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Anotace: Prace shrnuje dosavadni informace o litin¢ s Cervikovitym grafitem a poznatky
ziskané z vlastnich experimentalnich taveb provedenych v dilnach KSP na TU v Liberci
zaméfenych na zjiSténi optimalniho mnozstvi modifikatoru na bazi kovl vzacnych zemin
(KVZ), vlivu tloustky stény odlitku, chemického slozeni taveniny a také priitocného mnozstvi
taveniny ve formé na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti tenkosténnych odlitkii pro

automobilovy primysl.
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Annotation: Thesis summarizes existing information about compacted graphite iron and
findings from author's own experimental melts conducted in workshop of KSP at TU of
Liberec. Goals of experiments were determination of optimal rare earth elements amount for
treatment, influence of casting wall thickness, chemical composition and flow volume of melt
in foundry mould on microstructure and mechanical properties of thin-walled castings for

automotive industry.
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1. UVOoD

Koncem 20. stoleti bylo mozné ve slévarenské oblasti pozorovat nékolik vyznamnych
navzajem souvisejicich trendd. Byl to velky vzestup produkce odlitkti z hlinikovych slitin,
narast vyroby litiny s kulickovym grafitem na ukor odlitkli z oceli a také vzrastajici zajem o
specifické druhy litin, jako je litina s Cervikovitym grafitem nebo izotermicky kalend litina s
kuli¢kovitym grafitem (ADI).

Ackoliv odlitky ze slitin zeleza nachédzi odbyt ve vSech odvétvich primyslu od
stavebnictvi pies tézké strojni zafizeni az po energetiku, tak nejvice diskutované je jejich
vyuziti v automobilovém primyslu. Na rozdil od ostatnich odvétvi zde totiz hraji
mimotadnou roli nejen mechanické nebo fyzikalni vlastnosti materialu, ale také vysledna
hmotnost odlitku. Navic ve vétSin€ aplikaci v automobilovém primyslu se jednd o odlitky
znaén€ tvarove slozité, s minimalni tloustkou stén, takze velmi dilezité jsou i technologické
vlastnosti pouzitého materialu.

V poslednich letech vyznamné vzrista pouziti slitin hliniku, a to zejména diky jejich
nizké mérné hmotnosti, kterd ptispiva ke snizeni celkové hmotnosti automobilu a nasledné ke
snizeni spotieby paliva. Malokdo si vSak uvédomuje, ze ziskani hliniku ze surovin je
hodnoty mérné tepelné kapacity a latentniho tepla, a to vyznamné ovliviiuje spotieby energii
pii ohfevech a taveni. Je tedy tfeba zvazit zda energie vloZena do vyroby lehké soucasti neni
vEtsi nez energetickd uspora vznikla uzitim této soucasti.

Protoze pozadavky automobilového pramyslu na vykony, bezpecnost a nizkou
hmotnost automobilii neustdle rostou a mechanické a technologické vlastnosti tradi¢nich
materialll jako slitin hliniku, litiny s lupinkovym grafitem (LLG) nebo litiny s kulickovym
grafitem ( LKG) jiz t¢émto pozadavkim u nékterych aplikaci nevyhovuji, bylo tieba hledat pro
vyrobu tenkosténnych a mechanicko-tepelné namahanych odlitki nové materidly. Z tohoto
hlediska se piiznivé jevi litina s ¢ervikovitym grafitem (LCG), ktera spojuje do zna¢né miry
slévéarenské, mechanické a fyzikalni vlastnosti LLG a LKG. Tim se stdva velmi ptihodnym a

nepostradatelnym materidlem pro vyrobu specifickych odlitkd automobilového primyslu.



a) Historie litiny s Cervikovitym grafitem

Litina s Cervikovitym grafitem existuje v podstaté¢ po celou dobu od objevu litiny
s kulickovym grafitem (LKG) a prihlaseni patentu na jeji produkci v padesatych letech 20.stol
K. D. Millsem, A.P. Gagnebinem a N.B. Pillingem. V poé¢atcich byla LCG ¢asto dasledkem
neuspésnych pokusit vyroby LKG, a tak material nepfitahoval pozornost vyzkumu ani
primyslu. Tento typ litiny vznikal v ptipadech, kdy obsah zbytkového Mg v litin€ byl nizky
z diivodu odeznivani nebo pfilis vysokého obsahu siry v zdkladnim kovu a v takovém piipade
nelze dosdhnout kulicek. Kvuli niz§im mechanickym vlastnostem nez méa LKG nebyly
vyhody tohoto materidlu spravné pochopeny a litina s Cervikovitym grafitem se dlouho
povazovala za materidl podfadné jakosti, za nepodarenou LKG. Teprve v 70. letech 20 stol.
pii hledani slévarenského materialu, ktery by spojoval vysokou pevnost a taznost LKG
s dobrou obrobitelnosti a tepelnou vodivosti litiny s lupinkovym grafitem, byla znovu
,objevena*“ LCG, ktera tuto mezeru zapliiuje. Od té doby bylo sice do sériové vyroby uvedeno
mnoZstvi soudasti z LCG, ale jednalo se piedeviim o odlitky s velmi Sirokym rozsahem
ptijatelné mikrostruktury a nebo odlitky pfi jejichz vyrobé byl pouzit titan (dnes jiz v litinach
nezadouci).

Pro navrh vhodné technologie a primyslovou produkci odlitkii z LCG bylo tieba
nejprve popsat proces krystalizace modifikovanych grafitickych litin. K tomuto tématu
vzniklo po roce 1980 ve svét€ i u nds velké mnozstvi teorii. Stale platné jsou prace
ADREIJEVA [25], STEFANESCU [26], LOPERA [16,27,28], ITOFUJI [29] z ¢eskych potom
spoleéné prace MASARYKA, BECHNEHO, SKOCOVSKEHO, STRANSKEHO [5.8].

Diky svym specifickym mechanickym a fyzikalnim vlastnostem pfitahuje tato litina
v poslednich letech stile vice pozornosti primyslu a primyslového vyzkumu. V soucasnosti
se problematice vénuji a publikuji predevsim skandinavsti autofi SKALAND, WESSEN,
ONSOIEN [14,18], a zastupci firmy Sintercast napt. DAWSON [1,13,21]. Rozsahly vyzkum
vedou 1 americké automobilky ve spolupraci s mistnimi universitami, ale vysledky svého
vyzkumu si peclivé chrani. Dodnes tedy neexistuje zddnd komercni slévarna zaméfena
vyhradné na vyrobu odlitkii z LCG. Tento fakt je zptisoben technologickou naro¢nosti vyroby
takto specifické litiny a zejména jeji citlivosti na zmény vyrobnich parametrt, kvalitu

vstupnich surovin, mnoZzstvi pouzitého modifikéatoru nebo tloustku stény odlitka.



b) Soucasna situace v produkei odlitki z LCG pro automobilovy pramysl

Ptestoze postupy pro vyrobu této litiny jsou zndmé jiz nékolik desetileti, k narlstu
produkce odlitkii z LCG doslo az v poslednich letech, kdy se néktefi vyrobei predevsim
blokii a hlav valct spalovacich motort, brzdovych komponent a vyfukovych potrubi rozhodli
pro vyrobu z LCG. Velkou hnaci silou pro pouziti tohoto materialu byl tlak predevsim
evropskych automobilek, nejen na snizeni hmotnosti bloku motoru, ale i na narlst
specifického vykonu, piepocitdvaného na litr objemu.

Podle [21] v roce 1997 byl u evropskych osobnich automobilt s dieselovym motorem
primérny zapalny tlak 13,5 MPa a specificky vykon 40kW/1, v roce 2004 to jiz bylo 17 MPa
a 60kW/I. Nyni pfedstavované vozy jiz maji zapalny tlak pfes 20 MPa.

Pro piedstavu jaké hmotnostni uspory lze dosahnout pouzitim LCG na misto LLG pii
vyrobé blokii motorti je uvedena tab.l. Ze jde v dané oblasti o opravdu vyjime&ny material
potvrzuje i rozhodnuti takovych automobilek jako je Audi nebo BMW o vyrob¢ blokli motora

pro Audi 3.3 V8 TDI a BMW 3.9 V8d z LCG.

Tab.1. Hmotnostni tispora pri prevedeni vyroby blokit motoru z LLG na LCG [21]

Objem motoru Typ motoru | Hmotnost bloku | Hmotnost bloku | Hmotnostni
1] z LLG [kg] zLCG [kg] uspora [%]

1.6 -4 benzin 35.4 25.0 29.4

1.8 -4 diesel 38.0 29.5 22.4

2.0 1-4 benzin 31.8 26.6 16.4

2.5 V-6 Racing 56.5 45.0 20.4

4.6 V-8 benzin 72.7 59.6 18.0

9.2 1-6 diesel 158 140 11.4

12.0 V-6 diesel 240 215 10.4

14.6 V-10 diesel 408 352 14.2

Pouziti tohoto materidlu je vSak limitovano potfebou vytvofeni a udrzovanim
produkénich podminek, aby byla zajisténa reprodukovatelnost vyroby. Obtiznost zajiSténi
piiméfené technologické jistoty a reprodukovatelnosti vyroby LCG spociva v tom, Ze pasmo
vyskytu prechodového tvaru grafitu, tzv. ,,produkéni okno* je velmi uzké. Navic jeho Sitka je
funkci celé¢ tady faktorti, predev§im chemického sloZeni taveniny, druhu a mnozstvi
modifikatoru a ockovadla a rychlosti ochlazovani — ta je v praxi déna tloustkou stény odlitku
a jeho prutoc¢nosti.

Celkova slozitost problému a nedostatek literatury podnitily vznik mé disertacni prace.




Cile disertaéni prace

Snahou mé disertacni prace je na zaklad¢ shrnuti dostupnych teoretickych poznatkli a

provedeni vlastnich experimentli kvantifikovat vliv jednotlivych metalurgickych a

technologickych parametri na vyslednou strukturu a vlastnosti tenkosténnych odlitki z LCG

modifikované neseparovanymi kovy vzicnych zemin s tloustkou stén cca 3 az 10 mm.

S vyty€enim tohoto tématu bylo nutno fesit tyto dil¢i ukoly:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Na zékladé¢ provedené reSerSe navrhnout metodiku provadénych experimentt.
S ohledem na dostupné vybaveni navrhnout tvar a rozméry zkuSebniho odlitku, zvolit
typ a velikost slévarenské formy, tak aby jednoduchym zptisobem postihovaly danou
problematiku.

Urcit pasmo optimalniho pisobeni modifikator (na bazi neseparovanych KVZ popt.
komplexniho Mg-KVZ) pro ziskani ¢ervikovitého grafitu u tenkosténnych odlitki.
Popsat vliv zakladnich legujicich prvk na litinu zpracovdvanou neseparovanymi
KVZ

Popsat vliv rychlosti ochlazovani na vyslednou strukturu a hodnoty mechanickych
vlastnosti tenkosténnych odlitkd.

Vybér a stanoveni kontrolnich metod pro stanoveni komplexni kvality odlitki v
soucinnosti se sledovanim struktury a mechanickych vlastnosti ziskanych odlitka.
Vybér vhodného prumyslové vyrabéného odlitku, ovéfeni metodiky vyroby
vypracované na zkuSebnich odlitcich

Zobecnéni ziskanych poznatkli pro primyslovou produkei tenkosténnych odlitka z

LCG pro automobilovy primysl.
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2. CHARAKTERISTIKA LITINY S CERVIKOVITYM GRAFITEM (LCG)
2.1.  POPIS STRUKTURY

LCG je grafiticka litina (slitina Zeleza s uhlikem, kiemikem a dal§imi ptisadovymi
prvky, kdy obsah C pfevySuje jeho mezni rozpustnost v austenitu za eutektické teploty.), tzn.
krystalizuje podle stabilniho diagramu. Struktura je tvofena grafitem a zakladni kovovou
hmotou. Grafit je ve struktufe vyloucen v podobé &ervikii. Podle ISO 945 by LCG méla na
vybrusu obsahovat minimélné 80% grafitu v podobé cerviki — typ III.

LCG diky zptisobu vyroby obvykle obsahuje téZ uréité mnozstvi grafitu kuli¢kového.
Norma ISO/DIS 16112 toleruje obsah kulickového grafitu (grafit typu V a VI podle ISO 945)
do 20%. Nikdy by vSak neméla obsahovat grafit lupinkovy — jedinou vyjimkou je tenka
povrchova vrstva odlitku.

Zpisob vyroby ani chemické slozeni litiny neni normalizované a zaleZi pouze na
dohodé mezi zdkaznikem a vyrobcem. Norma uvadi pouze minimalni hodnoty mechanickych

vlastnosti, které musi LCG spliiovat.

Nazvoslovi

Litina s ¢ervikovitym grafitem byva nazyvana i jako litina vermikularni nebo litina
s kompaktnimi tvary grafitu (Compacted Graphite Iron - CGI). V celém oboru panuje ohledné
oznacovani tohoto materidlu znacna nejednotnost. V Ceskych publikacich byva nejcastéji
ozna¢ované jako LCG a grafit jako Gervikovity, némecka norma material oznaduje jako GGV
a grafit jako vermikularni. Literatura v anglic¢tin¢ material oznacuje jako Compacted Graphite
Iron — CGI a tvar grafitu jako kompaktni. Norma CSN EN ISO 945 pro hodnoceni
metalografické struktury oznacuje grafit jako cervikovity.

Ve své praci pouzivam pro material Geské oznaéeni LCG a tvar grafitu oznaduji jako
cervikovity. Do budoucna se vSak pfiklanim k pouzivani shrnujictho vyrazu litina s
kompaktnim grafitem, protoze odlitek z tohoto materidlu nikdy neobsahuje grafit pouze v
podobé cervikl, ale vzdy je pfitomen i grafit nepravidelné a pravidelné zrnity — vse
kompaktni formy grafitu. Zalezi pouze na domluvé zdkaznika a slévarny, jaky typ grafitu

bude v riznych ¢astech odlitku dominantni.



2.1.1. Grafit

Grafit je krystalickd forma uhliku, krystalizuje v hexagonalni soustavé s miizkovymi
parametry 0,246a 0,670 nm. Polomér atomu uhliku je 0,077 nm. Zakladny mftiZky se nazyvaji
bazalni roviny. Smér ristu grafitu v bazalnich rovinach se oznacuje ,,4“ [1010]. Pfi1 vytvareni
novych bazalnich rovin se jedna o rust ve sméru ,,C** [0001]. Obvod Sestihranu tvoii prismové
roviny. Krystaly grafitu rostou nejsnaze ve sméru bazalnich rovin (smér ,,4%), proto ma grafit
sklon vytvaret ploché, deskovité krystaly. Povaha vazeb uhliku v grafitu se projevuje naznaky
nékterych kovovych vlastnosti, na rovinach rovnobéznych se zékladni ma kovovy lesk a svou

elektrickou vodivosti se fadi mezi kovy a polovodice. [6].

[0001]=C
[0001]=C
[ Bazalni rovina
P c=0,670 nm

Pri:;mova [1070] [1070]=A
rovina

—[1010] = A [1070]

a=0,246 nm

Obr. 1. Krystalicka stavba grafitu [15]

Hustota grafitu se udava 2220 kgm™. Teplota tani je 3700 +/- 1000C. Grafit ma velmi
dobrou tepelnou vodivost, ale pevnost a tvarnost jsou nepatrné. Tvar a velikost vyloucenych

utvara grafitu ma tedy zasadni vliv na mechanické vlastnosti litiny.

Cervikovity grafit ma podobnou morfologii jako grafit lupinkovy, ve srovnani s LLG
jsou vSak na metalografickém vybrusu utvary grafitu kratsi, tlustSi a jejich konce jsou
zaoblené. Pii pohledu na snimky hluboko leptané LCG ze SEM elektronového mikroskopu je
vSak patrné ze tzv. Cerviky jsou v ramci eutektické bunky navzajem propojeny viz obr.2. Tato
komplexni morfologie grafitu, zaroven se zaoblenymi konci a nepravidelnym povrchem vede

k silné soudrznosti mezi grafitem a zakladni kovovou hmotou.



a) b)

Obr. 2. Struktura cervikovitého grafitu a) na neleptanem metalografickém vybrusu

b) na snimku hluboko leptané LCG ze SEM elektronového mikroskopu [13]

2.1.2. Zakladni kovova hmota

Struktura zakladni kovové hmoty je dana v litém stavu chemickym slozenim litiny a
fizenim krystalizace (rychlost tuhnuti a chladnuti...) poptipadé naslednym tepelnym
zpracovanim. Vysledkem muize byt matrice tvofend feritem, feritem a perlitem, perlitem, u
vysokolegovanych litin austenitem a u izotermicky kalenych litin ausferitem. LCG tedy neni
pouze jednim materialem, ale celou skupinou materidlii s Sirokou Skalou mechanickych

vlastnosti.
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Obr.3. Prehled zakladnich mechanickych vlastnosti jednotlivych druhit litin a oceli na odlitky

2.2.  MECHANICKE A FYZIKALNI VLASTNOSTI

Stejné jako u ostatnich druht litin ma i zde zasadni vliv na hodnoty mechanickych
vlastnosti tvar vylouCen¢ho grafitu. Ten totiz v zakladni kovové hmoté ptlisobi jako
koncentrator napéti (vrub). Utvary &ervikovitého grafitu jsou oproti lupinkovému kratsi a maji
zaoblené konce, naruSuji tedy strukturu zékladni kovové hmoty vyrazné méné nez grafit
lupinkovy. Tomu odpovidaji i hodnoty mechanickych vlastnosti, které se pohybuji v oblasti

mezi LLG a LKG.



Jak jiz bylo zminéno, LCG obsahuje diky své povaze a zptisobu vyroby i uréité mnozstvi
grafitu kulickového, mnozstvi kulickového grafitu potom vyrazné ovliviluje veskeré
mechanické 1 fyzikalni vlastnosti. Se stoupajicim podilem kuli¢kového grafitu ve struktufe
roste pevnost a tuhost litiny, ale na tkor zhorSujicich se technologickych vlastnosti, tepelné
vodivosti a obrobitelnosti.

Pro konstruktéry jsou pii vybéru vhodného materidlu diilezité predevSim pevnost, mez
kluzu, rdzovd houzevnatost, tvrdost a tnavové a utlumové vlastnosti. Pro nékteré aplikace
jsou vSak dulezité i vlastnosti fyzikalni jako teplotni roztaznost, tepelnd vodivost a mérna
tepelna kapacita, hustota, elektrické a magnetické vlastnosti. Tato ¢ast prace tedy uvadi
nékteré mechanické a fyzikalni vlastnosti LCG.

Hodnoty mechanickych vlastnosti podle navrhované normy ISO/DIS 16112, ktera
stanovuje minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti LCG u samostatné odlévanych

zkuSebnich télisek uvadi tab.2.

Tab.2. Hodnoty mechanickych viastnosti LCG podle ISO/DIS 16112 (hodnoty tvrdosti jsou
uvadeny pouze jako orientacni)

Typicka
Oznaceni litiny Rmn[ﬁPa] Ry O;IEHMPa] l?n[;f)] tvrdost
: : : [HB]

ISO 16112/JV/300/S 300 210 2,0 140 az 210
ISO16112/JV/350/S 350 245 1,5 160 az 220
ISO16112/JV/400/S 400 280 1,0 180 az 240
ISO 16112/JV/450/S 450 315 1,0 200 az 250
ISO 16112/JV/500/S 500 350 0,5 220 az 260

Tab.3 popisuje hodnoty mechanickych vlastnosti litiny v zavislosti na obsahu zrnitého
grafitu (popf. na vyskytu lupinkového grafitu) a v zavislosti na obsahu perlitu ve struktuie.
Zaporné hodnoty ve sloupecku procentudlniho obsahu zrnitého grafitu ukazuji na vyskyt
lupinkového grafitu. Hodnota -5 v tabulce odpovidd 100% lupinkového grafitu a hodnota -3
odpovidéa obcasnym oblastem s vyskytem lupinkového grafitu.

Zejména proto, ze LCG se pouziva pievazné pro tepelné a mechanicky namahané
odlitky, jsou zajimavé hodnoty mechanickych vlastnosti pfi zvySené teploté.

V tab.4 je uvedeno prumérné chemické slozeni taveb, ze kterych byly odlévany

zkusebni vzorky pro tab.2.
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Tavby byly provadény v 6-ti tunové stiedofrekvencni peci, modifikovany ptedslitinou

FeSiMg. Zkusebni vzorky byly obrobeny z ty¢i podle ASTM A 536.

Tab.3. Hodnoty mechanickych viastnosti LCG v zdvislosti na obsahu zrnitého grafitu

a obsahu perlitu ve strukture [1,13]

Rm [MPa] E [GPa] A [%]
" . Tvrdost [HB] S S S
Zrnity grafit [%] | Obsah perlitu [%] pii 25°C 250 300 250 300 2500 300
C C C
4 25 158 298 | 270 | 138 | 139 | 4,0 | 1,6
4 45 174 340 | 303 | 137 | 130 | 3,5 | 1,1
8 50 200 332 | 299 | 143 - 1,5
7 75 219 435 | 377 | 147 | 132 | 35 | 14
6 94 234 475 | 429 | 147 | 132 | 1,5 | 1,0
33 87 239 567 | 497 | 162 | 136 | 43 | 3,3
80 90 239 715 | 626 | 168 | 159 | 5,8 | 4,2
-3 (lupin. grafit) 86 202 300 | 242 | 120 | 84 | 2,8 | 0,9
Tab.4. Chemické slozeni taveb z Tab.2. [1,13]
Zrnity grafit [%] Obsah C Si Mn S Mg Cu Sn
perlitu[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
4 25 3,63 2,49 0,42 | 0,014 | 0,007 | 0,42 | 0,039
4 45 3,54 | 2,49 0,41 | 0,010 | 0,007 | 0,40 | 0,040
8 50 3,54 | 2,50 0,41 | 0,012 | 0,010 | 0,41 | 0,040
7 75 3,61 2,49 0,40 | 0,014 | 0,008 | 0,45 | 0,053
6 94 3,59 2,48 0,39 | 0,013 | 0,011 | 0,71 | 0,094
33 87 3,57 2,50 0,40 | 0,011 | 0,023 | 0,41 | 0,039
80 90 3,58 2,50 0,39 | 0,012 | 0,030 | 0,72 | 0,095
-3 (lupin. grafit) 86 3,60 | 2,45 0,40 | 0,014 | 0,008 | 0,45 | 0,051

2.2.1. Unavové vlastnosti

Stejn¢ jako hodnoty meze pevnosti i mez unavy je funkci mikrostruktury a

chemického slozeni materialu. Proto by tinavové vlastnosti materiald mély byt vzdy doplnény

popisem jejich mikrostruktury.

Podle dat uvedenych v [13,16] zaméfenych na mez Gnavy pii stfidavém ohybu za

rotace, je mez Gnavy perlitické LCG zhruba dvojnasobna nez u perlitické LLG a velmi blizka

feritické LKG. Hodnota meze tnavy feritické LCG je zhruba o 25% nizsi nez u LCG s

perlitickou matrici.
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Vyrazné vyssi hodnoty meze tinavy oproti LLG vychazi z morfologie ¢ervikovitého
grafitu. Zaoblené konce grafitovych Castic nepiispivaji k iniciaci trhlin a naopak brzdi
propagaci jiz vzniklych trhlin. SloZité tvary a nepravidelny povrch grafitovych utvart
u LLG. Diky tomu jsou hodnoty unavovych vlastnosti LCG za zvysenych teplot 2 aZ 4 krat
vyssinezu LLG [13].

Pro pouziti v automobilovém primyslu je velmi dualezitd kombinace dobrych
mechanickych vlastnosti s n&kterymi vyhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi LCG. V tomto

smyslu je velmi dulezitd tepelna vodivost a schopnost tlumit vibrace.

2.2.2. Tepelna vodivost

Protoze tepelnd vodivost je u grafitu nékolikandsobné vétsi nez u zakladni kovové
hmoty, je tepelnd vodivost litin ur¢ena pfedev§im mnozstvim a tvarem grafitu. Obr.4 uvadi
vysledky méteni tepelné vodivosti litin v Rakouském slévarenském institutu (Osterreichisches
Giesserei-Institut, Leoben). Zajimavym poznatkem je, Ze tepelnd vodivost LLG se vzrlstajici
teplotou klesa, zatimco u LCG a LKG s teplotou roste. Z grafii je dobfe patrné, Ze tepelna
vodivost LCG je pfi pokojové teploté o pfiblizné 25% niz§i neZ tepelna vodivost LLG, a
zhruba o 15 az 20% niz$i pii teplot€ 400°C. Celkové tepelna vodivost litiny znatelné klesa
s rostoucim obsahem kulickového grafitu.

Pro pouziti u soucasti s vysokymi naroky na tepelnou vodivost materialu, napt. bloky
spalovacich motorti, brzdové kotouce a bubny, je tedy dilezité drzet obsah zrnitého grafitu co

vwr

pevnostnich hodnot.
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Obr.4. Hodnoty tepelné vodivosti LCG v zavislosti na mnozstvi zrnitého grafitu,
obsahu uhliku a obsahu perlitu [13]

2.2.3. Tlumici schopnosti

Tlumici schopnost vztazend k hodnotdm utlumu LLG je pro materidly v poradi
LLG:LCG:LKG podle rtiznych zdrojii a riznych zptisobt méfeni uvadéna takto: 1:0,35:0,22
[1] nebo 1:0,6:0,34 [2]. Obr.5. ukazuje vysledky méteni tlumicich schopnosti litin podle [13].

PiestoZe je schopnost utlumu u LCG mensi nez u LLG, tak se diky vy$§im hodnotam
modulu pruznosti viz. obr.6 posouvaji resonancéni frekvence o 8 az 18% k vy$sim hodnotam a

vysledna hlu¢nost motoru z LCG jeo 1,0az 1,5 dB nizsi [13,17].
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Obr.5. Tlumici schopnosti litiny v zavislosti na tvaru vylouceného grafitu [13]
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Obr.6. Zavislost modulu pruznosti na napéti pro riizné druhy litiny [13]

2.3. OBROBITELNOST

Podstatné vy$si pevnost a tuhost LCG oproti liting s lupinkovym grafitem v dasledku

zpusobuje, Ze jeji obrobitelnost je znatelné horsi neZ obrobitelnost LLG. Jak ukazuje obr.7 pti

obrabéni LCG zhruba 50 az 70% Zivotnosti ve srovnani s obrabénim LLG. Horsi je situace u
vysSich feznych rychlosti a pouziti néstrojiit s PCBN nebo keramickymi destickami. Nejveétsi

pokles zivotnosti nastrojlii je u soustruzeni a vrtani — technologii s nepferuSovanym fezem a

[RA4

pouziti keramiky a PCBN a soucasné vysokych feznych rychlosti.
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Obr.7. Srovndni obrobitelnosti LCG a LLG z hlediska Zivotnosti nastrojii v zavislosti na
materialu nastroje a rezné rychlosti [21]

Ackoliv je obrobitelnost LCG v porovnani s LLG podstatné horsi, stale je vyrazné
lepsi nez obrobitelnost LKG.

Z divodi vzniku karbidd a karbonitridd titanu a tim radikalniho zhorSeni
obrobitelnosti, se vieobecné nedoporucuje pouziti Ti pii vyrobé LCG.

V souvislosti s obrobitelnosti je zajimavé zminit LKG s vysokym obsahem Si (3— 4%)).
Odlitky z této litiny maji vyhradné feritickou matrici a dosahuji nizké tvrdosti s velmi malou
odchylkou +/- 5 HB ve vSech castech odlitku s riznou tloustkou stén. To umoznuje jejich

snadné a efektivni obrabéni.
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2.4.  SLEVARENSKE VLASTNOSTI LCG

Sklon LCG k zdkalce je zavisly na typu pouzitého modifikatoru. Pfi modifikaci
neseparovanymi kovy vzacnych zemin (KVZ) sklon k tvorbé zékalky znacné vzrusta [3,4].
Lepsi je situace pii pouziti komplexnich modifikatorti. Diky menSim mnozstvim pouzitého
modifikatoru je sklon ktvorbé zékalky menSi nez u LKG. Pfi odlévani zejména

tenkosténnych odlitki je tieba litinu dikladné ockovat.

Zabihavost LCG je za jinak stejnych podminek (chemické sloZeni, teplota liti, forma)

shodné se zabihavosti LLG [4].

Sklon k tvorbé statenin - LCG ma spise tendenci vytvaiet soustfedénou stazeninu
nezli fediny. Pfi srovnani s LLG a LKG je objem stazeniny jen nepatrné vétsi nez u LLG

[4,22], takze vétSinu odlitkl 1ze vyrabét bez nalitkda.
Litina s ¢ervikovitym grafitem spojuje do zna¢né miry slévarenské a mechanické

vlastnosti LLG a LKG a je urcitym kompromisem mezi obéma krajnimi typy litin ur€enymi

tvarem grafitu.
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2.5.  KRYSTALIZACE LITINY S CERVIKOVITYM GRAFITEM

Piestoze technologie umozitujici vyrobu LCG byly znamy jiz nékolik desitek let,
nejasnosti tykajici se mechanismu krystalizace grafitu, kinetiky pasobeni modifikatora a
ockovadla pretrvavaji dodnes. Existuje mnoho teorii a modelii ristu kompaktnich forem
grafitu, nicméné stdle nepanuje mezi autory shoda nad platnosti jednotlivych hypotéz.
Tématem krystalizace a kinetiky rtistu Cervikovitého grafitu se zabyvalo mnoho praci u nas
[5,6,7] 1 ve svéteé [8,9] a spolecné s nejnovejsimi poznatky skandindvskych autorti [14,18] Ize
vysledky téchto vyzkumt formulovat nésledujicim zptisobem.

Tuhnuti litin sestdva ze dvou po sobé& jdoucich procest — krystalizace primarni faze a
eutektické faze krystalizace. Krystalizace eutektika neni pokracovanim krystalizace primarni
faze, nybrz se jedna o zcela samostatny proces, ktery je ovSem primarni fazi ovlivnén - napft.
vymezenim prostoru pro vznik eutektika, obohacenim zbylé taveniny o minoritni prvky v
disledku segregace z primarni faze apod. Kazdy z téchto krystalizacnich déjti je zahdjen

nukleaci ptislusné faze a jejim naslednym ristem.

2.5.1. Krystalizace austenitu

U podeutektické litiny s ¢ervikovym/kulickovym grafitem je krystalizace zahajena
tvorbou primarnich dendritii austenitu. Osy dendriti se obohacuji grafitotvornymi prvky,
karbidotvorné prvky se piesunuji do mezidendritickych prostorti a do zbytkové taveniny. Tak
dojde k tomu, Ze tavenina pfipravend k eutektické krystalizaci je ve srovnani s nominalnim
sloZzenim litiny ochuzena o prvky grafitotvorné a naopak obohacena prvky karbidotvornymi.
Z tohoto diivodu se pro odlitky zLCG pouziva litina eutektického nebo mirné
nadeutektického slozeni. Krystalizaci dendriti austenitu dochdzi k ristu koncentrace uhliku
v taveniné do té doby, nez dosdhne eutektického slozeni. Poté jiz po dosazeni eutektické

teploty probiha eutekticka reakce.

2.5.2. Krystalizace grafitu

U nadeutektické litiny je primarni krystalizujici fazi grafit. Panuje vSeobecna shoda, ze
grafit krystalizuje na heterogennich zarodcich pfitomnych v taveniné. Podle [19,20,23] grafit
krystalizuje na oxidickych, sulfidickych poptipadé oxisulfidickych vméstcich, které¢ obsahuji
Mg, Si, Ca, Al, Sr, Ce a kyslik a siru v riznych pomérech. Téchto vmestkli vznika nékolik

typl, ale pouze nékteré jsou diky podobnosti miizkovych parametrti schopny slouzit jako
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krystaliza¢ni zarodky. Stavbu a slozeni téchto vhodnych zarodkd popisuje obr.8. Jadro
zarodku je tvoreno Casticemi (Mg,Ca)S nebo pii pouziti ockovadla s obsahem Stroncia
(Sr,Ca,Mg)S , formuje se ihned po pfidani okovadla do taveniny a slouZi jako heterogenni
krystalizacni zarodek pro obédlku s hladkymi rovinnymi plochami tvofenou komplexnimi
silikaty hot¢iku jako jsou MgO . SiO; a 2MgO . SiO, . Autoti dale ukézali, ze pii pouziti
vysoce efektivnich o¢kovadel na bazi ferosilicia s obsahem dalSich prvka X ( kde X = Al, Ca,
Sr, Ba) se na povrchu téchto vméstkli formuji komplexni silikaty (XO . SiO; nebo XO . Al,O3
. 2510,) s hexagonalni miizkou a Ze pravé tato faze je obzvlasté vhodna pro nasledny rist

grafitu.

X0S5i0, nebo
X0 AlLO3 2510, -

MgO'SiO;
2MgO'SiO,

X0Si0;

MgOS8iO,

kde X=Ca, SrorBa

Obr.8. Struktura heterogennich zarodkii pro krystalizaci grafitu v modifikovanych litinach [14]

Silny efekt KVZ na vyvin mikrostruktury u modifikovanych litin je znam jiz dlouhou
dobu, ale pfesny mechanismus jejich ptisobeni neni stale piresn¢ popsan. Mald mnozstvi KVZ
se u litin piidavaji pro zvySeni poctu grafitickych ¢astic a jejich rovnomérné rozlozeni. Toto
jejich plsobeni 1ze pravdépodobné vysvétlit vysokou afinitou piedevsim Ce, La, Y ke kysliku
a sife, ktera je srovnatelnd s afinitou Mg k témto prvkiim [23]. Pfidanim KVZ do taveniny
tedy vznika velké mnozstvi sulfida a oxisulfidi, které potom mohou slouzit jako heterogenni

krystalizacni zarodky pro grafit tak jak popisuje teorie vyse.
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Primérni krystalizaci grafitu se snizuje obsah uhliku v tavenin¢ do té doby nez

dosahne eutektického slozeni. Po dosazeni eutektické teploty jiz probiha eutekticka reakce.

2.5.3. Eutekticka preména

Za eutektické teploty dosahne austenit mezni koncentrace, je v rovhovaze s taveninou
a probiha eutekticka pfemeéna, pii které se tvoii stabilni eutektikum ve tvaru bunék, v jejichz
sttedu roste z krystalizacnich zarodku zrno grafitu. To k sobé pfitahuje uhlik a vytésiiuje
zelezo, popiipadé€ i v ném rozpusténé prvky, do taveniny. Vrstva taveniny kolem zrna grafitu
ma velky sklon k tuhnuti, nebot’ je vlivem snizeného obsahu uhliku siln¢ konstitucné
pfechlazena a v urcitém stadiu ristu z ni vznikne austenitickd obalka zrna grafitu. Jeji
tloustka zavisi na rychlosti tuhnuti. Pfi pomalém tuhnuti muze uhlik difundovat ze
vzdalené&jsich mist taveniny a ochuzena vrstva (austenitickd obalka) se vytvofi pozdé&ji, tim je
umoznén vznik relativné velkych utvarii grafitu. Vznikajici eutektickd smés austenitu a
eutektického grafitu se nazyva grafitické eutektikum a vyplituje prostor mezi krystaly
primarni faze. V dal§im stadiu eutektické krystalizace se riist grafitu znaéné€ zpomali, nebot’ je
omezovan austenitickou obalku. Pravé ta ma podle vétSiny autord [5,6,7,8] zasadni vliv na
rust Cervikového grafitu.

Autofi na zakladé experimentd, kdy vzorky byly v riznych etapach tuhnuti extrémné
rychle ochlazovany, takze utvary grafitu a jejich okoli zlstaly ,,fixovany* dospéli k zavéru, Ze
primarni tvar formujiciho se grafitu je nodularni a rtst grafitu lze na zakladé zmén
v charakteru mezifazového kontaktu austenitu, grafitu a taveniny rozdélit do tii
charakteristickych etap:

V prvni etapé je vysoky plosny rozsah mezifazového kontaktu mezi grafitem a
taveninou. Cervikovity grafit roste svymi vyb&zky na mezifizovém rozhrani austenitu a
taveniny, kde jsou pfiznivé podminky pro jeho krystalizaci.

V nasledujici etapé ristu eutekticky austenit uzavird a izoluje vétve cervikového
grafitu od plo$ného kontaktu s taveninou. Spojeni s taveninou si udrzuji pouze konce vétvi
grafitu. Tento zplsob ristu vede k prodlouzeni utvara grafitu.

Pro tieti etapu je charakteristickd uplna izolace vétvi cCervikovit¢ho grafitu od
taveniny eutektickym austenitem. Spojeni grafitu se zbytkovou taveninou je udrZovano pouze
nespojitostmi austenitické obdlky — tzv. kandlky. Tyto kandlky pfedstavuji mista zvySené

difuzni schopnosti uhliku a ptispivaji k hrubnuti vétvi grafitu.
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Obr.9. Izotermicky rust grafitu a austenitické obalky. a) Riist grafitové kulicky v kontaktu
s taveninou. b) Obaleni grafitu austenitickou obalkou. c) Rust kulickového grafitu
uvnit austenitické obalky[14]

Déle autoti [5,7] z provedenych experimentl dospéli k poznatku, ze pocet
grafitickych Castic v modifikované litin€ se béhem eutektické premény zvySuje jen mirné a je
tedy ur€en potem castic pritomnych v taveniné pfed zahdjenim eutektické premény.Tento
pocet se v prvni poloviné eutektické reakce témér nezvysuje. K intenzivnimu nartstu poctu
Castic dochazi az v zavéru eutektické reakce. Pti sledovani casové zavislosti tvorby
cervikovitého grafitu potvrdili skute¢nost, Ze k tvarovému vyvinu ¢astic Cervikovitého grafitu
dochdzi az v druhé poloviné ¢asového prubchu eutektické reakce, coz potvrzuje dominantni
vliv deformacéniho G¢inku austenitické obalky na tvar grafitové Castice.

Tyto poznatky do zna¢né miry objasiiuji vyskyt kulickového grafitu v tenkych sténach
odlitkd z LCG.

2.5.4. Premény v tuhém stavu

Po ukonceni tuhnuti rozpustnost uhliku v austenitu s teplotou kleséa a ptebytecny uhlik
se pii chladnuti pfipojuje k jiz existujicim utvarim grafitu, ¢imz dochazi k jejich dalsimu
rustu. Jedna se o difuzni jev. Hnaci silou tohoto ristu je tedy pokles rozpustnosti uhliku v
austenitu s teplotou. Pti dal§im ochlazovani pod teplotu A, se austenit stdva termodynamicky
nestabilni a dochazi k eutektoidni preméné. Pii ni jsou Castice grafitu obklopeny feritickou
obalkou, ktera je v kontaktu s metastabilnim austenitem - obr.9. Celd reakce je fizena
rychlosti diftze uhliku skrz feritickou obalku. Reakce v podstaté sestava ze dvou soubéznych

jevl — vyvinu feritu, ktery je zde stabilni fazi a vyvinu perlitu, ktery je metastabilni fazi.
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Pokud tedy reakce probihd za stabilnich podminek, diftzi uhliku k utvarim grafitu
vznikaji v austenitu oblasti ochuzené o uhlik vhodné pro krystalizaci feritu, ktery roste jako
obalka kolem utvarti grafitu. Pokud je rychlost ochlazovani pfili§ vysoka a nedojde ke
kompletni pfeméné diive nez teplota poklesne pod teplotu metastabilni pfemény, dochazi ke

krystalizaci perlitu, ktery poté roste zaroven s feritem.

Cq

FERRITE | AUSTENITE
(@ v

Koncentrace uhliku ——
GRAPHITE

Vzdalenost —

Obr.10. Schéma rozlozeni uhliku ve feritu behem eutektoidni premeény [14]

Z popsaného je patrné Zze obsah feritu ve struktuie litiny zavisi na jejim chemickém
sloZeni, na rychlosti ochlazovani v oblasti teplot eutektoidni pfemény a na celkovém mnozstvi
grafitu a poctu grafitickych castic ve struktufe. Vysledkem pomalejSiho ochlazovani v rozpéti
teplot eutektoidni premény je tedy vyssi podil feritu ve struktufe. Dale bylo prokdzano ze
zvyseni poctu castic grafitu v jednotkovém objemu pii zachovani celkového mnozstvi grafitu,

chemického slozeni a rychlosti ochlazovani, vede také k nartstu podilu feritu ve struktuie.
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2.6. METALURGIE LCG

Vyroba LCG je natolik sloZitou zaleZitosti, Ze pro produkci odlitkii z tohoto materialu
neexistuje jednotna technologie. Kazdy odlitek diky riizné tloust’ce stény a naroklim na jeho
budouci uplatnéni vyzaduje specificky postup vyroby. Pro zvladnuti metalurgie LCG je

dilezité pochopeni celého procesu krystalizace.

Stejn¢ jako u ostatnich typt litin ovliviiuje vyslednou strukturu litiny béhem tuhnuti a

chladnuti mnoho faktort, které Ize shrnout do 4 zakladnich skupin:

a) vliv chemického slozeni
b) vliv ochlazovaci rychlosti ochlazovani pii tuhnuti a chladnuti
¢) vliv zarode¢ného stavu taveniny (procesy modifikace a ockovani taveniny)

d) vliv tepelného zpracovani

Rozhodujicim krokem pro ziskani ¢ervikovitého grafitu je proces modifikace taveniny
zakladniho kovu. Na spravny pribéh tohoto pochodu ma vliv cela fada faktort, které jsou
navzajem uzce provazany. Je zde vliv vsazkovych a piisadovych surovin, coZ se projevuje na
chemickém sloZeni taveniny, jejim zdrodecném stavu a obsahu Skodlivych latek, dale vliv

aktivity kysliku v tavening, vliv druhu modifikatoru a s nim souvisejici modifika¢ni postup.

2.6.1. Modifikace

Proces modifikace je rozhodujicim faktorem pro ziskani cervikovitého grafitu.
Modifikaci u grafitickych litin ovliviiujeme tvar grafitu pii jeho krystalizaci, takze misto
grafitu lupinkového dostdvame kompaktné&;jsi tvary grafitu.

Podle praci [3,7,8,9,14,19,20] modifika¢ni prvky vpravené do taveniny maji dva

dilezité soubézné ucinky:

1) diky svoji vysoké afinité¢ ke kysliku a sife, nejprve zplsobi desoxidaci a odsiieni
taveniny, jejimz vysledkem je mnozZstvi nekovovych vméstka, které pozdéji funguji
jako krystaliza¢ni zarodky pro grafit.

2) ve zbytkovém mnozstvi pak modifikacni prvky ovliviiuji kompaktnost austenitické

obalky a maji zasadni vliv na rychlost ristu zarodku grafitu a tvar krystalizacni fronty.
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V soudasnosti existuji v podstaté 4 praktické zpisoby modifikace LCG podle pouZitého

modifikatoru:
1. neseparovanymi kovy vzacnych zemin (KVZ)
2. nedokonald modifikace Mg
3. komplexnimi slitinami na bazi Mg-KVZ
4. komplexnimi slitinami Mg-KVZ-Ti

2.6.1.1. Modifikace neseparovanymi kovy vzdacnych zemin (KVZ)

Vzhledem k nizké teploté tani vSech KVZ (790-850°C) a vysokému bodu varu
(3000°C) se modifikator snadno rozpousti a pribéh modifikace neni nijak bouflivy a
nevyzaduje zadné specialni metody ani opatfeni. Obsah S v taveniné ma byt nizky, nejlépe
pod 0,02%. VSechny KVZ maji vysokou afinitu ke kysliku 1 sife, takZe mnoZstvi modifikatoru
se uziva pfimo imérné obsahu S v taveniné a musi byt odzkouSeno podle slozeni zakladniho
kovu a zpiisobii zpracovani. Vyhodou pouziti KVZ je vysledné pravidelné rozlozeni a velikost
utvart kompaktniho grafitu. Nevyhodou je velka citlivost taveniny na mnozstvi modifikatoru,
pfi pouziti nadmérného mnozstvi modifikatoru dochazi k vyskytu "chunky" grafitu a
naslednému poklesu hodnot mechanickych vlastnosti a zvySuje se sklon ke vzniku karbidd pfi
modifikatoru a taveninu po modifikaci intenzivné grafitizacné ockovat, nejlépe 0,3 az 0,8%
vysoce efektivniho o¢kovadla (s obsahem Sr, Ca, Ba...). Sklon k zakalce je vyrazné zavisly na
uhlikovém ekvivalentu litiny [4,10,14]. Proto je doporu¢ovano nadeutektické slozeni

zakladniho kovu s uhlikovym ekvivalentem CE = 4,3 az 4,5.
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Tab.5. Fyzikalni a chemické viastnosti nékterych KVZ

Prvek Znacka Atomové|Atomova| Hustota | Teplota | Teplota

¢islo |hmotnost|[kg/dm3]|tani [°C]|varu [°C]
Lanthanum La 57 138,9 6,15 918 3464
Cerium Ce 58 140,12 | 6,77 789 3443
Praseodymium| Pr 59 140,98 6,44 931 3520
Neodymium Nd 60 144,24 | 7,01 1021 3074
Promethium Pm 61 145 7,26 1042 3000
Samarium Sm 62 150,4 7,52 1074 1794
Europium Eu 63 151,96 5,2 822 1527
Gadolinium Gd 64 157,25 7,9 1313 3273
Terbium Tb 65 158,93 8,23 1356 3230
Dysprosium Dy 66 162,5 8,55 1412 2567
Holmium Ho 67 164,93 8,8 1474 2700
Erbium Er 68 167,26 9,1 1529 2868
Thulium Tm 69 168,93 9,34 1545 1950
Ytterbium Yb 70 173,04 7 819 1196
Lutetium Lu 71 174,97 | 9,84 1663 3402
Scandium Sc 21 44,96 3 1541 2836
Yttrium Y 39 88,91 4,47 1522 3338
Thorium Th 90 232,04 11,8 1750 4850

2.6.1.2. Nedokonala modifikace Mg

Dosazeni struktury s 80 az 90% cervikovitého grafitu nedokonalou modifikaci Mg
nebo slitinami MgSi je v praxi velmi obtizné. Teplota varu Mg je 1102°C a pfi obvyklych
modifikacnich teplotach je rovnovazny tlak jeho par v taveniné¢ velmi vysoky. Proces
modifikace pomoci Mg je velice bouflivy, doprovazeny zvukovymi a svételnymi efekty a
navic dochézi k znaénému propalu a odparovani Mg. Neda se proto do taveniny ptidavat bez
specialnich opatfeni. Pravé diky propalu, ztritdm vyparem (a s tim souvisejici rychlejsi
doznivéani modifika¢niho ucinku) a velké citlivosti na po¢atecni obsah S v taveniné je vyroba

LCG pomoci nedokonalé modifikace velmi obtizna.
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2.6.1.3. Komplexnimi slitinami Mg-KVZ-Ti

Pouziti této metody je zaloZeno na principu globulizacniho plisobeni Mg a anti-
globuliza¢niho ptsobeni Ti. Titan zamezuje vzniku kulickového grafitu a ani predavkovani
Mg jiz nevede ke vzniku kulickového grafitu. Vyssi pouzité mnozstvi Mg zamezuje vyskytu
lupinkového grafitu v liting, ale diky ptfitomnosti Ti nevede k vyvinu kulickového grafitu. To
velmi zjednodusuje vyrobu.

Znacénou nevyhodou této metody je, Ze dojde ke znecCisténi vratné litiny titanem, coz je
neptiznivé z hlediska vyroby LKG. Dalsim problémem pii pouziti Ti je vznik karbidi a
karbonitridd titanu a tim radikdlni zhorSeni obrobitelnosti odlitkii a Zivotnosti obrabécich
nastroju.

Z uvedenych diivodii se vieobecné nedoporuduje pouziti Ti pii vyrobé LCG

2.6.1.4. Komplexnimi slitinami na bazi Mg-KVZ

V soudasnosti nejpouzivanéjsi zptisob vyroby LCG. Zakladem zpracovani je vysoky
obsah KVZ v kiemiko-hoi¢ikové slitin€. Piikladem mize byt modifikdtor Compact Mag
firmy Elkem, ten obsahuje 44 az 48% Si, 5 az 6% Mg, 5 az 7% KVZ. Davkovani
modifikatoru musi byt odzkouseno podle slozeni zédkladniho kovu a zplisobu zpracovani a je
individudlni pro kazdou slévarnu. Zakladni slozeni tekutého kovu je doporucovano

nadeutektické s CE=4,3 az 4,5 s nizkym obsahem necistot [3,10].

2.6.2. Vliv aktivity kysliku na prubéh modifikace

Kovy vzacnych zemin, stejné jako Mg, maji vysokou afinitu ke kysliku i site. Cast
prvkil obsazenych v modifikatoru se potom spotiebuje na dezoxidaci a rafinaci taveniny.
Obsah O a S rozpusténych v taveniné ma tedy vliv na zbytkové mnozstvi KVZ, které je
nutné pro krystalizaci grafitu v pozadovaném tvaru. Vzhledem k tomu, ze po modifikaci
k dodate¢nému nasiteni jiz nedochazi, je pro sledovani efektivniho plsobeni modifikatoru
zasadni vliv kysliku, jehoZ obsah se mlze zvySovat reoxidaci.

Tato fakta byla caste¢n¢ ovéfena béhem piedchozich praci na nasem pracovisti TU
v Liberci [11,12], kdy byla prokazana souvislost mezi aktivitou kysliku naméfenou po
modifikaci a efektivitou modifikace, tzn. vyslednou strukturou grafitu pifi pouziti

modifikatoru na bazi Mg.
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2.6.3. Oc¢kovani

Vzhledem k tomu, Ze vétSina prvkd pouzivanych jako modifikacni ¢inidla v modifi-
kéatorech plisobi zna¢né karbidotvorng, resp. stabilizuji cementit, je pii vyrobé odlitkti z LCG
potiebné soucasné nebo nasledné po modifikaci provadét intenzivni grafitizani o¢kovani.

Grafitiza¢ni ockovani litiny v praxi znamena pfidavani malého mnozZstvi slitiny, ktera
podporuje krystalizaci grafitu a tim zvySuje grafitizaéni schopnost litiny. Uéinnost o&kovadla
je dana jeho pocate¢ni nukleac¢ni schopnosti a mérou jakou si udrzuje efektivitu v ¢asovém
intervalu mezi provedenim ockovani a kompletnim ztuhnutim odlitku.

Vétsina teorii popisujicich princip ofkovani je zaloZena na ptfedpokladu, ze grafit
vznikéd jako dusledek heterogenni nukleace na nezeleznych vméstcich béhem tuhnuti, kde
prvky jako Ca, Ba a Sr hraji dilezitou tlohu pfi nuklea¢nim procesu — viz kapitola 2.6.2.
Krystalizace grafitu. Podle téchto teorii jsou procesy modifikace a oCkovani velice Uzce
propojeny. Prvky s vysokou afinitou ke kysliku a sife vnesené do taveniny béhem modifikace
vytvofi zdkladni nekovové vmeéstky na bazi sulfidii a oxidd. Na povrchu téchto vméstki
potom pii o¢kovani vysoce u€¢innymi ockovadly s obsahem Ca, Ba, Sr vznikaji hexagonalni
silikaty, které maji velmi pfiznivy vliv na nukleaci grafitu béhem tuhnuti, coz souvisi s jejich
hexagonalni krystalickou mfizkou, ktera je velmi podobna krystalické mfizce grafitu (maly
energeticky rozdil).

Zakladem uspésného ockovani je tedy kvalitni modifikace.

Vysledkem ockovani je redukce zakalky u tenkosténnych odlitkd, rovnomérné;jsi
jemnozrnna struktura litiny a tim ustalené;jsi hodnoty mechanickych vlastnosti a obrobitelnosti
v riznych tloustkach stén odlitku.

Jak je znamo, efekt ockovadla s rostouci ockovaci teplotou a dobou po ockovani klesa.
S ohledem na to bylo vyvinuto né¢kolik metod ockovani, které 1ze pouzit bud’ samostatné nebo

v kombinaci a to v zavislosti na podminkach slévarny. Zékladni metody ockovani jsou:
1. V panvich

2. Do proudu kovu pfi liti nebo prelévani

3. Ve formé (In Mould)
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2.6.4. Vliv chemického sloZzeni

Celkové doporuceni pro vyrobu modifikovanych grafitickych litin je pouzivat mirné
nadeutektického slozeni taveniny, aby primarni krystalizujici fazi pii tuhnuti byl grafit.

Rozhodujici pro grafitizacni schopnost litiny je interval mezi stabilni a metastabilni
teplotou. Teplota stabilniho rovnovézného eutektika ¢ini 1153°C, metastabilniho 1147°C .
Aktivace zarodkul grafitu nepotiebuje velkou hodnotu podchlazeni.

Pti krystalizaci Cervikovitého a kulickového grafitu je vSak tieba hodnota podchlazeni
vys$i (tento poznatek je prakticky zakladem termické analyzy pro kontrolu jakosti litin).
Pokud je podchlazeni pfili§ vysoké, teplota taveniny dosahne teploty niz$i nez je teplota
metastabilni a tavenina bude krystalizovat bez vylu€ovani grafitu. Proto prvky rozsitujici
interval teplot stabilniho (Ts) a metastabilniho (T,,) eutektika budou podporovat grafitizaci a

naopak. Vliv nejdilezitéjsich prvki ukazuje obr.11 [24].
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Obr.11. Viiv prvkii na Sirku intervalu mezi teplotou stabilniho a metastabilniho eutektika [24]

Vysoky obsah Si v litiné ma tedy silny grafitiza¢ni G¢inek. Mimo to kiemik plsobi
zna¢né feritotvorné pii pfeménach v tuhém stavu. Je to tim, Ze s rostoucim obsahem Si se
posouva transformacni teplota k vys$§im hodnotdm, rychlost adsorpce uhliku na povrchu
grafitové Castice roste a pii vyssi teploté se také zvysuje difuzni schopnost uhliku. Tim v okoli
grafitové Castice vznika oduhli¢ena zona — feriticka oblast.

Naproti tomu Mn snizuje teplotu eutektoidni transformace, zuzuje teplotni interval pro
rust feritu a tim podporuje formovani perlitu ve struktuie.

Perlitotvorny efekt Cu je vysvétlovan tim, ze méd’ kontaminuje povrch grafitu pfi jeho

volném riistu v tavening, coz pozde€ji vede ke snizeni rychlosti uklddani uhliku na povrchu
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grafitu béhem vyvinu feritu. Vysledkem je, ze se béhem pfemény vyvine méné feritu a tim

vznikne prostor pro rast perlitu [18].

3. SPECIFIKA VYROBY TENKOSTENNYCH ODLITKU Z LCG

Vétsina problému pifi vyrobé tenkosténnych odlitki z LCG plyne z vyssich
ochlazovacich rychlosti, kterym je kov v tenkych sténach vystaven. Rychlejsi ochlazovani
taveniny klade naroky na upravu chemického slozeni zakladniho kovu takovym smérem, aby
obsahoval mén¢ karbidotvornych prvkll a naopak zvySené mnozstvi grafit stabilizujicich
prvki, predevsim Si. Jinak v tenkych sténach dochazi k nezadoucimu vyskytu zékalky, popt.
odlitek krystalizuje cely podle metastabilni rovnovahy.

Znaénym problémem u tenkosténnych odlitkli je jev, ktery ma ptvod v samotné
krystalizaci a zplsobu ristu cervikovitého grafitu a tim je vyskyt vétStho mnozstvi
kulickového grafitu. Pfi rychlém chladnuti taveniny dojde pouze k vyvinu drobnych zarodk
ve tvaru kulicek, ale okolni austenitickd obdlka ztuhne pfili§ rychle a tim zabrani naslednému
tvarovému vyvinu grafitovych ¢astic. Ty nasledné€ pouze zhrubnou vlivem difuznich pochoda
v tuhnoucim a chladnoucim kovu. Vysledkem je velmi jemny kulickovy grafit ve struktuie
odlitku a to 1 pfesto, Ze tavenina obsahovala podstatné mensi mnozstvi modifikatoru nez je
nutné pro vyrobu kulickového grafitu.

Dal$im strukturnim problémem tenkosténnych odlitki je prezence povrchové vrstvy s
diametraln¢ odliSnou mikrostrukturou, nez ma zbytek odlitku. K tomu sice dochazi i u
silnosténnych odlitkt, ale vzhledem k tloustce této vrstvy a mohutnosti stény s pozadovanou
strukturou, neni tento jev tak vyznamny. Jinak tomu je u odlitkl s velmi tenkou sténou (pod
Smm) kde jiz povrchova vrstva tvoii pomérné velkou procentudlni ¢ast prifezu odlitku. Navic
je u tenkych stén vliv formy a tim 1 jeji ptisobeni na povrch odlitku mnohem vyznamné;si
protoze pomér povrchu odlitku ku jeho objemu je zde mnohem vyssi, nez u béznych odlitk.

Nemalym problémem je i zajiSténi spravného a Uplného zaplnéni dutiny formy.
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4. SHRNUTI LITERARNICH POZNATKU A JEJICH POUZITI PRI RESENI
EXPERIMENTU

Prostudované literarni podklady se celkové shoduji na tom, ze litina s Cervikovitym
grafitem spojuje do zna¢né miry vyhodné slévarenské, mechanické a fyzikalni vlastnosti LLG a
LKG. Tim se stava velmi ptihodnym a nepostradatelnym materidlem pro vyrobu specifickych
odlitki automobilového primyslu. Pouziti tohoto materidlu je vSak limitovano potiebou
vytvoreni a udrzovanim produk¢nich podminek aby byla zajisténa reprodukovatelnost vyroby.
Obtiznost zajisténi pfiméfené technologické jistoty a reprodukovatelnosti vyroby LCG spoéiva
vtom ze pasmo vyskytu pirechodového tvaru grafitu, tzv. ,produkéni okno* je velmi izké.
Navic jeho $itka je funkci celé fady faktort jako je vliv chemického sloZeni taveniny, vliv druhu
modifikatoru, obsah Skodlivych latek, dale vliv aktivity kysliku v tavening, vsazky ale i rizna
tloustka stén na prifezu odlitkem a s tim spojena rizna ochlazovaci rychlost.

Celkové se autofi 1 zastupci prumyslu jako jsou firmy SinterCast a Elkem [1,10,13]
shoduji na tom, Ze:

a) diky velké komplexité problému krystalizace Cervikovité¢ho grafitu neexistuje jednotny
technologicky postup pro vyrobu odlitkt z LCG.

b) pro kazdou kombinaci slozeni zakladniho kovu, modifikatoru, ockovadla a zptisobu
zpracovani musi byt odzkouSeno davkovani modifikéatoru a o¢kovadla a je tedy individualni
pro kazdou slévarnu.

¢) vSeobecné je doporucovano zakladni slozeni tekutého kovu nadeutektické s CE=4,3 az 4,5 ,
s nizkym obsahem necistot [3,10] ale dostatecnym obsahem siry nutnym pro tvorbu
krystaliza¢nich zarodku pro grafit.

d) ockovani nezvySuje pocet potenciondlnich zarodkii rozmisténych v LLG a LKG, ale
modifikuje existujici do aktivni formy. Dulezitym tukolem pro efektivni oCkovani je
vytvoreni velkého mnozstvi nekovovych mikrocastic (sulfidy a oxidy) béhem zpracovani
ho#¢ikem nebo Kovy vzacnych zemin pfi vyrobé LCG.

e) idealni zpracovaci postup pro pramyslovou vyrobu LCG je pouziti slitiny s obsahem Mg a
Ce. Proces zac¢ina predmodifikovanim litiny, po némz nésleduje méteni priabéhu tuhnuti.
Na zaklad¢ téchto vysledkl se provadi kone¢na modifikace a oCkovani litiny. Tento postup
je vhodny pro slévarny, které maji stabilni provozni podminky. Slévarny automobilového
pramyslu s licimi pecemi jsou pro tuto metodu ideélni.

f) pokud je technologie vyroby dobie zvladnuta, nabizi LCG celou fadu vyhodnych vlastnosti,

které jsou u nékterych aplikaci automob. primyslu nadfazené vlastnostem LLG popt. LKG.
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5. NAVRH METODIKY PRO VYROBU A HODNOCENiI TENKOSTENNYCH
ODLITKU Z LCG

Pro splnéni cilii prace bylo potfeba provést mnozstvi taveb s cilem ziskat tenkosténné
odlitky s pozadovanou strukturou — grafitickou litinu s ¢ervikovitym grafitem. Bylo tedy tfeba
navrhnout a posléze upravit technologii taveni a zpracovani litiny, navrhnout vhodné zkusebni
odlitky, postup ziskani vzorku, dale jejich nejefektivnéjsi zkouseni a vyhodnoceni tak, aby byl
ziskéan co nejkomplexnéjsi soubor informaci.

Veskeré tavby byly provedeny v dilnach TU v Liberci, aby byly zaruCeny konstantni
podminky a tim 1 opakovatelnost experimentl a dodrzena Cdistota zdkladniho kovu
s konstantnim chemickym sloZenim, nizkym obsahem nezadoucich prvkl a byl tak vyloucen

nechtény vliv té€chto prvkl na pribéh experiment.

5.1. TAVICI A LICI ZARIZENI A METODIKA TAVEB

Tavby byly provadény v kelimkové stredofrekvencni indukéni peci s kyselou vyzdivkou,
na maximalni mnozstvi kovu 40 kg. Zakladni vsazku tvotily housky surového Zeleza Sorel a
ferosilicium FeSi75 pro zvySeni obsahu Si v zékladnim kovu. Po nataveni a dosaZeni teploty
1450 az 1480°C byla stazena struska a tavenina byla za uc¢elem modifikace pielita do predehiaté
zpracovaci panve. Modifikace byla provadéna polévaci metodou v modifikacni panvi. Pro
modifikaci pomoci KVZ neni potieba panev s velkym pomérem vyska/primér, protoze se
modifikator rozpousti naprosto klidné, pouze je tfeba zajistit, aby modifikétor nevyplaval na
hladinu a diky vysoké afinité ke kysliku nevyhotel, a aby nedoslo k jeho pfilepeni na panev a
horSimu rozpousténi. Toho bylo dosazeno jednoduchym postupem, kdy na dno panve byla
vsypana 1. davka ockovadla - odméfené mnozstvi FeSi75, na tuto vrstvu byl umistén
modifikator a pfesypan pilinami z nelegované LLG. Modifikator potom nevyplavaval ani se
nenalepoval. Zpracovana tavenina byla po promichéni a zhruba dvouminutové prodlevé nutné
pro dokonalé rozpusténi modifikatoru a spravny prubéh modifikace oCkovana 2. davkou
ockovadla (Superseed) a odlévala se pfi teploté kolem 1400 °C piimo z modifika¢ni panve.

Odlévalo se do piskovych forem, do jednotné formovaci smési pouZivané ve slévarné
Ceska zelezaiska spoletnost s.r.o. provozovna FEREX v Liberci. Smés je tvofena pievazné
vratnym piskem, obsahuje vzdy 2% nového kiemenného ostfiva pro oziveni, dale 7% bentonitu
a 4 az 5% vody. Stény formy byly kvili sniZzeni vyskytu povrchovych vad a zvySeni odolnosti

formy opatieny nastfikem vodniho roztoku melasy.
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Obr. 12. Pouzita indukcni pec a zpracovaci panev

5.2.  POUZITE SUROVINY

Vsazkovy material byl pro vSechny tavby shodny. Jednalo se o surové Zelezo s velmi
nizkym obsahem P a S s obchodnim ndzvem SOREL. Chemické slozeni tohoto materialu je
v tab.6.

Grafitiza¢ni o¢kovani se provadélo o¢kovadly Superseed a FeSi 75. Chemicka sloZeni
ockovadel uvadi tab.7.

Jako modifikator byla pouzita ptedslitina Cer-Mischmetall némeckého vyrobce SKW
GIESSEREI, chemické slozeni viz tab.$.

Tab.6. Chemicke slozeni zakladniho materialu (SOREL)

obsah prvki [%]
Fe C Si Mn P S Ni
94,60 4,260 0,120 0,04 0,022 0,0730 0,007
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Tab.7. Chemicke slozeni ockovadel

obsah prvki [%]
Fe Si Al Ca Sr Mg Kvz
FeSi 75 25 75 - - - - -
Superseed | zbytek 75 max. 0,5 0,1 0,8 - -
Tab.8. Chemické slozeni predslitiny Cer-Mischmetall
obsah prvki [%]
Ce La Nd pr | ostatni | pe Si Mg Al
KVZ
50-53 20-26 15-19 4-7 cca.3 |cca.0,5 | cca. 0,3 |cca. 0,3 |cca.0,2
53. ZKUSEBNI ODLITKY A ZISKANE VZORKY

Pii volbé zkusebniho odlitku byl kladen diraz na jeho jednoduchost a pfitom co
nejvyssi  vypovidaci hodnotu, tak aby jeho naslednym zkoumdnim byl ziskdn co
nejkomplexnéj$i soubor informaci. Navrzeny odlitek viz obr.13 sestavd z jednoduchych

obdélnikovych desticek rozméru 160 x 43 mm a rizné tloustky, pfipojenych na spolecnou

vtokovou soustavu.

-
N

mm

omm

dmm| | 3mm

10mm

Obr. 13. Schéma a fotografie odlitku a jeho rozmérii
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Pro optimalizaci zkuSebniho odlitku byl pouzit numericky simula¢ni software Wincast
zalozeny na metod¢ konecnych prvki. Cilem pouziti simulaci bylo navrhnout:

- optimalni rozloZeni desti¢ek s ohledem na plnéni formy a rovnomérné teplotni pole

- velikosti zafezl, aby dochazelo k sou¢asnému a rovnomérnému plnéni desticek

- dostatecnou lici teplotu s ohledem na Uplné zaplnéni formy a dosazeni vhodnych

podminek pro tuhnuti materialu ve velmi tenkych sténach.

Za timto ucelem bylo provedeno nékolik simulac¢nich vypocti s riznymi velikostmi
zafezl a raznymi licimi teplotami. Na obr. 14 je 3D model vysledné varianty zkusebniho odlitku
1 s rozlozenim teplotniho pole 8 sekund od pocatku liti. Na obr.15 je snimek ze simulace plnéni
zkuSebniho odlitku s jiz upravenymi zéfezy, ktery ukazuje na horizontalnim fezu timto odlitkem
v Case priblizné 1 s od pocatku liti souCasné plnéni vSech tenkych desticek. Na dalSich
obrazcich (obr.16) je potom série snimkti ukazujici srovnani prib¢hti tuhnuti a teplotnich poli
na horizontalnim fezu odlitkem pfi licich teplotach 1300°C a 1400°C. Na obr.17 nasleduje
srovnani kiivek tuhnuti a chladnuti vzdy dvou bodl na destickach tloustky 3 a 7mm pfi licich
teplotach 1300 a 1400°C. Na kiivkach je patrné, Ze pii lici teplot€ 1300°C dochézi k tuhnuti
desti¢ek okamzité¢ po jejich naplnéni a to by mohlo pfi ndhodném poklesu lici teploty vést k
nezab¢hnuti tenkych desticek. Proto byla zvolena varianta s vyssi lici teplotou, ktera navic
zajisti vyrazné pomalejsi tuhnuti a tim umoZzni pozadovany tvarovy vyvin Cervikovitého grafitu

v tenkych sténdch.

Image maved as : BILDD13.pcx

> 1200.00
.-> 1187.50
> 1175.00
> 1162.50
> 1150.00

B 157,50
.: 1125.00
.> 1112.50
.> 1100.00
W o000

:__-:._;qs'a.su_l_.-a. [deg, centigrade] at time : = 8,000 sec. START MENU |
Obr.14. 3D model zkusebniho odlitku i s rozloZenim teplotniho pole 8 sekund od pocatku liti
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Obr.15. Snimek ze simulace plnéni optimalizovaného zkusebniho odlitku pri pocatecni lici
teplote 1400°C
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Obr. 16. srovnani priubéhii tuhnuti a teplotnich poli na horizontalnim rezu odlitkem pri licich
teplotdach 1300°C a 1400°C
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obr.17. Srovnani kiivek tuhnuti a chladnuti vzdy dvou bodii na destickach tloustky 3 a 7mm
pri licich teplotach 1300 a 1400°C

Toto uspotradani zkuSebniho odlitku také umozituje snadné ptipojeni nalitku defi-
nované velikosti ke kazdé desticce pro sledovani vlivu prittonosti kovu na kvalitu odlitku.
Na ziskanych destickach lze dobie sledovat vliv tloustky stény na strukturu a mechanické
vlastnosti. ZkuSebni odlitky ve tvaru desti¢ek byly zvoleny jednak proto, ze umoziuji snadny
matematicky popis tepelné bilance mezi odlitkem a formou, ale pfedevSim proto, Ze z nich
byly nasledné obrabény specialni vzorky pro trhaci zkousky . Tyto vzorky (obr.18) navrzené
Prof. Exnerem [30] si zachovavaji specifikou povrchovou vrstvu tzv. ,lici kiiru® a tim 1épe

popisuji skute¢né vlastnosti materiadlu v extrémné tenkych sténach kolem 3 az 5 mm.
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Aby bylo viibec mozné kvantifikovat vliv tloustky stény na strukturu a mechanické
vlastnosti odlévané LCG byla dale odlévana normalizovana zkouska podle CSN EN 1563 pro
LKG, ktera je shodna s navrhovanou ISO/DIS 16112 pro LCG tzv. Ypsilonova zkouska. Typ
a rozmery tohoto odlitku viz obr. 19.

Zachovani povrchové vrstvy odlitku u zkusebnich desti¢ek a nasledné zkousSeni téchto
vzorkli umoznilo porovnani hodnot mechanickych vlastnosti materidlu z normalizované
Ypsilonové zkouSky a zvelmi tenkych stén, ve kterych je struktura litiny diky velké

ochlazovaci rychlosti znacné odlisna.

Ra50

158
el
Ra 50
Ra 50

Y
e
e
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Ro30

310
40 S
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Obr.18. Rozmery zkusebnich desticek pro tahovou zkousku

Z pretrzenych desticek tahové zkousky byly ve vzdalenosti 80 mm od vtoku odebirany
vzorky pro zhotoveni metalografickych vybrusti a vyhodnoceni mikrostruktury. Tak byly
ziskany snimky mikrostruktur z desticek vSech tloustek dané tavby. Podobné byl zhotoven
metalograficky vybrus a hodnocena struktura u pietrzené tyCky zhotovené pro tahovou

zkousku z normalizované Ypsilonové zkousky.
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Obr.19. Schéma a rozmery Ypsilonové zkousky podle ISO/DIS 16112

Z kazdé provedené tavby byly déle odlévany vzorky pro zjiSténi chemického slozeni

tzv. "medaile" a ty¢ o priméru d=30mm pro rychlé informativni zjiSténi struktury.
V tab.9 je stru¢ny piehled experimentalnich odlitkd odlévanych z kazdé tavby, dale
jsou uvedeny zkusebni vzorky ziskané z téchto odlitkl a nasledné zkousky provadéné na

jednotlivych vzorcich.

Tab.9. Prehled experimentalnich odlitkii, ziskanych vzorku a provadénych zkousek

Ypsilonova zkouska

tahova zkouska + novy zpusob hodnoceni

- ty€ka s konstantnim kruhovym prifezem
hodnoceni metalografické struktury

Odlitek desticek ruzné tloust’ky (ptipadné i s nalitkem pro dosazeni pruto¢nosti)

meéfeni tvrdosti

- ploché desticky s ,,lici ktirou* tahova zkouska + novy zpusob hodnoceni

hodnoceni metalografické struktury

»Vedaile* urceni chemického sloZeni kvantometrem

v ey rychlé informativni hodnoceni
Ty¢€ priméru 30mm ,
metalografické struktury
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54. ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
5.4.1. Mgéreni tvrdosti

Me¢feni tvrdosti byla provadéna na vSech destickach z kazdé provedené tavby. Byla
zvolena metoda podle Brinella (CSN EN ISO 6506-1) s kuli¢kou d=5mm a silou 30kN. Vzdy
byly naméteny tfi hodnoty tvrdosti ve vzdalenosti 10 mm od volného konce desticky a tfi
hodnoty ve vzdalenosti 10 mm od vtoku do desticky. Z téchto hodnot byly prostym
aritmetickym primérem stanoveny hodnoty tvrdosti zvlast’ pro volny konec desticky a konec

u vtoku. Kviili zna¢né rozdilnosti jsou v tabulkach vzdy uvadény obé hodnoty.

5.4.2. Hodnoceni vlastnosti LCG podle tahovych deformaénich charakteristik

Tahova zkouska je pfedepsana normou CSN EN 10002-1 (CSN 420310-78). Jedna se
o velmi rozSifenou mechanickou zkousku, protoze neni pfili§ Casové ndrocnad a podava
zakladni informace o materialu. Jedna se o pevnost v tahu R;,, [MPa], dale u oceli mez kluzu

R, [MPa] (ev. smluvni mez kluzu Rpo, u litin), taZznost A [%] a kontrakci. ZkouSka se

obvykle provadi za normalni teploty (20 [9C]) na valcovych ty¢ich, zpravidla bez vrubi.
Principem je natahovani ty¢i na tzv. trhacich strojich, ptedepsanou rychlosti deformace
(2,5 az 25).10" [s']) az do ptetrzeni, pficemz je zaznamenavana sila F [N] a zména délky
vzorku Al [mm]. Z ni jsou pak nasledovné vyhodnoceny vyse uvedené hodnoty.

Dosavadni stav znalosti chovéani grafitickych litin pfi jejich zatéZovani znacné
zaostdva za obdobnymi znalostni a zkuSenostmi v oboru oceli. Rozdilnost mechanizmu
deformace litin je z&visla nejen na velikosti a rozlozeni grafitu, ale zejména na tvaru grafitu a
jeho prostorovém uspotfadani. Slozitou problematiku grafitickych litin jako strukturné
nehomogenniho konstrukéniho materialu déle komplikuje zna¢na citlivost krystalizace litin a
tim 1 jejich vlastnosti na rizné tloustky stén, technologické parametry vyroby odlitku jako
jsou podminky pfi taveni, uprava taveniny i odlévani. Z toho divodu je u dosavadnich
normovanych zkousSek nepiiznivé, ze se zkouSeji pouze obrobené tyCe kruhového prifezu
ziskané z oddé€lené litych nebo pfilitych standardnich ty¢i, zatimco odlitky se zpravidla
pouzivaji jen minimalné opracované s vétSim ¢i menSim vlivem tzv. lici kiiry na napétové

poméry povrchovych vrstev.
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Znalost realnych vlastnosti grafitickych litin postradame piedev§im v tenkych sténach
pod 10mm, u kterych se vySe zminéné vlivy projevuji zvlasté vyznamné a které byvaji velmi
castym konstrukénim prvkem dynamicky naméhanych slozitych odlitki jako jsou bloky a
hlavy vélct spalovacich motorti nebo komponenty brzdovych systémd.

Celkov¢ u grafitickych litin postradame zejména presné stanoveni modulu pruznosti E,
nebo hodnoty napéti analogické mezi kluzu (smluvni mez kluzu Rpy; je €isté informativni a
krom& LKG nema u grafitickych litin takika Zadné opodstatnéni [30,31]) Bez znalosti téchto
hodnot nelze prakticky urc¢it dovolené namahani litin pro pevnostni vypocty, ani v konstrukci
presné a usporné dimenzovat dynamicky namahan¢ odlitky.

Vyvstala tedy potfeba odlisSného zplGsobu zkouSeni a rozboru deformacnich
charakteristik ziskanych vzorkd. Jako vhodna se jevila metodika a zplisob matematické
interpretace vypracované na zéklad¢ SirSiho vyzkumu mechanickych vlastnosti grafitickych
litin v zavodé¢ LIAZ 04 — Slévarna Liberec koncem 70. let Prof. Exnerem [30] a dale
zdokonalované na TU v Liberci [31,32].

5.4.2.1. Nova metodika hodnoceni tahovych charakteristik

Zékladem byl pfechod na zkouSeni ty¢i tvarové obdobnych pro zkousky LKG a oceli,
tzn. tyCe s definovanou prizmatickou ¢asti pro sledovani prodlouzeni. Tyto vzorky byly
ziskany z Ypsilonové zkousky. Rozméry a tvar zkuSebnich ty¢i jsou v souladu s CSN 42 0316

a jsou uvedeny na obr. 20.
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Obr.20. Tvar a rozmery tycky s prizmatickou casti pro tahovou zkousku
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Dale byly pro lepsi zachyceni realnych vlastnosti odlitkti zkouSeny vyse popsané

ploché tyce s lici kiirou, zatézované v jedné ose pies ¢epy v upinacich hlavach viz obr. 21.

,
[

41 o B AN

Va

|
1
i
@-
SN
|

Obr. 21. Plocha ty¢ upnutda pomoci cepii

Podstatou této nové metody hodnoceni tahovych charakteristik je velmi piesné
snimani prodlouzeni zkuSebni tyCe pii tahové zkouSce az do pietrzeni a ndsledné vyhodnoceni

ziskané charakteristiky jednak po jeji transformaci do logaritmickych soufadnic log c; — log &;
jednak po jeji derivaci 6;—0-, tj. vyhodnoceni bezprostiedni velikosti modulu pruznosti E; a

vynesenim zavislosti E; na odpovidajicim napéti o;.

Pro sledovani velmi malych délkovych zmén v zavislosti na napéti bylo pouzito
laserového extenzometru. Toto zafizeni sleduje povrch zkuSebni ty¢e a snimd prodlouzeni
ty¢e mezi pfedem nanesenymi znaCkami. To umoznuje velmi pfesné a komplexni méteni
prodlouzeni zkousené ty¢e mezi krajnimi znackami zédkladni méiené délky.

Nejvyznamnéj$im poznatkem pii vyhodnocovani deformacnich charakteristik touto
metodou je (dle poznatkii Exnera) priibéh derivované kiivky o - € a zavislost této derivace na
napéti (obr.22). Kromé meze pevnosti lze z takto ziskané zdvislosti noveé odecist dalsi

hodnoty meznich napéti [30] :

a) mez pruznych deformaci Rg — zlom A
b) mez mikroplastickych deformaci o; — zlom B

¢) mez nestabilniho Sifeni makroplastickych deformaci oy — zlom C
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Na pocatku zatézovani se deformuje prevazné zakladni kovova hmota. Po prekroceni
meze pruznych deformaci Rg dochdzi v mikroobjemech kovové matrice na rozhrani s
grafitem k iniciaci prvnich mikrotrhlin. ZvySovanim zatiZzeni roste pocet mikrotrhlin az do
hodnoty o7, ktera je svou fyzikalni podstatou analogicka mezi kluzu u oceli. Dale se roz§ituje
podil plasticky deformovanych oblasti dal$im rozvojem poruch az do meze nestabilniho §ifeni
makroplastickych deformaci. Po ptfekroceni oy dochézi k rychlému rozvoji poruch az do
poruSeni materialu. Prakticky dochédzi ke zhrouceni celého skeletu kovové matrice litiny
narusené grafitovymi utvary i poruchami. Hodnoty modulu pruznosti v této oblasti klesaji o

jeden az dva tady.

————

MODUL PRUINOSTI [MPo)
uﬁ

. 00 "0 2 —
Re 9 Op wapérl [ MPal

Obr. 22. Prubeh krivky prvni derivace ,, panenské *“ deformacni charakteristiky

1 — sekantni modul pruznosti Es
2 —derivovana krivka E;

Ukézalo se, ze pro hodnoceni meznich stavt grafitickych litin vedle meze pevnosti Ry,
popt. Rpoz jsou Rg, o1, o velmi vystiznymi kritérii zjiSténymi netradi¢nim vyhodnocenim
tahové charakteristiky. Rovnéz by pro hodnoceni modulu pruznosti mély byt vyuzivany

hodnoty sekantnich modulii pruznosti, nebot’ Iépe charakterizuji ur¢ovanou hodnotu.
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5.4.2.2.Zaiizeni pouZita pro méieni a vyvhodnoceni tahovych charakteristik

Pro méfeni tahovych charakteristik bylo pouzito univerzalniho trhaciho stroje
TIRATest 2300 doplnéného o laserovy extenzometr firmy Fiedler Optoelektronik GmbH.

Jedna se o laserovy extenzometr typ P-2A-50 firmy Fiedler Optoelektronik GmbH,
ktery mé& méfici rozsah 50 mm, rozliSeni 0,1 pm a piesnost tfidy 0,2 (DIN/EN 10002-4).
Ptistroj je vhodny specialné pro materialy s nizkou taznosti, jako napf. litiny, sklenéna vlakna,
vysokopevnostni oceli.

Extenzometr vyuziva laserovy paprskii ke snimani povrchu zkuSebniho vzorku a
sleduje jeho chovani po celou dobu az do pfetrzeni. Méfici zatizeni se skladd ze scanneru a
optopfijimace (obr.23). Scanner snima povrch zkuSebniho vzorku laserovymi paprsky.
Vytvareji viditelnou limitovanou oblast snimani. V této oblasti dochdzi k zachyceni
kontrastujicich znagek na optopiijima¢i, jedna se o dvoubodovém méfeni. Casova vzdalenost
mezi impulsy koresponduje se vzdalenosti jednotlivych znacek na povrchu vzorku v
nenapétovém a napétovém stavu métfeni. Nez piistoupime k méfeni musime mit zajiSténou
ptesnou polohu extenzometru. Velky diraz je kladen na vzdélenost scanneru od zkuSebniho
vzorku. Musi odpovidat vzdéalenosti stanovené vyrobcem. V opacném piipadé dochazi ke
zkresleni signalu. Pokud intenzita signdlu neodpovidd pozadovanym parametriim, jsou
nasledné ovlivnéna vyslednd data ziskana méfenim. Kontrola signalu se provadi
osciloskopem, ktery vyhodnocuje kvalitu a znazoriiuje kontrastni oblasti. Pocet
kontrastujicich oblasti zavisi na poc¢tu zna¢ek umisténych na povrchu zkusebniho vzorku. Na
zaklad¢ doporuceni vyrobce zafizeni zcela postacuji pro vyhodnoceni signalu a vlastni méteni
dv¢ kontrastujici znacky. Osciloskop zpracovava signal a prevadi ho do grafické podoby. Z ni

jsme schopni urcit zda ma signal spravnou intenzitu a nedochézi k jeho ruseni.

Pfi vlastnim méfeni je analogovy vystup extenzometru pievadén do digitalni podoby.
Software LQM, ktery je soulasti extenzometru zaznamenava tento datovy vstup
synchronizované s axidlnim napétim. Pribézné je sledovan prubéh zatézovaci kiivky a ve

form¢ dat ukladan do binarniho souboru, ktery je poté analyzovan softwarem LQA.
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Obr. 23. Princip méreni laserového extenzometru

Predpokladem uspésného vyhodnoceni deformacnich charakteristik je analyza dat,
ziskanych z pfedchoziho méfeni. Software matematicky vyhodnocuje data jiz pti nacitani. Po
ukonceni operaci, probihajicich fadové od nékolika sekund do n¢kolika minut, se zobrazi na
obrazovce hlavni menu. Volbou ptikazu dochazi ke grafickému zobrazeni volenych zavislosti
naméfenych dat. Uvodni zobrazeni podava piimo naméfenou kiivku ,,napéti — prodlouzeni®,
kterou je mozné pomoci dalSich funkci programu vhodnym zpisobem ponékud vyhladit.
Tim dostavame reprezentativni kiivku tahové zkouSky. Vysledné grafy jsou zobrazeny na
monitoru, jednak jako deformacni charakteristika ,napéti - prodlouzeni“ nebo jako
»modul pruznosti — prodlouzeni. S témito grafy vSak nelze, krom¢ tisku, dale nijak pracovat
ani jejich zobrazeni jakkoliv upravovat. Je to zptisobeno tim, ze software LQ, ktery je soucasti
extenzometru pracuje v DOSovském prostiedi. Proto je nutné z vyobrazenych diagrami
vyexportovat data ve form¢ hodnot do jiného programu k dal§imu zpracovani. K tomuto ucelu
vyuzivame programu Excel od Microsoftu.

Pro hodnoceni meznich stavii materialu ovSem musime ziskat zavislost ,,modul
pruznosti — napéti“ a tahovou charakteristiku v logaritmickych soutadnicich (log ¢ —log €).
Ptevodem do logaritmickych soufadnic ziskdme snadnéji jednotlivé meze, které se projevi
jako zlomy na vynesenych kiivkach. Programem na pocitaci, ktery je soucasti extenzometru

nejsme schopni provést tyto operace.
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5.5. HODNOCENI MIKROSTRUKTURY

U vybranych taveb byly pro hodnoceni struktury zhotoveny metalografické vybrusy
z desti¢ek vSech tloustek a byly doplnény vzorkem z Ypsilonové zkousky kviili moznosti
objektivniho srovnani s mikrostrukturou z normované zkousky. Bylo tak mozné sledovat
strukturdlni zmény v materidlu s klesajici tlouStkou stény odlitku. Mikrostruktura vSech
vzorktl byla hodnocena podle normy CSN 42 0461 — Hodnoceni metalografické struktury
litin. Kvili velmi jemnozrnné struktuie a jemnym utvarim grafitu byla nenaleptana struktura
nezietelna a pro zvyraznéni a umoznéni hodnoceni grafitu viibec bylo tieba vzorky nejprve
naleptat 2% roztokem Nitalu.

Snimky mikrostruktury byly pofizeny v laboratofich KSP na TU v Liberci na
optickém mikroskopu Neophot 21 s pouzitim digitdlni kamery Nicon a softwaru pro

obrazovou analyzu NIS Elements (diive LUCIA).

6. POPIS PROVEDENYCH EXPERIMENTU

6.1. SERIE TAVEB PRO NAVRZENIi VHODNE TECHNOLOGIE A ZJISTENI
OPTIMALNIHO MNOZSTVI MODIFIKATORU

V dobé zahéjeni experimentii se zadna slévarna v CR nezabyvala vyrobou LCG, vyvoj
a pfiprava taveb tedy byly provadény na zdkladé poznatkli z dostupné literatury, kde byla
pouze neuplnd doporuceni a vysledky experiment z 80.let minulého stoleti, které vyrobu
LCG za pomoci ¢&istych KVZ nedoporucovaly nebo dokonce vyludovaly. Proto bylo tieba
nejprve odzkouSet vhodny vyrobni postup a mnozstvi modifikdtoru pro nami pouzivany
zakladni kov a podminky zpracovani. Tento tikol byl znacné znesnadnén skute€nosti, Ze ani
naSe univerzita ani okolni slévarny nedisponuji moznosti analyzy prvkii KVZ ve vysledném
kovu. Bylo tedy posuzovano nikoliv zbytkové mnozstvi prvka modifikatoru v tavening, ale
pfiddvané mnozstvi modifikatoru, které ve vSech ptipadech nemusi nutné korelovat s jeho
zbytkovym mnozstvim. Na oddélen¢ litych ty¢ich priméru 30mm byl sledovéan vliv mnozstvi
modifikatoru na tvar grafitu. Nasledn¢ byla upravovana vsazka a mnozstvi o¢kovadla tak aby
byla dosazena 1 vhodna struktura matrice.

Tab.10 uvadi sloZeni vsazek a mnozstvi pouZitého modifikatoru a oc¢kovadel. V fab.11

jsou vysledna chemicka sloZeni taveb, a vyhodnoceni mikrostruktury ziskané litiny.
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Chemicka slozeni byla orientaéné zjistovana ve slévarné Ferex Ostasov a jak bylo
pozdéji ovefeno jsou znacn€ nepiesnd. Graf na obr.24 potom shrnuje dosazeny typ grafitu a
mnozstvi volného cementitu v matrici v zavislosti na pfiddvaném mnozstvi KVZ u

jednotlivych taveb z tohoto souboru.

Tab.10. SlozZeni vsazek a mnozstvi pouzitého modifikatoru a ockovadel

tg‘j:)‘; Sorel [kg] | KVZ kg | KVZ (%] | F FS;S FFE;S S“‘El"’(‘;]eed
PX1 30 0,0814 0,271 0,90 0,17 0.13
PX2 30 0,0520 0,173 1,00 0,15 0,17
PX3 30 0,0185 0,062 1,15 0.15 0,17
PX4 30 0,0130 0,043 0,95 0.15 0,17
PX5 30 0,0340 0,113 0,95 0,15 0,17
PX6 30 0,0265 0,088 0,95 0.15 0,17
PX7 30 0,0155 0,052 0,95 0,15 0,17
PX8 30 0,0400 0,133 0,95 0,15 0,17
PX9 30 0,0680 0,227 0,95 0.15 0,17
PX10 30 0,0825 0,275 0,95 0,15 0,17
PX11 30 0,1100 0,367 0,95 0.15 0,17
PX12 30 0,2050 0,683 0,95 0.15 0,17

Tab.11. Vysledné chemické slozeni a metalograficka struktura litiny z oddélené litych
tyci prumeru 30mm

t;l‘s,:)oy C [%] | Si [%] Iggga[f,‘/‘z] mikrostruktura

PX1 3,77 2,20 0,271 V4 Fel5 | C40
PX2 | 3,66 | 224 0,173 10%1I15+90% V,VI5 | Fe55 | C4
PX3 [ 3,62 3,02 0,062 50% II1 6 + 50% VI 5 Fe

PX4 | 3,72 2,53 0,043 ID7 Fe

PXS5 | 3,63 2,43 0,113 50% I 6 + 50% VI 5 Fe80 | C2
PX6 | 3,81 2,68 0,088 60% I11 6 +40% V,VI5 | Fe %4

PX7 | 3,73 2,61 0,052 90% 11 6 + 10% V,VI5 | Fe 80

PX8 [ 3,76 | 2,63 0,133 30%1115+70% V,VI5 | Fe80 | C2
PX9 | 3,80 | 2,78 0,227 20% 1116 +80% V,VI5 | Fe80 | C2
PX10 [ 3,69 | 2,68 0,275 10% 1116 +90% V,VI6 | Fe94 | C2
PX11 | 3,82 2,59 0,367 V,VI 5 Fe80 | C2
PX12 | 3,77 | 2,73 0,683 30% 1115+ 70% V,VI4 | Fe30 | C40
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Obr. 24. Vliv pridavaného mnozstvi KVZ na mikrostrukturu litiny

Z provedenych taveb je patrné Ze pro ziskani Cervikovitého tvaru vylouceného grafitu
a zamezeni vyskytu volného cementitu ve struktuie litiny je tfeba pridavat mnozstvi
modifikatoru (Cistych KVZ) v intervalu 0,05 az 0,08 hmotnostnich %.

Na destickach taveb u kterych bylo dosazeno alespon 50% cervikovitého grafitu, byla
nasledné¢ méfena tvrdost jako ukazatel mikrostruktury ve velmi tenkych sténach odlitku. V
tab.12 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti vzdy pro volny konec desticky a pro konec s
piipojenym vtokem. Na obr.25 je potom graf zdvislosti tvrdosti jednotlivych desti¢ek na

mnozstvi pfidavaného modifikatoru.

Tab.12. Tvrdosti jednotlivych desticek z vybranych taveb

Tvrdosti [HB] jednotlivych desti¢ek
Cislo tavby 3mm 4dmm Smm 8mm 10mm
PX3 226 227 228 220 218
u vtoku 213 219 214 218 214
PX5 382 547 522 432 378
u vtoku 555 530 451 275 266
PX6 324 260 235 212 194
u vtoku 194 193 190 187 187
PX7 320 246 237 228 206
u vtoku 210 193 192 190 187
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Vliv mnozstvi KVZ na tvrdosti desti¢ek rtiznych tlousték
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Obr.25. Viiv pridavaného mnozstvi KVZ na tvrdosti desticek riizné tloustky

6.2. TAVBY PRO SLEDOVANI VLIVU Mn A Cu

Vsechny dosavadni tavby byly provedeny pouze ze surového Zzeleza s nizkym
obsahem Mn a Cu, tzn. prvkd, které se bézné hojné pouzivaji k legovani litin a zvyseni
hodnot jejich mechanickych vlastnosti. U taveb PX13 az PX17 byl zjistovan vliv téchto
prvkll na strukturu litiny v tenkych sténdch. Obsah Mn byl u zékladniho kovu zvySovéan
pfidanim FeMn65 a obsah Cu ptfidanim médénych tiisek do vsazky. V tab.13 je uvedeno
sloZeni vsazek téchto taveb a v tab.14 potom vysledné chemické slozeni a metalograficka

struktura vysledné litiny ze oddélené lité tyCe prameru 30m.

Tab.13. Slozeni vsazek taveb se zvySenym obsahem Mn a Cu

cislo Sorel | KVZ | KVZ | FeSi75 | FeSi75 | Superseed | FeMn65 Cu [kg]
tavby [kgl | [kg] | [Y%] | [kg] [kg] [kel [kg]

PX13 25 0,0150 | 0,060 | 0,80 0,13 0,2 0,18

PX14 25 0,0142 | 0,057 | 0,80 0,13 0,2 0,2

PX15 25 0,0140 | 0,056 | 0,80 0,12 0,18 0,12

PX17 25 0,0130 | 0,052 | 0,70 0,13 0,2 0,15
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Tab.14 Vysledné chemické slozeni a metalograficka struktura litiny z oddélené litych tyci
primeru 30mm

s . pridané
cislo C Si Mn Cu .
tavby | [%] (%] I[(J]Z (%] (%] mikrostruktura
0
PX13 | 3,74 | 2,61 0,060 0,39 | 0,01 | 70%I1116+30% VI6 | Fe80 | C4
PX14 | 3,69 | 3,05 0,057 0,44 | 0,01 | 98%II15/6+2% V 5/6 | Fe80 | C2
PX15 | 3,81 | 2,64 0,056 0,26 | 0,01 | 80%III5/6+20% VI | Fe80 | C2
PX17 | 3,78 | 2,39 0,052 0,03 | 042 [ 95% I115/6 +5% V,VI | Fe94 | C2
Tab.15. Tvrdost jednotlivych desticek ze sledovanych taveb
Tvrdosti [HB] jednotlivych desti¢ek
Cislo tavby 3mm 4dmm Smm 8mm 10mm
PX13 - 295 236 207 202
u vtoku - 220 191 184 182
PX14 309 246 226 207 200
u vtoku 241 207 187 184 189
PX15 341 249 239 207 197
u vtoku 217 193 179 179 180
PX17 306 244 229 211 204
u vtoku 184 187 187 187 185
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Obr.26. Tvrdosti jednotlivych desticek z taveb legovanych Mn a Cu v zavislosti na tloustce
steny. Pro srovnani pridana tavba PX7 s nizkym obsah téchto prvku
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6.3.

POROVNANI S CISTYMI KVZ

TAVBY MODIFIKOVANE KOMPLEXNIM MODIFIKATOREM MG-KVZ PRO

V ramci experimentu byly provedeny i1 dvé tavby modifikované komplexnim

modifikdtorem na bazi Mg-KVZ. Nebyl vSak pouzit zddny komeréné vyrdbény komplexni

modifikator, ale jednoduse smés KVZ a FeSiMg s obsahem 5-6% Mg. Tim byl vylou¢en vliv

ostatnich prvki v komplexnich modifikatorech bézné obsazenych, jako jsou napt. Ca, Al

Utelem téchto taveb bylo srovnani dosazené mikrostruktury a mechanickych vlastnosti litin

vyrabénych riiznymi postupy. Bylo tedy mozné porovnavat LCG vyrobenou komeréné

nejpouzivangj$im zpisobem (pouzitim komplexniho modifikatoru Mg-KVZ) a LCG

vyrobenou pouze Cistymi neseparovanymi KVZ.

Tab.16. Slozeni vsazek taveb modifikovanych spolecné KVZ a FeSiMg

cislo Sorel KVZ KVZ | FeSi75 | FeSi75 | Superse | FeSiMg | Cu [kg]
tavby [kg] [kg] [l [kg] [kg] | ed[kg] | [kg]

PX18 25 0,0065 0,026 0,60 0,23 0,2 0,08

PX19 25 0,0060 | 0,024 0,60 0,23 0,2 0,076 0,12

Tab.17. Vysledné chemické slozeni a metalograficka struktura litiny z oddeélene litych tyci
priumeéru 30mm

cislo C Cu piidané | Mg mikrostruktura
tavby | [%] | [%] | [%] | KVZ[%] | [%]
PX18 | 3,670 | 3,170 | 0,020 0,026 0,009 | 90% 1115+ 10% VI6 | Fe 94
PX19 | 3,720 | 2,490 | 0,402 0,024 0,006 | 98%III5+2%VI6 | Fe 94
Tab.18. Tvrdost jednotlivych desticek ze sledovanych taveb
Tvrdosti [HB] jednotlivych desticek
Cislo tavby 3mm 4mm Smm 8mm 10mm
PX18 207 207 204 193 179
u vtoku 180 177 179 177 174
PX19 170 211 209 187 179
u vtoku 184 177 182 179 177
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6.4. TAVBY S DEFINOVANYM PRUTOCNYM MNOZSTVIM

Ukolem dal§i &asti experimentu bylo n&akym zptsobem kvantifikovat vliv
ochlazovaci rychlosti na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu LCG vyrabéné pomoci KVZ.
Protoze cela prace je zaméiena piedevsim technologicky, byla snaha spiSe zménit néktery z
technologickych parametrt pii zachovani velmi nizkych tloust’ek desticek, nez méteni tepelné
fyzikélnich veli¢in odlitku a formy. Tomuto kriteriu nejlépe vyhovovala zména pritocnosti
zkuSebniho odlitku. V tavbach PX21 az PX 25 byl tedy za kazdou desticku pfipojen nalitek s
objemem odpovidajicim 80% objemu odlitku a takto upraveny odlitek byl odlévan zaroven s
puvodnim zkuSebnim odlitkem. Vysledkem byly dvé sady desti¢ek z kazdé tavby, jedna sada
z puvodniho odlitku a jedna s prito¢nosti 80%. U obou sad tim bylo zaru¢eno shodné
chemické slozeni 1 sekundarni zpracovani taveniny. Zaneseni vlivu pratocnosti do
experimentu navic 1épe odpovida skutecnym podminkam v readlném odlitku.

V nasledujicich tabulkdch jsou opét uvedeny skladby vsazek jednotlivych taveb
(tab.19), vysledna chemicka sloZeni a dosazend metalograficka struktura (tab.20). U Tavby
PX21 bylo nejspiSe pouzito nedostatecné mnozstvi modifikatoru, takze vysledkem byla
mikrostruktura s velmi jemnym dendriticky neusmérnénym lupinkovym grafitem a kompletné

feriticka matrice. Tomu odpovida 1 velmi nizka tvrdost desticek.

Tab.19. Slozeni vsazek taveb definovanou priitocnosti

¢islo Sorel KVZ | KVZ | FeSi75 | FeSi75 | Superseed | FeMn65 Cu [Kg]
tavby [kgl [kgl | [%] | [kgl [kgl [kgl [kgl

PX21 25 0,0110 | 0,044 | 0,70 0,2 0,2

PX23 25 0,0160 | 0,064 | 0,70 0,2 0,2 0,2000

PX24 25 0,0180 | 0,072 | 0,70 0,2 0,2

PX25 25 0,0170 | 0,068 0,70 0,2 0,2 0,15

Tab.20. Vysledné chemické sloZeni a metalografickd struktura litiny z oddeélené litych tyci
priuméru 30mm

X . pridané
cislo C Si Mn Cu .
tavby | [%] [%] I{E;]]Z [Y] [%] mikrostruktura
(1]

PX21 | 3,660 | 3,060 | 0,044 | 0,030 | 0,013 100%17/8 D Fe 100

PX23 | 3,680 | 3,070 | 0,060 | 0,250 | 0,012 | 98% III1 6 +2% VI 6 Fe 94

PX24 | 3,710 | 3,000 | 0,064 | 0,020 | 0,012 | 70% III 5/6 + 30% VI 6 | Fe 100

PX25 | 3,650 | 3,080 | 0,072 | 0,020 | 0,539 | 80% Il 5/6 +20%VI6 | Fe94 | C2
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Pro porovnani tvrdosti sad desti¢ek vzdy z jedné tavby s prito¢nosti a bez ni je uvedena

tab.21 a obr.27.

Tab.21. Tvrdosti jednotlivych desticek ze sledovanych taveb

Tvrdosti [HB] jednotlivych desti¢ek
Cislo tavby 3mm 4mm Smm 8mm 10mm
PX21 168 160 162 160 158
u vtoku 156 162 160 158 156
PX23 283 234 225 203 191
u vtoku 217 209 194 177 181
PX23 + 213 208 198 197 186
u vtoku 178 189 193 183 186
PX24 236 245 227 204 190
u vtoku 213 198 196 181 178
PX24 + 217 197 195 185 187
u vtoku 160 174 184 179 176
PX25 445 290 240 213 198
u vtoku 237 232 208 183 180
PX25 + 221 204 210 197 204
u vtoku 173 190 191 181 190
Tavba PX23
300
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- e
— 240 — e PX23+ U Vtoku |
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6.5. KOMPLETNI HODNOCENi VYBRANYCH TAVEB

Ze vSech provedenych taveb byl néasledné vybran reprezentativni soubor taveb u
kterych bylo dosazeno pozadované mikrostruktury a nebo naopak doslo jiz k nezadoucimu
vyskytu lupinkového, poptipadé vétStho mnozstvi kulickového grafitu. U téchto taveb bylo
presnéji zjisténo jejich chemické sloZeni i s obsahem zbytkovych KVZ a Mg. Na vzorcich z
Ypsilonové zkousky a ze ziskanych desti¢ek byly za pomoci laserového extenzometru méfeny
hodnoty mechanickych vlastnosti a vyhodnocovana metalograficka struktura tak jak popisuji
piedchozi kapitoly 4.4 a 4.5.

V tab.22 je piehled vybranych taveb, jejich ovéfené vysledné chemické slozeni i
s obsahy Ce a La a hodnoceni metalografické struktury. Tabulka umoZziiuje porovnat vliv
zbytkovych KVZ na vysledny tvar grafitu v odlitku. Na 0br.28 potom snimky dosazenych
metalografickych struktur z Ypsilonovych zkousek jednotlivych taveb. 7ab.23 shrnuje
hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkl z Ypsilonové zkousky a uvadi pro porovnani jejich
metalografickou strukturu. Z Ypsilonové zkousky z kazdé tavby byly vyrobeny dva vzorky

pro tahovou zkousku s rozméry podle obr.20.

V pftiloze 1 jsou kompletni zdznamy z tahovych zkouSek téchto vzorkl. Pokud to tyto
zdznamy umoziiovaly, byly z nich vyhodnoceny hodnoty meznich napéti tak jak navrhoval
Exner[30]. Protoze pouzivané méfici zafizeni ani software neumoznuje zobrazeni zavislosti E
na o jsou v piiloze uvedeny ke kazdému vzorky dva grafy:

a) zéavislost E(¢) ze které 1ze odecist hledané mezni stavy a jim odpovidajici €

b) klasicky zaznam tahové zkouSky o(€) ve kterém lze k témto meznim ¢ pfiradit

odpovidajici mezni napéti 61,611.

Zjist€né hodnoty meze mikroplastickych deformaci o; , které jsou analogické mezi
kluzu u oceli, a hodnoty meze nestabilniho §ifeni makroplastickych deformaci or po jejimz
ptekroceni dochdzi k spontdnnimu rozvoji poruch az do lomu jsou spolu s ostatnimi
hodnotami mechanickych vlastnosti uvedeny v fab.23. Pro srovnéni jsou v tabulce uvedeny i

hodnoty bézné vyhodnocované smluvni meze kluzu Ry, .
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Tab.22. Prehled vybranych taveb, jejich ovérené chemické sloZeni a hodnoceni metalografické struktury

¢islo C[%] | Si[%] [Mn [%]| Cu[%] | P [%] | S[%] [Mg [%] Pﬁc\lfaZne Ce [%] | La [%] metalograficka struktura
tavby [%o]

PX15 | 3,670 | 3,060 | 0,380 | 0,012 | 0,031 0,005 - 0,056 | 0,020 | 0,014 70% III 5/6 + 30% VI 6 Fe 94
PX17 | 3,700 | 2,800 | 0,030 | 0,506 | 0,031 0,007 - 0,052 | 0,016 | 0,010 95% II1 5/6 + 5% V1 6 Fe 94
PX18 | 3,670 | 3,170 | 0,030 | 0,020 | 0,031 0,009 | 0,009 | 0,026 | 0,007 | 0,004 98% II1 5/6 +2% VI 6 Fe 94
PX19 | 3,720 | 2,490 | 0,020 | 0,402 | 0,033 | 0,006 | 0,006 | 0,024 | 0,005 | 0,003 95% 11 5/6 + 5% VI 6 Fe 94
PX20 | 3,660 | 3,040 | 0,020 | 0,014 | 0,031 0,007 - 0,060 | 0,015 | 0,010 90% I 5/6 + 10% V,VI 6 | Fe 94
PX21 | 3,660 | 3,060 | 0,030 | 0,013 | 0,028 | 0,001 - 0,044 | 0,014 | 0,009 1100% 7,8 D Fe
PX23 | 3,680 | 3,070 | 0,250 | 0,012 | 0,029 | 0,008 - 0,064 | 0,016 | 0,010 98% II1 6 + 2% VI 6 Fe 94
PX24 | 3,710 | 3,000 | 0,020 | 0,012 | 0,030 | 0,005 - 0,072 | 0,022 | 0,016 70% II1 5/6 + 30% VI 6 Fe 94
PX25 | 3,650 | 3,080 | 0,020 | 0,539 | 0,030 | 0,007 - 0,068 | 0,020 | 0,016 90% II1 5/6 + 10% VI 6 Fe 94
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Tab.23. Hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii z Ypsilonové zkousky a jejich metalograficka struktura.

cislo

tavby metalograficka struktura Rm [MPa] | AS50[%] |Rpo2[MPa]| o:[MPa] | on[MPa]
PX15 | 70%1115/6 +30% V16 | Fe 94 zigii ; :gf ;:g gﬁg 223 383
PX17 | 98%1115/6+2% VI6 | Fe 94 Xig;:::; gjg :gg ;gg ;;8 E‘ZS
PX18 | 98%II5/6+2%VI6 | Fe 94 zigii ; ggg g:;g 305 <0 =
PX19 | 95%II5/6+5%VI6 | Fe 94 z;g;::: ; 222 g:;‘; 260 1;; 222
PX20 | 90% Ill 516 + 10% V.VI 6 | Fe 94 [—a0rc : e 2:22 21‘1‘ 2;‘2 ot
PX21 1100% 7,8 D Fe 184 0,53

PX23 | 98%116+2%VI6 | Fe 94 Xig;:::; gg; g;g §?§ ;jg 3;3
PX24 | 60% 11l 5/6+40% V16 | Fe 94 [~eore {38 g:;g T = .
PX25 | 90% II 5/6 + 10% VI 6 | Fe 94 Xig;:::; g;z g:g; 225 523 222

mez mikroplastickych deformaci

mez nestabilniho $ifeni makroplastickych deformaci
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Obr. 28. Snimky mikrostruktur z Ypsilonovych zkousek jednotlivych taveb.
Leptano 3% Nitalem
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V nasledujici tab.24. jsou hodnoty pevnosti a taznosti plochych vzorki s lici ktirou
podle obr.18. obrobenych z plochych desti¢ek danych tloust'ek z jednotlivych taveb. Tabulka
neni kompletni, protoze tvrdost nékterych desticek s tloustkou pod 5 mm neumoznila jejich

obrobeni..

Na obrazcich 0br.29 az obr.39 jsou snimky metalografickych struktur — na kazdé
stran€ vZdy snimek struktury z normalizované Ypsilonové zkousky a pod nim snimky struktur
z desti¢ek s postupné klesajici tloustkou stény. Vzorky pro snimky struktur z desti¢ek byly

odebirany ze stiedu kazdé desticky.

Tab. 24. Hodnoty pevnosti a taznosti plochych vzorku s lici kurou obrobenych z plochych
desticek danych tloustek z jednotlivych taveb

Cislo 3 mm 4 mm 5 mm 7 mm 10 mm
tavby
PX15 Rm [Mpa] 507 332 324
A [%] 2,33 0,82 0,90
PX17 Rm [Mpa] 374 288 228 209
A [%] 0,22 0,10 0,03 0,02
PX18 Rm [Mpa] 459 411 380 304 319
A [%] 1,35 0,77 0,87 0,25 1,31
PX19 Rm [Mpa] 373 369 141 260
A [%] 0,20 0,39 0,07 0,11
PX20 Rm [Mpa] 408 445 336 363
A [%] 0,84 3,28 0,88 1,55
PX23 Rm [Mpa] 339 377 304 329
A [%] 0,22 0,70 0,37 1,67
PX23+ Rm [Mpa] 453 337 335 278 301
A [%] 0,70 0,07 0,27 0,11 0,39
PX24 Rm [Mpa] 274 262 329
A [%] 0,52 0,39 1,26
PX24+ Rm [Mpa] 557 499 352 390 408
A [%] 4,66 5,92 0,88 3,58 6,25
PX25 Rm [Mpa] 329 350
A [%] 0,84 1,21
PX25+ Rm [Mpa] 503 460 407 284 304
A [%] 1,84 1,32 0,91 0,25 0,92
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Obr.32. Snimky struktur z tavby PX19.
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Obr.36. Snimky struktur z tavby PX24.
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6.6. MERENI AKTIVITY KYSLIKU

Hlavnim tkolem prace bylo zvladnout technologii vyroby tenkosténnych odlitkd,
avSak pozornost byla v pribéhu experimentli vénovana i moznosti operativni pribézné
kontroly jakosti litiny, konkrétné¢ méfeni aktivity kysliku. Zamérem méteni tohoto parametru
bylo pouze doplnéni metalurgickych aspektii vyroby LCG.

Touto problematikou se na TU v Liberci zabyvame jiz n¢kolik let a za tu dobu vzniklo
n¢kolik praci zabyvajicich se prokdzanim souvislosti mezi aktivitou kysliku a spravnym
prubéhem modifikace, potazmo vznikem pozadovaného tvaru grafitu ve vysledné
litin€[12,33]. Metodika méteni aktivity kysliku byla vypracovana na zdkladé poznatkl pii
feSeni mé diplomové prace.

Pridavek vSech modifika¢nich prvkia diky jejich vysoké afinité ke kysliku vyrazné
snizuje aktivity kysliku v litin€¢ [12,33,34]. V roztavené litin¢ existuje rovnovaha mezi
mnozstvim rozpuSténého modifikatoru a kysliku. Urceni vztahu mezi mnozstvim
rozpustén¢ho modifikdtoru a aktivitou kysliku by tedy mélo umoznit monitorovat G¢innost
modifikace pomoci méfeni aktivity kysliku. Dosavadni prace ukazuji, Ze pomoci méfeni
aktivity kysliku a teploty je mozné odhadnout budouci tvar grafitu [12,33,34,35]. M¢éteni
aktivity kysliku ve zpracované litin¢ tedy umozinuje kontrolu spravné modifikace jesté pred
odlitim a dava tak moznost k dodate¢né Gprave taveniny. Je ovSem tfeba experimentalné urcit
kriteria pro tvorbu urcitych typti grafitu. VétSina dosavadnich praci provedenych na TU
v Liberci [12,33] se zabyvala touto zavislosti vyhradné¢ u litin zpracovavanych pomoci
hot¢iku.

V této praci byly jako modifikéator pouzity neseparované Kovy vzacnych zemin, pro
které v dostupné literatuie nebyla nalezena kritéria pro tvorbu urcitych typa grafitu. Za timto
ucelem byla navrzena fada taveb opét s odstupiiovanym mnozstvim modifikatoru, na kterych
se v prib¢hu modifikace a po jejim ukonceni méfila aktivita kysliku, kterou by bylo nasledn¢
mozné porovnavat s dosaZzenou strukturou ve zkuSebnich odlitcich.

Jiz pti prvnich dvou tavbach jsme vSak narazili na prekazky, diky kterym byly expe-
rimenty s kvalitnim vysledkem jen obtizné proveditelné. Hlavni problém meéteni aktivity
spoc¢ival v tom, Ze béhem méieni aktivity kysliku ve zpracovaci panvi doslo k takovému po-
klesu teploty, ze nebylo mozné nasledné odlévat zdravé odlitky s tloustkou stény 3 az 4 mm
s pozadovanou strukturou. Na druhou stranu pfi vyS$im prehiati taveniny doslo Casto ke
znehodnoceni sondy diiv nez byly naméfeny pozadované hodnoty, navic byla vysokym

prehtatim zna¢né€ sniZzena kvalita odlévané litiny.
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Proto jsme v pribéhu dalSich experimentd od méteni aktivity kysliku upustili a nadale
se soustiedili predevS§im na technologické aspekty produkce tenkosténnych odlitk

s pozadovanou strukturou z takto modifikované litiny.

6.7. ZHOTOVENI PRAKTICKEHO ODLITKU Z LCG

Aby bylo mozné dosavadni poznatky ziskané z prfedchozich taveb zobecnit, bylo tfeba
je overit pii vyrobé skuteéného tenkosténného odlitku s proménlivymi tloustkami stén. Za
timto ucelem byl vybran odlitek z produkce Komeréni slévarny Sedé a tvarné litiny
TURNOV. Jedna se o spojku na potrubi pro vedeni horkych plynt. Dil ma cylindricky tvar s
prirubou a proménlivé tloustky stén od 5 do 10 mm viz 0br.40. To umoznilo sledovat chovani

materidlu v tenkych sténach realného odlitku jednoduchého tvaru.
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Obr.40. Zkusebni odlitek spojky na potrubi
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Formovani do piskové formovaci smési, taveni i odlévani probéhlo opét v dilnach
katedry strojirenské technologie na TU v Liberci pifi pouziti stejnych vsazkovych surovin,
ockovadel 1 modifikatord jako v pfedchozich tavbach. Slozeni vsazky a vysledné chemické
sloZeni jsou uvedeny v tab.25 a tab.26.

Pro navrh vhodné vtokové soustavy byl opét pouzit simulacni software Wincast.
V ramci programu bylo odzkouSeno zavtokovani 6 zéatrezy po celém obvodu odlitku, poté dva
vtoky na protilehlych ¢astech a nakonec pfipojeni nc¢kolika zéafezii pouze z jedné strany
odlitku. Posledni varianta se ukdzala naprosto dostacujici, takze odlitek byl nakonec
zavtokovan pouze z jedné strany pfipojenim tii zafezl do piiruby, ktera ma nejvétsi tloustku
viz obr.41. 1 ptes vtoky pouze z jedné strany a absenci nalitka bylo podle vypocti teplotni
pole ve vSech c¢astech odlitku velmi vyrovnané a odlitek tuhnul rovnomémé viz obr.42.
Material piivodniho odlitku byla litina s kulickovym grafitem a odlitek nebyl nijak nalitkovan.

Protoze LCG by méla stahovat méng, nebyly ani v naSem piipadé pouzity zadné nalitky.

|F3 WinCast - TFB 2003.0. *** RWP - WinCast - dynamic license version *** 10.10.2003

Obr.41. Model odlitku s vtokovou soustavou pouzity pro simulacni vypocet
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Tab.25. Slozeni vsazky zkusebniho odlitku

Nazev Sorel KVZ KVZ | FeSi75 | FeSi75 | Superseed
tavby [kg] [kg] [Yol [kg] [kg] [kg]
Odlitek 25 0,0065 | 0,026 0,70 0,20 0,2
Tab.26. Vysledné chemické sloZeni tavby
nazev C Si Mn | Cu P S Piidané KVZ Ce La
tavby | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%o] [%] | [%]
Odlitek | 3,670 | 3,060 | 0,180 | 0,012 | 0,031 | 0,005 0,056 0,019 | 0,014

Z hotového odlitku byly vyfiznuty dva vzorky pro méfeni tvrdosti a zjisténi
mikrostruktury. Vzorek I byl odebran u vtoku, vzorek II na opacné stran¢ odlitku. Na obr.43
je zobrazen jeden ze vzorkl s vyzna¢enymi a ocislovanymi misty, na kterych byla métena

tvrdost a zjiStovana mikrostruktura. V tab.27 jsou potom uvedeny hodnoty naméfenych

tvrdosti a na obr.44 snimky metalografickych struktur z uvedenych mist.

Tab.27. Hodnoty tvrdosti vzorkii I a Il

Oznaceni Tvrdost [HB]
mista Vzorek I Vzorek IT
1 180 177
2 177 180
3 174 180
4 177 174
5 174 177
6 174 177
7 170 170
8 174 170

Obr.43. Vyrez z odlitku s ocislovanymi misty, na kterych byla mérena tvrdost a zjistovana
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Obr.44. Snimky metalografickych struktur z mist 1 az 8 z vyrezu spojky na potrubi.



7. DISKUZE VYSLEDKU

Prvnim tkolem prace bylo urcit pasmo optimdlniho pitsobeni modifikdtoru na badzi
neseparovanych KVZ. To znamena urCit mnozstvi modifikatoru pro ziskani pozadovaného
tvaru grafitu — v naSem piipad¢ Cervikovitého grafitu bez vyskytu lupinkového grafitu a
zaroven s co nejniz§im vyskytem grafitu zrnitého.

Ackoliv bylo mnozstvi KVZ v prvni fadé¢ taveb urcovano pouze pfidavanym
mnozstvim, bylo mozné podle vysledkii na obr.24 celkem jednoznacné urcit interval
potfebného mnozstvi modifikatoru, které se pohybovalo v rozmezi od 0,05 do 0,08 hm.%.
Dalsiho zpfesnéni intervalu bylo dosaZeno sefazenim taveb z vybérového souboru viz. tab.22
podle vysledného analyzovaného mnozstvi Ce a La. Podle takto upravené tabulky fab.28 1ze
interval zpfesnit na rozmezi 0,025 az 0,036 % zbytkového Ce a La. To odpovidd mnozstvi
0,052 az 0,068% KVZ ptidavanych jako modifikator.

Pti pouziti jiz nepatrné¢ mensiho mnozstvi modifikatoru v tavbé PX21 vedlo ke vzniku
naprosto nepfipustné struktury s lupinkovym grafitem. Na druhé strané véEtsi pridavana
mnozstvi se projevi vyraznym nartistem podilu zrnitého grafitu a znaénym narastem vyskytu

nezadouciho volného cementitu ve struktufe a s tim souvisejicim zvysSenim tvrdosti vzorkd.

Tab.28. Tavbv z vibérového souboru seirazené nodle zhvtkovéeho obsahu Ce a lLa

Cislo Pridané o o .

tavby | KVZ [%] Ce [%] La [%] metalograficka struktura
PX19 0,024 0,005 0,003 95% II1 5/6 + 5% VI 6 Fe 94
PX18 0,026 0,007 0,004 98% III 5/6 +2% VI 6 Fe 94
PX21 0,044 0,014 0,009 1100% 7,8 D Fe
PX24 0,072 0,022 0,016 60% II1 5/6 +40% VI 6 Fe 94

Celkové se potvrdila nutnost ditkladného ockovani takto zpracované taveniny. V
pribéhu experimentalnich taveb se jako nejucinngj$i ukédzalo pouziti dvoustupniového
oc¢kovani v mnozstvi 0,8% FeSi75 ve zpracovaci panvi pii pielévani a 0,8% Superseedu tésné

pted odlévanim.
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Ukolem ¢islo dvé, bylo zhodnotit vliv zdkladnich legujicich prvkic Mn a Cu b&zné
pouzivanych pro zvySeni mechanickych vlastnosti litiny. Bylo tedy tfeba porovnat tavby se
zvySenym obsahem Mn, tzn. tavby PX15 a PX23 s tavbami bez téchto prvkd.

Pfi srovnavani hodnot mechanickych vlastnosti vzorkd z Ypsilonové zkousky bylo
sice zjisténo, ze tavba PX15 s nejvyssim obsahem Mn ma i nejvyssi pevnost a taznost, ale
v tomto pfipad¢ je tfeba tento nardst pfipsat vlivu vyssiho procenta zrnitého grafitu u PX15.
Tuto domnénku podporuje i fakt, Ze druha tavba se zvySenym obsahem Mn PX23 ma zase
hodnoty pevnosti a taznosti mirné niz$i nez tavby bez legur PX20 a PX25. Vysvétleni je opét
v obsahu zrnitého grafitu ve struktufe, ten je u PX20 i PX25 vyssi. Stejny efekt je
pozorovatelny 1 u vysledki mechanickych vlastnosti vzorki ztenkych desticek.
V provedenych experimentech je tedy celkovy efekt obsahu Mn do 0,4% pievazen vlivem
obsahu zrnit¢ho grafitu. Navic zvySeny obsah Mn vedl u taveb k nezddoucimu naristu
tvrdosti u desticek s tloustkou pod Smm.

Ponékud odlisna je situace u vlivu Cu na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
Zatimco u vzorkll z Ypsilonové zkousky je vliv Cu opét diky riiznému obsahu zrnitého grafitu
u vzorku neprokazatelny, u vzorkl z tenkych destic¢ek s lici vrstvou se obsah Cu projevil u
vSech vzorku poklesem mechanickych vlastnosti, zejména taznosti. VSeobecné je znamo, ze
Cu stabilizuje perlit, ktery ma velmi nizkou taznost. AvSak vSechny tavby v nasem
vybérovém souboru mély ve vzorcich z Ypsilonové zkousky pfiblizné stejny procentudlni
obsah perlitu. Vzhledem k tomu, Ze doSlo u tenkych vzorki ptedevsim k prudkému poklesu
taznosti, bylo tfeba hledat pfi¢inu ve vyskytu urc¢it¢ého druhu vad u téchto odlitkl. Byly proto
dodatec¢né potizeny snimky metalografické struktury znazornujici i povrchovou ,lici kiru®
odlitkii. Na o0br.45 jsou pro srovnani zobrazeny tfi pary snimkti mikrostruktur z desti¢ek
ruznych tlouStek. Prvni snimek vzdy patii vzorku z tavby bez Cu a druhy snimek vzorku
z tavby s pfidavkem Cu. Ze vSech snimku je dobfe patrny znacny narlst tloustky povrchové
vrstvy s vyrazn€ odliSnou strukturou jak grafitu, tak zakladni kovové hmoty. Na 0br.46 je
snimek pofizeny s petisetnasobnym zvétSenim této povrchové vrstvy, ktery ukazuje ze vrstva
je tvofena vyhradné perlitickou strukturou ve které je uloZen rGzicovity lupinkovy grafit!
Tento vyrazny zasah do celkové homogenity struktury odlitku patrné¢ vede ke znaénému

poklesu mechanickych vlastnosti tenkych desticek.
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Vzorek z tavby PX17 tloustka Smm
Obsah Cu 0,5 %
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Vzorek z tavby PX19 tloustka Smm
Obsah Cu 0,4 %

" R

Vzorek z tavby PX20 tloustka 4 mm Vzorek z tavby PX25 tloustka 4 mm
Obsah Cu 0,54 %

Obr.45. Snimky povrchovych vrstev tenkych desticek. Srovnani tloustky této vrstvy u
vzorkii z taveb bez Cu a z taveb legovanych Cu
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Obr.46. Snimek povrchové vrstvy desticky tloustky 4mm z tavby PX17 s obsahem Cu 0,5 %.
Leptano 3% Nitalem

Dal$im tukolem bylo porovnat vysledné vilastnosti a struktury vzorki z taveb
gpracovavanych rozdilnymi modifikatory. Vzorky ztaveb PX18 a PX19 modifikovanych
soucasn¢ KVZ a hoi¢ikem vykazovaly srovnatelné mechanické vlastnosti jako vzorky
z nelegovanych taveb modifikovanych pouze KVZ. Jedinou vyraznou odliSnosti byly znatelné
niz§i hodnoty tvrdosti nejtencich desticek, a také celkové rovnomérnéj$i a nizsi tvrdost
desticek z taveb zpracovanych soucasné¢ Mg a KVZ. Tuto skutecnost ilustruje tab.29. Diky
pouziti Mg bylo u téchto taveb vice nez dvojnasobné snizeno mnozstvi KVZ pouzitych pro
modifikaci. Popsany jev celkové potvrzuje znacny karbidotvorny vliv KVZ a velkou
nachylnost takto oSetfené taveniny k tvorbé volného cementitu pfi rychlém ochlazovani ve

velmi tenkych sténach.

Tab.29. Porovnani tvrdosti tenkych desticek z taveb PX18 a PX19 modifikovanych soucasné
Mg a KVZ s tavbou PX20 modifikovanou pouze KVZ

Tvrdosti [HB] jednotlivych desticek
Cislo tavby 3mm 4dmm Smm 8mm 10mm
PX18 207 207 204 193 179
u vtoku 180 177 179 177 174
PX19 170 211 209 187 179
u vtoku 184 177 182 179 177
PX20 390 230 212 186 186
u vtoku 190 185 188 180 179
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Velmi podstatnou casti prace bylo popsat vliv rychlosti ochlazovdni na vyslednou
strukturu a hodnoty mechanickych vlastnosti tenkosténnych odlitkti. V praxi je rychlost
ochlazovani vedle oSetfeni lice formy funkénimi nétéry ovlivnéna predevsim toust’kou stény
odlitku. Tenkosténné odlitky s tloustkou stény pod Smm jsou tedy vystaveny velmi silnému
prvotnimu ochlazovacimu uc¢inku formy. To znamena Ze odlitek tuhne za podminek velmi
vzdalenych rovnovaznym. U materidlu s velkou citlivosti na rychlost ochlazovani jako jsou
grafitické litiny je potom velmi naro¢né zajistit vznik pozadované struktury.

Navrzeny odlitek s destiCkami s tloustkou stén od 3 do 10mm umoznil sledovat
promény struktury a mechanickych vlastnosti litiny s klesajici tloustkou stény. Srovname-li
hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkli z normalizované Ypsilonové zkousky s hodnotami
vzorkd z tenkych desti¢ek v tab.30, je na prvni pohled patrna tendence vyrazného nartstu

pevnosti s tloustkou stény klesajici pod Smm.

Tab.30. Srovnani hodnot mechanickych viastnosti vzorkii z normalizované Ypsilonové zkousky
s hodnotami vzorkii z tenkych desticek

gislo Ypsil9n. Ypsil9n.
3 mm 4 mm 5 mm 7 mm 10 mm | zkouska | Zkouska
tavby vzorek | | vzorek Il
PX15 Rm [Mpa] 507 332 324 402 401
A [%] 2,33 0,82 0,90 7,73 8,16
PX17 Rm [Mpa] 374 288 228 209 343 342
A [%] 0,22 0,10 0,03 0,02 5,43 5,58
PX18 Rm [Mpa] 459 411 380 304 319 349 352
A [%] 1,35 0,77 0,87 0,25 1,31 6,17 6,09
PX19 Rm [Mpa] 373 369 141 260 320 321
A [%] 0,20 0,39 0,07 0,11 6,74 6,87
PX20 Rm [Mpa] 408 445 336 363 369 363
A [%] 0,84 3,28 0,88 1,55 4,85 4,46
PX23 Rm [Mpa] 339 377 304 329 357 362
A [%] 0,22 0,70 0,37 1,67 3,18 2,53
PX23+ Rm [Mpa] 453 337 335 278 301 357 362
A [%] 0,70 0,07 0,27 0,11 0,39 3,18 2,53
PX24 Rm [Mpa] 274 262 329 381 381
A [%] 0,52 0,39 1,26 6,72 6,76
PX24+ Rm [Mpa] 557 499 352 390 408 381 381
A [%] 4,66 5,92 0,88 3,58 6,25 6,72 6,76
PX25 Rm [Mpa] 329 350 377 374
A [%] 0,84 1,21 3,81 2,89
PX25+ Rm [Mpa] 503 460 407 284 304 377 374
A [%] 1,84 1,32 0,91 0,25 0,92 3,81 2,89
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Vzhledem k tomu, ze na mechanické vlastnosti grafitickych litin ma zasadni vliv tvar
vylouceného grafitu, neni tento narast nijak piekvapivy. Zatimco vzorky z Ypsilonové
zkousky obsahuji prevazné vice nez 90% cervikovitého grafitu, vzorky z desti¢ek tloustky
a vzorky z 3mm desticek jiz obsahuji vyhradné velmi jemny zrnity grafit viz. obr.29 az
obr.39. Svij podil na narGstu pevnosti ma samoziejme i zvysujici se podil perlitu ve zakladni
kovové hmoté smérem k tencim sténam. ZvySeny podil perlitu spolu se zcela odliSnou
strukturou povrchové vrstvy stoji i za poklesem taznosti u tenkych desticek, které by diky
zrnitému grafitu mély naopak vykazovat taznost veétsi.

Jaka je ptic¢ina zvysSujiciho se podilu zrnitého grafitu ve struktufe s klesajici tloustkou
stény odlitku, ptfestoze vSechny desticky jsou z jednoho odlitku a tim paddem z naprosto
identického materidlu a se stejnym zpracovanim? Divodem je zcela jednoznacné zvySujici se
ochlazovaci rychlost smérem k ten¢im sténdm. Tento jev plné podporuje krystalizacni teorii
cervikovitého grafitu popsanou v kapitole 2.5, podle které je primarni tvar zadrodku grafitu
kulickovity a tento tvar je v dalSich etapach tuhnuti ovlivnén austenitickou obalkou, ktera
svymi nespojitostmi umoziuje rust grafitu pouze v urcitych smérech, do té¢ doby nez ¢astici
grafitu obali zcela a tim zastavi jeji tvarovy vyvin. V dalSich etapach tuhnuti a chladnuti jiz
Castice grafitu pouze mohutni vlivem difuznich pochodl. Ve velmi tenkych sténach naSich
desti¢ek jsou tedy primarni kulickovité zarodky grafitu vlivem rychlého ochlazovani takika
okamzité zcela obaleny austenitickou obalkou, ktera znemozni jejich tvarovy vyvin. Castice
grafitu déle jiz jen mohutni vlivem difiznich pochodl. Ve velmi tenkych sténdch jsou
podminky pro difuzi velmi omezené a proto je zde vyslednd struktura v podobé velmi
jemného zrnitého grafitu.

Abychom snizili ochlazovaci rychlost v tenkych sténach, byly za desticky ptipojeny
nalitky s definovanym objemem a mohli jsme tak sledovat vliv priito¢nosti na strukturu a
mechanické vlastnosti vysledné litiny.Tato uprava se nejvyrazngji projevila snizenim a
zrovnomérnénim tvrdosti u tenkych desticek viz obr.27. Tento efekt byl nejsilnéjsi u taveb
PX23 a PX25 s obsahem Mn a Cu kdy pritocnost 80% sniZila tvrdost 3mm desticky na
volném konci o 100 respektive 150 HB. Snizend ochlazovaci rychlost se u tenkych desticek s
pratocnosti dale projevila mirné¢ vétsi velikosti Utvart grafitu a zvySenym podilem feritu v
zékladni kovové hmoté. Tyto zmény ilustruji nasledujici obr.47 az obr.49. U silnéjSich
desticek se pomalejsi ochlazovani projevilo vyssim vyskytem porezity a vyraznym snizenim

mechanickych vlastnosti.
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Obr.47. Porovnani metalografické struktury tenkych desticek s priitocnosti 80% a bez ni u
tavby PX23. Leptano 3% Nitalem
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Obr.48. Porovnani metalografické struktury tenkych desticek s prutocnosti 80% a bez ni u
tavby PX24. Leptano 3% Nitalem
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desticka Smm s priito¢nosti 80% desticka Smm bez priito¢nosti

Obr.49. Porovnani metalografické struktury tenkych desticek s pritocnosti 80% a bez ni u
tavby PX25. Leptano 3% Nitalem
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Zvlastni casti prace bylo hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu podle nové
metodiky. Pti vyhodnocovani zdznamu z tahovych zkouSek uvedenych kompletné v ptiloze 1
se projevila znac¢nd odliSnost kiivek uvadénych Exnerem a spol [30,31,32] od kiivek
ziskanych z provedenych experimenti. Nicméné podle slovniho popisu fyzikélni podstaty
jednotlivych mezi a vizualni podobnosti byly tyto meze stanoveny alespon u vétsiny vzorki z

Ypsilonovych zkousSek. Ukdzku stanoveni téchto mezi u tavby PX17 podava obr.50.
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Obr.50. Ukdzka vyhodnoceni mezi o1, on u vzorkul tavby PX17
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Ve vSech piipadech se zjisténé meze mikroplastickych deformaci o; , které by mély
byt analogické mezi kluzu u oceli zna¢né liSily od pro litiny bézné udavané a softwarem
vyhodnocené smluvni meze kluzu Rpp, , a to smérem dold. Samoziejmé nami zjisténé
hodnoty mezi jsou Cisté¢ orientacni, protoze byly stanoveny z kazdé tavby pouze u dvou
vzorkll z Ypsilonové zkouSky a tak neumoziuji statistické vyhodnoceni. OvSem diky jejich
fyzikalni podstaté je lze povaZzovat za Gcelnéjsi nez smluvni mez kluzu Rpo .

Ke spravnosti nami zjisténych hodnot pfispiva i tento fakt: pokud pti tahové zkousce
obsahuje zkousSeny vzorek vady, dojde zpravidla k jeho poruseni pii vyrazné nizsich
hodnotach napéti nez je jeho mez pevnosti, kolem jeho skutecné meze kluzu. K takovému
poruseni zjevné doslo i u vzorkl z tenkych desti¢ek nékterych taveb. Srovname-li hodnoty
napéti, pfi kterych doslo k porusSeni, s hodnotami nami zjisténych mezi zjistime, Ze jsou velice
podobné. Srovnani téchto hodnot nabizi tab.31. 1 ptes zna¢nou nejistotu jsme pravdépodobné

zjistili skute¢né mezni hodnoty danych materiald.

Tab.31. Srovnani napéti pri kterych doslo k predcasnému poruseni desticek s hodnotami mezi
oy, oy zjistéenych z Ypsilonové zkousky

Napéti [MPa] pii kterych doslo k Meze zjisténé z Ypsilonové
Oznaceni predéasnému poruseni vzorku zkousky
tavh .V .V ~
vy de;ig;fa de;ig;fa dle (S):E:rlr(la sigma [ [MPa] |sigma II [MPa]

PX17 288 228 209 210 255
220 262

PX23+ 278 240 278
245 277

PX24 274 262 270 304

PX25+ 284 304 270 293
257 285

Poslednim dil¢im ukolem prace v ramci experimentu bylo ovéfeni poznatkt zjiSténych
na experimentalnich odlitcich a jejich uplatnéni p¥i vyrobé skutecného odlitku z b&zné
produkce. V jediné za timto ucelem provedené tavbé se podatilo vyrobit odlitek bez zjevnych
vad, s rovnomérnou tvrdosti v rozsahu 170 az 180 HB napfi¢ odlitkem, coz odpovida i
nejptisnéjSim pozadavkim automobilového primyslu pii obrabéni. Dosazené metalografické
struktury ve sténdch odlitku s tloustkou od 5 do 10 mm obsahuji v zavislosti na tloust'ce stény

20 az 90% Ccervikovitého grafitu. VEtsi mistni podil zrnitého grafitu je zde zpiisoben
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pravdépodobné lepSim rozpusténim a vyuzitim uzitého modifikdtoru a tim padem vétSim
obsahem zbytkovych KVZ. Zavedenim lepSiho zplisobu modifikace a prabézné kontroly
jakosti by se zcela ur€ité dal podil zrnitého grafitu jeSté snizit. Nicméné metalograficka
struktura zjisténa u vzorku z Ypsilonové zkousky, spliuje pozadavky navrhované normy pro

LCG, tzn. obsahuje méné nez 20% zrnitého grafitu viz. obr.51

Obr.51. Metalograficka struktura vzorku z Ypsilonové zkousky tavby Odlitek
Leptano 3% Nitalem
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8. PRISPEVEK K POPISU MECHANISMU KRYSTALIZACE CERVIKO-
VITEHO GRAFITU PRI POUZITI MODIFIKATORU NA BAZI KVZ

Poznatky ziskané z provedenych experimentli ddvaji za pravdu teoriim a autortim,
podle kterych je primérni tvar grafitické Castice kulickovity a na vysledny tvar ¢astic grafitu
ma zasadni vliv charakter mezifdzového kontaktu austenitu, grafitu a taveniny(5,7,8,9,28,29].
U LCG tedy po prvni etapé eutektické krystalizace a vzniku primarniho kuli¢kovitého grafitu
nastdva druhd etapa intenzivniho rtstu grafitu a jeho tvarovému vyvinu a vétveni. Grafit
nejprve vytvaii vybézky vyristajici ze spoleCného centra — roste na mezifazovém rozhrani
austenitu a taveniny, kde jsou vhodné podminky pro jeho krystalizaci. Nésledné eutekticky
austenit obaluje vétve Cervikovitého grafitu a izoluje je od plosného kontaktu s taveninou —
spojeni s taveninou si udrzuji pouze konce vétvi Cervikovitého grafitu. Timto zplsobem
vyrazné¢ narusta délka vétvi grafitu. Nakonec eutekticky austenit obali vétve Cerv. grafitu
zcela a dojde k uplné izolaci grafitu od taveniny. Spojeni grafitu s taveninou potom probiha
pouze skrz austenitickou obalku misty se zvySenou difizni schopnosti uhliku a dochazi k
mohutnéni vétvi grafitu.

Tuto teorii dale doplnili WEIDE a ZHENGUA [8] o upfesnéni vlivu modifikacnich
prvktt Mg a Ce. Svym vyzkumem jistili, Ze nejvyssi koncentrace modifikacnich prvkl je na
krystaliza¢ni front€ grafitu a dospéli k nazoru, Ze tyto prvky adsorbované na krystaliza¢ni
fronté grafitu urcuji pomér mezi rychlosti ristu grafitu ve smérech 4 a C. Kdyz je mnozstvi
Mg a Ce adsorbovanych na prizmové rovin¢ rostouciho grafitu dostatecné, dojde k omezeni
rustu grafitu ve sméru A a prevlada rist ve sméru C. Nartistem castice ve sméru C se vytvori
nové prizmové plochy, na kterych miize opét dochézet k ristu grafitu ve sméru 4 a tim

prodluzovani Gtvaru grafitu a jeho vétveni.

Struktury dosaZené ve velmi tenkych sténach pii naSich experimentech byly takika
vyhradné tvotfeny velmi jemnym kuli¢kovitym grafitem. Vlivem vysoké ochlazovaci rychlosti
béhem tuhnuti ziejmé doslo ke zvySenému podchlazeni a vzniku velkého mnozstvi
grafitickych zarodka. Primarné vzniklé kulickovité utvary grafitu byly pravdépodobné vlivem
této vysoké ochlazovaci rychlosti okamzit¢ obaleny spojitou austenitickou obalkou, kteréd
znemoznila jejich nésledny tvarovy vyvin. Ve zbylém case tuhnuti a chladnuti jiz kulicky

pouze mohutnély vlivem difiznich pochodu.
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Jako hrani¢ni se béhem experimentii ukazala byt tloustka stény odlitku 5 mm. Pod
touto hodnotou se nepodaftilo ziskat prevazné Cervikovity grafit ani u taveb s komplexnim

modifikatorem ani u desti¢ek s prito¢nosti 80%.

Mnozstvi modifikacnich prvkl tedy urcuje smér riistu grafitové Castice a tim 1 jeji
tvarovy vyvin, délku a slozitost. Vliv modifika¢nich prvkii ovSem plsobi soubézné s
vyvijejici se austenitickou obalkou grafitu. V zavislosti na ochlazovaci rychlosti béhem
tuhnuti a s tim souvisejici rychlosti vyvinu austenitické obalky potom miize, nebo nemusi k

tvarovému vyvinu ¢astice grafitu viibec dojit.

9, ZAVERECNE SHRNUTI PRACE A JEJi PRINOS

Zatimco konvenéni materidly jiz dosahuji u nékterych aplikaci svych hrani¢nich
moznosti, LCG poskytuje nové moznosti k uspokojeni pozadavkii na vysoky vykon a nizkou
hmotnost a rozméry nov¢é navrhovanych komponent, zejména u aplikaci se soucasnym
tepelnym a mechanickym naméahanim jako jsou bloky a hlavy spalovacich motort a brzdové
komponenty automobilt. Jako pfechodovy material mezi LLG a LKG se litina s ¢ervikovitym
grafitem nabizi k pouziti tam, kde jsou mechanické vlastnosti LLG nedostate¢né a tam kde
LKG zase postradd nékteré zasadni vlastnosti jako je dobra tepelna vodivost a schopnost

tlumu. Ve srovnani s klasickou litinou s lupinkovym grafitem LCG umoziuje:

a) snizeni tlouStky stény odlitku pii stejném zatiZeni
b) zvySeni zatizeni pfi stejné konstrukci soucasti
¢) snizeni poSkozovani kiehkym lomem béhem vyroby, manipulace a montaze

d) vyssi pevnost bez nutnosti legovani
a vzhledem k liting s kuli¢kovym grafitem LCG obecné poskytuje:

a) lepsi slévatelnost a moznost odlévani slozitéjsich odlitkt

b) zlepSené vyuziti prostoru formy diky nizsi pottebé nélitkovani

c) vyssi tepelnou vodivost

d) lepsi obrobitelnost

e) napiiklad i niz$i akumulaci napéti diky lepsi tepelné vodivosti a nizSimu modulu

pruznosti
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Budoucnost LCG je tedy v aplikacich vyzadujicich soudasné pevnost, dobrou
slévatelnost, vysokou tepelnou vodivost a rozsahlé obrabéni. V souvislosti s pouzitim LCG na
bloky motorl je zajimavé zminit, Ze diky vySSi pevnosti a tuhosti oproti LLG a slitindm
hliniku, dochazi béhem pracovniho cyklu ve valci k vyrazné mensim deformacim vélce a
vrtani si 1épe udrzuje svij tvar i rozméry. Tim se snizuje tieni pistu a nasledné spotieba oleje
a emise motoru. Vys§i tuhost LCG také snizuje celkovou hlu¢nost motoru a to i piesto Ze
schopnost ttlumu LCG je znateln& nizsi nez u LLG. Vy$§i modul pruznosti totiz vyrazné
posunuje rezonan¢ni frekvenci bloku motoru smérem nahoru a tim ji i vzdaluje od zapalné
frekvence. Vysledkem je celkova niz§i hlu¢nost motoru z LCG.

Pro konstruktéry, ktefi znaénou mérou ovliviiuji rozifeni pouziti LCG je oviem tieba
zdiraznit, Ze neni vhodné pfi pfechodu na tento materidl pfebirat nezménény design odlitku,
protoZe nizi tepelna vodivost LCG miZe zpiisobit, Ze soucast bude pracovat za vyssich teplot
a to ovlivni navové vlastnosti. Je tedy lepsi se ubirat spiSe cestou snizovani tloustky stén a
zachovat tak pfenos tepla za soucasné¢ho snizeni hmotnosti. Pfi snizovani hmotnosti je potom
potieba se zaméfit spiSe na veétsi tloustky stén, protoze ty minimalni jsou jiz na hranici
technologickych moZnosti slévaren a jejich zeslabeni by pfineslo vice problémi nez vyhod,
zatimco snizeni tloustky stény z 20 na 15mm na vysoce namahanych mistech pfinasi zna¢nou

hmotnostni Gisporu a pfitom nenese zadna pevnostni rizika.

Navzdory tradi¢énimu pozadavku na homogenni mikrostrukturu napfi¢ odlitkem u
grafitickych litin nabizi LCG obrovskou vyhodu ziskani zna¢né proménlivé mikrostruktury u
riznych mist odlitku v zavislosti na pozadované mistni pevnosti, tepelné vodivosti, na potrebé
obrabéni. TakZe diky vysoké citlivosti materidlu na rychlost ochlazovani a promyslenému
designu miizeme dostat vysledny odlitek s vyrazné¢ nadfazenymi vlastnostmi, nez by mél
odlitek s homogenni strukturou. Vyborné tuto skutec¢nost ilustruje napiiklad odlitek bloku
motoru — v oblasti vrtani valcl, kterd je ve stfedu odlitku a chladne nejpomaleji, dostaneme
strukturu s maximem cervikovitého grafitu a vybornou tepelnou vodivosti a dobrou
obrobitelnosti; naopak obvodové partie odlitku, které tvofi nosnou cast celého bloku a
zasadnim zpisobem ovliviuji jeho celkovou tuhost, budou tuhnout rychleji a ziskaji strukturu
s velkym podilem kulickového grafitu a tim i1 vyrazné¢ vysSi mechanické vlastnosti. O
vyuzitelnosti tohoto principu sv&d¢i 1 patenty FORDU[36] a MAZDY([37] na bloky motort z

grafitickych litin s nehomogenni strukturou.
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Shrnuti vysledku experimentu:

Pfestoze bylo provedeno pouze limitované mnozstvi taveb a z nich ziskdna obvykle
jediné sada vzorkt, a soubor takto ziskanych dat neumoziuje statistické vyhodnoceni, Ize z
vysledkli provedenych experimenti wurcit zdkladni predpoklady uspésné produkce
tenkosténnych odlitkti z LCG modifikované Kovy vzacnych zemin s pozadovanou strukturou
a vlastnostmi.

V poradi podle diileZitosti témito pfedpoklady jsou:

1) Pouiiti kvalitnich vstupnich surovin s piesné¢ zndmym chemickym slozenim a
nizkym obsahem neZadoucich prvki, pfedevsim pak P a S

2) Spravnd modifikace taveniny (mnozstvi modifikatoru, a jeji spravny prubéh s
ohledem na pouzity modifikator a metodu modifikace)

Pti naSich experimentech, tzn. pouziti neseparovanych KVZ jako modifikatoru a
polévaci metody pro modifikaci, se pro dosazeni maximalniho mnoZzstvi
cervikovitého grafitu nejvice osvédcil pridavek 0,052 az 0,068 % KVZ

3) Diikladné, nejlépe dvoustupiiové ocCkovani s vyuzitim vysoce ucinnych typl
oc¢kovadel v mnozstvi 0,6 az 0,8 % FeSi75 ve zpracovaci panvi a nasledné stejné
mnozstvi Superseedu ve druhém stupni ockovani, jiz po modifikaci, tésné¢ pied
odlévanim.

4) Nadeutektické chemické sloZeni s vysokym obsahem Si kolem 3%. Vysoky obsah
Si potlacuje vyskyt zakalky a zarucuje nizkou a rovnomérnou tvrdost u velmi
tenkych stén odlitku. U zkuSebniho odlitku spojky na potrubi bylo dosazeno velmi
rovnomérné tvrdosti 175 HB s maximalnimi odchylkami +/- 5 HB, coZ je velice
dulezité pro efektivni obrabéni.

5) Ochlazovaci rychlost — vhodné zvolenou konstrukci odlitku, zavtokovanim popf.
zvysSenou pruto¢nosti musi byt umoznén tvarovy vyvin Cervikovitého grafitu.
Celkové se vyssi prittonost projevila piedev§im sniZzenim a zrovnomérnénim
tvrdosti. To je velice dilezité, protoze vysoka tvrdost a sklon k tvorbé karbidl jsou
hlavni argumenty odpiircii pouzivani neseparovanych KVZ pro vyrobu LCG.

6) Vliv legujicich prvkii. Experimenty ukazaly na potiebu drzet obsah Mn i Cu na co
nejniz§i Urovni. Vys$s$i obsah Mn se projevoval predev§im zvySenou tvrdosti u
tenkych stén a Cu zplsobovala u odlitkti vznik nezaddouci povrchové vrstvy s
perlitickou matrici a lupinkovym grafitem, kterd vyrazn¢ snizovala mechanické

vlastnosti tenkosténnych zkusebnich vzorki.
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Celkové prace shrnuje vyhodné a v nékterych piipadech nezastupitelné vlastnosti LCG
a ukazuje moznost vyroby tenkosténnych odlitki pro automobilovy primysl za pomoci
neseparovanych KVZ, tzn. bez potieby specidlnich postupi a zafizeni pro modifikaci.
Vysledky experimentalnich taveb potom ukazuji vysokou citlivost tohoto materidlu na zménu
produkénich parametrti a pfinasi uceleny prehled o vlivu téchto parametrd, zejména tloustky
stény odlitku, mnozstvi modifikatoru a piidavku zdkladnich legujicich prvkl na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti LCG. Dale prace nastifiuje nové moznosti zkouseni a
vyhodnocovani mechanickych vlastnosti grafitickych litin s moznosti zjiSténi skute¢nych,
nikoliv smluvnich, meznich hodnot napéti a ukazuje, ze inteligentni design odlitku s ohledem
na znalost chovani LCG v tenkych sténach pfinasi dalsi moznosti vyuziti tohoto specifického

materidlu v automobilovém primyslu.

Préace vznikla s podporou vyzkumného zdméru MSM 4674788501.
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Derivovana krivka vzorek ¢. 20.1
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Derivovana kiivka vzorek ¢. 20.2
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Derivovana krivka vzorek ¢. 23.1
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Derivovana kiivka vzorek ¢. 23.2
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Derivovana krivka vzorek ¢. 24.1
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Derivovana kiivka vzorek ¢. 24.2
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Derivovana krivka vzorek ¢. 25.1
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Derivovana krivka vzorek ¢. 25.2
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