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Anotace

Disertacni prace se zabyva sledovanim aktivity kysliku v roztavenych litinach. V tvodni
¢asti jsou shrnuty poznatky o formée a ptisobeni kysliku v litin€. Za velmi dilezitou je povazovana
funkce vazaného kysliku jako cinidla pro tvorbu grafitizacnich zarodka. Nejvétsi pozornost je
vénovana souvislosti mezi rozpusténym kyslikem v tavenin¢, modifikaci litiny a tvaru grafitu.
Predpokladem je pouziti méfeni aktivity kysliku jako néstroj pro predikci tvaru grafitu
modifikované litiny.

V sérii experimentl byla meéfena aktivita kysliku litiny modifikované FeNiMg,
FeSiMgKVZ, ¢isté KVZ a FeSiMgKVZ v plnéném profilu. Mimo aktivitu kysliku byla sledovana
teplota, chemické slozeni taveniny a mechanické vlastnosti litiny. Nejvetsi vliv na aktivitu kysliku
byl zjistén u teploty a obsahu hot¢iku, projevil se i mirny vliv uhliku.

Aktivity kysliku stanovené u litin modifikovanych modifikatorem VL 4 (FeNiMg) byly
posunuty k vy$sim hodnotam nez u litin modifikovanych ¢istym hot¢ikem. Tvar grafitu v litiné
vSak nesouvisi pouze s u€innosti modifikace, ale 1 s rychlosti tuhnuti odlitku, ale je zavisly na
metalurgické piipravé a postupu vyroby taveniny. Pfi provoznich podminkach, které jsou pro
jednotlivé slévarenské provozy odlisné, je nutno stanovit kritérium tvorby kulickového grafitu
jednotlivé s ohledem na tlouStku stény odlitku, charakter slévarenské formy a specifika vyroby
odlitkt dané slévarny.

Klicova slova: litina s kuliCkovym grafitem, modifikace, o¢kovani, aktivita kysliku, grafit
Annotation

The thesis deals with oxygen activity in molten iron. Current knowledge about the

form of oxygen in molten iron and its effect is summarized in the first part. The effect of
combined oxygen (oxides) as nuclei for graphite forming is regarded to be very important,
great attention is also paid to the relation between dissolved oxygen content and shape of
graphite in modified iron. The oxygen activity measurement is supposed to be useful for
prediction of shape of graphite in spheroid graphite iron and compacted graphite iron. During
series of experiments the oxygen activity, melt temperature and chemical composition was
being measured in iron treated with FeNiMg, FeSiMg, wire profile and pure rare earth metal.
Microstructure as well as mechanical properties of the specimens was measured for each heat.
The highest effect upon oxygen activity was with temperature and magnesium and carbon
content.. Due to the high affinity of oxygen to the rare earth metal the oxygen activity in iron
treated with the nickel was compared. The oxygen activity measured in iron treated with
master alloy containing high amount of Ni was higher than the oxygen activity measured in
iron treated with pure magnesium. The relation between oxygen activity, melt temperature
and chemical composition, together with the oxygen activity for formation of spheroidal and
compacted graphite can be useful for the oxygen activity measurement for graphite type
prediction in industrial environment.
The shape of graphite in the iron does not depend on the efficiency of spheroidizing treatment
only, but also on the rate of solidification of the casting. Oxygen activity influence the shape
of the graphite in industrial production it is thus necessary to set up the assessment of the
criterion for spheroidal graphite forming individually, taking casting’s wall thickness,
physical properties of the mould, metallurgical and technological conditions of the foundry in
to consideration.

Key words: spheroidal cast iron, treatment, inoculation, oxygen activity, graphite iron, shape
of graphite



1. UVOD

V soucasné dobé je stale velka pozornost vénovana vyrobé odlitkli, predevSim pro
automobilovy prumysl (vice jak 60% vyrobenych odlitkli z grafitickych litin sméfuje do
automobilového primyslu). Zde byly v poslednich desetiletich postupné nahrazovany vyrobné
draz$i kované, lisované, popi. svafované soucasti ekonomicky vyhodnéjSimi odlitky.
V automobilovém primyslu stoupaji naroky na odlitky nejen s objemem vyroby, ktery
celosvétove Cini desitky miliont odlitkli ro¢né, ale zejména stoupaji naroky na kvalitu.

Kvalitou odlitku se dnes rozumi odlitky bez vnitinich vad, pozadovanych mechanickych
vlastnosti, struktury a vné¢jSiho vzhledu. Pokud tato hlediska spojime s praktickym vyuzitim
grafitickych litin podle tvaru grafitu, potom ma nesporné znacné uplatnéni litina s lupinkovym
tvarem grafitu a to jak z hlediska historického, tak i co do absolutné vyrabéného mnozstvi.

Zna¢ny narust zaznamenavaji i odlitky z litiny skuliCkovym grafitem, ktera jiz
v zépadnich zemich doznala neobycejné rychlého rozsiteni, jako vynikajici konstrukéni material,
v fad€ oblasti spolehlivé nahrazujici drazsi ocel. A teprve neddvno, na prelomu 70 a 80 let
minulého stoleti se zacala prosazovat litina s piechodovymi tvary grafitu, k nimz jako
litin, zacala pronikat do praxe podstatné¢ pomaleji. Litina s Cervikovitym grafitem nenasla dosud
adekvatni odezvu v praktickém pouziti, neni jednozna¢né pfijimana a teprve v poslednich letech
se zaCina uplatiiovat v technické praxi v zahranici, pfi¢emz u nas brani jejimu praktickému vyuziti
stale jesté fada organizacnich a ekonomickych bariér.

Vyroba kvalitnich typl litin je uzce spojena s metalurgickymi a technologickymi
zasadami (typ tavici pece, spravna vsazka, metoda taveni a zdkonitosti mimopecni metalurgie —
oc¢kovani nebo modifikace). Vedle téchto uvedenych zasad pomérné dilezitou roli pii vyrobé
litiny sehrava kyslik.

Nejprve byl kyslik sledovan v litindch v souladu se vznikem nejraznéjSich vad, pozdéji se
ukazalo, ze ma zna¢ny vyznam pfi tvorbé zarodkl pro rast grafitu.

Poznatky o vlivu kysliku v litinach souvisely pfedevsim s jevy, na které ma nejvyraznéjsi
vliv kyslik vazany v oxidech. Avsak kysliku rozpusténému v taveniné nebyla dosud vénovana tak
velka pozornost. To jist¢ lze vysvétlit obtiznosti stanoveni kysliku rozpusténého v tavening.
V posledni dobé byly vyvinuty i prosttedky umoziujici méfeni velmi nizké aktivity kysliku
Vv roztavené litin€. NaSe méfeni ukdzala, Ze stanoveni aktivity kysliku v tavening litin mé nejvetsi
vyznam piedev§im u litin s kuli¢kovym grafitem (LKG) a litin s ¢ervikovitym grafitem (LCG).
Sandwich a Tundish panev, GF konvertor, plnény profil atd.), nebyla dosud plné vyieSena
kontrola jakosti taveniny pfipravené k odlévani. Pfitom je kladen stale diiraz na kontrolu kvality
jak kone¢ného vyrobku, tak v riznych jeho fazich rozpracovani. V metalurgické vyrobé napt.
LKG to znamend sledovat kvalitu taveniny jesté¢ pied jejim odlitim do formy a poté kvalitu
vyroben¢ho odlitku. Soucasné provozni metody kontroly jakosti tekutého kovu jsou: zdkalkova
zkouska, termickd analyza, stanoveni chemického sloZeni pomoci kvantometru. Stanoveni aktivity
kysliku v modifikované taveniné LKG a LCG je dali moznosti zji§téni stavu kvality taveniny
pted jejim odlévanim béhem kratké doby.

Pro praktické vyuziti stanoveni aktivity kysliku pro kontrolu vlastnosti tekutého kovu vSak
nestaci pouze znalost vztahu mezi hodnotou aktivity kysliku a kvalitou modifikace. Pro vyuziti
Vv provoznich podminkach s moznymi zménami chemického sloZeni a teploty tekutého kovu, ptip.
1 jinych faktort je nutné poznat i vlivy které piisobi na aktivitu kysliku v taveniné a které mohou
néjakym zpisobem ménit vztah mezi aktivitou kysliku a u¢innosti modifikace.

Sledovanim aktivity kysliku v taveninach se zatim zabyvalo malo vyzkumnikd, teprve
vposledni dobé je moZno navazat na prace HUMMERA [1] [2], BUZKA [12],
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KUSAKAWY[29], KONECNEHO [6], BECHNEHO a STRANSKEHO [5] SENBERGRA [11]
a ELBELA [49]. Vlivem reoxidace na vyrobu litiny s kulickovym grafitem se zabyvali ELBEL at
al. [51]. Nejrozsahlejsim vyzkumem pii sledovani vlivu kysliku na vyrobu modifikovanych litin
se zabyval KONECNY, [6], [9], [42], [45]. Své vyzkumy zaméfil na soustavné komplexni
sledovani vyroby LKG a LCG s rozhodujicim vlivem aktivity kysliku.

Hodnotime-li sou¢asny stav problematiky je mozno konstatovat, ze soucasné znalosti o
kysliku v taveninach na bazi zeleza vychazi z poznatkl ziskanych z vyroby oceli. Pro teploty a
chemické slozeni bézné u oceléaiskych pochodt jsou termodynamické podminky vyskytu kysliku
Vv taveniné dobfe teoreticky zpracovany a experimentalné ovéreny. Experimentalni méteni aktivity
kysliku pfi vyrobé oceli je dnes bézné uplatiiovanou metodou piedev§im pro stanoveni stupné
oduhliceni a dezoxidace.

Pti vyrobé litin je uroven znalosti o kysliku podstatné niz$i nez u oceli, a to jak
Vv teoretické tak i1 v praktické oblasti. V posledni dobé byla provedena ftada nejriiznéjSich
experimentll stard se tykala stanoveni aktivit kysliku, respektive méteni elektromotorického
napéti (EMN) v taveniné litiny kyslikovymi koncentra¢nimi ¢lanky. Tyto experimenty, dle
jednotlivych vyzkumnikii, vyuzivaly koncentrac¢ni clanky rtznych konstrukci a také rtznou
metodiku zjistovani aktivit kysliku. Také nejsou v dostatecné mife znamé hodnoty aktivit kysliku
V taveninach pro riizné typy vyrabénych litin. Publikované hodnoty aktivit kysliku pro srovnatelné
typy litin dle riznych autorit vykazuji az fadové rozdily. Aktivita kysliku je funkci teploty a proto
hodnoty aktivity uddvané bez uvedeni teploty lze povazovat za velmi orienta¢ni. Také neni
jednotna terminologie v oznacovani aktivity kysliku, n€ktefi autofi pouzivaji termin ,,obsah
rozpu§téného kysliku®, popf. ,,volny kyslik®, 1 kdyz se zcela zfejmé v téchto piipadech jedna o
aktivitu kysliku, kterd neni s obsahem rozpusténého kysliku totozna. Né&ktetfi vyzkumnici uvadi
jen hodnoty elektromotorickych napéti a neuvadi hodnotu aktivity. Zatim znac¢ny diraz ve
vyzkumu je kladen na sledovani tendenci vedoucich k tvorbé kulickového grafitu. Vyzkumnici se
shoduji vtom, Ze na zaklad¢ hodnoty naméiené aktivity kysliku v taveniné litiny je mozno
predurcit tvar grafitu. Na aktivitu kysliku v taveniné vSak neptisobi pouze rozpustény hoicik, ale i
dal$i rozpusténé prvky a teplota taveniny. Teplotni zavislost aktivity kysliku v taveniné
modifikované litiny uvadi SEMBERGER [11] a KUSAKAWA [28], tyto zavislosti plati pro
aktivitu kysliku naméfenou a vyhodnocenou metodikami pouzivanymi témito autory. Vliv
chemického slozeni je nejvyrazngjsi u prvki s vysokou afinitou ke kysliku, jako napt. Mg, C a Si.
Vyrazny vliv na aktivitu kysliku v taveniné mohou mit KVZ a Ca, které jsou obsazeny
v nekterych modifikatorech. Pro dva rizné modifikatory (s obsahem KVZ a bez KVZ) zjistil
HUMMER [1] odlisné hodnoty aktivity kysliku nutné pro tvorbu kuli¢kového grafitu.

Také do této oblasti je zaméfeno feSeni této doktorské prace. Navazani a rozsifeni
poznatkd pii vyrobé litiny s kulickovym grafitem, kterym se Katedra strojirenské technologie
Technické univerzity v Liberci vénuje jiz fadu let.



1.1 Cile doktorské prace

Hlavnim zamérem této prace je nalézt souvislosti mezi hodnotami aktivity kysliku
a metalurgickymi, resp. technologickymi zasadami vyroby odlitka z litiny s kulickovym grafitem
pii riznych podminkach a okamzicich jejich vyroby. Soucasn¢ bude sledovan vliv aktivity
kysliku na vznik stazenin odlitk.

1.

~w

Uplatnéni zakonitosti termodynamiky pii vyrob¢ tavenin riznych typa litin s moznosti
zobecnéni poznatkl fyzikalné-chemickych zakonitosti a definovani tavenin grafitickych
litin.

Aplikace fyzikalné-chemickych zékonitosti na vlivy, které souvisi s metalurgii tavenim a
krystalizaci grafitickych litin.

Charakteristika vyznamu kysliku v tavenin¢ soustavy Fe-C-X.

Navrzeni metodiky a provedeni experimentalniho sledovani kysliku v taveninach litiny.
Navrzeni metodiky a vyroby litinovych odlitkii jednoduchych tvari vcetné pouzité
slévarenské formy a provedeni experimentalnich méfeni aktivity kysliku v pfipravovanych
a odlévanych taveninach.

Sledovani aktivity kysliku pfi vyrobé LKG, resp. EN -GJS v souvislosti:

a) s typem modifikac¢niho ¢inidla a pii riznych podminkach ptipravy taveniny litiny;

b) s vlivem na efektivnost modifikace;

c) svlivem na intenzivni oxidaci taveniny;

d) s ohledem na homogenitu odlitkd pfi zamérné oxidaci taveniny.

Doktorska prdce vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 4674788501
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2. METODIKA MERENI AKTIVITY KYSLIKU NAVRZENA
NA TU V LIBERCI

Metodika méfeni aktivity kysliku byla vyvinutd na TU v Liberci KONECNYM at al [6],
ktery pouzival kyslikové sondy pro méfeni velmi nizkych aktivit kysliku typu TSO-FS, vyrobce
Termosondy Kladno. Pro zpracovani vystupnich signalii kyslikovych sond (napéti termoclanku a
kyslikového koncentra¢niho ¢lanku) bylo sestaveno vyhodnocovaci zafizeni, které bylo postupem
¢asu zdokonalovano. Timto zafizenim, které se sklada z PC, ptevodniku a drzaku sondy bylo
sledovano EMN a teplota taveniny a soucasn¢ byl provadén vypocet aktivity kysliku. Vlastni
mefeni trva cca 20 [s] a po jeho ukonCeni méfeni se na obrazovce PC zobrazuje hodnota
naméieného elektromotorického napéti kyslikového koncentracniho ¢lanku, teploty taveniny
v okamziku meéfeni a aktivity kysliku. Na PC tohoto zafizeni se zobrazuje hodnota aktivity
kysliku podle dvou rovnic. Jednou je rovnice CSAV, pracovisté Ostrava, ktera je doporudovana
vyrobcem sond TERMOSONDY s.r.o0. Kladno:

13272,4 —10080.(EMN +0,025)

T
kde znaci: T - naméfenou teplotu taveniny [K];

log(a,) = 4,516 — (2.1)

EMN - elektromotorické natéti [V].

Soucasn¢ se na PC méficiho zafizeni objevuje hodnota kysliku dle upravené rovnice
CSAV, pracovisté Ostrava a dale dle rovnice (2.2), kterou pouziva firma Heraeus Electro — Nite.

log(a,) =1,36 + 0,0059.EMN.(T —1550) + 2.10“.EMN.(T —1550) , (2.2)

kde znaci: T - naméfenou teplotu taveniny [K];

EMN - elektromotorické natéti [V].

Kombinovand sonda TSO-FS - je ur¢ena K jednorazovému méfeni. Vystupnimi signaly jsou
termoclankové napéti teplotniho ¢idla a elektromotorické napéti kyslikového c¢idla. Vlastni méfici
hlavice je konusového provedeni se dvéma nezavislymi méticimi systémy. Prvni systém je tvoren
jednostranné uzavienou trubici pevného elektrolytu ZrO, (MgO) s referen¢ni smési Cr - Cr,03; a
kovovou elektrodou, druhy systém je tvofen termoclankem PtRh10-Pt. Svym provedenim
zabranuje reakci keramickych dili sondy s tekutym kovem v misté méfeni a konektorova cast je
provedena standardnim, ve svété uzivanym, tfipoélovym radidlnim konektorem. Propojeni obou
systému je provedeno v konektorové Casti.

Cela méfici hlavice je zalisovana do papirové trubice. Vlastni systémy jsou chranény pred
poskozenim i pifi pruchodu struskou kovovou a papirovou krytkou. Proti rozstfiku kovu je
ponorna ¢ast sondy opatiena izola¢nim obalem z hlinitokfemicitého vlakna (Sibral). Obsluha
sondy TSO FS je jednoducha. Na specialni méfici ty¢, kterd je na jednom konci opatfena
konektorem K17A se nasune sonda pficemz se spoji pruzné kontakty méftici hlavice s kontakty
konektoru. Stinénym spojovacim vedenim je pak sonda spojena s registracnim pfistrojem. Sonda
se opatrné€ ponofuje do taveniny.

Pro méfeni aktivity kysliku v taveninach pro vyrobu litiny typu EN GJS (LKG) byly
pouzity sondy TOS FS — kombinovand sonda, firmy Termosondy Kladno s.r.o. Tato sonda se
upind na specidlni méfici ty€¢. Ostatni méfici a vyhodnocovaci zafizeni bylo navrzeno a
zkonstruovano na Katedfe strojirenské metalurgie ve spolupraci s Katedrou elektrotechniky TU
v Liberci.

Vyhodnocovaci zafizeni zpracovava vystupni elektromotorické napéti z termoelektrického
¢lanku PtRh10-Pt a elektromotické napéti z ¢idla pro méteni aktivity kysliku pomoci tii AD
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prevodnikd od formy Adventech Adam 4011a 4520. Skupinové schéma zapojeni je na obr. 2-1 a
zafizeni je na obr. 2-2.

SCHEMA ZAPOJENI MERICI APARATUTY

—
e :

[ = et | Ptipojenf na seriovy port :! ii
==
T +

Maic! tyd

HEI= ==
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Obr. 2-1 Skupinové schéma méficiho zafizeni pro sledovani aktivity kysliku litin

Ziskany analogovy signal je digitalizovan AD pievodniky dale zpracovava vytvoreny
software, ktery umoznuje soucasny vypocet aktivity kysliku v tavening sledované litiny dle rovnic
(2.1) a (2.2). Daéle tento software zaznamendava teplotu taveniny, elektromotorické napéti pro
sledovani aktivity kysliku, v€etné grafického zdznamu jeho prubéhu s Casem. Soucasti zdznamu je
téz datum a c¢as méteni. Hodnoty sledovanych veli¢in jsou uloZzeny do paméti pocitace (notebook).

Obr. 2-2 Pohled na métici zatizeni pro sledovani aktivity kysliku v modifikovanych litinach
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3. EXPERIMENTALNI SLEDOVANI ;(YSLiKU V MODIFIKOVANYCH
LITINACH

Pro méteni aktivity kysliku bylo pouzito renovované, vySe uvedené zafizeni, sestavené
KONECNYM et al. [6], viz obr. 2-2, s pouzitim kombinovanych sond typu TSO-FS. Souéasné
konstrukéni provedeni méficiho zafizeni umoziuje méfeni i v tak specifickych podminkach, jako
je tavirna s elektrickymi obloukovymi pecemi pii zachovani mobility (moznost méfeni i pfi
odlévani). Pti pouziti tohoto zafizeni bylo dbano na zasady uvedené v kapitole 5.1 doktorské
prace. Metodika méteni aktivity kysliku byla upfesnéna a rozpracovana dle konkrétnich podminek
pripravy taveniny litiny s ohledem na volbu ¢asovych okamziki jejiho méfeni.

Cilem feSeni této prace bylo sledovani vlivu metalurgickych zasad pfipravy taveniny pro
vyrobu litiny s kuliCkovym grafitem. Byly sledovany riizné moznosti pfipravy taveniny s ohledem
na pouziti riznych vsadzkovych surovin, tavicich peci, typti ockovadel a modifikatorii za ucelem
ovlivnéni aktivity kysliku.

Zkus$ebni tavby byly provadény v poloprovozni slévarné¢ KSP-FS, TU v Liberci a v hutnim
provozu SKODA-Auto v Mladé Boleslavi.

3.1.Vliv kysliku na efektivnost modifikace u EN GJS (LKG) v riznych stadii
zpracovani a vliv k‘emiku na dezoxidaci taveniny

Cilem této casti doktorské prace je sledovani vlivu kysliku ne efektivnost modifikace
u litin EN GJS (LKG) v ruznych stadii zpracovani a vlivu kfemiku na dezoxidaci taveniny.
Provadéné experimenty mély proveéfit souvislost mezi aktivitou kysliku v tavening, skladbou
vsazky, mnozstvim modifikatoru, zménami struktury sledované litiny a vlivu kifemiku na
dezoxidaci taveniny a s ni spojenou zménu aktivity kysliku. Dale bylo téz ovéfeno, zda je mozno
pouzit doposud namétené hodnoty aktivit kysliku jako kriterium pro vznik kulickového (zrnitého)
grafitu i pro modifikator VL4 (FeNiMg).

Pro méfeni aktivity kysliku v taveninach pro vyrobu litiny typu EN GJS (LKG) bylo
pouzito vySe uvedené méfici zafizeni a kombinované sondy TOS FS, firmy Termosondy Kladno
S.r.o.

3.1.1. Priprava a provadéni experimentdlnich taveb

ZkuSebni tavby byly provadény ve slévarné KSP-FS, TU Liberec. Pro tavby byla pouzita
sttedofrekvencni indukéni pec VEM, uréena na 20 kg taveniny, kterd byla vyzdéna kyselou
vyzdivkou nazyvajici se SURACIT. Ukazka této pece je na obr. 6-1, kap.6.1.1. doktorské prace.
K odlévani byla pouZita panev s kyselou vyzdivkou ACYKUP a modifika¢ni zvon vyrobeny ve
slévarné TU v Liberci.

Jako vsazkovy materidl bylo pouZito surové Zelezo pod obchodnim nazvem
SORELMETAL. Jeho chemické slozeni je uvedeno v tabulce 3-1. V indukéni peci pak bylo
roztaveno 20 kg resp. 15 kg surového Zeleza. Jako ockovadlo byl pouZit Superseed 75 a z divodu
zvySeni obsahu kfemiku FeSi75. V tabulce 3-2 je uvedeno chemické slozeni ockovadel a
modifikatoru VL4 (FeNiMg).

Tabulka 3-1 Chemické slozeni surového Zeleza SORELMETAL

Obsah prvkii [%]

Fe

C

Si

Ni

P

Ni

95,48

4,23

0,15

0,013

0,07

0,026

0,01
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Tabulka 3-2 Chemické slozeni o¢kovadel a modifikatoru

Chemické slozeni [%]

Prvky | Fe | Si | Al | sr | ca | Mg | Ni
Ockovadla
FeSi75 25 75 - - - - -
SUPERSEED 75 zbytek 75 max. 0,8 0,1
05
Modifikator
VL 4 (FeNiMg) 13237 [max2 | - | - | - [4555]| Zbytek

Tavenina byla v peci, ohfatd na pfislusnou teplotu (méfeno pyrometrem) a zmeéfena
aktivita kysliku. Modifikace byla provedena na zakladé metody SANDWICH, tj. ve specidlni
hluboké panvi, kterd byla opatiena vikem. Na dno modifika¢ni panve se pfed nalitim kovu umistil
modifikator VL4, ockovadlo FeSi75 a na to vrstva litinovych tiisek. Modifikacni panev byla pro
hmotnost 20 kg taveniny. Po ukonceni modifika¢niho procesu byla tavenina dodatecné ockovana
grafitizacnim o¢kovadlem SUPERSEED 75 a prob¢hlo méfeni aktivity kysliku pfimo v panvi.

Vramci této casti doktorské prace bylo provedeno 7 taveb s odliSnym slozenim
vsazkovych surovin. U jednotlivych taveb byla sledovana aktivita kysliku a teplota (s pouzitim
vyse uvedené¢ho meéficiho zafizeni). Tyto tavby, provadéné v ramci fesSeni této doktorské prace
byly jako ovétovaci, nebot’ pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem bylo pouzit modifikator VL4.
Tavby ¢.I a I byly modifikovany v panvi metodou SANDVICH, ostatni tavby III az VII pomoci
modifika¢niho zvonu. Tavby €.V az VII byly provedeny za ticelem vylouceni vlivu kiemiku na
dezoxidaci taveniny.

Ze vSech taveb byly odebrany vzorky pro stanoveni chemického slozeni nemodifikované
i modifikované litiny. Tyto vzorky byly analyzovany spektrometrem ve firmé ZOS Liberec.
Z jednotlivych taveb byly odlity vzorky pro sledovani struktury litiny a chemického sloZeni.

3.1.2.Volba zkuSebnich vzorki

Pro sledovani aktivity kysliku byla tavenina vySe uvedené litiny odlévana za ucelem
zhotoveni zkusebnich ty¢i & 30 x 150 [mm]. Tyto ty¢e byly osoustruzeny na rozmér & 20 x 150
[mm]. Z takto osoustruzenych ty¢i byly pifipraveny vzorky pro metalografické pozorovani (vzorky
byly odfezany rdmovou strojni pila ve vzdalenosti cca 40 mm od cela tycky). Pro metalografické
pozorovani byly vzorky pfipraveny béznym metalografickym zptisobem (brouseny, lestény a
leptany). K leptani byl pouzit Nital — 3%. Hodnoceni mikrostruktury bylo provadéno na
metalografickém mikroskopu NEOPHOT 21 (vyrobce Carl Zeiss Jena). Mikrostruktura sledované
litiny byla vyhodnocena podle CSN 420461.

Byly sestrojeny grafy zavislosti aktivit kysliku na teplot¢ pro obé etapy méfeni, Vviz
obr.3-3, obr.3-4 (srovnavaci tavby) a obr.3-5, obr.3-6 (vylouéeni vlivu Si).
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Obr. 3-3 Zavislost aktivity kysliku litiny na teploté taveniny po modifikaci a o¢kovani (tavby ¢. I
az IV, doplnéné o vysledky [6]), aktivita stanovena dle rovnice (3.2)
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Obr. 3-4 Zavislost aktivity kysliku litiny na teploté taveniny po modifikaci a o¢kovani (tavby ¢. I
az IV, doplnéné o vysledky [6]), aktivita stanovena dle rovnice (2.1)
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Obr. 3-5 Porovnani teplotnich zavislosti ziskanych aktivit kysliku pii vylouceni vlivu Si (dle
rovnice 2.2 — Electro-Nite)
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Obr. 3-6 Porovnani teplotnich zavislosti ziskanych aktivit kysliku pfi vylouceni vlivu Si (dle
rovnice 2.1- CSAV)
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3.2. Sledovani aktivity kysliku v taveniné EN GJS (LKG) pfi podminkach
interni oxidace

Cilem bylo zkoumani intenzivni oxidace na zménu aktivity kysliku v litin€ s kuli¢kovym
grafitem. Kyslik se do taveniny pfidaval v podobé vysusenych okuji (Fe,Os ) (Okg, 0,05kg,
0,08kg, 0,1kg, 0,125kg, 0,15kg, 0,2kg). Soucasn¢ byly sledovany mechanické vlastnosti vyrobené
litiny. Za timto ucelem bylo vyrobeno celkem 8 taveb. Tavba ¢. 2 a ¢. 8 byly pfipraveny se
stejnym mnozstvim okuji (0,05 kg), ale s riznou dobou reakce s taveninou.

3.2.1. Priprava, provadéni experimentdlnich taveb a méieni aktivity kysliku

ZkuSebni tavby byly provadény ve slévarné KSP-FS, TU v Liberci pfi pouziti stejného
zafizeni jako v predeslé kap. 3.1.. Vsazkovy material byl téZ pouzit SORELMETAL — surové
zelezo, jeho chemické slozeni je uvedeno v tabulce 3-1. Kvuli zvySeni obsahu Si bylo pouZito
FeSi75, ¢kovadlo Superseed 75 chemické slozeni viz tabulka 3-3 a modifikditor COMPACTMAG,
chemické slozeni je v tabulce 3-3. Hmotnostni slozeni pouzité vsazky, zakladni kov, FeSi75,
modifikator i o¢kovadlo bylo u vSech 8 taveb stejné (viz kap. 6.2.1. doktorské prace).

Tavenina byla v peci, ohiatd na teplotu 1450°C (méfeno pyrometrem). Byl odebran
kifemennou trubickou vzorek pro ur¢eni mnozstvi celkového kysliku v tavening, vzorek pro
stanoveni chemického slozeni a méfena aktivita kysliku zakladni taveniny. Modifikace byla
provedena na zakladé metody SANDWICH. Po ukonceni modifikacniho procesu byla tavenina
dodatecné ockovana grafitizacnim oc€kovadlem SUPERSEED 75. Pak byl opét odebran
kifemennou trubickou vzorek pro uréeni mnozstvi celkového kysliku v taveniné po modifikace a
grafitizatnim oc€kovani, vzorek pro stanoveni chemického sloZeni a soucasné méfena aktivita
kysliku.

Tabulka 3-3 Chemické slozeni modifikaitoru COMPACTMAG

Chemické sloZeni [%]

Si Mg KvZz Ca Al Fe

44 az 48 5az6 Saz’7 1,8 az2,3 max.1 zbytek

Vyhodnoceni celkového kysliku v taveniné pfed modifikaci a o€kovanim a po nich bylo
provedeno na analyzatoru plyni LECO TC 336 ve SVUM a.s. Brno. Chemické slozeni bylo
analyzovano na spektrometru ve firmé ZOS Liberec. Naméfené hodnoty jsou v kapitole 6.2.1.
doktorské prace.

3.2.2. Volba zkuSebnich vzorki

Po metalurgickém oSetfeni taveniny, tj. po modifikaci a ockovani (sekundarni metalurgii)
byla tavenina odlita do pfipravenych bentonitovych forem, které slouzily k vyrobé zkuSebnich
odlitki - & 30 x 150 mm - ztakto pfipraveného vzorku byl odebran vzorek na sledovani
mikrostruktury stejnym zptsobem jako vySe. Dale byl nalit blok Y2 bloki — na vyrobu ty€e pro
meéfeni mechanickych hodnot, viz obr. 3-7. Rozméry a tvar zkusebnich ty¢i jsou v souladu
s CSN 42 0316. Pro méfeni tahovych charakteristik vzorki litin byl pouZit univerzalni trhaci stroj
TIRATest 2300, ktery je k dispozici na KSP-FS, TU v Liberci.
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Obr. 3-7 Schéma zkuSebni ty¢e pro zkousku tahem litiny GJS

3.3. Hodnoceni vlivu aktivity kysliku na homogenitu odlitkii z EN GJS (LKG)
S ohledem na pridavani okuji do taveniny

Hlavnim cilem experimentalni prace bylo hodnoceni vlivu aktivity kysliku na homogenitu
LKG. Experimenty mély sledovat souvislost mezi aktivitou kysliku a G€innosti modifika¢niho
procesu tj. zmény struktury a mechanickych vlastnosti vyrabéné LKG. Z hlediska
technologickych vlastnosti byla prace zamétena na souvislost mezi aktivitou kysliku s vyskytem
stazenin. Méfeni méla zjistit, zda dochazi k méfitelné zavislosti a jakych hodnot se pfi tom
dosahuje.

Obsah kysliku v tekutém kovu byl pro potieby experimentu upravovan riznym mnozstvim
vysusenych okuji (Fe;03).

3.3.1. Priprava a provadéni experimentdlnich taveb

ZkuSebni tavby byly provadény ve slévarné KSP-FS, TU v Liberci se stejnym vybavenim
jako v piedeslych experimentech. Vsazkovy material byl shodny jako v experimentu 3.1.,
modifikator byl pouzit COMPACTMAG, ockovadlo SUPERSEED 75.

Experimentalni tavby byly provadeény ve dvou etapdch:

1. etapa - okuje byly pfidavany do pece na povrch taveniny (tavby ¢.I az V(0,16kg; 0,17kg;
0,18kg; 0,19kg)). Tavenina byla zahtata na 1500°C nasledn¢ byla provedena modifikace a
ockovani — SANDWICH. Byly odebrany vzorky pro stanoveni chemického slozeni pied i po
modifikaci a zaroven méieni aktivity kysliku

2. etapa - okuje byly piidavany do modifika¢ni panve mezi modifikator a ockovadlo (tavby ¢. VI
az XI(0kg; 0,05kg; 0,07kg; 0,09kg; 0,12kg; 0,16kg). Tavenina byla ohfata na teplotu 1650°C —
vydrz 20 minut - z dvodu redukce oxidi uhlikem, a tim snizeni celkového kysliku. Nasledné
byla provedena modifikace a ofkovani - SANDWICH Byly odebrany vzorky pro stanoveni
chemického sloZeni pied i po modifikaci a zaroven méfeni aktivity kysliku — pouze po modifikaci.
Nameétené hodnoty jsou v ¢asti 6.3.3. doktorské prace.
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3.3.2. Volba zkuSebnich vzorki

Byly odlity a pfipraveny stejné vzorky pro stanoveni mikrostruktury a mechanickych
hodnot Y2 jako v ptedeslych experimentech.

Pro hodnoceni vzorkt sledované litiny ke tvorb¢ stazenin byla odlita zkusebni télesa podle
Wittmosera a podle Hummera. ZkuSebni télesa podle Wittmosera byla odlita do formy z CT
smési. Zkusebni télesa podle Hummera byla az do tavby ¢. V odlévana do formy z bentonitové
formovaci smési. Od tavby ¢.VI do formy z CT smési. Zblokii Y2 odlitych v pribéhu
experimentll byly vyrobeny etalony (valecky) pro stanoveni hustoty sledované litiny. Tyto
zkuSebni télesa byli roziezany a hodnoceny nehomogenity odlitkti véetné celkové pomérné
nehomogenity a podil fedin viz obr. 3-10 a 3-11 (obr. 6-50 a obr. 6-55 v doktorské praci).

3.3.3. Metodika a hodnoceni sklonu litinovych odlitkii ke staZeninam a iedinam

Soucasti této ¢asti prace bylo také sledovani nachylnosti vyse uvedeného matrialu litiny na
tvorbu stazenin.

Zkouska sklonu litiny ke tvorbé stazenin byla provedena na zkuSebnim télese podle
Wittmosera, popsané KONECNYM [45]. Schéma zkusebniho télesa je na obr. 3-8.

Zkouska vyhodnocuje sklon ke tvorbé stazenin bez moznosti doplnovani kovu nalitkem.

\/
I v 270

Obr. 3 - 8 Schéma zkusebniho télesa podle Wittmosera , podle [45]

Sklon litiny ke stazeninam zavisi na schopnosti ,,napajeni* (soustava odlitek — nalitek) byl
zjistovan na télese podle Hummera, viz obr. 3-9, jak uvadi KONECNY [45]. Schopnost
»hapajeni® odlitku nalitkem je vyjadiena pomérem modulu kréku Myg ku modulu odlitku M.
Rozdilné poméry Mkr/Mo udavaji rizné dlouhou dobu dopliovani tekutého kovu z nalitku do
odlitku, danou zatuhnutim kovu v kr¢ku. Na fezu odlitku a nalitku se zjist'uje vyskyt stazenin a
tedy 1 zda bylo doplnovani kovu nalitkem dostate¢né. Pied hodnocenim zkuSebnich vzorkt
(odlitkt) podle Hummera byl od vzorku odfiznut nalitek a vlastni hodnoceni bylo provadéno
pouze pro odlitek

Podrobny popis vyhodnocovani obou metod véetné zjisténych dat je v doktorské praci
(viz kapitola 6.3.4.).
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Obr. 3 - 9 Schéma zkugebniho télesa podle Hummera, jak uvadi KONECNY [45]

Tavba €. | Tavba €. 11

Obr. 3 -10 Rezy zkusebnich téles podle Wittmosera (tavby &.I az IT)
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Obr. 3 - 11 Rezy zkusebnimi litinovymi odlitky podle Hummera (tavby &. I a &.1I)
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3.4. Sledovani aktivity kysliku v taveniné litiny pri pouZiti modifika¢niho
¢inidla KVZ

Cilem této c¢asti prace bylo sledovani souvislosti vlivu mezi aktivitou kysliku v taveniné
pripravované litiny (LKG), mnozstvim modifikatoru a zménou struktury. K tomuto ucelu byl
pouzit modifikator na bazi neseparovanych kovi vzacnych zemin (Cer-Mishchmetall).

V praxi se pro vyrobu LKG bézné€ pouzivaji modifikatory na bazi piedslitiny
FeSiMgKVZ, ale kvili vylouceni vlivu Mg a posouzeni vlivu KVZ (kovli vzacnych zemin) na
aktivitu kysliku pfi modifikaci a na vznik kulickového grafitu, byly v praci pouzity Cisté KVZ
v podobé predslitin Cer-Mishchmetall.

3.4.1. PouZita pec a vsazkové materidaly

Odlévani probihalo v poloprovoze — ve slévarn¢ katedry (KSP-FS) TU v Liberci,
Kk piipravé taveniny byla v tomto pfipad¢ pouzita jiz nova kelimkova stiedofrekven¢ni indukéni
pec 10 40 od firmy Indukce s.r.o., viz obr. 3-12.

Pec byla opatiena kyselou vyzdivkou pod obchodnim ozna¢enim SURACIT, maximalni
obsah taveniny v peci je 40 [kg].

Vsazkovy materidl byl pro vSechny tavby shodny, i vtomto pifipadé se jednalo
o SORELMETAL, ockovadlo SUPERSEED75 a FeSi75 Grafitizani oc¢kovani taveniny bylo
provadéno ockovadly Superseed 75 a FeSi75, jejich chemické slozeni je v tabulce 3-1, 3-2.
Chemické slozeni pouzitého modifikatoru Cer-Mischmetall, od némeckého vyrobce SKW
GIESSEREI je uvedeno v tabulce 3-4.

Obr. 3-12 Stredofrekvenéni indukéni pec 10 40 do firmy Indukce s.r.o (pro maximalni
mnozstvi 40 kg taveniny)
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Tabulka 3-4 Chemické slozeni predslitiny Cer-Mischmetall

Chemické slozeni [%

Ce La Nd Pr Ostatni KVZ | Fe Si Mg Al

50 -53 20-26 15-19 4-7 cca3 ca05 ca0,3 1rca03 rca0,2

Tavby probihaly ve 2 etapach, nejdiive byly provedeny tavby 1. etapy (¢. 1 az ¢. 4
(0,133kg; 0,163kg; 0,083kg; 0,045kg)) a pak tavby 2. etapy (¢. 5 a ¢. 6 (0,045kg; 0,085kg)).
OdliSnost obou etap byla, mimo jiné, v mnozstvi pfidavanych KVZ. VSechny tavby byly
provedeny podle jednotné metodiky taveni, modifikace a grafitiza¢ni oCkovani. V elektrické
indukéni peci bylo nataveno 30 kg zédkladniho materialu. Tavenina byla zahtata na teplotu 1650 az
1670 °C a kvili zvySeni obsahu kiemiku bylo do taveniny ptidano 0,7 az 0,75 [kg]
FeSi75.Nasledné byl odlit vzorek pro stanoveni chemického slozeni taveniny pfed modifikaci a
ockovanim (zakladniho materialu). Nasledné¢ byla tavenina nalita do modifika¢ni panve. Kde
predtim bylo na dno vlozeno pfislusné mnozstvi KVZ piekryté FeSi 75. Pak bylo na hladinu vlité
taveniny nasypano piislusné mnozstvi ockovadla Superseed 75, které bylo vmichano do taveniny.

Podle teploty taveniny bylo nasledné provedeno méieni aktivity kysliku modifikované
a grafitiza¢n¢ oCkované taveniny. Metodika méfeni byla provedena dle vySe uvedeného zptsobu.

Nasledné byla tavenina odlita do pfipravenych forem (vzorky byly stejné jako
v piedeslych experimentech) pro stanoveni chemické analyzy a vyhodnoceni mikrostruktury.

Z vyse uvedenych hodnot aktivit, dle rovnice (2.1), byla sestrojena graficka zavislost na
teploté, viz obr. 3-13. Porovnani hodnot aktivit kysliku ziskanych taveb ¢. 1 az ¢. 6 zdfive
naméfenych aktivit dle KONECNEHO [10] i s mezni kiivkou pro vznik LKG jsou uvedeny na
obr. 3-14. Na obr. 3-15 jsou uvedeny teplotni zavislosti aktivity kysliku i s ohledem na dobu po
modifikaci a o€kovani taveniny ziskané na zakladé rovnice (3.1), z taveb €. 2 a ¢. 4. Do tavby ¢. 2
bylo ptidano 0,163 [kg] KVZ a do tavby ¢. 4 0,045 [kg] KVZ.

2,5 -
* tavby €.1-4
e tavby&5a &6 *
2 =
>
>
B
£
a
& =
L 14
>
% ° *
0,5 s L S5 o
* L]
L] o ®
0 T T T T )
1350 1400 1450 1500 1550 1600
TrCl

Obr. 3-13 Zavislost aktivity kysliku na teploté taveniny litiny (tavby ¢. 1 az €. 6) po
modifikaci a grafitizaénim ockovani
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Obr. 3-14 Porovnani teplotni zavislosti aktivit kysliku ziskanych dle taveb ¢. 1 az ¢. 6 a
zavislosti ziskané z prace KONECNEHO [10], se soucasnym zobrazenim mezni kiivky pro
vznik LKG z uvedené prace

18 - . etavba &.4 - 0,045 kg KVZ
fa xtavba &2 - 0,163 kg KVZ
1,4 -
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Obr. 3-15 Zavislost aktivity kysliku v modifikované tavenin¢ v zavislosti na dob¢é po
modifikaci a na pfidaném mnozstvi KVZ
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3.5. Sledovani vlivu Kkysliku na efektivnost modifikace taveniny EN GJS
(LKG) plnénym profilem

Experimenty této ¢asti prace byly zaméfeny na sledovani vlivu kysliku na efektivnost
modifikace litiny s kulickovym grafitem modifikované plnénym profilem. Experimenty této ¢asti
doktorské prace byly provadéné v provoznich podminkach firmy SKODA Auto Mladé Boleslav,

a.s.

3.5.1. Taveni a piiprava zkuSebnich odlitkii

Postup méteni aktivity kysliku byl proveden podle vySe uvedené metodiky. V ramci této
prace byly piipraveny taveniny dvou typu litin S kulickovym grafitem (EN — GJS-400-18 a EN —
GJS-600-3). Pro taveni litiny byla pouzita 4 tunova elektricka induk¢éni pec. Pouzity vsazkovy
material je uveden v tabulce 3-5. K o¢kovani bylo pouzito ofkovadlo VP 216 SKW, vyrobce
SKW GIESSEREI GMBH - SRN, jeho chemické slozeni je v tabulce 3-6. V tabulce 3-7 jsou
uvedeny parametry modifikatoru v podobé plnéného profilu a v tabulce 3-8 jeho chemické

sloZeni.

Tabulka 3-5 Piehled vsazkovych surovin pro vyrobu obou typt litin

Litina s kuli¢kovitym grafitem
EN - GJS-400-18

Litina s kuli¢kovitym grafitem
EN - GJS-600-3

Vsazkovy material

MnoZstvi [hmot. %]

Vsazkovy material

MnoZstvi [hmot. %]

Ocelové karosaiské 30 Ocelové karosaiské 50
plechy (bagety) plechy (bagety)
Vratny litinovy 30 Vratny litinovy 30
material (GJS) material (GJS)
Surové Zelezo 35 Surové Zelezo 10
Pig-Nod (Ostrava) Pig-Nod (Ostrava)
Nauhli¢ovalo Ronco ) Nauhli¢ovalo Ronco 10
9805 9805+ legury
Ockovadlo 0,3 Ockovadlo 0,3
VP 216 SKW VP 216 SKW
Modifikator-plnény 18 Modifikator-plnény 18
profil, typ M37 809 profil, typ M37 809
[m] [m]
Tabulka 3-6 Chemické slozeni ockovadla VP 216 SKW
Obsah prvkii [hmot. %]

Prvek Mg Si Al Ca KVZ Fe
Obsah 0,01 68 az 73 3,2az74,5 0,5az1,5 0,01 zbytek
Tabulka 3 -7 Parametry plnéného profilu

Parametr Hodnota
Celkové hmotnost doddvaného profilu (mcgikova) 256 [kg]
Celkova délka dodavaného profilu (1 cgrkova) 1365 [m]
Hmotnost 1 [m] profilu (mp 1) 0,188 [kq]
Hmotnost modifika¢ni napIné 1 [m] profilu (mpm 1m) 0,075 [kg]
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Tabulka 3-8 Chemické slozeni modifikatoru M37 809

Obsah prvkii v [kg] na 1 [m] profilu

Prvek Mg Si KVZ Fe

MnoZstvi [kg.m™] 0,062 0,004 0,0027 zbytek

3.5.1. Piiprava taveniny a sledovani aktivity kysliku a odlévani

Taveni vsazky probihalo ve 4 tunové indukéni stfedofrekvenéni peci Junker na teplotu
1560 °C. Do modifika¢ni panve se dalo 0,3 [hmot. %] taveniny ockovadla VP 216 SKW.
Modifika¢ni panev GIMEX se naplnila taveninou o hmotnosti 525 [kg] a vlozila se do
modifika¢niho zafizeni. Rychlost pohybu modifika¢niho profilu do tavenina byla od 15 do 25
[m.min™] a celkem bylo do taveniny ponofeno 18 [m] plnéného profilu, coz predstavovalo 0,26
[hmot. %] modifikatoru. Na obr. 3-16 je pohled na modifika¢ni zafizeni.

Obr. 3-16 Modifikace plnénym profilem v modifikaéni panvi

Proces modifikace trval 80 [s]. Po modifikaci se tavenina ptelila do odlévacich panvi.
V odlévacich panvi po modifikaci byla métena aktivita kysliku zafizenim pro méfeni aktivity
kysliku (viz. predeslé experimenty). V ptipadé odlévani litiny EN - GJS-400-18 bylo aktivita
méfena v 5 panvich. Prehled zakladnich hodnot je uveden v kapitole 6.5.2 doktorské prace.

Analogickym zplsobem bylo pfipraveno i taveni vsazky pro vyrobu litiny EN - GJS-600-
3. K taveni byla téz pouzita 4 tunova elektricka pec Junker, nataveni vsazky bylo na teplotu 1542
°C. Modifika¢ni panev se naplnila taveninou hmotnosti 530 [kg] a dala se do modifikacniho
zafizeni. Rychlost plniciho profilu s modifikatorem bylo od 15 do 25 [m.min™]. Do taveniny bylo
pfivedeno 18 [m] plnéného profilu s modifikdtorem, coz odpovidalo mnozstvi, tj. 0,25 %
modifikatoru vztazeného k hmotnosti modifikované taveniny. Pro ockovani v panvi se i v tomto
ptipadé také pouzilo ockovadlo typ VP 216 SKW. Proces modifikace trval cca 70 [s]. Aktivita
kysliku byla métena po modifikaci v 5 panvich.

Byl sestrojen graf zavislosti aktivit kysliku na teploté pro plnény profil, viz obr. 3-17.
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3.5.2.Volba zkuSebnich vzorki

Bylo sledovano chemické slozeni vyrabéné litiny a to jak bez modifikace a ockovani, tak
po modifikaci, viz kapitola 6.5.2. doktorské prace. Tyto hodnoty byly stanoveny kvantometrem ve
firmé SKODA Auto Mladé Boleslav, a.s.

Tavby provadéné ve SKODA auto Mlada Boleslav, a.s. byly provadéné piedevsim za
ucelem vyroby dvou typi litinovych zkusebnich odlitkti (Y2 a zkuSebnich ty¢i & 30 x 150 mm).
Odlitky typ Y2 slouzily pro zhotoveni zkuSebnich télisek pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
sledovanych dvou typt litin pfiprava vzorkd probé&hla stejnym zplisobem jako v predeslych
experimentech (obr. 6-31 v doktorské praci). TyCe byly pouzity pro pfipravu vzorki hodnoceni
mikrostruktury odlévanych matriala taktéz jako v predeslych experimentech.

Ziskané hodnoty aktivit kysliku byly porovnany S hodnotami naméfené v praci [41]
JELINKEM, kde byla litina vyrabéna metodou SANDWICH a +GF+ konvertorem,viz obr. 3-17.

PInény profil - SANDWICH - +GF+

@ PInény profil
= SANDWICH
[ A Konvertor+GF+

Aktivita kysliku [ppm]
o
S

1300 1350 1400 1450 1500
Teplota [°C]

Obr. 3-17 Vysledky méfeni aktivit kysliku v taveniné po grafitiza¢nim oc¢kovani a modifikaci,
tavenina modifikovana metodou plnénym profilem, vyrobena +GF+ konvertorem a metodou
SANDWICH
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4. ZAVER

Vzhledem k rostoucim narokim na kvalitu vyroby LKG se neustale vyviji nové postupy
kontroly taveniny pro zaruceni vyroby odlitkll vysoké kvality. Jako jeden z ucCinnych postupti se
jevi metoda méfeni aktivity kysliku (ag) V taveniné litiny. Sou¢asné znalosti o chovani kysliku
V taveniné litiny umoznuji predikci vzniku urCitého tvaru grafitu. Pfi vyrobé LKG je snaha
provadét kontrolu modifikacniho procesu a sledovani souvislosti mezi hodnotami zjiSténé
aktivity kysliku a vyslednou strukturou litiny. Z vysledkii provadénych experimentd, I1ze vyslovit
tyto dil¢i skutecnosti:

1. Teplota taveniny litiny ma znac¢ny vliv na mnozstvi kysliku, aktivita roste s teplotou, ale souvisi
I S pouzitymi vsazkovymi surovinami a technologii taveni. S rostouci teplotou tavenina vyrazné
oxiduje a tim se zvySuje aktivita kysliku. Pfi narGstajici aktivité kysliku v tavenin€ klesa vyuziti
modifikatoru, ktery se v prevazné mife podili na dezoxidaci taveniny a soucasné tim klesa jeho
mnozstvi pottebného pro tvorbu kuli¢kového grafitu.

NS4

SORELMETAL, k tomuto mnozstvi je tieba 3,8 [hmot. %] FeSi 75 do vsazky, 0,4 [hmot. %]
SUPERSEED 75, 0,5 [hmot. %] oc¢kovadla FeSi 75 a 1,73 [hmot. %] modifikatoru. Po modifikaci
pii teploté 1482 [°C] byla stanovena aktivita kysliku 0,74 [ppm], struktura litiny je feriticko —
perlitickd, oznaceni VI6-P1-P20 —Fe80. Také ptizniva struktura LKG byla ziskdna pifi pouziti
stejného mnozstvi téchto surovin, ale s vy$s§im mnozstvim modifikatoru (1,6 %). Po modifikaci
aktivita kysliku ¢inila 0,66 [ppm] pfi teploté 1460 [°C]. Struktura litiny byla témér feriticka,
oznaceni VI7-P1-P6-Fe94.

Pii sledovani vlivu kfemiku na dezoxidaci taveniny a sni spojenou hodnotou aktivity
kysliku je mozno konstatovat, Ze vylouceni vlivu kiemiku v taveniné zpisobuje (za srovnatelného
mnozstvi surovin) pii teplot¢ nad 1650 [°C] az nardst hodnoty aktivity kysliku o 153 [%].
Z uvedenych vysledki je patrny znacny vliv kiemiku na dezoxidaci taveniny pfi teplotach okolo
1500 [°C]. Soucasné bylo prokazano, ze doposud naméiené hodnoty aktivit kysliku v zavislosti na
teploté pfi pouziti modifikatoru na bazi Mg se daji povazovat za dostatecné kriterium pro vznik
kulickového grafitu i pro modifikator VL4 (FeNiMg).

3. Pfi pouziti modifikdtoru COMPACTMAG (SiMgCaKVZ) a intenzivni oxidace taveniny (na
zaklade ptidani okuji) bylo prokazano, ze pii pouziti 20 [kg] SORELMETAL a 1,25 hmot. [hmot.
%] FeSi 75 ve vsazce, k tomu bylo pouzito 0,76 [hmot. %] ockovadla FeSi 75 a 0,15 [hmot. %]
SPERSEED a 1,65 [hmot. %] modifikatoru. Pfidavani okuji do pece od 0,25 [hmot. %] do 0,75
[hmot. %] vedlo po modifikaci k velmi nizké aktivité kysliku od 0,16 do 0,18 [ppm] pfi pfepoctu
na teplotu taveniny 1400 [°C]. Struktura sledované litiny byla feriticko perliticka. Piidani 1 [%]
okuji do pece pfispélo po modifikaci k vyssi aktivite kysliku, tj. 0,29 [ppm] a struktura litiny
obsahovala jiz vy$§i mnozstvi volného cementitu a malé mnozstvi kulickového grafitu. Pti pouziti
0,4 [%] SUPERSEED a ptidani malého mnozZstvi okuji (0,8 az 0,95 [hmot. %]) do pece pftispélo
po modifikaci k nizkym hodnotam aktivity kysliku (ag) 0,05 az 0,25 [ppm] pro teplotu taveniny
1310 az 1347 [°C]. Pro ptfepocet na teplotu 1400 [°C] to jsou hodnoty aktivity kysliku od 0,25 do
0.40 [ppm]. Struktura litiny je feriticko-perlitickd s oznacenim VI6-P70 a VI16-P45. Podobné
vysledky byly zjistény také na zaklad¢ pridavani okuji do panve od 0,25 do 0,80 [%]. Pro teploty
od 1332 do 1407 [°C] byla zjisténa aktivita kysliku (ag) 0,04 az 0.24 [ppm]. Po pfepoctu na
teplotu 1400 [°C] je aktivita kysliku od 0,14 do 0,30 [ppm]. Hodnota 0,14 [ppm] byla zjisténa u
experimentu bez pfidani okuji do panve. Struktura této litiny obsahovala vedle kuli¢kového
grafitu 1 volny cementit. V ostatnich piipadech struktura litiny obsahovala kulickovy grafit a
feriticko perlitickou matrici, oznac¢eni VI6-P45.
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4. Homogenita odlitku byla sledovana prostfednictvim pomérné nehomogenity odlitku na zaklade
pridavani okuji do taveniny (do pece nebo do modifikacni panve). Vysledky ukédzaly na mirny
pokles nehomogenity se zvysujici se aktivitou kysliku. Pro hodnoty aktivity kysliku (okuje
pridany do pece) po modifikaci taveniny 0,14 az 0,17 [ppm] byla zjisténa nejvyssi pomérna
nehomogenita odlitku cca 1 [%)].

5. Provedené experimenty s pouzitim modifika¢niho ¢inidla na bazi KVZ (Cer-Mischmetall), dale
bylo pouzito ve vsazce 30 [kg] SORELMETAL a 2,3 [hmot. %] FeSi75. Dale 0,43 [hmot. %],
ockovadla SUPERSEED a 0,57 [hmot. %] FeSi 75 a rizna mnozstvi modifikatoru (od 0,47 do
0,15 [hmot. %]). KVZ ukazuji silny dezoxida¢ni ucinek KVZ, ale také na sklon takto
modifikované litiny k tvorbé karbidi. Soucasné i na vysoké naroky na grafitiza¢ni ockovani. U
provedenych taveb Ize vyslovit vysokou citlivost litiny na pfiddvané mnozstvi KVZ do taveniny.
Pii vyssich mnozstvich KVZ vznikaji ve struktufe karbidy, pii niz§ich mnozstvich vznika
nedokonale zrnity a Cervikovity grafit. Dale se ukazalo, Ze doposud naméfené hodnoty aktivit
kysliku u litin modifikovanych modifikatory na bazi Mg je mozno pouzit jako dostacujici
kriterium pro posouzeni vzniku kuli¢kového grafitu i pro pouziti modifikatoru na bazi Cistych
KVZ. Pro pfipravu taveniny LKG je mozno pouzit téchto surovin na vsazku 15 [kg]
SORELMETAL, k tomuto mnozstvi 3,5 [hmot.%] FeSi 75 do vsazky, 0,5 [hmot. %] ofkovadla
SUPERSEED 75 a 0,5 [hmot. %] FeSi 75 a 0,28 [ hmot. %] modifikaru v nepatrnych
hmotnostnich obménéch nevedlo k vyrobé LKG.

Z4dna hodnota zji§téné aktivity kysliku stanovena na zakladé téchto experimentii se nepohybuje
v oblasti vzniku kuli¢kového grafitu podle KONECNEHO [10].

6. Modifikace pInénym profilem lze provadét pti primyslové vyrobé LKG, napft. pro vyrobu EN —
GJS — 400-18 a EN — GJS —600 —3. Ve firm¢ SKODA-Auto bylo pro vyrobu EN-GJS-400-18
pouzito 30 [hmot.%] baget oceldiskych plechii, 30 [hmot.%] litinového vratu, 35 [hmot.%]
surového zeleza, 5 [hmot.%] naulicovadla, 0,3 [hmot.%] ockovalo VP216 SKW a 18 [hmot.%]
modifikatoru ve formé plnéného profilu — typ M37 809. Zjisténé hodnoty aktivit zavisi na teploté
taveniny. Pfi teplot€ 1386 [°C] byla zjisténa hodnota aktivity kysliku 0,28 [ppm]. Pfi vyrobé litiny
EN — GJS — 600 — 3 bylo pouzito 50 [hmot.%] baget ocelaiskych plechd, 30 [hmot.%] litinového
vratu, 10 [hmot.%] surového zeleza, 10 [hmot.%] naulicovadla, 0,3 [hmot.%] ockovalo VP216
SKW a 18 [hmot.%] modifikatoru ve formé plnéného profilu — typ M37 809. Pii teplote¢ 1383
[°C] byla zjisténa aktivita kysliku 0,16 [ppm]. Naméfené hodnoty aktivit kysliku v souvislosti
s ptislusnou teplotou u obou typu litin se pohybuji ve vyssich hodnotach, nez byly naméfeny
s pouzitim modifikatoru na bazi Mg metodou SANDWICH a +GF+ konvertorem uvadéné
JELINKEM [41].

7. Mechanické hodnoty, ptfedevsim pevnost litiny v tahu, do jisté miry souvisi s aktivitou kysliku,
resp. s ucinnosti modifikace pii vysokych teplotich taveniny vyrdbéné litiny. Efektivnéjsi
modifikace je spojena s niz$i aktivitou kysliku a soucasné i s nizsi teplotou taveniny.

8. Vyroba litiny s kulickovym grafitem je velmi citlivd na cely technologicky postup piipravy
taveniny. Je nutné dobfe zvolit tavici agregat a soucasné uplatnit vS§echny metalurgické zasady,
véetné teploty modifikace a grafitizacniho ockovani, spravného pomeéru vSech vsazkovych
surovin, vybéru ockovadel a modifikatoru. Déle je nutny spravny postup modifikacni a
ockovaciho procesu. V tomto piipadé sledovani aktivity kysliku v taveniné vyrabéné litiny lze
pouzit jako predikci tvaru grafitu i strukturu vyrabéné litiny skuliCkovym grafitem.
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Vlastni pfinos prace

Prace dava komplexni néhled na problematiku vlivu kysliku v litinach. Shrnuje teoretické
poznatky o kysliku a aktivité kysliku v litinach, a o vztahu aktivity kysliku na Gibbsovu energii
soustavy. Dale prace rozSifuje poznatky o puasobeni kysliku v binarnich a ternarnich
soustavach tavenin grafitickych litin. Velmi cenné jsou experimentdlni vysledky, které byly
ziskany na zaklad¢ pouziti riznych vsdzkovych surovin a riznych modifikéatord. Hodnoty aktivit
kysliku byly stanoveny v souvislosti s vlivem kfemiku nebo pfi ovliviiovani taveb na zakladé
pfidavani okuji do taveniny litiny za rtiznych podminek. Byly vytvoteny rizné dil¢i upravy
metodiky pro sledovani aktivity kysliku za riiznych podminek vyroby LKG, predevsim pii vyrobé
EN —GJS — 400-18 a EN — GJS —600 -3 ve firm¢ SKODA-Auto Mlad4 Boleslav. Porovnava
vysledky aktivit kysliku v taveninach modifikovanymi FeNiMg, FeSiMgKVZ, cist¢ KVZ
s vysledky aktivit tavenin litiny modifikované ¢istym Mg.

Pro praktické vyuziti mohou byt zjisténé hodnoty aktivit kysliku pii vyrobé LKG
s pouzitim riznych modifik4torti voditkem pro pfipravu taveniny v konkrétnich primyslovych
podminkach.
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