacia Mg+Ti,
ktora ma Sirs$i koncentracny interval optimalneho pdsobenia v porovnani
s Mg. Od tejto technologie sa ustupilo v stvislosti s poziadavkou, aby
vratny material pre zlievarne liatin neobsahoval viac ako 0,1 % Ti [72].

e Modifikovanie komplexami neseparovanych lantanoidov (zliatiny KVZ,
koncentraty ziskané upravou rud obvykle s obsahom cca 50 % Ce, 20 %
La, zvySok ostatné¢ lantanoidy, beZzne zndme pod oznacenim
"Mischmetall"). Dosahuje sa $irS§i koncentra¢ny interval optimalneho
pOsobenia z hladiska cCervikovitého tvaru grafitu, ale uZz mierne
predavkovanie sa prejavi negativnym vplyvom na matricu, pretoze KVZ
podporuju vylucovanie Struktirne volného cementitu [65, 66].

e Modifikovanie kombinidciou Mg+KVZ. Postup spaja prednosti inych
postupov a zda sa byt’ najperspektivne;jsi.

Obr. 4.7. Mikrostruktura liatin s Gervikovitym grafitom (a - feriticko-perliticka LCG, lept.
Nital, zv. 100 x, b - feriticka LCG, lept. Nital, zv. 100 X, ¢ - Cervikovity grafit,
hlb. lept., zv. 800 X, REM)
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Vseobecne prevlada nazor, ze Struktira a vlastnosti vermikularnych liatin
(optimalne modifikovanych) v podstate nezavisia od pouzitého
modifikatora. Vo vSeobecnosti krystalizuji s velkym podielom feritu v
matrici (obvykle 40 - 80 %) a v zavislosti od jeho obsahu je pevnost’ v tahu
v rozmedzi 500 - 350 MPa, modul pruznosti 160 - 140 GPa, taznost’ As 2 -
6 % a razova hizevnatost' (ty¢ bez vrubu) 15 - 40 Jem™ [69]. Detailnejsie
studium Struktiry [9] a nadvdznych vlastnosti preukdzalo, ze po
modifikovani Mg, Mg+Ti ma cervikovity grafit vzdy globulitickejsi tvar
(mensie rozvetvenie) ako po modifikovani KVZ a liatina mierne vysSiu
pevnost v tahu 1 taznost, pricom obsah Ti v modifikatore zvysSuje
prechodovi teplotu a preto pri modifikatoroch Mg+Ti zavisi razova
hazevnatost’ od pomeru Mg/Ti v modifikatore [67, 68].

Dosiahnutie feritickej matrice v liatom stave je podmienené vol'bou surovin
s vel'mi nizkym obsahom necistot. Feriticka liatina (obr. 4.7b) ma potom
relativne vysoku taznost (az 8 %) a hiZevnatost' (az 50 Jem™). Tieto
hodnoty sa u zihanych feriticko-perlitickych liatin nedosahujt, hoci zvySenie
taznosti (az na 4 %) aj htizevnatosti (az 40 Jem™) je vyznamné.
Charakteristickd kombinacia vlastnosti predurcuje liatinu s cervikovitym
grafitom na vyrobu tvarovo zlozitych odliatkov, pre ktoré nepostacuje tvarna
liatina svojimi zlievarenskymi a siva liatina svojimi mechanickymi
vlastnostami. Vyroba tejto liatiny sa vSak nerozvija predpokladanym
tempom. Uvazovalo sa, Ze sa na jej vyrobu zameraji hlavne zlievarne sivej
liatiny pri odlievani urcitého podielu vysSie namahanych odliatkov, pretoze
je v podstate mozné pouZit’ tie isté formy ako pre liatinu sivi. Hlavnym
obmedzujucim faktorom sa vSak ukazuju byt vysoké poziadavky na kvalitu
surovin a narocnost technologickych postupov, ktoré zrejme prevysuju
vyznam narastu mechanickych vlastnosti. Preto je skor pozoruhodna vysoka
tepelna vodivost’ vermikularnej liatiny, ktorou sa bliZzi liatine sivej a
prevySuje tvarnu liatinu (grafit vo vSeobecnosti zvySuje tepelnt vodivost’ v
porovnani s ocelami, pricom toto zvySenie zavisi vyrazne od rozvetvenosti
grafitovych utvarov). Liatina s cCervikovitym grafitom sa preto zatial
uplatnila najmi na tvarovo zlozité, vysSie mechanicky namahané odliatky
pracujuce v podmienkach tepelnych rdzov a v tejto oblasti je aktualny aj jej
dal8i rozvoj.
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4.8 Temperované liatiny

Temperované liatiny. Temperovanie je tepelné spracovanie (zihanie)
podeutektickej bielej (alebo prechodovej) liatiny, pri ktorom prebieha
grafitizacia ledeburitického, resp. aj perlitického cementitu [80]. Pozname
viac spdsobov temperovania (obr. 4.8).
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Obr. 4.8. Diagramy temperovania (1 - temperovana liatina s bielym lomom,

2 - temperovana liatina s ¢iernym lomom, 3 - temperovana liatina perlitickd)

Temperovanie na biely lom prebieha pri teplotach okolo 1 000 OC v oduhli-
¢ujicom prostredi. Povrch temperovanej liatiny je oduhliceny, vnutro
odliatku po temperovani tvori perlit a grafit (obr. 4.9a)., ktory ma
pavucikovity tvar (obr. 4.9¢c). Temperovanie na biely lom je zastarané pre
zdlhavost a ndkladnost. Vyuziva sa najdastejsie pri tenkostennych
odliatkoch s hriibkou steny do 6 mm.

Temperovana liatina s ciernym lomom a feritickym kovovym zakladom sa
vyraba grafitizdciou v prvom a druhom stupni grafitizacie. Prvy stupeni
grafitizacie prebieha pri teplotach okolo 950 °c, pokym sa Uplne nerozpadne
ledeburiticky, pripadne aj sekundarny cementit na austenit a temperovy
uhlik (najcastejSie vlo€kového tvaru). Po prvom stupni grafitizacie nastava
ochladzovanie na teplotu druhého stupna a zotrvanie na tejto teplote,
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potrebné na rozpad perlitického cementitu na ferit a temperovy uhlik.
Nasleduje pomalé ochladzovanie z teploty druhého stupna grafitizacie, aby
sa neporusila stabilna rovnovaha. MikroStruktaru tvori feritickd matrica a
grafit (obr. 4.9b).

Obr. 4.9. Mikrostruktura temperovanych liatin (a - stredové pasmo temperovanej liatiny
s bielym lomom, lept. Nital, zv. 400 X, b - temperovana liatina s ¢iernym lomom, lept.Nital,
zv. 200 X, ¢ - pavuckovity grafit, hlb.lept., zv. 800 x, REM)

Temperovana perliticka liatina sa ziska postupom, ktory v prvych fazach je
rovnaky, ako vyroba temperovanej liatiny s ¢iernym lomom. Rozdiel je v
ochladzovani z prvého stupiia grafitizacie a vo vynechani druhého stupna
grafitizacie (austenit sa po transformécii nerozpada na perlit).

Druhy temperovanych liatin (s ¢iernym lomom a perlitickych) podl'a STN
spolu s charakteristickym pouzitim su uvedené v tab. 4.5. Vo vSetkych
pripadoch ide o odliatky o hriibke steny 3-30 mm.
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Tab. 4.5

Temperované liatiny podl'a STN

Akost | Min. | Min. | Max. | Taznost
podla | Ry0,2 Rm [tvrdost| [%] Pouzitie
STN | [MPa] | [MPa] | [HB]

42 2531 300 180 6 Odliatky s hr. steny 3-30 mm, stavebné
kovanie, klI'aice k ventilom, zatky

42 2532| 170 320 180 8 Odliatky s hr. steny 3-30 mm, sacasti
textilnych a pol'nohospodarskych strojov,
garazové zdvihaky, svornikové retaze

42 2533| 180 330 160 10  |Odliatky s hr. steny 3-30 mm, sti¢asti
textilnych a pol'nohospodarskych strojov,
armatuiry v elektrotechnike

422534 190 350 160 12 |Odliatky s hr. steny 3-30 mm, sti¢asti
automobilov, v elektrotechnickom a textilnom
priemysle

42 2536 - 300- 220 3-7 |Odliatky s hr. steny 3-30 mm, pre vozové

360 napravy, tka¢ske stavy, kompresory, prsty k

zacim strojom, klI'ice

42 2540| 180- | 360- 220 4-10 |Odliatky s hr. steny 3-30 mm, pre motocykle,

230 420 automobily, odliatky fitingov

42 2545| 260 440 200 7 Odliatky s hr. steny 3-30 mm, konzoly pre
dieselove motory, prevodové skrine, sicasti
pol'nohospodarskych strojov

42 2550 300 490 230 5 Odliatky s hr. steny 3-30 mm, brzdové bubny,
naboje autokolies, prevodové skrine, skrine
diferencialov

42 2555| 330 540 240 4 Odliatky s hr. steny 3-30 mm, piesty

dieselovych motorov, vahadla, kl'ukové
hriadele
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