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Abstrakt:

Tato diplomova prace je vénovana litin¢ s kulickovym grafitem s vy$§im obsahem
Si, jelikoZ tento material dle prvnich provadénych vyzkumi vykazuje vhodné mechanické
vlastnosti. V naSich slévarnach s timto materidlem nejsou zkusSenosti a pfitom se jevi, jako
perspektivni materidl pro automobilovy primysl. V prvni ¢asti diplomové prace jsou
shrnuty poznatky o vyrobé LKG s vy$§im obsahem kiemiku. Druhé ¢ast diplomové prace
je experimentdlni a je zaméfena na stanoveni technologie vyroby na zakladé poznatkl
ziskanych z provadénych experimentl. Technologii vyroby se rozumi slozeni vsazky, typ
taviciho zafizeni, pouZzité ockovadlo, zpiisob ockovani, modifikace a vhodny modifikator.
Tak aby vznikly material vyhovoval pozadavkam.

Kli¢ova slova: Litina s kuliCkovym grafitem a vys$§im obsahem Si, modifikace, ockovani,
metalografické hodnoceni, simulace, vsazka, tavici zafizeni

Abstrakt:

This thesis is devoted to spheroidal graphite cast iron with a higher content of
Si, since this material as the first fruits of research has suitable mechanical properties. In
our foundries withno experience ofthis material, yetit appearsas a promising
material for the automotive industry. In the firstpart of the thesis summarizes
the findings on the production of ductile ironwith a higher silicon content. The second part
of this workis experimental andis focused on the production technology based
on knowledge obtained  from experiments carried out. Production  technology means
the chargecomposition, type of melting equipment, used an inoculant, the method of
vaccination, modification and appropriate modifier. Thus the resultingmaterial to suit
the requirements.
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Ptehled pouzitych zkratek

LLG — litina s lupinkovym grafitem
LCG — litina s Gervikovitym grafitem
LKG — litina s kulickovym grafitem
TL — temperovana litina

GJL — litina s lupinkovym grafitem
GJV —litina s Cervikovitym grafitem
GJS — litina s kulickovym grafitem
Ry, — mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 — smluvni mez kluzu [MPa]
Re — mez kluzu [MPa]

p — hustota [kg"‘m’3 ]

A —taznost [%]

HB - tvrdost dle Brinella

x — odhad stiedni hodnoty

o - stiedni smérodatna odchylka
KVZ — kovy vzacnych zemin

Sc — stupeii eutekti¢nosti

ADI — izotermicky zuSlechténé litiny s kulickovym grafitem
Cg — uhlikovy ekvivalent [%]

T — tavenina

A — austenit

G — grafit

F — ferit

P —perlit

B — bainit

B4 — bainit dolni

By, — bainit horni

M — martenzit

Faze a — ferit

Féze y — austenit

CV — vrubova houzevnatost J]

CV —narazova prace [J]
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1. UVOD

K nejvice pouzivanym materidlim v primyslu patii Zelezné slitiny, pro jejich
dostupnost a uzitné vlastnosti. Mezi tyto zelezné slitiny patii grafitické litiny, které maji
prevaznou ¢ast uhliku vylouceny ve formé grafitickych utvara. Tyto grafitické litiny maji
dobré slévarenské vlastnosti a postupnym zdokonalovanim a vyvojem novych technologii
dosahli vynikajicich uzitnych vlastnosti. V porovnani soceli maji nékteré vhodné
vlastnosti grafitickych litin jsou utlumové vlastnosti a mensi citlivost vi¢i vrubim. Litiny
s kulickovym grafitem, které byli vyvinuty po druhé svétové valce, coz byl velky milnik ve
vyvoji grafitickych litin. Litina s kulickovym grafitem mé srovnatelné mechanické
vlastnosti s oceli a soucasné vyhody grafitickych litin, tepelnym zpracovanim téchto
materiald se méni jejich matrice, coz vede ke zvySovani mechanickych vlastnosti a to
jejich  vyuziti jeSté rozSifuje. V Sedesatych letech zapocala vyroba izotermicky
zuslechtovanych litin s kulickovym grafitem - ADI (Austempered Ductile Iron)
v porovnani s ostatnimi grafitickymi litinami dosahuji pevnosti v tahu okolo 1400 [MPa]
a dobrych plastickych vlastnosti. Kdyz k témto vlastnostem pfidame vlastnosti grafitickych
litin, ma tento matrial velky potencial vyuziti.

V posledni dobé se zaCaly v automobilovém priimyslu uplatiiovat litiny s vyS$Sim
obsahem kiemiku, obsah kfemiku se pohybuje v rozmezi od 2,40 do 4,1[%]. Matrial
nachazi hlavni uplatnéni u odlitkl slozitych tvarti a riznou tloustkou stén coz u béznych
dosud pouzivanych litin s kulickovym grafitem znamena zna¢ny rozsah mechanickych
vlastnosti v riznych mistech odlitku. Proto se zacal hledat material, ktery by nebyl
nachylny na zmény tloustky a vykazoval témét stejné vlastnosti ve vSech mistech odlitkt.
Jako v hodny se jevil takovy material, ktery mél zvySeny obsah kiemiku. Vyzkumem této
litiny se zabyvali dva védci L. E. Bjorkegren a K. Hamburg ze Svédska a vyroba této litiny
s kulickovym grafitem a vys$S§im obsahem kiemiku se fidila normou ISO 1083:2004. Tyto
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litiny by do budoucna mohly v urcitych ptipadech nahradit dosud pozivané litiny EN-GJS
400-15 smezi pevnosti 400 [MPa] a taznosti 15 [%] a EN-GJS 500-7 s feriticko-
perlitickou strukturu, pevnosti 500 [MPa] a taznosti 7 [%].

V posledni dobé byla tato litina i odlévana na Technické univerzit¢ v Liberci
v ramci vyvoje materialti provadéného pfii feSeni vyzkumného zaméru MSM 4674788501.
Také s timto vyzkumem souviselo feSeni mé diplomové prace, které je na téma: ,Litina

s vy$§im obsahem Si“.

Diplomova prace byla vytvorena s podporou projektu SGS - TUL-FS - 2822.
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2.RESERSNi CAST PRACE

2.1 Grafitické litiny [11,13]

Obecné je definovéano, ze grafitické litiny jsou slitinou Zeleza (Fe), uhliku (C),
kifemiku (Si), fosforu (P), siry (S) a popiipad¢ dalsi prvka jako naptiklad mangan, meéd’
chrom atd., nesmime zapomenout také na rozpusténé plyny a nekovové vmeéstky. Obsah
uhliku v grafitickych litinach je vys$i nez jeho maximalni rozpustnost v austenitu coz
podle stabilniho diagramu Fe-C odpovida 2,11[%]. Toto plati pouze pro binarni slitinu
zelezo - uhlik, jak je obecné znamo litina obsahuje i dalsi prvky, a tyto prvky hodnotu

rozpustnosti méni. V1iv nékterych prvki je ukazan v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Vliv prvkl na body v diagramu Fe-C [11]

Posuy eutektlclireho Rozsah platnosti | Posuv eutektické teploty na
Prvek bodu na 1% prisad v
o do [%] 1% prisad [°C]
[%C]
Kiemik -0,31 5,5 +14
-0,33 3 -21
S * -0,36 0,4
Mn * +0,027 25 -8
Cr +0,063 9 -6
Mo -0,025 2 -10
\% +0,135 3,4
Al -0,25 2
Cu -0,074 3,8 +3
Ni -0,053 8 +3

* pokud netvoii MnS

Litina se vyrabi pfetavovanim slévarenského Zeleza, litinového vratu a ocelového
Srotu a tavba se provadi v kuplovnach, rotacnich plynovych pecich, indukénich pecich
eventuelné v obloukovych pecich. Jaké zatizeni pouZijeme zélezi na druhu vyrabéné litiny,

a také na vybaveni slévarny.

2.1.1. Rozdéleni litin [1]

Rozhodujicim parametrem pro rozdé€leni litin je struktura eutektické krystalizace.
U bilych litin probihd krystalizace podle metastabilni soustavy Fe-Fe;C a vyslednou
strukturou je ledeburit. Struktura téchto litin je pak tvofena volnym cementitem (Fe;C)
a perlitem. Takto ziskan¢ litiny jsou velmi tvrdé a kiehké, maji dobrou otéruvzdornost, ale

Spatn¢ se obrabi a maji relativné malou pevnost. Tato litina slouzila, jako zéklad pro

11



Litina s kulickovym grafitem s vy$§im obsahem Si
A, Ondrej Ridky

vyrobu temperované litiny, kterd se ziskdvala dlouhodobym tepelnym zpracovanim odlitki
z bil¢ litiny, kde bylo podminkou, aby bil4 litina byla ve vSech mistech odlitku. Dnes se

tato litina nahrazuje Litinou s kuli¢kovym nebo ¢ervikovitym grafitem.

GRAFITICKE LITINY

A~

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu

|

Temperovani
ockovani
Litina s Litina s Litina s Litina s
lupinkovym cervikovitym kulickovym vioékovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr. 2.1. Typy grafitickych litin a jejich ziskani [3]

U grafitickych litin probihé eutektickd krystalizace podle stabilni soustavy Fe-C a
vysledkem je grafit, jehoZ tvar ur¢i o jakou se jedna litinu. Takto vznikly grafit v liting
zustava, bez ohledu na to jestli, dal$i pfemény probihaji podle stabilni nebo metastabilni
soustavy, tato pfeména ovliviiuje matrici té€chto litin.

Kdyz probéhne pieména z Casti podle stabilni a z ¢asti podle nestabilni soustavy,
vznika tzv. ptechodova litina eventuelné se ji ika ,,makova* litina.

To zda bude pfeména probihat podle stabilni nebo metastabilni soustavy zalezi na
nékolika faktorech, mezi rozhodujici faktory patii:

S rostoucim mnozstvim uhliku se podporuje vylu¢ovani podle stabilni soustavy.

Pfi pomalém ochlazovanim ndm bude krystalizace probihat podle stabilni soustavy,
pfi rychlém ochlazeni naopak bude krystalizace probihat podle metastabilni soustavy.

Obsahy dalsich prvka vyskytujicich se v litin¢ délime na grafitotvorné (Si, Al) tyto
prvky podporuji eutektickou preménu podle stabilni soustavy a kardidotvorné (Mn, Cr, S,
Mg) ,tyto prvky naopak podporuji eutektoidni pfeménu dle metastabilni soustavy.

Grafit ma velky vliv na vlastnosti litin, protoze grafitické utvary v litiné zmensuji
jeji nosny prifez a tim vznikaji mistni koncentrace napéti, grafit v litiné vznika pfii

12
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eutektické preméné nebo tepelnym zpracovanim u TL. Je-li grafit produktem eutektické
pfemény za podminek stabilni rovnovahy, zlstava ve stejné podobé po zbytek doby nutné
k do chladnuti odlitku a to nezévisle na tom, probihaji-li dal§i zmény podle stabilni nebo
metastabilni rovnovahy. Grafit ma minimalni pevnost , proto vlastnosti litin nejvice
ovlivituje jeho tvar a rozloZeni. Za normdlnich podminek se grafit vylucuje ve formé
lupinku, pfiddme- 1i ovSem urcité mnozstvi modifikdtoru vzniknou ndm jiné tvary nez
lupinek. Teoreticky by jsme mohli ziskat celou fadu tvarti od lupinku az po dokonale
kuli¢kovy grafit. Prakticky chceme dosdhnout dvou typti a to Cervikovitého a kulickovitého

grafitu.

2.1.2.Vlastnosti grafitickych litin [1]
Jednak zavisi na velikosti, tvaru a rozmisténi grafitickych utvarl, ale také na

matrici, ve které jsou Utvary rozlozeny. Matrice je pfevazné tvofena feritem, perlitem,
poptipadé kombinaci obou,u litin vyS$si pevnosti je to pak sorbit.. Ob¢as matrice obsahuje
po tepelném zpracovani, nebo pii legovani urCitym mnozZstvim Ni, Mo a za danych
podminek chladnuti bainit. Bézné dosahované vlastnosti grafitickych litin jsou zndzornény

v diagramu a v tabulce 2.2.

T N\’ -
tvar grafitu D{;"‘ \,\\_" s * P" .
& TN *

e [ TED D E

1 2 3 4 5

Litina s lupinkovym grafitem
Litina s kulickovym grafitem
Litina s ¢ervikovitym grafitem
Litina temperovana

Specialni druhy litin

Nk W=

Obr. 2.2 Vliv tvaru grafitu na rozlozeni napéti v materialu [1]
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1-LLG
2-LCG
3 -LKG
4 - TLP
5 - ocel na odlitky

6 - ADI (izotermicky kalend LKG)

1500
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800
700
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400
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Obr. 2.3. Oblasti mechanickych vlastnosti litin [1]

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti jednotlivych typi litin [3]

Feriticka Feriticko-perliticka
Litiny matrice matrice Perliticka matrice
Litina 100-155HB 120-195 HB 145-215 HB
s lupinkovym Rm=100-
grafitem 200MPa Rm=150-300MPa Rm=250-350MPa
Litina Rm=350-
e, 400MPa Rm=400-600MPpa Rm=600-900MPa
s kulickovym
grafitem A=15-22% A=3-10% A=2%
Litina s
vermikuldrnim | Mechanické vlastnosti lezi mezi litinou s lupinkovym a kulickovym
grafitem grafitem.
Temperovana Rm=350- 550MPa
litina s bilym A=4-12%
lomem 200-250HB
Temperovana Rm=350-800MPa
litina s Gernym A= 1-10%
lomem 140-320HB
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2.1.3. Litina s lupinkovym grafitem ( LLG, dle CSN 1563 - GJL ) [1]
U tohoto druhu litin je grafit vyloucen ve formé grafitickych utvart, ktery je vidét

na obrazku 2.4., na metalografickych vybrusech je pak grafit vidét ve formé lupinkt
(Obr. 2.5.), délka téchto lupinki je podstatné vétsi nez tloustka a konce jsou ostré, proto
tvoii ve struktufe zna¢né vruby (Obr.2.2), pro konstrukéni ucely pouzivaji prevazné litiny
s podeutektickym a chemické slozeni se pohybuje kolem (2,8 az 3,6) % C,
(1,4 az2,8) % Si, (0,4 az 1 ) % Mn, (0,2 az 0,6) % P a max 0,15% S. Litiny eutektického a
nadeutektického sloZeni se vyuZzivaji méné a to zejména, jako tfeci materidlu diky velkym
lupinkiim grafitu. Vyuzitelnost litiny ovliviiuje velikost a rozlozeni grafitového lupinku.
Zakladni kovova hmota se vyzaduje vétSinou perlitickd, z dvoda vyssich mechanickych
vlastnosti. Ferit ve struktufe sniZzuje pevnost a tvrdost, volny cementit naopak zvysuje
tvrdost a kiehkost litin. U LLG se pevnost pohybuje v rozmezi 100 aZz 350 MPa, jejich
tvarnost a taznost je zanedbatelnd, tvrdost je v rozmezi 180 az 270 HB. Pevnost v tlaku je
obecné tiikrat vétsi nez pevnost v tahu. Pevnost v ohybu piiblizné 1,5 az 2 krat vEétsi nez
Rpn. Modul pruznosti v tahu je v rozmezi 60 000 az 160 000 MPa, v zavislosti na typu
utlumové vlastnosti (obr 2.6) oproti ostatnim materidlim, dale maji velmi dobré

slévarenské vlastnosti a dobrou tepelnou vodivost a obrobitelnost.

Obr 2.4. (vpravo) Prostorovy utvar grafitu v LLG [11]
Obr 2.5. (vlevo) Metalograficky vybrus LLG [3]
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Obr 2.6. Utlumov¢ vlastnosti zeleznych materiala [12]

2.1.4 Litina s &ervikovitym grafitem ( LCG, dle CSN 1563 - GJV ) [1]
Tyto litiny maji grafit vylou¢en ve formé& protahlych prostorovych tutvart, které

jsou podobné grafitickému tutvaru u LLG, ale maji vétsi pomér mezi vyskou a délkou
grafitického tutvaru viditelném na vybruse. Konce téchto utvari jsou zaoblené, proto
nevytvaii tak velké vrubové ucinky. Podle tvaru grafitického utvaru se blizi vlastnostmi
k LLG nebo LKG. Tento grafit vznika nedokonalou modifikaci Mg, Ce pii vyrobé LKG,
popfipadé¢ kombinaci globulizaéniho prvku Mg a antiglobuliza¢niho prvku Ti, nebo
modifikaci smésnym kovem. Chemické sloZeni se pohybuje kolem (3.5 az 3,8) % C,
(2,4 az 3,0) % Si, do 0,6 % Mn , (0,02 az 0,06) %P a max 0,02% S. Pevnost v tahu LCGje
320 az 550 MPa a je zavisla na matrici a velikosti a rozlozeni grafitickych utvart, taznost
je vrozmezi (0,5 az 4,5)% tato hodnota zalezi na tom zda se grafit podoba spiSe lupinku
nebo kuli¢ce. Tyto litiny maji uplatnéni tam, kde je potifeba kombinovat vlastnosti LKG a
LLG, tato litina ptebira od LLG dobr¢ slévarenské vlastnosti jako zabiravost, maly sklon
ke vzniku stazenin, malé smrsténi a neposledni fad¢ utlumové vlastnosti. Od LKG piebira
vys$i pevnost a houzevnatost. Tato litina se hodi pro dynamické a tepelné naméhani.
Zahrani¢ni firmy ji oznacuji CGI (Compakt graphit iron). Naptiklad vyrobce nakladnich

automobilli Scania ji pouziva na vyrobu bloky motorii pro nédkladni automobily.
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Obr. 2.7. (vlevo) Blok motoru scania V8 DC 1621 730 [15]
Obr. 2.8. (vpravo) Metalograficky vybrus fericko-perlitické LCG [12]

2.1.5 Litina s kulitkovym grafitem ( LKG, dle CSN 1563 -GJS )[1]
V této litiné je grafit vylou¢en ve formé globuli (kulicek), tento tvar plisobi

nejmensi vruby v materidlu. Dfive se tato litina oznacovala jako tvarna litina. Chemické
slozeni téchto litin byva obvykle (3,2 az 4,2)% C, (1,5 az 4,0)% Si, (0,2 az 0,8)% Mn,
mén¢ nez 0,1 % P, max 0,02% S a (0,05-0,1)% Mg. Vznik kulickovitého grafitu je
zpusoben modifikatorem (cér, hoic¢ik), dnes se nejvice pouZzivaji piedslitiny obsahujici Mg,
po modifikaci nésleduje ockovani, jelikoz hoif¢ik podporuje tuhnuti podle metastabilni
soustavy. Zakladni struktura téchto litin je feritickd, perliticka nebo kombinace obou, po
tepelném zpracovani se vyskytuje jesté bainit a sorbit. Obecné litiny s kulickovym grafitem

dosahuji dobré pevnosti a tvarnosti. S rostouci pevnosti se jejich tvadrnost zmensuje.

2.1.6 Temperovana litina (TL) [1]
Je to specialni druh grafitické litiny, od ostatnich grafitickych litin se lisi tim, Ze pro

jeji ziskani je zapotiebi zhotovit odlitek z bilé litin, bila litina musi byt ve vSech mistech
odlitku. Bila litina ma horSi zabiravost a vétSi smrstivost nez bézné grafitické litiny. To
znamenalo, Ze jeji vyuziti bylo omezeno na mensi odlitky jednoduchych tvarii. Dnes je tato
litina nahrazovana LCG. Protoze k ziskani temperované litiny je potiebné dlouhodobé
tepelné zpracovani, kdy dochézi k rozpadu cementitu na grafit a perlit nebo ferit. Zakladni
déleni téchto litin je na litinu s ¢ernym lomem, bilim lomem a perlitickou, Tyto litiny

dosahuji pomérné vysokych pevnosti 300 az 700 MPa. A taznosti dle typu litiny 2 az 12 %.
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Obr. 2.9. Metalograficky vybrus temperované litiny [12]

2.2. Soustava Fe-C-Si [1, 4, 10,12]

Grafitické litiny obsahuji krom¢ Fe a C 1 dal$i velmi vyznamny prvek a tim je
kiemik Si, obsah kifemiku se v litinach béZné pohybuje od 0,3 az 4,0 %, pro rozhodnuti zda
budeme postupovat podle binarni nebo ternarni soustavy je rozhodujici obsahu kiemiku,
hrani¢ni hodnota je 2 %. Pfi obsahu pod tuto hodnotu neudélame velkou chybu, kdyz
pouzijeme binarni diagram, nad tuto hodnotu uz vSak musime pouzit ternarni diagram.
Proto si pfi krystalizaci litin nepostaci pouze s binarni soustava Zelezo uhlik, ale musime
pouzit ternarni soustavu Fe-C-Si, tato soustava se vyskytuje opét jako stabilni a
metastabilni. Jelikoz by orientace v ternarnich diagramech byla slozitd, pouzivaji se tedy
diagramy pseudobinarni, které jsou vlastné fezy ternarnim diagramem. V téchto
diagramech je vzdy obsah jedné slozky konstantni a ostatni dvé se méni. U krystalizace
litin se pouZzivaji terndrni diagramy, kdy je jako konstantni zvolen obsah kiemiku a obsahy
uhliku a Zeleza jsou proménné. V metastabilni soustavé je uhlik vazany ve formé Fe;C,
tento karbid neobsahuje zadny kifemik. Ve stabilni soustavé je uhlik pfitomen ve formé
grafitu a kifemik se rozpousti ve feritu a tvofi tuhy roztok, nékdy se tento tuhy roztok
oznacuje jako silikoferit. Pro odlévani je dulezity uhlikovy ekvivalent Cg, tento ekvivalent
zahrnuje efekt kiemikl. Nejrozsitenéjsi vztah pro vypocet je (2.1). Z tohoto vztahu
vypliva, ze kifemik ma pfiblizné 3 krat vyssi grafitizacni schopnost nez uhlik.

Cg=C+0,3%Si (2.1)

V terciarni soustavé se uz nevyskytuje jedna konstantni eutekticka teplota, ale
interval teplot Tg - Tg,. Eutektoidni pfeména probiha v teplotnim intervalu A;; - Ajx.
Interval eutektoidnich i eutektickych teplot se rozsifuje s vzriustajicim obsahem kiemiku

(obr. 2.12.)
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Obr. 2.10. (vlevo) Metastabilni ternarni diagram Fe-C-Si [4]
Obr. 2.11. (vpravo) Stabilni ternarni diagram Fe-C-Si [4]
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Obr. 2.13. Pseudobindrni diagram Fe-C s konstantnim obsahem Si [4]

2.3. Tuhnuti a chladnuti odlitku z LKG [1, 3, 4, 10, 13,]

2.3.1. Vznik kuli¢kového grafitu
Pro pochopeni, jak kulicka vznikd byli nutnd pozorovani kiivek chladnuti a

metalografické vybrusy. Bylo provedeno mnozstvi zkousek a pokust, ale vysledky byli
spiSe subjektivni a proto je n€kolik hypotéz. K tvorbé kulicky je potfeba kromé uhliku i
dalsich prvkl obsazenych v liting, kterymi jsou kyslik a sira, abychom snizili obsah téchto
prvkl musime ptfidat vhodné prvky, které snizi jejich obsahy na minimum. Tyto prvky
tvoti velmi stalé slouceniny s kyslikem a sirou, a jsou soucasti modifikatoru (Mg, Ce, Ca,
Li, Al, La Ba, K, Na). Vzniklé slouceniny tvoii vhodné zarodky, které podporuji

vylucovani castic SiO, a pritom pusobi na grafit tak, ze neroste ve formé lupinku,
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predpoklada se, ze vytvaii napéti na rozhrani grafit-tavenina, a tak nuti rist grafit do
energeticky nejvyhodnégjsiho tvaru a tim je koule . Dal$imi vlivy na vznik kulickového
grafitu je Cistota taveniny a rychlost ochlazovani, to znamend, Ze taveninu musime
dostatecné prechladit. Zrity grafit nukleuje pfimo z taveniny a vytvari sfelity vyrustajici
ze spolec¢ného zarodku. Jakmile dojde k wvytvofeni zarodku, dochazi kjeho rastu
konstantné ve vSech smérech a tavenina se ochuzuje o C. Vlivem snizeného obsahu C se
tavenina silné€ konstitu¢né¢ podchladi a vznikne austenitickd obalka okolo zrna grafitu, jeji
tloustka je ovliviiuje rychlosti tuhnuti. Pfi pomalém ochlazovani difunduje uhlik i ze
vzdalenéjsi taveniny a austenitickéa obalka se vytvofi pozdéji, tim padem jsou zrna vétsi.
Soucasné s modifikaci musime i1 o€kovat. Ockovani totiz potlacuje karbidotvorné ucinky
modifikatoru a vytvofi vhodné castice (SiO,) pro vznik zarodkl grafitu. Zarodky pro rust
kulickového grafitu se skladaji ze dvou ¢asti a to z jadra a obalu. Jadro je tvofeno stabilnim
sulfidem CaS, CeS a MgS. Obalka jadra je tvofena komplexnimi oxidy, nejCastéji
MgO.Si0; a 2MgO.Si0,, popiipadé dalSimi, které tvoii posledni vrstvu CaO.SiO,,
Ca0.Al1,0;.S10,, Ba0.Si0,, SrO.SiO; a dalSimi. Proto aby zarodek byl vhodny pro rist

kuli¢kového grafitu musi mit podobnou miizku a byt pfitomné v tavenin€ v tuhém stavu.

Obr. 2.14. (vlevo) Zrna grafitu v tvarné litin€ [3] Obr. 2.15. (vpravo) Strukturni model [3]

2.3.2. Stadia krystalizace [10]

U LKG se pfi tuhnuti objevuji tfi hlavni stddia a to vyluCovani primarni faze
z taveniny, a to 1 u eutektické premény, vysvétleni je uvedeno nize. Poté nésleduje
eutektické pfeména a tuhnuti kon¢i eutektoidni pfeménou.

Tuhnuti za¢ina vylu¢ovanim primarni faze z taveniny a grafit vyrtsta na vhodnych
zarodcich obsazenych v taveniné. Zarodek z grafitem k sob& pfitahuje uhlik z okolni

taveniny a vytésiuje zelezo a dalsi prvky do taveniny. Diky tomu se oduhli¢ena oblast
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konstitucné¢ podchladi a tim se vytvoii kolem zrna obalka, ktera je obohacena o
grafitotvornymi prvky.

Za eutektické teploty dosdhne uhlik maximdlni rozpustnosti v austenitu, je
v rovnovaze s taveninou a probiha eutekticka pfeména, pii které se tvoii bunky stabilniho
eutektika a ve stfedu téchto bun€k roste zrno grafitu. Tato vznikajici smés se nazyva
grafitické eutektikum. Poté nastava dalSi faze eutektické krystalizace, kdy je rtst grafitu
velmi pomaly, protoze grafit musi difundovat z taveniny pies austenitovou obalku, ktera se
tim padem zvétSuje pomaleji, utvori-li se mélo grafitickych zarodkl a zrna jsou daleko od
sebe. Nastava dalsi faze krystalizace, pii které austeniticka obalka rychle roste a to ma za
nasledek, ze austenit se obohacuje o grafitizacni prvky a tavenina o karbidické. Po
ukonceni eutektické prekrystalizace dochazi k dalSimu ochlazovani a dochazi k preméné
matrice v intervalu mezi eutektickou a eutektoidni teplotou. V této oblasti se vylucuje
sekundarni grafit z austenitu a ptfipojuje se k primarnimu nebo eutektickému grafitu.

Pti pozorovani kiivek chladnuti se projevi nejviditelnéji eutektické preména, ktera
je vlivem zvySeného obsahu Si v intervalu teplot nikoliv za konstantni teploty, pro
nastartovani autektické pfemény je potfebné urcité podchlazeni. Proto abychom védéli, jak
bude litina tuhnout musime ur€it Sc. To ndm ur¢i zda tavenina bude tuhnout jako
podeutekticka (Sc<1) nebo naeutektickd(Sc>1). Bylo totiz zjiSt€éno Ze tavenina o
eutektickém(Sc=1) 1 lehce nadeutektickém sloZeni tuhne jako by byla podeutekticka.
Predpoklada se, ze je to zplsobeno teplotnim intervalem eutektické pfemény. Aby
k tuhnuti doSlo musime taveninu podchladit, to jak velké bude podchlazeni nejvice
ovlivituje material formy a tlouSt’ka stény. Velikost podchlazeni je jeden z dilezitych udaja
proto zda litina bude tuhnout jako grafitickd nebo bila, dalSi ovliviiujici faktory jsou
chemické sloZeni a nuklea¢ni stav taveniny. Pfi pozorovani ktivek chladnuti mizeme vidét
po podchlazeni urcity vzestup teploty, tento jev se nazyva Rekalascence je nasledkem
tuhnutim dvou fazi (grafit , austenit), pfi vytvareni obou fazi se uvoliuje teplo. Projevuje
se pouze u silnosténnych odlitki.

_ %C +0,31%Si
¢ 43

(2.2)

Tuhnuti litin podeutektického sloZzeni zacina vyluCovanim rozvétvenych krystald
austenitu (dendrity) pfi rastu téchto krystali dochazi pti odebirani tepla, az se dosdhne
hranice utektické pfemény, po piekroceni této hranice o urcity stupenl prechlazeni dochazi
k souc¢asnému vyluovani grafitu a austenitu, austenit vytvaii kolem grafitu obalku. Takto
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vzniklé utvary se navzajem propojuji a spojuji se také s okolnimi dendrity austenitu.
Néhodnym rozdélenim téchto utvarti vznikaji autektické buniky obklopené taveninou. Tim
se tavenina ochuzuje o uhlik a hranice jsou bez grafitu.

Tuhnuti nadeutektické litiny je typické primarnim vylucovanim kulicek grafitu,
kter¢ jsou rozptylené v tavenin€ (pokud ma odlitek velké tlouStky stén muze dojit k flotaci
grafitu, tzn nahromadéni kuli¢ek grafitu v horni partii odlitku). Klesne-li teplota pod
hranici eutektické pfemény zac¢nou se vylucovat soucasné Utvary, které obsahuji kulicku
grafitu uprostfed a jsou obklopeny eutektickymi bunikami (eutekticka bunka je grafit
obklopeny austenitovou obalkou). Tyto buiiky nartstaji po vrstvach a to ve sméru kolmém
k odvodu tepla. Diky tomuto jevu dochédzi k rovhomérnému rozlozeni grafitu. Po vytvofeni
prvni vrstvy bun¢k je zbyla tavenina ochuzena o uhlik a vytvari se vrstva bezgrafitického
austenitu. Vrstvenym tuhnutim dochéazi k tomu Ze nakonec tuhne bezgrafiticka faze, ktera
muze obsahovat vysegregované prvky, jako napiiklad karbidy a vméstky a takto tvorené
hranice eutektickych bunék nepfiznivé plsobi na mechanické vlastnosti. Proto se
nadeutektické sloZeni nehodi pro silnosténé odlitky (tlouStka stény nad 38 mm),ale pro
tenkosténné odlitky, kde probiha rychlé chladnuti a nedochézi k segregaci.

V teplotnim intervalu téZ probihé eutektoidni pfeména, kdy se austenit meéni bud’ na
ferit, to je podle stabilniho rovnovazného diagramu a nebo na perlit podle metastabilniho
diagramu. Pomérné Casto, ale nastdva kombinace, ze nejdfive probihd pfeména podle
stabilni ho diagramu a po urcitém c¢ase pak podle metastabilniho. Tim ndm vznikne
feriticko perlitickd matrice. Na metalografickych vybrusech je vidét, Ze pokud ma litina ve
struktute ferit a perlit, tak ferit vzdy obklopuje zrna grafitu, je to zptisobeno tim, Ze obalka
obklopujici zrno grafitu je odhliCovana. Karbidy jsou vytlacovany do okolni taveniny a

kfemik zGstava v austenitické obalce.

2.4. Vliv prvkit na litinu s kulickovym grafitem [3, 4,12, 14]

2.4.1. Zakladni prvky v litiné s kulickovym grafitem
Piisadové prvky se déli v litinich na Zadouci a nezadouci. Zadoucim prvkim se

fika legury a pouzivaji se na zlepSeni vlastnosti materidlu, naptiklad pevnosti, tvrdosti,
zvySeni odolnosti za vysSich teplot. Dale ale litina obsahuje prvky nezadouci, jako je sira a
fosfor, jejichz obsah se snazime v litin¢ sniZit na minimum, jelikoZ negativné ovliviiuji jeji

vlastnosti. Pti pfiprave litiny s kulickovym grafitem si musime ddvat pozor na prvky
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antiglobuliza¢ni (Ti, Pb, As,Sn), tyto prvky pilisobi proti tvorbé zrnitého grafitu. Proto je
obsah téchto prvkl velmi hlidan jejich povolené mnoZstvi jsou tisiciny az setiny %.Déle se
v litinach vyskytuji i plyny (O,, H, N') a nekovové méstky (struska, vyzdivka z peci ).
Uhlik C ma ze vSech prvkia nejvétsi vliv na vlastnosti Zeleza, je pifitomen, jako
intersticialné umistén prvek, nebo se ve struktuie vyskytuje, jako chemicka sloucenina
Fe;C, u litin je vyloucen v Cisté podobé jako grafit. Grafit krystalizuje v Sesterené
soustavé, jeho teplota taveni je okolo 3700°C, mérna hmotnost je 2200 kg/m’. Tvrdost a
pevnost jsou zanedbatelné. Pfi vys$§im obsahu v litin¢ ptisobi pfiznivé na jeji slévarenské
vlastnosti a podporuje grafitizaci. Volny uhlik v litiné ve formé& grafitu kompenzuje
smr§tovani pii tuhnuti odlitku a tim ma vliv na malé smr§t'ovani litin, ¢im litina obsahuje

vice grafitu tim mén¢ smrstuje.

0,246

Obr. 2.16. (vlevo) Krystalickd mtizka cementitu (Fe;C) (vlevo) [3]
Obr. 2.17. (vpravo) Krystalické mtizka grafitu [3]

vvvvvv

litin nepostradatelny. Vyznamné modifikuje jeji vlastnosti. Je to grafitizacni prvek, ktery se
rozpousti ve feritu, kde nahrazuje atomy Zeleza ve struktuie. Vyrazné zlepSuje slévarenské
vlastnosti, jako je tekutost a snizeni teploty taveni, ale zvySuje sklon k tvorbé bublin, trhlin
a porh. Pisobi jako deoxider (Si+O,— Si0,), vazany kyslik je nutny pro spravny pribch
modifikace. Takto vazany kyslik se pfi vysokych teplotdch redukuje pomoci uhliku na
oxid uhelnaty. Plati dvé rovnice, to ktera bude prevladat ovliviiuje teplota a koncentrace
kiemiku a uhliku. S rostoucim obsahem kiemiku klesa rozpustnost uhliku v austenitu a
zvySuje se pevnost matrice. Hlavni nevyhodou zvySeného mnoZstvi kiemiku v LKG je
zvySeni tranzitni teploty a tim podporuje vznik kiehkého lomu. Jak je patrno z grafu,

kfemik ma vliv i na teplotu eutektoidni pifemény, s rostoucim obsahem Si jiz neni
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eutektoidni pfeména za konstantni teploty, ale v intervalu teplot A;; a A, a navic se
posouva k vy$§im hodnotam. M4 také vliv na eutektickou pfeménu, kdy opét preména
neprobihd za konstantni teploty, ale v intervalu teplot. Obsah kiemiku obsazeném

ve vsazce pro docileni pozadované koncentrace se zjisti vztahem ( 2.3 )

Sl = Sl odlitku + Sl propal Sl octkovan Sl modifikace (2 3 )
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Obr. 2.18. (vlevo) Vliv Si na polohu a interval eutektoidnich teplot [3]

Obr. 2.19. (vpravo) Rovnovazna teplota uhlikové reakce[14]

Mangan Mn je to karbidotvorna slozka, protoze mé vétsi afinitu k uhliku nez
zelezo. A potlacuje tvorbu grafitu, ale kompenzuje negativni vliv kfemiku. Mangan ma
tendenci snizovat kritickou teplotu a obsah uhliku v eutektiku. Vaze na sebe siru a tim
taveninu odsifuje, MnS. Pfi odlévani zlepSuje tekutost taveniny a homogenitu odlitki. Mn
zvySuje dispersitu perlitu a tim zvysuje jeho pevnost a odolnost vii¢i otéru. S rostoucim
obsahem Mn je litina kiehka a tvrd4a a dochazi ke snizeni pevnosti a taznosti, vyznamny
pokles pevnosti nastava pii obsahu vyssim jak 0,6 % Mn a to hlavné za vysSich teplot. Pii
mensim obsahu naopak zvySuje taznost a rdzovou houZevnatost za nizkych teplot. Vliv
manganu souvisi s jeho nerovnomérnym rozlozenim v matrici. Nachéazi se totiz na
hranicich eutektickych bunék, které jsou navic bohaté na uhlik. Mangan vysokém obsahu
sniZzuje rychlost banické pfemény a to zejména za teplot okolo 400°C.

Méd’ Cu v mnozstvi 0,5 az 1,5 % se pouziva ke stabilizaci perlitu, chceme-li
dosahnout feritické struktury. Je potfeba udrzet obsah médi pod 0,03 % , pfi obsahu nad
3% Cu zvySuje taznost po izotermickém zpracovani za teplot mezi 300°C az 350°C. Dale
zabranuje tvorb¢ bainitickych karbidi, a jeji vliv na zbytkovy austenit je minimalni.

Sira S stabilizuje cementit, zlepSuje smrstivost odlitku, ale zhorSuje homogenitu

odlitku. Déale zvySuje tvrdost a zplsobuje ldmavost litin za tepla. Proto se siru snazime
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z litiny odstranit, nebo eliminovat jeji uCinek napiiklad vazbou MnS. Kwvalitni litiny
kuli¢kovy grafitem by méli mit obsah siry pod 0,01% S.

Fosfor P stabilizuje cementit, zvétSuje interval tuhnuti, zlepSuje tekutost a proto se
LLG s obsahem kolem 2% pouzivaji pro odlévani uméleckych odlitkii. Fosfor zlepSuje
odolnost vici otéru a zvysSuje tvrdost a kiehkost, protoze vytvaii tvrdé slouceniny Fe;P.
FesP tvoii ternarni eutektikum o slozeni Fe-Fe;C- FesP, nazyvajici se steadit. Dale fosfor
snizuje odolnost pii dynamickém naméhani a snizuje koncentraci uhliku v eutektickém

bod¢. V LKG s vyssim obsahem Si je nezadoucim, protoZe snizuje taznost litiny. Jeho

Cvwr

2.4.2. Plyny v litiné s kulickovym grafitem
V taveniné LKG je rozpusténo urcité mnozstvi plynt, jejich obsah by mél byt

sledovan a nemél by piesahovat normou povolené mnozstvi. Nékteré plyny v tavening
potiebujeme, proto aby mohly probéhnout metalurgické d¢je, a bylo tak dosazeno vysledné
struktury.

Kyslik O; se z taveniny dostane pomoci desoxidatori, neacinngj$im je Mg. Tim se
obsah kysliku snizi na 0,005 %. Urcit¢é mnozstvi kysliku je totiz potteba pro vznik
krystaliza¢nich zarodka. Kyslik totiz reaguje s prvky ockovadla a modifikatoru a vytvari
komplexni oxidy, které jsou nutné pro vznik nuklearnich zarodkt. Vyssi obsah kysliku
podporuje vznik Cervikovitého grafitu.

Vodik H siln¢ stabilizuje karbidy, proto se jeho mnozstvi musi byt sledovéano, aby
se dalo opakovan¢ dosdhnout pozadované struktury.

Dusik N v podob¢ molekuly N, se da pouzit jako odplyniujici a Cistici ¢inidlo bez
vedlejdich wginkt. Uginek dusiku je zanedbatelny pod obsah 0,009%, pii vyssich

hodnotach stabilizuje perlit a mohu vznikat nitridy. Pfednosti dusiku je zjemiiovani grafitu.

2.3.3. Modifika¢ni prvky
Hoi¢ik Mg je to velmi reaktivni kov, jeho teplota varu je 1107 °C, tato teplota je

asi 0 300 az 400 °C niZsi nez je teplota taveniny pii modifikaci. Tim padem jeho mnozZstvi
v taveningé s dobou udrzovani taveniny na lici teploté klesa. Obsah zbytkového hoiciku se
pohybuje od 0,02 az 0,08 %Mg v zavislosti na obsahu siry a na pozadované strukture.

Cér a KVZ, cér je velmi uCinny desoxidér a odsifovac, ale na rozdil od Mg ma
teplotu varu 2406 °C, diky tomu neni jeho reakce bouflivé jako pti modifikaci Mg. Oxidy a

sulfidy, které vznikaji jsou stabilni a opétovné se v tavening jiz nerozpousti. Pfi vysokém
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obsahu KVZ u tlustosténnych a pomalu chladnoucich casti odlitku dochazi k flotaci
grafitu. To ma za nasledek nahromadéni grafitickych kulicek v hornich partii odlitku a
vznik explodovaného grafitu. V tepelnych uzlech se muze vyskytnout chunky grafit.
Vysoké cena KVZ vede k tomu, ze se pouzivaji ve formé mischmetallu, nebo jako soucast
hot¢ikovych predslitin. Pro zvySeni poctu kuli¢ek, popiipadé vyruSeni Skodlivého vlivu
antiglobuliza¢nich prvkl (Pb, Ti, Bi, Sb, As).

Vapnik Ca je ptfidavan v mnozstvi 0,2 az 3,5 %Ca do modifikatorti hot¢ikovych
predslitin, kde vyrazné snizuje bouflivou reakci Mg. ZvySuje pocet kulicek a zvySuje
ucinek ockovani. Pouziti samotného Ca, jako modifikatoru je nepraktické, protoze vytvari

strusku.

2.5. Kovova matrice v litiné s kulickovym grafitem [3, 12]

Struktura zékladni kovové hmoty zavisi na chemickém sloZeni litiny, rychlosti
ochlazovani v pribéhu tuhnuti a chladnuti, stavu krystalizacnich zarodkd a na tepelném
zpracovani .

Ferit vznikd pifi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho schématu.
Ptisadovy prvek kiemik a pomalé ochlazovani podporuje vznik feritu. Ferit je mékky,
tvarny, dobfe obrobitelny a houZevnaty. Na jeho vlastnosti maji znacny vliv legury a
doprovodné prvky, které se zelezem tvofi substitu¢ni tuhé roztoky. VSechny ptisadové
prvky v litinach zvySuji tvrdost a pevnost feritu.. N&které piisadové prvky a legury,
napiiklad Ni, Mn, Cr zvySuji houzevnatost a naopak Si houZevnatost feritu snizuje. Vzhled
feritu na metalografickych vybrusech je vidét na obr. 2.20. Ziskani ¢isté feritické struktury
je mozné velmi pomalym ochlazovanim, nebo tepelnym zpracovanim, popiipadé
zvySenym obsahem kiemiku. Takto ziskany ferit je tvrdsi a mé& posunutou tranzitni teplotu,

takZe za nizkych teplot je kfehky a hrozi vznik kiehkého lomu.
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FERIT

GRAFIT

Obr. 2.20. LKG s matrici feritickou [3]

Perlit je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho schématu.
Z jednoho zrna austenitu obvykle vznika nékolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel
(obr. 2.21). Vznik perlitu podporuje méd’ a jiné karbidické prvky, jako Cr, Mn a dalsi
Obsah cinu pfiblizn€ do 0,15% vede ke stabilizaci perlitu a zvySuje jeho hustotu, stejné tak
i velmi malé mnozstvi dusiku. Oproti feritu ma perlit vyssi pevnost a tvrdost, ale horsi
plastické vlastnosti, horsi obrobitelnost a vyssi odolnost proti opotiebeni. Vlastnosti perlitu
z4visi na hustoté dané jeho dispersitou 4 (obr2.21), ¢im je hustota lamel feritu a cementitu
hustsi, tim vy$8i mechanické vlastnosti perlit ma. Vzhled pertitu na metalografickych

vybrusech je vidét na obr. 2.22.

HRANICE
ZRNA AUSTENITU

| —
[N S NN
a) b) CEMENTIT

Obr. 2.21. Dispersita perlitu [12]
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PERLIT

GRAFIT

Obr. 2.22. LKG s matrici perlitickou [3]

U nékterych druha litin s kulickovym grafitem se ve struktufe vyskytuje perlit a
ferit v rizném poméru. Tyto litiny maji matrici feriticko-perlitické (obr. 2.24), a nebo

perliticko-feritickou (obr. 2.23), zélezi na tom, zda-li pfevazuje ferit i perlit.

GRAFIT PERLIT

Obr. 2.23. Litina s kulickovym grafitem s matrici perliticko-feriticka [3]
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GRAFIT PERLIT

Obr. 2.24. LKG s matrici feriticko-perlitickou, s min. perlitu [3]

Bainit je vtéchto litinach tvofen jehlicovym feritem a stabilizovanym
vysokouhlikatym austenitem. Pfi vhodnych podminkach mize vznikat i jako lici struktura
v litinach legovanych zejména molybdenem a niklem. BéZné se této struktury dosdhne po
tepelném zpracovani. Tyto litiny maji vysokou pevnost a tvrdost za pomérné dobrych
plastickych vlastnosti. Vzhled bainitické struktury na metalografickych vybrusech je vidét

na obr. 2.25.
GRAFIT BAINIT

Obr.2.25. LKG s matrici bainitickou [3]
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Sorbit je to pfeména nizkouhlikového martenzitu popousténim na ferit s kulovitymi

zrny perlitu, tato struktura mé vysokou pevnost a dobrou houzevnatost.

2.6. Tepelné zpracovani litiny s kulickovym grafitem [3, 7, 12]

Cilem tepelného zpracovani ve vétSin€ piipadii byva snizeni vnitinich pnuti,
vzniklych pifi chladnuti odlitku, popiipadé zlepSeni obrobitelnosti, jelikoz odlitek
nechladne ve vSech mistech stejné. Nastava situace, ze v nékterych mistech ma odlitek
odli$nou strukturu, poZadujeme-li pouze ferit nebo perlit, nasleduje Zihani feritizacni, nebo
ke zvySeni mechanickych vlastnosti jako je tvrdost a pevnost , tim zvétSuje rozsah
vyuzitelnosti téchto litin. Jelikoz je grafit vyloucen ve tvaru kulicek, litina si ponechava
dobrou houZevnatost a dobré tieci vlastnosti. Pfi ohfevu odlitku si musime dévat pozor na
rychlost ohievu, tyka se to hlavné odlitkil s rozdilnymi tloustky stén a u masivnich odlitkd,
mohlo by v nich totiz vznikat pnuti vlivem rozdilnych teplot.

Zihani ke sniZeni vnitinich pnuti se pouZiva hlavng v ptidech kdy uZ nenasleduje
dalsi tepelné zpracovani LKG. Vnitini pnuti jsou deformace, které vznikly vlivem
nerovnomérného chladnuti odlitku. Ke snizeni pnuti se proto pouZzivd zahtati na teplotu
550°C az 650°C. Pti této teploté dochazi k poklesu meze kluzu a dojde ke snizeni, nebo
odstrani pnuti. Obvykly prab¢éh tohoto popousténi je ohfev na 650°C po dobu jedna az
dvou hodin a poté nasleduje ochlazovani v peci rychlosti 50°C/h do teploty 200°C. Poté se
odlitek necha dochladnout na vzduchu.

Feritiza¢ni Zihani vyuzivame k ziskdni mékké a tvarné struktury, to znamena, ze
ho provadime tehdy, pokud vyzadujeme feritickou struktura v celém priifezu, jestlize této
struktury nedosdhneme pii odlévani. Problémy s dosazenim feritické struktury, jsou hlavné
u tenkych stén odlitku , kde je vysoka rychlost chladnuti. Feritizacni Zihani pouZijeme
v pripadech, kdy je ferit ve vétSiné mist odlitku. Feritické struktury se da dosdhnout pfti
odlévani 1 u tenkych stén odlitkil a to pfidanim urcit¢tho mnozstvi kiemiku, takto ziskany
ferit ma ale mensi tvarnost a je tvrdsi. Feritizacni Zihani zac¢ina ohfevem bud’ na teplotu
pod A;; respektive A, tomu odpovidaji teploty 850 az 920 °C. To ktery zpusob si
vybereme zéalezi na tvaru a velikosti odlitku. Po ohfevu nésleduje vydrz na teploté v

fadu hodinach, poté nasleduje pfichlazeni v peci a nésleduje ochlazovani na volném
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vzduch o rychlosti 100 az 150 °C/h. timto zpracovanim ziskame ferit, ktery je vysoce
houZevnaty a mék¢i nez ferit vznikly pfidanim Si. Principem tohoto tepelného zpracovani
je zaloZen na tom, Ze cementit obsazeny v perlitu , ktery vznikl eutektoidni pfeménou se
rozlozi na ferit a grafit. Grafit difunduje jiz k vzniklym grafitickym utvarim, a to ma za
nasledek trvalé zvétSeni odlitku oproti pavodnimu.

Zihani pro sniZeni tvrdosti se pouziva u odlitkd se zvySenou tvrdosti , ktera miize
byt zpiisobend ur€itym mnozstvi ledeburitického cementitu eventuelné martenzitu, ve
struktuie odlitku. Pro odstranéni této tvrdosti volime zihani pfi teploté¢ nad teplotu A;»
priblizné za teplot 800 °C az 950 °C, tyto teploty se voli s ohledem na to, ze pii vysSich
teplotach je nebezpeci oxidace na hranicich zrn. Vydrz na teploté je po dobu 1 aZ 4 hodin.
Pfi tomto ohfevu se cementit rozpadne na austenit a grafit, a pak pomalu ochlazujeme.
Zvysena tvrdost miize byt také zptisobena velmi jemnym lamelarnim perlitem. Tuto tvrdost
odstranime ohfevem na teplotu 600°C az 700°C po dobu dvou az osmi hodin, kdy dojde
ke sferoidizaci lamel cementitu a vznikne tak struktura se zrnitym perlitem. Tato struktura
ma mens$i tvrdost a lepsi houZevnatost a tvarnost nez lamelarni perlit.

Normalizaéni Zihani pouzivame pro zvySeni pevnosti a tvrdosti u odlitkd, to
znamena ziskani Cist€¢ perlitické struktury, tyka se to odlitki, které maji feriticko
perlitickou strukturu. Teplotu zihani volime 50°C az 80°C nad teplotu A;,, doba
austenitizace je zavisld na mnozstvi feritu ve struktufe, obvykle se uvadi 1 aZ 2 hodiny na
25 mm tloustky stény odlitku, a pak nasleduje ochlazeni na vzduchu. Pro odlitky s tenkymi
kombinuje s Zihanim na sniZeni vnitinich pnuti.

Kaleni se pouziva za Ucelem ziskani vysoké tvrdosti a odolnosti vici otéru. Po
kaleni nésleduje popousténi. U LKG pouze nizkoteplotni, aby nedoslo k rozpadu karbidi .
A z toho dtivodu volime izotermické zuslecht'ovani.

Martenzitické kleni se provadi ohfevem na teplotu 50°C az 80°C nad A, », vysoké
teploty ohfevu by vedly k velkému mnoZstvi zbytkového austenitu ve struktute. Vydrz na
pozadované teploté je zavisla na obsahu feritu ve struktuie a velikosti odlitku, s rostoucim
mnozstvim feritu se doba vydrze prodluzuje. Idealni vychozi struktura je jemné perliticka
struktura. Prokalitelnost LKG je mala a to hlavné kvili vy$§imu obsahu kiemiku, kalime
vétSinou do oleje. Pfed zakalenim je dobré kalici teplotu snizit a nekalit pfimo
z austenitizacni teploty, mohlo by totiz dojit ke vzniku trhlin. Grafit v matrici ma za
nasledek Ze tvrdost byva asi 700 HV. Po zakaleni nasleduje popousténi.
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Termalni kaleni se vyuziva ztoho divodu, Ze pfeména austenitu na martenzit
sebou pifinasi objemové zmény, tim vznikaji velka pnuti. Proto odlitek po austenitizaci
ponoiime do solné lazné o teploté 220 az 270 °C, tak aby byla teplota nad Mg, na této
teploté setrvame okolo deseti minut, az dojde k vyrovnani teploty v celém odlitku. Poté
odlitek vyjmeme z lazn¢ a nechdme dochladnout na vzduchu, vysledkem je opét martenzit.

Povrchové Kkaleni slouzi pouze ke zvySeni povrchové tvrdosti, coZ je pro nas
v moha pfipadech vyhodné a nemusime vnaset zbytecn¢ velkd vnitini pnuti do odlitku.
Tloustka zakalené vrstvy byva v jednotkach milimetrti, zalezi na prifezu soucasti a jejim
obsahu kifemiku. Tento zptisob kaleni je vhodny pro ozubena kola, kterd maji i dobré
kluzné vlastnosti, diky tomu, Ze je grafit obklopen tvrdou vrstvou .

Izotermické zuSlecht'ovani se provadi pro ziskani bainitické litiny. Zuslecht'ovani
se provadi obvykle izotermickym kalenim do solné lazn€, rezimy ochlazovani jsou
znazornény v obr. 2.26. Vlastnosti banické litiny zalezi na teploté transformacni prodlevy.
Cim je v&tsi austenitiza¢ni teplota tim je vy3§i obsah uhliku v austenitu a tim vy3§i tvrdost
a niz8i taZznost ma vysledna struktura. Obvykle se teplota austenitizace pohybuje v rozmezi
830 az 950 °C, u béznych odlitki je doba vydrze na této teplot¢ 1 az 3 hodiny.
Transformacni teploty se voli podle toho, jakych chceme dosdhnout pozadovanych
vlastnosti, pfi tomto tepelném zpracovani mizeme dosdhnout meze pevnosti v tahu az
1400 MPa. Vyssi transformacni teploty vedou k mensi pevnosti a vétsi tvarnosti a naopak.
Dobu prodlevy na transformacni teploté¢ volime v optiméalnich mezi zalezi na velikosti a
chemickém sloZeni odlitku. U tlustosténnych odlitkii se tato doba muze piiblizit k 10
hodindm. U béznych odlitki se doba pohybuje od piil do 4 hodin. Pti kratké prodlevé se
austenit nedostatecné stabilizuje a pfi ochlazeni by se zménil na martenzit, naopak po pfili§
dlouhé prodlevé by doslo k vylucovani karbidli a snizila by se taznost. Abychom pfi
ochlazovani minuli perliticky nos je nutno ochlazovat vhodnou rychlosti. Do solné 14zné se
muzou chladit odlitky z nelegované litiny o tloustce stény do 30 mm, potom musime LKG
legovat molybdenem, nebo kombinaci molybden nikl, popfipadé¢ médi. Struktura by méla
byt po zuslechténi Cisté bainitickd bez perlitu, karbidii a martenzitu, jinak nedosdhneme
poZadovanych vlastnosti.Bainitickou strukturu lze ziskat pfimo litim, pfiddme-li legury
nikl a molybden. Mnozstvi obou prvki, ale musime ptizpisobit rychlosti chladnuti, to je
hlavné tloustce stény a materidlu formy. Pfi pfili§ nizkém obsahu legur by nam mohl

vzniknout perlit a naopak pii vysokém obsahu by vznikl martenzit. U takto ziskanych
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struktur, je ale problém, Ze obsahuji urcitd mnozstvi perlitu a nebo martenzitu, jelikoz

nezaruc¢ime ve vSech mistech formy stejnou rychlost chladnuti .
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Obr. 2.26. Schéma pribehu izotermického zuslechtovani ADI litiny v diagramu IRA [3]

2.7. Metalurgie litiny s kulickovym grafitem [1, 10, 12]

2.7.1 Tavici zarizeni
Jsou to zafizeni, pomoci kterych piipravujeme taveninu pro zhotoveni odlitku.Je

dualezité, aby pii taveni nedochéazelo k zhorSovani kvality vsazkového materialu. Vyhodné
je kdyz mizeme pomoci metalurgickych procest fidit kvalitu taveniny. Pro piipravu
taveniny LKG vyZadujeme takovéa zafizeni , ktera zabezpeci velmi nizké obsahy P a
S, z tohoto diivodu nejsou vhodné kuplovny. Horkovzdusné kuplovny se daji pouzit pouze
v ptipad¢ kdy nasleduje odsifeni, nebo kde mizeme modifikovat ¢istym Mg. Dnes jsou
nejrozsifenéjSim typem elektrické indukéni stfedofrekvencni pec. Nevyhodu Indukénich
peci je, ze pofizovaci cena je ve srovnani s kuplovnami a plynovymi pecemi vysoka.
Tavenina pfipravend v indukénich pecich ma rovnéz horsi grafitizacni stav, nez tavenina
pripravena v kuplovné. Je to zptisobeno tim, Ze kov ihned po nataveni nevytéka z pece, ale
setrvava vni a ohfiva se. Tato nevyhoda se kompenzuje ocCkovadlem. V nékterych
slévarnach se mizeme setkat s elektrickymi obloukovymi pecemi a to diky tomu, Ze se
v této slévarné vyrabéla ocel na odlitky. Pro tavbu litiny se d4 rovnéZz pouzit i rotacni
bubnova pec, kterd je finanéné méné narocnd nezZ elektrické, ale pifi taveni v této peci

musime pocitat s oduhlicenim a propalem kiemiku.
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Elektricka induk¢ni pec patii k nejcastéji pouzivanym zatizenim pro taveni LKG.
Hlavni vyhoda téchto peci spociva vtom, Ze nedochdzi k ptipalu prvki a propal je
minimalni, tim se dd velmi pfesné fidit chemické slozeni vysledné tavby. Tato pec je téz
vhodnad pro pietavovani materidlu zndmého chemického slozeni. Proto musi byt
kontrolovano slozeni vsazky, aby se tavba neznecistila napiiklad fosforem a sirou,
popiipadé nezddoucimi prvky jako je titan, vismut a olovo. Vyhodou indukénich peci je
snadna regulace taviciho procesu a dosahuje se vysokych teplot 1480 az 1540 °C. Po
nataveni se snadno udrzuje teplota. Z ekologického hlediska je mensi podil prachovych
¢astic a plynnych exhalaci, o proti ostatnim tavicim zafizeni. K ohfevu materialu dochazi
pomoci vifivych proudd vzniklych ve vsazce. Vitivé proudy nejen zahiivaji vsazku, ale
napomahaji k pohybu taveniny a tim dochédzi k dobré homogenizaci. Frekvence pece
ovliviiuje kusovitost vsazky s rostouci frekvenci je kusovitost mensi. Pece se déli na
vysokofrekven¢ni ( nad 500Hz), stiedofrekvencni (150 - 500 Hz) a na sitovou frekvenci
(50Hz), nejvice se pouzivaji stiedofrekvencni. A to z toho diivodu Ze se pro zahdjeni tavby
nemusi vkladat startovaci blok (velky blok LKG), nebo se nechédvat v peci urcit mnoZzstvi
taveniny. A postaci vsazka o urcité kusovitosti pro danou pec. Nevyhodou zbylé taveniny
je, ze se nesmi vkladat vlhka, poptipad€ siln€¢ zoxidovana a mastna vsazka. Stejné vyhody
jako stfedofrekvencni maji 1 vysokofrekvencni, ale musi mit vykonnéjsi elektroniku.
Kelimkové pece jsou pro taveni, kanalové pro udrzovani teploty taveniny. Nevyhoda

Indukéni pece je velkd naro¢nost na energii.
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Obr. 2.26. Indukéni pec [12]
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Rotacni bubnové pece je jednim z modernéjSich tavicich agregatu a hodi se pro
taveni vSech druhil litin. Pfednosti tohoto typu pece jsou nizké investi¢ni naklad, vysoka
operativnost a nizké provozni ndklady. Diky spalovani plynu s kyslikem, kdy teplota
plamene dosahuje az 2700 °C vznikd malé mnozstvi prachovych Castic, které je mozno
ucinné odprasit. Bubnové pece jsou vhodné pro malé a sttedni slévarny. Bubnova pec je
tvofena valcovou cCasti, na kazdém konci s kuzelovym celem. V ose ptedniho cela je otvor
pro hotéky, otvorem v zadnim ¢ésti se zavazi vsazka a odvadi spaliny. Ve valcové ¢asti
plaste je odpichovy otvor, ktery je béhem taveni uzavien zaruvzdornou hmotou, stejné jako
je pec uvnitf opatfena zaruvzdornou vyzdivkou. Velikost pece je urCena maximalni
hmotnosti vsazky, byva v rozmezi 2-10 t. Pec je uloZena na podpérnych vélcich a otaci se
pomoci elektromotoru, rychlosti pfiblizné jedna otacka za minutu. Pec se otaci pouze kdyz
se vyléva tavenina a kdyz je vsazka jiz natavena, pro rychlejsi ohtati taveniny. Pii pInéni se
pec zvedne pomoci hydraulickych zvedakii a soucCasn¢ se vysunou hotadky a otvor se
zakryje. Ohfev vsazky probihd ze zaCatku pouze sdlanim plamene, pozd¢ji salanim
plamene a stykem taveniny s plaStém ohfateho od hotakd. Pti kontrole taveni popiipadé
pfi metalurgické upravé se vypnou a vysunou hotédky a pies tento otvor se dané ukony
provadeji. Pii taveni kovu v peci se pfi natavovani voli lekce oxidacni plamen a pro
piehiati taveniny na pozadovanou teplotu se voli redukéni plamen. Diky t€émto pochodiim
dochdzi k ur¢itému propalu materidlu neb&znéji jsou hodnoty v téchto intervalech 10 az 15
% C, 15 az 25 % Si, 25 az 32 % Mn. Proto se do vsazky jesté¢ pfidavad vapenec
(0,5 az 1% ), ktery vaze oxidy ze vsazky a vyzdivky pece a vytvaii povlak strusky, chranici
taveninu. V peci se dosahuje teploty pies 1500 °C. pro delsi zivotnost vyzdivky se

nepiekracuje 1480 °C.
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Obr. 2.27. Bubnova pec [12]
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2.7.2. Vsazkovy material
Pro vyrobu LKG s vys$Sim obsahem Si je zapotiebi pouzivat kvalitni suroviny

s minimalnim obsahem necistot hlavné S a P a dale musime hlidat obsah prvki podporujici
tuhnuti podle metastabilni soustavy a to hlavné Cr, W, Mo, Mn, Cu. Vsazka se muize
sklada ze surového Zzeleza , ocelového odpadu, vratného materidlu a litinového odpadu.
Litinovy odpad se pouZiva jen velmi zfidka. Nesmime zapomenout na spravnou kusovitost
vsazky, ktera je zavisla na velikosti a druhu taviciho zafizeni.

Surova Zeleza se pouZivaji takova, kterd maji vysokou ¢istotu a nizky obsah Mn,
pro vyrobu LKG s Cisté feritickou strukturou se pouzivaji surova Zeleza o slozeni Fe, C, Si.
Jako nejlepsi se podle dosavadnich vysledkl jevi SORELMETAL. Vyzkumy ukazaly, Ze
piidanim SORELMETALU do vsazky se zvysSuje poc¢et noduli v hotovém odlitku.

Vratny material, jeho mnozstvi je omezené v piipadé Ze pouzivame, jako
modifikator pfedslitinu obsahujici velké mnozstvi kiemiku. Musime vypocitat kolik
kiemiku do taveniny vneseme modifikaci a oCkovadnim a upravit tak vsazku, abychom
dosahli pozadovaného chemického sloZzeni. Musime také ttidit jednotlivé druhy litin, aby
se vrat z vyroby perlitickych litin nedostal do vyroby feritickych litin.

Ocelovy odpad je nutné dikladné zkontrolovat na obsah karbidotvornych prvka,
velmi kvalitni vsdzkovy materiadl tvofi hlubokotazné plechy, které by vSak neméli byt
pozinkované. Zinek ma nepfiznivé vlastnosti na vznik kulickového grafitu. Stejné tak
nejsou vhodné pii vyrobé feritické LKG pocinované plechy, protoZe cin stabilizuje perlit a
podporuje vznik mezibuiikového grafitu.

Litinovy odpad se pro své nejisté slozeni rad¢ji nepouziva. Litinové tiisky
pouzijeme pouze v malém mnoZzstvi a to slisované vysuSené a pochdzejici ze stejné¢ho
materidlu, jako vysledna litina.

Nauhlicovadla jsou dulezitou soucasti vsazky, protoze pro vyrobu LKG se pouziva
ocelovy odpad, ktery obsahuje malé mnozstvi uhliku. Pro dosazeni potfebného mnozstvi
slouzi nauhliCovadla, od kterych se vyzaduje aby méli minimalni obsah siry. U induk¢nich

peci je dale dilezité, aby obsahovala malo popela, by vytvarel strusku.

2.8. Priiprava taveniny [1, 3, 4, 12, 14]

2.8.1 Modifikace taveniny
Dnes je nejrozsifenéjSim modifikatorem Mg pro modifikaci se mize pouzit Cisty,

ale vétsinou se pouziva ve formé predslitin. Cisty hotcik totiz boufliveé reaguje a hotcikové
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pary dosahuji tlaku okolo 1 MPa, je to vlivem vysoké teploty taveniny (okolo 1400°C). Pro
spravnou modifikaci a tim vznik kulickového grafitu je tfeba pfidat pfesné mnozstvi
modifikatoru. Pro stanoveni mnozstvi slouzi vztah (2.4.). Vyuziti hoi¢iku je dano reakci
hoi¢iku s kyslikem z atmosféry a ze strusky. Pro to aby vznikly kulicky grafitu neni
dalezity pouze Mg, ale obsah S a O,. Obsah kysliku pied modifikaci by mél byt 100ppm a
pted naslednym ockovanim 30 ppm, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku ockovani.
Pro zlepSeni modifika¢niho G¢inku se pfidava malé¢ mnozstvi KVZ a to pro vytvofeni
stabilnich oxidu, sulfidii a neutralizaci prvku ptisobicich proti vzniku kulickového grafitu.
Po modifikaci v odlitku vzdy musi zlstat urCité mnozstvi Mg, U vysledného odlitku
s feritickou strukturou a tenkou sténou by se mél pohybovat okolo 0,02% pro vétsi a

silnosténné odlitky, poptipad¢ perlitické odlitky je obsah az 0,06%

mod — . ) [%] (24)

Mmod —Mnozstvi modifikatoru (% mvs), Mg, — zbytkovy obsah hot¢iku (%), S— vychozi

obsah siry v litin€ (%), nmg — vyuZiti hoi¢iku (%), , Mg, — obsah Mg v predslitin€ (%)

Ztraty modifikatoru béhem modifikace jsou zplsobovany vypafovani Mg b&hem
reakce v taveniné, kdy se z taveniny uvolnuji hot¢ikové pary. Na vazbu se sirou Mg + S—
MgS molekulova hmotnost je 24,3 + 32 = 56,3 =>0,76% Mg se vaze na 1% S. Cast
Hoft¢iku je spotfebovana na vazbu kysliku z oxidi pfitomnych v tavening, které maji nizsi
afinitu ke kysliku nez Mg a na vazbu hotfecnatych sloucenin. Soucet vSech téchto dé&ji je
vlastné u¢innost modifikatoru v daném zatizeni.

Odeznivani ucinku modifikatoru je zévislé na nekolika faktorech, které jsou pfii
kazdé zmetod jinak intenzivni. Dé&je vznikajici pii modifikaci jsou tyto. Na povrchu
probiha reoxidace, MgS reaguje s kyslikem z atmosféry a sira se znovu vraci do taveniny,
2MgS+0, — 2MgO+S. Tim na sebe sira vaZze vice Mg neZ je uvedeno ve stechiometrické
rovnici Mg + S— MgS . Samotnd oxidace Mg s kyslikem z atmosféry, nejvice pfi
prelévani kovu. A nakonec reakce Mg s vyzdivkou a struskou. Pfi pouzivani panve se
intenzita reakce mezi vyzdivkou a Mg zpomaluje diky usazovani komplexnich sloucenin

na vyzdivce.
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2.8.1.1 zpisoby modifikace
Existuje n¢kolik metod a jejich volba zalezi na moznostech slévarny, jiné metody se
pouzivaji v hromadné vyrob¢ a jiné pfi prilezitostné vyrobé. Zpiisoby miize rozdélit zhruba
na dvé metody a to polévaci a ponofovaci.Vzdy musime mit na paméti, Ze ucinek
modifikace funguje jen po urcitou dobu, do této doby musi tavenina ztuhnout ve forme,
jinak nebude zarucen odlitek s kuli¢kovym grafitem. Rychlost odeznivani modifikacniho
ucinku mizeme rozdélit na vlivy které dobu modifikacniho G¢inku prodluzuji, to je
pridanim prvki brzdicich reakce Mg, stazeni strusky z panve po 1 az 2 minutach
modifika¢ni reakce, pouziti neutralni vyzdivky panve a panve s ochranou atmosférou.
Naopak vlivy které modifikacni u€inek snizuji jsou hlavné vysoka teplota taveniny, vysoky

obsah Mg pouzity pfi modifikaci. NiZe jsou popsany nejpouzivanéjsi modifika¢ni metody.

TUNDISH COVER

2d

d/3

d/6

modifikaéni
predslitina

Obr. 2.28. (vlevo) Panev pro metodu sandwich [12]
Obr. 2.29. (vpravo) Panev pro metodu tundisch [12]
Metoda sandwich
Modifikace se provadi ve vysoké panvy (obr. 2.28), kterd ma na dn¢ komurku do,
kter¢ se vklada modifikator, na n¢j se d4 ockovadlo FeSi a piekryje se vhodnym
materidlem. Vhodnym materidlem na piekryti je plech, ustfizky plechu poptipad¢ litinové
tiisky. Kryci vrstva brani vyplouvani modifikatoru a ocCkovadla a oddali reakci pro
bezpecné naliti taveniny do panve. Hmotnost kryci vrstvy se pfiblizné stanovuje jako 1 %
hmotnosti taveniny. Tloustka kryci vrstvy by méla byt alespoit 2 mm. Panve jsou vysoké,

aby metalostaticky tlak snizil bouflivost reakce. Pfi modifikaci dochazi k poklesu teploty o
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30 az 50 °C, pro malé panve jsou vysSi ztraty. VyuZziti hoi¢iku je 40 az 50 %. Po

modifikaci musime taveninu ptelit do odlévaci panve.

Metoda Tundisch

Péanev (obr. 2.29) je opatiena odnimatelnym vikem, které je pii modifikaci pevné
spojeno s panvi. Ve viku je prostor pro vytvofeni hladiny taveniny kterd tece do panve do
prostoru kde neni modifikator. Pro modifikaci se pouZzivaji predslitiny FeSiMg a vyuziti
hot¢iku je 60 az 70 %, oproti metod¢ sandwich jsou mensi ztraty rozstfikem a mensi
teplotni ztraty. Tato metoda patii k nerozsiten¢jsSim. Po modifikaci musime taveninu pielit

do odlévaci panve.

Modifikace ve sferoklavu

Modifikace probiha za zvySeného tlaku az 1 MPa. Na nadobé¢ sferoklavu (obr. 2.30.)
je odklopné viko, ktery prochazi ty¢ se zvonem. Zménou tlaku ve sferokldvu fidime
bouilivost reakce. Diky zvySenému tlaku miZeme pouzit ptfedslitiny s obsahem Mg az
25% a bez Si, tim padem nemusime feSit obsah kiemiku v taveniné pii pretavovani
vratného materialu. Vyuziti Mg je 60 az 80%. Nevyhodou zatfizeni je vysoka pofizovaci

cena.
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Obr. 2.30. Sferoklav [12]
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Metoda v Konvektoru +GF+

Modifikace se provadi v nddobé konvertoru, ktery je otoény podél piicné osy.
Néadoba je opatiena oteviracim vikem a specialni komiirkou pro modifikator.Komtirka je
tvofena grafitovou deskou s dirami o daném priméru a mnozstvi pro spravny prubch
modifikace. Pro modifikaci se pouziva Cisty hoi¢ik. Tavenina se po modifikaci pielije do
odlévaci panve. Pred kazdou modifikaci se modifika¢ni komurka vycisti a vlozi se nova
davka modifikatoru. Reakce probihd v poklidu diky samoregulaci na principu poméru tlaku
hoi¢ikovych par a metalostatického tlaku. Pii modifikaci ¢istym hoicikem mize tavenina
obsahovat vyssi obsah siry, musi se ale zvysit davka modifikatoru. Pfiblizné v poméru 1,5
kg siry na 1 kg hot¢iku. Tato metoda je vhodna pro zpracovani velkého mnoZstvi taveniny,

aby si tavenina v konvertoru udrzela potiebnou teplotu.

PLNENI MODIFIKACE VYLEVANI

Obr. 2.31. Postup modifikace v Konvektoru +GF+ [12]

Modifikace plnénym profilem

Modifikacni drat obsahuje Mg, Si, Ca, KVZ, Fe v urcitém poméru dle vyrobce.
Davkovani je ur¢eno pomoci dalky profilu ponofené¢ho do taveniny. Rychlost podavani je
takova aby k reakci dochédzelo u dna panve, ale profil nesmi narazet do dna. Nevyhodou je
vysoka cena plnéného profilu. Profil mize byt vkladan pfi liti, tim padem nehrozi odeznéni

modifika¢niho G¢inku.

Metoda Inmold

M4 vyhodu v tom Ze nemusime feSit dobu u¢inku modifikace, k modifikaci totiz
dochazi ve specidlni komtirce ktera je soucasti v vtokové soustavy odlitku. Vyuzivaji se
predslitiny FeSiMg do 5% Mg k modifikaci dochazi pii liti, a proto uz nemusime ockovat.
Pti modifikaci vznikéd struska, kterou musime zachytiv se struskovanu a filtri. Objem

strusky je zavisli na obsahu siry, proto se pouzivaji taveni s obsahem siry do 0,01% S.
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Vyuziti hoté¢iku je 60 az 80 %. Komirka musi mit takovy tvar aby k modifikaci dochazelo
po celou dobu liti. Velikost a tvar komirky je pro kazdy odlitek individuélni a musi se
vzdy odzkouset. Nevyhodou je snizeni vyuzitelnosti roztaveného materidlu a nutnost
v hromadné vyrobé s velkym podilem automatizace, kde je zarucena kontrola vyroby.

Musime totiz kontrolovat kazdy vyrobek.

reakéni komtrka
s predslitinou

Obr. 2.32. Cast lici soustavy s umisténim modifikatoru [12]

2.8.1.2. Druhy modifikatoru
V dne$ni dobé se pouzivaji prevazné modifikdtory na bazi FeSiMg pro jejich

dobrou cenu a vlastnosti. Kromé téchto zékladnich prvka obsahuji jest¢ KVZ, Ca, Al, Ni.
pomeéry jednotlivych kovll jsou zdvislé na druhu modifikatoru. Piedslitiny se pouzivaji,
protoze Cisty Mg reaguje bouilivé a da se pouzit jen v nekterych modifika¢nich zatizeni.
Obecné plati, ze ¢im je v pred slitiné mensi obsah Mg, tim je reakce mén¢ bouiliva. Pro
modifikaci se daji pouzit i KVZ, vytvaii stabilni oxidy a sulfidy a neprodélavaji boutlivou
reakci jako Mg, ale jejich cena je vysoka.

Slitiny hot¢iku s niklem (4 - 6 % Mg a zbytek nikl nebo 13 - 16 % Mg, s ptisadou
ucinnost, protoze zlstavaji na dn¢€ panve. Jsou na druhou stranu drahé¢ a stabilizuji perlit.

Slitiny hot¢iku s kiemikem a dal§imi pfisadami (3 - 30 % Mg, 45 - 55 % Si, do 4 %
Ca, cca 1 % Al do 5 % kovil vzacnych zemin, zbytek Fe) jsou v soucasnosti nejvice

pouzivanymi. Schéma struktury konkrétniho modifikatoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce je na obr. 2.33.
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Obr. 2.33. Struktura modifikatoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce [3]

2.8.2. O¢kovani
Je to d¢j ktery nasleduje po modifikaci nebo je soucasti modifikace. Ockovani

provadime z nékolika diivodl. Prvnim je potlaceni karbidotvornych ucinkt modifikétoru,
druhy je zlepSeni zarodecného stavu taveniny. ZlepSenim zarode¢ného stavu se dosahne
jemngjsiho grafitu rozmisténého v celém objemu odlitku. V neposledni fad¢ je ockovani
spojeno se smritovanim odlitkti. Cim vétsi je hustota noduli tim mensi je vysledné
smrsténi odlitkd tento jev potvrdil pokusy J. K. Mally. Vlivem ockovani dojde i k ustaleni
hodnot meze pevnosti v tahu, tvrdosti a s tim souvisejici obrobitelnost.

To jak bude tavenina reagovat na oCkovani ovliviiuje vice faktort, pribeh tavby a
tavici zafizeni, slozeni vsazky, modifikacni teplota, obsah karbidotvornych prvki,
mnozstvi a zrnitost pouzitého ockovadla a nacasovani okovani. U vsazkového materialu
bylo zminéno, Ze neni dobré dodavat vSechen kiemik v podobé ockovadla ¢i pifimo ve
vsazce.

Ockovadlo obsahuje v malém mnozstvi (desetiny az jednotky %) i jiné prvky nez
Si a Fe. Tyto prvky maji znacny vliv na vznik nukleacnich zarodku. Jedna se o prvky Ca,
Al, Sr, Ba, Zr ,Ce. Tyto prky jsou velmi aktivni a reaguji s kyslikem a sirou obsaZenou
v taveniné a tvofi oxidické slouceniny CaO.SiO,;, Ca0.Al;0;.25i0;, SrO.SiO, nebo
Ba0.Si0; tyto slouc¢eniny obaluji jadro tvotfené sulfidy CaS, MgS, CeS. Jadra vznikaji jak

modifikaci tak pfi ockovani.
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Obr. 2.34. Odeznivani o¢kovaciho G¢inku riznych typti ockovadel [12]

2.8.2.1. Zpusoby ockovani
Déli se na tii zpasoby, které se daji pouzit jednotlivé popiipad€ se da pouzit jejich

kombinace. Prvni metoda je ockovani v panvi a to miiZze probihat soucasn¢ s modifikaci,
nebo nasledné po modifikaci. O¢kovani v proudu taveniny a nakonec ockovani v samotné
slévarenské forme. Kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody, s pohledu slabnuti ucinku
v Case, je nevyhodné oCkovat do panve, a pak odlévat. Mohlo by se totiZ stat, ze nez ztuhne
posledni odlitek ucinek ockovadla odezni. DalS§im faktorem je dokonalé promiseni
ockovadla a taveniny, v tom mé oproti ostatnim metodam ockovani v panvi vyhodu. Pfi
oc¢kovani v panvi se nalije priblizné tfetina taveniny, pfida se ockovadlo a pfilije se zbytek
taveniny. U metody ocCkovani v proudu kovu (obr. 2.36.) musi byt proces fizen
automaticky, aby nadavkovani bylo ptesné a ockovadlo se davkovalo do kovu po celou
dobu odlévani ve stejném mnozstvi. Pfi umisténi ockovadla ve formé¢ je vhodné dat do
dutiny formy filtr a na néj o¢kovadlo, aby se tavenina dobie naockovala (obr 2.37.).
Nejbéznéjsi formy ockovani jsou ockovani v proudu kovu, poté nasleduje ockovani
v panvi bud’ kusovym ockovadlem nebo plnénym profilem (obr. 2.35., obr. 2.38). Vyhoda
profilu je, Ze se v taveniné dobie a rovnomérné rozpousti. A nejméné se vyuziva ockovani

v dutin¢ formy.
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JEDNOTKA PRO POSUV
OCKOVACIHO DRATU

ROVNANI A POHON

‘, POCITADLO METRU
) [QOO] O]
A [01010)
‘ .

Obr. 2.35. (vlevo) Ockovani plnénym profilem [12]
Obr. 2.36. (vpravo) Ockovani v proudu taveniny [12]

U ockovadel je dilezité aby méli vyhovujici kusovitost a byli dobie skladovany,

pusobenim vlhka a vzduch oxiduji a ztraci ucinek. Pro ockovani v panvi se voli o¢kovadla

o vétsi kusovitosti. Do proudu kovu jsou vhodna velmi jemnd ockovadla. V dutiné formy
se pouzivaji blocky o presné hmotnosti.

oc';kpvaci
télisko

Obr. 2.37. (vlevo) Ockovani v dutin€ formy [12]
Obr. 2.38. (vpravo) Pritez plnéného profilu [12]
2.8.2.2. Druhy ockovadel
Pouzivaji se ockovadla, kterd obsahuji od 45 az 75 %Si a zbytek tvoii Fe.
Postupnym vyzkumem se zjistilo, ze ptidanim urcitych prvka Ca, Ba, Sr, Zr, Ce, Al, se da
prodlouzit ucinek ockovadla, tyto ockovadla se nazyvaji komplexni ockovadla na bazi
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ferosilicia, takto obohacena ockovadla, maji oproti bézny ockovadlim Fe-Si delsi dobu
odeznivani Uc¢inku a lepsi zarodecny stav. Obsahy téchto prvki jsou v ockovadle v fadu
desetin az jednotek procent. V posledni dobé se zkouSeji ockovadla na bazi karbidu
kfemiku ( SiC ), SiC ma teplotu tani okolo 1700 °C, tim padem se v litin€ nerozpousti, ale
postupné rozpada, a tak vytvaii vhodné zarodky. Tyto ockovadla maji vysokou ucinnost
v taveninach pochézejicich z ocelové vsazky, kde kompenzuji nevyhodny zarode¢ny stav
taveniny. Vyzkum téchto ockovadel je zatim na pocatku a neni jesté plné prokdzana jeho

spolehlivost a opakovatelnost vysledkd.

Tab. 2.3. Nejbeznéjsi ockovadla a jejich chemické slozeni [12]

otkovadlo ' Koncentrace jednotlivych prvkl [%]
Si Ca Ba Sr Zr Ce Al
SUPERSEED® 75 Inoculant 73-78 max0,l1 0,6-1,0 max 0,5
SUPERSEED® 50 Inoculant 46-50 max0,1 0,6-1,0 max 0,5
SUPERSEED® EXTRA Inoculant 73 -78  max 0,1 0,6-1,0 1,0-1,5 max 0,5
ULTRASEED® Inoculant 70-76  0,75-1,25 1,5-2,0 0,75-1,25
FOUNDRISIL® Inoculant 73-78 0,75-1,25 0,75-1,25 0,75-1,25
BARINOC® Inoculant 72-78 1,0-2,0 2,0-3,0 max 1,5
ZIRCINOC® Inoculant 73-78 2,0-2,5 1,3-1,8 1,0-1,5
RESEED® Inoculant 70-76  0,75-1,25 1,5-2,0 0,75-1,25
ALINOC® Inoculant 70 - 75 0,5-1,5 3,5-45
F.G FeSi / VAXON® Inoculant 73-78 05-1,0 0,75-1,25

2.9. Vyzkum ve Svédsku [8]

Dtivod vyzkumu byl, ze stavajici pouzivané materidly EN-GJS 450-10, EN-GJS
500-7 s perliticko-feritickou strukturou, by méli byt nahrazeny takovymi materialy, které
by méli cCist¢ feritickou strukturu a stejné nebo lepsi mechanické vlastnosti. Pro vznik
jednotné struktury je nutné dodrZet urcité podminky, jako je nukleacni stav taveniny,
chemické slozeni a predepsana rychlost chladnuti. V dne$ni dobé fizeni jakosti neni
s prvnimi dvémi podminkami problém, ale odlitky slozitych tvart a s rozdilnou tloustkou
stén chladnou v rtiznych mistech riiznou rychlosti. To ma za nasledek vznik feriticko-
perlitické struktury. Tyto odlitky pak vykazuji velké rozdily tvrdosti (tab. 2.4). Nejvétsi
rozdily byly u vyroby néboje kola pro nakladni automobily (obr. 2.40, obr. 2.41.).
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Grade 400-15

Brinell hardness (Smm/750kp)

125 2 L 1 L L 1 1 1
1] 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20

Position number

Brinell hardness (5mm/750 kp) — tvrdost dle Brinella

Position nubers — cislo pozice
Obr. 3.40. Rozdily v tvrdosti na naboji piedniho kola podle pozice oznacené v obr. 3.4.
Material EN-GJS 500-7, EN-GJS 400-15 a experimentalni slitiny s riznym

obsahem Si, které maji feritickou strukturu [8]

Tabulka 2.4. Vysledky statistického vyhodnoceni méteni tvrdosti na nabojich kol [8]

Hodnoty 2,4 %Si 3,3 %Si 3,72 %Si EN-GJS 500-7
Prumérna hodnota 146,2 172,8 183,1 195,9
Stredni hodnota 145 174 182 200
standardni
odchylka +5 +3.4 +3,8 +32,6
min. hodnota 143 170 182 145
max. hodnota 152 175 187 217
MAX-MIN 9 5 5 72
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Proto se snazili najit takovy materia, ktery by nevykazoval vysoké rozdily
v tvrdosti, mél jednotnou strukturu a bude mén€ narocny na nukledrni stav taveniny.
Pozadovaného vysledku se dosédhlo zvySenym obsahem kiemiku. Zkoumali se materidly
jez méli uhlikovy ekvivalent Ce = 4,3 a obsah kiemiku se ménil v rozmezi 2,3 %Si az

4,1% Si. (tab. 2.5).

Tabulka 2.6. Chemické slozeni jednotlivych LKG [8]

Vzorek, islo C [%] | Si[%)] | Mn [%] | P [%] | Cu [%] | Mg [%]| Ce
stupniovité vzorky a
naboje kol
1 3,44 3,7 0,25 0,01 0,04 0,037 | 4,38
2 3,29 | 3,72 0,23 0,01 0,04 0,043 | 4,23
3 (EN-GJS 500-7) 3,62 | 233 0,35 0,01 0,26 0,045 | 4,21
4 (EN-GJS 400-15) 3,55 2.4 0,23 0,01 0,05 0,039 | 4,16

desky
EN-GJS 400-15 3,71 2,35 0,22 0,012 0,02 0,04 4,3
I-GJS s 2,74% Si 3,54 2,74 0,24 0,012 | 0,027 0,04 4,23
IT- GJS s 3,27% Si 3,4 3,27 0,23 0,012 | 0,026 0,049 | 4,22

III - GJS s 3,74% Si | 3,26 3,74 0,23 0,012 | 0,026 0,059 4,2
EN-GJS 500-7 3,6 2,45 0,37 0,012 0,29 0,048 | 4,21

zkuSebni tyce dle
ISO 1083 2004(E)
3,68 | 2,25 */ <0,02 | <0,05 **/ 4,24
345 | 2,76 */ <0,02 | <0,05 **/ 4,14
3,35 3,01 */ <0,02 | <0,05 **/ 4,1
3,4 3,61 */ <0,02 | <0,05 **/ 43
3,32 | 4,16 */ <0,02 | <0,05 **/ 4,36

N S W N -

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

Méfeni ukazala, Ze se dosSlo k vyraznému poklesu rozptylu tvrdosti. Mechanické
vlastnosti, byli v nékterych ohledech dokonce lepsi nez u stavajicich materiala (obr. 2.41).
Razova houzevnatost (obr. 2.42) byla srovnatelné pro materidly o podobnych

mechanickych vlastnostech. Tranzitni teplota byla stejné, nebo mirné nizsi.
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g6 Grade 500-7
3,74 % Si
" s
2,74 % Si
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T
%—" Grade 400-15
/1]
w
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n

4 8 12 16 20

Strain (%)
Stress — napéti

Strain — pomeérné prodlouzent

Obr. 2.41. Kitivky napéti pro rizné slitiny, vzorky brané z litych desek(t = 40mm). [8]

20 T
15
O Grade 500-7
- & Grade 400-15
= 1or W 274% 8
S
= ® 327%si
Q A 374%SI
s | =

5 : :
-75-50-25 0 25 S50 75 100 12§
Temperature (C)

Temperature — teplota

CV - vrubova houzevnatost

Obr. 2.42. Odchylky ve vrubové houZevnatosti s teplotou pro vSechny materialy
( Testované vzorky jsou zhotoveny z materialu braného z litych platd ) [8]

U novych materialt se provedla analyza, ze které vyplyva, ze by mohli klesnout
naklady na obrabéni. Diky vyrovnanym mechanickym vlastnostem v riznych tloustkach

stén by mohlo dojit k optimalizaci n¢kterych dilti a zmenSeni mnoZstvi materidlu na jejich

vyrobu.
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Z vysledki vypliva, ze LKG s obsahem kiemiku okolo 3,5 % Si by mohla byt
adekvatni ndhradou za EN-GJS 500-7 a LKG s obsahem okolo 2,9% Si miZe poskytovat
alternativu pro EN-GJS 450-10. (obr. 2.45).

Dale z vysledka vyplynulo, Zze pro mechanické vlastnosti je dilezité¢ nizky obsah
fosforu. Proto aby bylo dosaZena taznost okolo 20% pfi uhlikovém ekvivalentu okolo 4,3%
a 3 az 3,4 %Si je nutné, aby obsah fosforu byl v rozmezi 0,02 az 0,08 %P (obr. 2.44.).
Z hlediska vrubové houzevnatosti je stavaci povoleny obsah 0,05% P vysoky (obr. 2.45.).
Proto pro vyrobu kvalitni LKG s vy$§im obsahem Si je nutné¢ drzet obsah fosforu okolo

0,03%P.
CV (D

Oom

-3,4%Si
-3,0%Si
-3,3%Si
2,74S1/3,27Si

o)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Phosporus content(%)

Phosporus content (%) — obsah fosforu (%)
CV — narazova prace

Obr 2.43. Narazova prace v zavislosti na obsahu fosforu [9]

Fracture strain (%)

25 T T : .
24 B 5i33% ]
23 | ] Si3,0% i
22 [ ]
21 [ ]
20 [ :
19 [ ]
18 [ :
17 | .
16 [ :
15 I ; 3 : .

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Phosphorus content (%)

Phosporus content (%) — obsah fosforu (%)
Fracture strain — pomérné prodlouzeni do pretrZzeni

Obr. 2.44. Taznost materialu v zavislosti na koncentraci fosforu [9]
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Obr 2.45. Vliv obsahu kiemiku na mez kluzu a mez pevnosti. [9]
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3. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Experimenty této prace byly zaméfeny na sledovani struktury a vlastnosti litiny
s kulickovym grafitem s vys$§im obsahem kfemiku s ohledem na technologické parametry
procesu. Pro tento ucel byla vyvinuta metodika piipravy taveniny pro vyrobu LKG s vyS$Sim
obsahem kiemiku, v¢etn¢ sloZzeni, mnozstvi vsazkovych surovin, ockovadla, modifikatoru,
postupu modifikace a ockovani. VSechny tavby byly provedeny poloprovoze Katedry
strojirenské technologie, FS - TU v Liberci, tim byly zaruceny konstantni podminky
(chemické slozeni taveniny s nizkym obsahem nezadoucich prvka — S a P, teplota taveniny

pii modifikaci a ockovani), které jsou nutné pro naro¢nou metalurgickou ptipravu LKG.

3.1 Priprava taveniny
Tavby byly provadény v kelimkové stfedofrekvencni indukcni peci 10 40 (obr. 3.1.)

pro maximalni mnozstvi 40 kg taveniny (vyrobcem je firma Indukce, s.r.o.). Pec byla
opatiena kyselou vyzdivkou (Calderys SILICA MIX 7A). Pro odlévani byla pouzita
hlubokd modifika¢ni panev pro polévaci metodu s prepazkou ve spodni ¢asti(obr. 3.1.).
Vyzdivka panve byla kyseld (obchodni ndzev ACYKUP). Vsazkovy material byl pfipraven
pro vSechny tavby zvlast. Pro pfipravu vsazky (tab. 3.3.) bylo pouzito surové Zelezo
s obchodnim nazvem SORELMETAL, jehoZz chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3.1.,
dale vratny odpad z ptedchozich provedenych taveb a vratny odpad z Komeréni slévarny

Sed¢ a tvarné litiny Turnov.

Tabulka 3.1. Chemické slozeni surového zeleza SORELMETAL

Obsah prvkii [%]

Fe C Si Mn P S Ni

95,48 4,23 0,15 0,013 0,026 0,01 0,007

Vsazkovy material byl pfipraven s odstupnovanym mnozstvim kiemiku. K vyrobé

litiny byla pouzita dvé ockovadla FeSi75 a Superseed, jejich chemické slozeni je v tab. 3.2.

Tabulka 3.2. Chemické slozeni o¢kovadel

Typ Obsah prvki [%]
ockovadla Fe Si Al Ca Sr
FeSi 75 25 75 - - -
Superseed Zbytek 75 Max. 0,5 0,1 0.8
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Tabulka 3.3. SloZeni vsazky jednotlivych taveb

Oznaceni SloZeni vsazky [kg]

Tavby SORELMETAL Vrat FeSi75 FeMn65
Cislo 1 16 - 0,39 -
Cislo 2 27 - 1,1 -
Cislo 3 14,5 14,7 0,2 0,1
Cislo 4 6,5 21,2 0,19 -
Cislo 5 7,5 19,1 0,05 -
Cislo 6 5,1 12,4 - -

Obr. 3.1. Mé&feni teplototy optickym pyrometrem v induk¢ni pect
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Obr. 3.2. Modifikac¢ni a odlévaci panev s modifikatorem a ockovadlem
Tabulka 3.4. Chemické sloZzeni modifikédtoru MgFeSi

Obsah prvkii [%]

Si Mg Ca Al Ce La Fe

43,6 5,6 <0,05 <0,02 <0,01 <0,01 Zbytek

Pro vyrobu LKG s vy$§im obsahem kiemiku bylo provedeno nékolik taveb, ve
pozadované mnozstvi kiemiku pro kazdou tavbu. Pouzité mnozstvi piedslitin (grafitizaéni
ockovadla FeSi75 a Superseed a modifikatory KVZ a MgFeSi) bylo stanoveno na zaklad¢
vypoctu vzhledem ke kone¢nému obsahu kiemiku. Vsazka byla zahtata na teplotu 1450
°C, to proto aby tavenina pied odlévani do forem méla teplotu 1400 °C. Teplota taveniny
byla sledovana pomoci optického pyrometru. Modifikaéni a zaroven lici panev byla
predehtata na teplotu cca. 600 °C pro snizeni rychlosti ochlazovani taveniny béhem preliti
a modifikace. Do panve bylo vloZzeno odvazené mnozstvi modifikatoru MgFeSi, viz tab.
3.5 a ockovadla FeSi75 a vSe bylo pfekryto drobnéjSimi Ustfizky karosarského plechu,
popiipad¢ litinovymi tiiskami. Po rozpusténi modifikdtoru, néasledoval druhy stupeii
oc¢kovani. Na hladinu taveniny v panvi bylo nasypano odmétfené mnozstvi ockovadla

Superseed, viz tab. 3.5.

Tabulka 3.5. Ptrehled mnozstvi pouzitého ockovadla a modifikéatoru

Predslitiny ockovadel a modifikatori [kg]|
Oznaceni Ockovadlo Modifikator

Tavby FeSi75 Superseed KVZ MgFeSi
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Cislo 1 0,10 0,10 0 0,23
Cislo 2 0,16 0,11 0,0043 0,43
Cislo 3 0,17 0,12 0,0044 0,46
Cislo 4 0,15 0,10 0,0045 0,46
Cislo 5 0,16 0,10 0,0046 0,46
Cislo 6 0,099 0,065 0,0029 0,30

Po promichani taveniny byla zjisténa teplota taveniny optickym pyrometrem.

Odlévani bylo provedeno pii teploté taveniny 1400 °C.

3.2 Charakteristiku slévarenské formy
Byla pouzita bentonitova formovaci smés, ostiivem byl kifemenny pisek Stiele¢

T2S, pojivem bentonit Special 550 (7 hmotnostnich %), 3 hmotnostni % vody a
4 hmotnostni procenta kamenouhelné mocky, jejiz vyznam je snizeni penetrace taveniny
mezi zrna ostfiva.. Formovaci smes v ramech byla upéchovéna a pied slozenim obou rami
byl lic formy postfikan vodnim roztokem melasy, z divodu zpevnéni lice formy a posypan

kamenouhelnou mouckou.

Obr. 3.3. Pohled na dutinu slévarenské formy zkuSebnich desticek
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Obr. 3.4. Slévarenska forma z CT smési pro odliti zkusebnich tyc¢i

3.3 Odlévani a vyroba zkuSebnich odlitkii
Po vyliti taveny z pece do panve a po metalurgickém oSetieni taveniny a zméteni

jeji teploty optickym pyrometrem (obr. 3.1), bylo provedeno odlévani. Pii odlévani bylo
dbano na to, aby experimenty probihaly pokud mozZno pfi stejnych podminkach. Podle

technickych moZnosti doba liti nepfesdhla 15 sekund. Panev naplnénd taveninou ma

hmotnost cca 55 kg.

e - e,

Obr. 3.5. Odlévani zkuSebnich vzork, tyce vlevo, desticky vpravo
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Pro prvotni stanoveni struktury litiny byly odlity z LKG i zkuSebni odlitky & 30
mm a délce 115 mm. Slévarenskd forma je valcového tvaru s vnéjsim & 70 x 120 mm,
zhotovena z CT smési, profouknuta CO,. Vzorky byly odlévany ve svislé poloze. Na obr.
3.4 je slévarenskd forma pro odlévani zkuSebnich odlitkii. Déle byly odlévany zkuSebni
odlitky tvaru desky, viz. obr. 3.6., obr. 3.7. Rozméry odlévanych desek byly 160 x 43 mm,
tloustky 3, 4, 5, 7, 10 mm.

[ 11

/119141310

Obr. 3.6. Tloustky jednotlivych desti¢ek a jejich poloha vii¢i vtokové soustave.

Obr. 3.7. Model zkuSebnich destic¢ek s lici soustavou.
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Soucasné byly odlévany i odlitky Y bloku, typ II (obr. 3.8.), a také vzorky pro
zjisténi chemického slozeni litiny (desticky priméru 35 x 5 mm, ve slévarenské praxi

nazyvané ,,medaile‘). Tyto vzorky byly podrobeny spektralni analyze.

« O
A
B g
7' A
o
A <t
\ A 4
25|, 250

A
\ 4

\
y

Obr. 3.8. Odlitek Y bloku

(A znaci cast bloku pro vyrobu zkusebni tyce a méreni tvrdosti, B je ndlitek)

Tabulka 3.6. Ptrehled odlévani zkuSebnich télisek
Charakter zkuSebnich odlitku

Of:‘?s;ni ZkuSebni ty¢
Desticky Y - blok J30x115

mm
Cislo 1 ano Ano ano
Cislo 2 ano Ano ano
Cislo 3 ano Ano ano
Cislo 4 ano Ano ano
Cislo 5 ano Ano ano
Cislo 6 ano Ano ano
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Chemické slozeni vzorkt taveb LKG s vys$s§im obsahem Si bylo provedeno pomoci
spektralni analyzy. K tomuto ucelu byl pouZit spektralni kvantometr firmy LECO v
Komer¢ni slévarneé Sedé¢ a tvarné litiny v Turnové. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 3.7., tak jak byly ziskany analyzou vzorki jednotlivych taveb.

Tabulka 3.7. Piehled chemického slozeni jednotlivych taveb

Tavba Chemické sloZeni [%]

¢islo C Si Mn P S Cr Sn Al Mg Cu

1 3,41 | 2,70 | 0,035 | 0,022 | 0,006 | 0,022 | 0,035 | 0,017 | 0,022 | 0,009

343 | 3,83 | 0,010 | 0,025 | 0,009 | 0,011 | 0,010 | 0,029 | 0,038 | 0,011

2,96 | 3,49 | 0,220 | 0,027 | 0,008 | 0,016 | 0,009 | 0,021 | 0,039 | 0,012

3,51 | 3,86 | 0,180 | 0,028 | 0,006 | 0,011 | 0,005 | 0,029 | 0,040 | 0,033

3,37 | 3,47 | 0,145 | 0,024 | 0,006 | 0,014 | 0,010 | 0,022 | 0,041 | 0,069

QN |hA | WIN

3,34 | 4,10 | 0,133 | 0,025 | 0,005 | 0,022 | 0,007 | 0,019 | 0,037 | 0,053

3.4 Popis provadénych experimentii vyroby odlitku

Na zaklad¢ vyrobenych slévarenskych forem a pfipraveny taveniny, u které byla
provedena modifikace a o€kovani podle vyse uvedené metodiky. Bylo provedeno odliti do
prislusnych slévarenskych forem. Po ztuhnuti a chladnuti byly odlitky vytlu¢eny z forem

a podrobeny dal§imu zkoumani (analyze).

3.4.1. Metalografické hodnoceni struktury odlitku
Vzorky pro metalografické pozorovani byly odfezany ze zkuSebnich destic¢ek a tyci,

pomoci strojni rdmové pily s chlazenim, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury.
Vzorky odlitkit pro metalografické pozorovani byly pfipraveny béZnym metalografickym
zpusobem (zality do Dentacrylové pryskyfice a fadné oznaceny, brouSeny na
metalografickych bruskach a leStény na lesticich kotouc¢ich s pouzitim lestici kapaliny pro
litinu). Metalografické pozorovani struktury pfipravenych vzorkd bylo provedeno na
svételném mikroskopu Neophot 21 ( vyrobce Carl Zeiss Jena, SRN). Vzorky byly na
mikroskopu pozorovany v neleptaném a leptaném stavu pii 100 a 500 nasobném zvétSeni.
K naleptani struktury litiny byl pouzit Nital 2,5. Pfi sledovani tvaru, velikosti a rozlozeni
grafitu byly metalografické vzorky sledovany v neleptaném stavu dle CSN 420461 pii
zvétSeni 100 nasobném. V naleptaném stavu byla hodnocena struktura zakladni kovové
hmoty (matrice) litiny pii zvétSeni 100 a 500 nasobném. Ziskané struktury byly sledovany

digitdlni kamerou a vyhodnoceny pomoci normy CSN 42 0461. Ziskané struktury vzorki
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jsou zaznamenany na nize uvedenych obrazcich 3.9 az 3.14., vzdy jeden vzorek z tavby
(desticka tloustky 7 mm). Zbylé obrazky obsahuje piiloha. Vysledné hodnoceni struktury

vSech desticek je v tabulce 3.7.

Tavba cislo 1
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a) tvar, velikost a rozlozeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5
Obr. 3.9 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm
Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.
Z obr. 3.9. je patrné, ze tvar grafitu je z 50% pravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 6, tj

od 0 do 60um a 50% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7 to je od 0 do 30um.

Zadkladni kovova hmota litiny je feriticko-perliticka s obsahem perlitu 2 az 10% ( P6), jak
je patrné z obr. 3.9b.,3.9.c.

Tavba ¢islo 2
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a) tvar, velikost a rozlozeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5

Obr. 3.10 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm

Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.

Z obr. 3.10. je patrné, ze tvar grafitu je z 90% pravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7,
to je od 0 do 30um a 10% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8, to je od 0 do 15um.
Zakladni kovova hmota litiny je feriticka s obsahem do 2% perlitu (P0), jak je patrné z
obr. 3.10b., 3.10.c.

Tavba cislo 3
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a) tvar, velikost a rozlozeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5
Obr. 3.11 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm

Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.
Zobr. 3.11. je patrné, zZe tvar grafitu je z 80% pravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 6,
to je od 0 do 60um a 20% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7, to je od 0 do

30um. Zakladni kovova hmota litiny je feriticka s obsahem od 2 do 10% perlitu (P6), jak je
patrné z obr. 3.11b., 3.11.c.

Tavba ¢islo 4
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a) tvar, velikost a rozlozZeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5
Obr. 3.12 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm

Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.
Z obr. 3.12. je patrné, Ze tvar grafitu je z 40% pravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 3,
to je od 0 do 120um a 60% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7, to je od 0 do

30um. Zakladni kovova hmota litiny je feriticka s obsahem od 2 do 10% perlitu (P6), jak je
patrné z obr. 3.12.b., 3.12.c.

Tavba ¢islo 5
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a) tvar, velikost a rozlozZeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5
Obr. 3.13 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm

Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.
Z obr. 3.13. je patrné, Ze tvar grafitu je z 65% pravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7,
to je od 0 do 30um a 35% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7, to je od 0 do

30um. Zakladni kovova hmota litiny je feriticka s obsahem od 10 do 30% perlitu (P20), jak
je patrné z obr. 3.13.b., 3.13.c.

Tavba ¢islo 6
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¢)

a) tvar, velikost a rozloZeni grafitu — neleptany stav

b), ¢) struktura litiny s kulickovym grafitem — leptano Nital 2,5

Obr. 3.14 Struktura litiny s kulickovym grafitem, desticka 7mm

Hodnoceni struktury litiny s kulickovym grafitem bylo provedeno podle CSN 42 0461.

Z obr. 3.14. je patrné, ze tvar grafitu je z 70 % Cervikovity, velikost grafitu je 7 az 6, to je
od 15 do 60um a 10% nepravidelné zrnity, velikost grafitu je 8 az 7, to je od 0 do 30um a
10% npravidelne zrnity, velikost grafitu je 8 az 7, to je od 0 do 30um Zakladni kovova
hmota litiny je feritickda s obsahem od 2 do 10% perlitu (P6), jak je patrné z obr. 3.14.b.,
3.14.c

Tabulka 3.8. Metalografické hodnoceni desti¢ek (hodnoceni probéhlo na leptanych i
neleptanych vzorcich pii 100 a 500 nasobném zvétieni dle normy CSN 42 0461)

Tavba| Obsah |Tloust’ka Struktura litiny
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¢islo | kifemiku | desti¢ky

Charakter
[%o] [mm] Tvar a velikost grafitu zakladni
hmoty

3 70% VI 8, 30%V 8 P20

4 90% VI 8-7, 10%V 8 P20

1 2,7 5 80%VI 8-6, 20%V 8-7 P20
7 80%VI 8-6, 20% V 8-6 P6

10 70%VI 7-6, 30%V 7 P6

3 70%VI 8 -7,30%V 7 PO

4 80% VI 8-7,20% V 7 PO

2 3,83 5 50% VI 8-7,50% V 8-6 PO
7 90% VI 8-7,10% V 8 PO

10 80% VI 7-8,20% V 8 PO

3 80% VI 7-8,20% V 8 P6

4 90% VI 8-6, 10% V 8 P20

3 3,49 5 60% VI 8-6,40% V 8 P20
7 70% VI 8-6,30% V 7 P6

10 70% VI 8-5,30% V 8-7 P6

3 60% VI 8-6,40% V 8 P20

4 50% VI 8-6, 50% V 8-6 P20

4 3,86 5 25% V17-6,75% V 8-7 P20
7 40% VI 7-5, 60% V 8-7 P6

10 50% VI 7-5,50% V 8-7 P6

3 70% VI 7-5,30% V 7 P45

4 50% VI 8-7, 50% V 8-7 P45

5 3,47 5 30% VI 8-7,70% V 8-7 P45
7 60% VI 8-7,40% V 8-7 P20

10 70% VI 8-6, 30% V 8-7 P20

3 30% VI 8-7,60% V 8-7, 10% 111 7 P20

30% VI 8, 50% V 8-6, 30% II1 7 P6

6 4,1 5 20% VI 8-6, 10% V 7, 70% III 7-6 P2
7 20% VI 7-6,10% V 7, 70% III 7-6 P6

10 30% VI 8, 30% V 8-7,40% II1 7-6 P2

Tvar grafitu : IIl- cervikovity, V-nedokonale zrnity, VI- pravidelné zrnity
Velikost grafitu: 8= dol5um, 7=nad 15 do 30um, 6=nad 30 do 60um, 5=nad 60 do 120um
Obsah perlitu: PO= do 2%, P6= nad 2 do 10%, P20= nadl0 do 30%, P45= nad 30 do 60%
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3.4.2.Méreni tvrdosti
Meéteni tvrdosti bylo provadéno na odlitych zkuSebnich destiCek s riznou

tloustkou stény a na odlitcich Y blokli. Pro méfeni tvrdosti byla pouzita metoda podle
Brinella, pouzit byl tvrdomér firmy Carl Weiss. ZkuSebnim téliskem (indentorem) byla
kulicka z kalené oceli o priméru 5 mm, zatizeni 7355 N (750 kp) a doba méfeni tvrdosti
piiblizné¢ 30 s. Pomoci optického méfidla byly zméfeny dva na sebe kolmé priméry
zhotoveného vtiskl. Z téchto dvou pramért byla stanovena stfedni hodnota priméru vtisku
a z né¢ho vyplyva vyslednd tvrdost. Odlitky byly pfed méfenim tvrdosti obrouSeny a
zbaveny lici kliry a necistot. Tvrdost na destickach se méfila ve Ctyfech bodech u vtoku a
ve tfech bodech na opa¢ném konci (obr. 3.15.) a na Y blocich byla méfena na sedmi

mistech rovnomérné po celé délce v dolni ¢asti bloku (obr. 3.15.)

!

Obr. 3.15. mista provadéni vtisku na zkusebnich vzorcich

(vlevo - desticky, vpravo - Y blok)

Nameétené hodnoty byli statisticky vyhodnoceny podle niZe uvedenych vztaht (3.1.
, 3.2.), a to jak pro jednotlivé tloustky, tak pro celou tavbu. Dale byla stanovena

minimalni a maximalni hodnota tavby a jejich rozdil.

Odhad stfedni hodnoty v=l. > x, (3.1.)
n
Stfedni smérodatna odchylka o= \/ ! " z (xl. - ;)2 (3.2)
n —
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Tabulka 3.9. Hodnoty tvrdosti zkusebnich desticek a jejich statistické vyhodnoceni.

- — MIN | MAX

« X o -
g‘vsll)‘; Ic;l:slzlsctli{;l Tvrdost [HB] wrosti | veaosti tyrdosti | cvrdosti prrdost | st 'MIN
[mm] LI LT (e e I T T
3 185 [ 203 [ 215 [ 225 [ 229 [ 226 [ 230 | 216 17
4 161 [ 169 [ 185185207 [ 213 [210] 190 21
1 5 170 [ 175 [ 181 [ 187 [ 195 [ 202 [ 205 | 188 13 188 21 161 | 230 | 69
7 168 [172 (175177 [ 176 [ 181 [ 185 | 176
10 165168 [ 171|173 [ 172 [ 175|177 | 172
3 207|211 215213 | 214 [ 215|220 | 214
4 211 212|215 215|217 | 220 [ 223 [ 216
2 5 209 | 211|212 | 212|215 215|220 213 214 4 207 | 223 16
7 210 (210|211 | 215 | 215|218 [ 220 [ 214

10 207 1209211210211 ]212]216 211

3 191 1190|189 | 190 | 192|195 197 192
4 197 1 1951201 | 204 1 206 | 207 [ 209 | 203
3 5 19311951198 | 200 | 1981202 | 201 198
7 190 | 1951200 | 202 | 200 | 197 | 200 198
10 18911921192 1991200 | 198 | 195 195

197 5 189 | 209 | 20

3 200 [ 2091209 [ 211 [ 2051207 | 210 | 207
4 1951198198 | 199 | 200 | 202 [ 207 | 200
4 5 193 1195] 1951200 | 201 | 205 | 205 199
7 209 [ 215211 (215215211213 | 213
10 21212091209 [ 209 [ 207 1 209 | 211 209

205 6 193 | 215 | 22

3 1951191 | 191 | 204 | 198 | 200 | 204 198
4 1911189195198 1202|189 [ 209 196
5 5 1911198 | 189|200 | 202 | 207 | 209 199
8 193 11931195200 | 201|198 | 204 198
10 191 11931193202 200|203 [209 199

198 6 189 | 209 | 20

R I I~ e T N B e N NS i B NS T O, T B N B BT B P I A U VS I VS I S I - I N [ S I S )

3 191 189 [ 210|211 | 211|213 |215] 206 11
4 1891193193 [ 195 [ 204 [ 207 | 213 | 199 9
6 5 191193193197 205203207 | 198 7 198 7 183 | 215 32
7 186 [ 186 [ 1951193 | 200 [ 205 [ 209 | 196 9
10 184|183 187189 [ 194 [ 198 | 205| 191 8
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TVRDOST [HB]

220 -

210 -

200 -

190 -

180 -

170

STREDNIi HODNOTY TVRDOSTI PRO DANE
TLOUSTKY DESTICEK

X\(
2 | =><-TAVBA 1

¢ TAVBA 2
——X | >« TAVBA 3

m TAVBA 4

—<-TAVBA 5
—<-TAVBA 6

3 4 5 6 7 8 9 10

TLOUSTKA DESTICKY [mm]

Obr. 3.16. Stfedni hodnota tvrdosti jednotlivych pro jednotlivé tloustky

ROZDIL MEZI MINIMALNi A MAXIMALNi HODNOTOU [HB]

240 - + MIN. HODNOTY TVRDOSTI [HB]

230 | + +MAX. HODNOTY TVRDOSTI [HB]
220 | 4 1
E 210 | + + 4+
= 200 |
o
g 190 + ‘|‘ + n
£ 180 -
170
160 | -+
150 ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
¢isLO TAVBY

Obr. 3.17. Rozsah tvrdosti u zkusebnich desticek(3,4,5,7,10mm) v dané tavbé

70



Litina s kulickovym grafitem s vy$§im obsahem Si
Ondiej Ridky

Tabulka 3.9. Hodnoty tvrdosti Y blokt a jejich statistické vyhodnoceni

Cislo X o MIN | MAX | MAX-
tavby Tvrdost [HB] tvrdosti | tvrdosti | tvrdost | tvrdost|  MIN
[HB] | [HB] | [HB] | [HB] [HB]

1 170 [ 171 (175176 | 176 | 178 | 179 175 3.4 170 179 9

2 2211216217 (220 (218 219|216 218 2,0 216 221 5

3 191 1195(194 1192|193 192195 193 1,6 191 195 4

4 204 (209|207 1 209 [ 209 | 213 | 213 209 3,2 204 213 9

5 192 193 (1941951193 | 194|197 194 1,6 192 197 5

6 193194 (191 192191197 ] 199 194 31 191 199 8

STREDNi HODNOTA SE SMERODATNOU ODCHYLKOU
TVRDOSTI

230

220 }
E. 210 A T + TAVBA 1
I - + TAVBA 2
b= 200 +TAVBA 3
[72)
Q o0 5 T 1 TAVBA 4
nE: +TAVBA 5

180 1 +TAVBA 6

T
170
160 T T T
0 2 3 4 5 6 7
CisLO TAVBY

Obr. 3.18. Stfedni hodnota tvrdosti se smérodatnou odchylkou pro dany Y blok

230

220 A

N
=
o

TVRDOST [HB]

170 4

160

200 -

190 4

180 4

ROZSAH TVRDOSTIi PRO JEDNOTLIVE Y BLOKY

X X MIN. HODNOTA TVRDOSTI [HB]
X X X MAX. HODNOTA TVRDOSTI [HB]
X
X X .
X X X
X
X
0 1 2 3 s 5 6 7
CisLo TAVBY

Obr. 3.19. Rozsah tvrdosti daného Y bloku
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3.4.3. Sledovani pevnosti v tahu
Vzorky pro tyto ucely byly ziskany z odlitkti desticek a Y blokti. Tvar zkusebnich

vzorkl pro sledovani pevnosti desticek je patrny z obr. 3.20. Tvar zkusebnich vzorkl pro
sledovani pevnosti Y blokli je na obr. 3.21. Tvar zkuSebniho vzorku byl vyroben dle

CSN EN 1563. Zkuseni desti¢ky byli obrouseny a zbaveny lici kiry.

158

40

c0

80 39

\ [ [ [ [ [ [ |
tloustka desticek

Obr. 3.20. Rozméry zkusebniho vzorku desticek (tloustky 3,4,5,7,10mm). [4]

12 55 12

Ml6x2

85

Obr. 3.21. Rozméry zkusebni ty&e pro zkousku tahem vyrobené z Y bloku, CSN EN 1563. [4]

Pro méfeni pevnosti v tahu byl pouzit trhaci stroj TIRA test 2300 a laserovy
extenzometr (firmy Fiedler optoelektronik GmbH), ktery slouzi k zaznamenani
prodlouzeni.

Pro méfeni pevnosti v tahu vzorkti LKG s vy$$im obsahem Si, bylo pouzito méfici
zafizeni, které je na na$i katedfe (KSP-FS, TU Liberec). Toto zafizeni je tvofeno
univerzalnim trhacim strojem TIRA test 2300, ktery je opatieny bezdotykovym laserovym
extenzometru (fy. Fiedler Optoelektronik GmbH). Tento stroj mize vyvodit maximalni
tahovou silu 100 kN. Tahova sila je méfena pomoci odporovych tenzometri zabudovanych
pfimo na upinacim zafizenim trhaciho stroje, ktery ma vymeénitelné Celisti pro upinani
¢tvercovych ty¢i s otvorem pro cep. Konstrukce c¢tvercovych ty¢i s otvorem pro Cep
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v kombinaci s konstrukci Celisti stroje a zakalenych ¢ept, vylu¢uje moznost ptidavnych
ohybovych moment.

Laserovy extenzometr, je zalozen na bezkontaktnim méfeni lokalné rozlozeného
tahového napéti na riznych vzorcich pii jednoosé tahové zkousce.Na pfipravené¢ vzorky
byly po zméfeni jeho prufezu diiku naneseny kontrastujici znacky ve vzdalenosti 1o = 50
mm, Tyto hodnoty rozméry diiku zkuSebnich vzorkil byly zapsany. Pak nésledovalo
upnuti zkusebniho vzorku do celisti trhaciho stroje a nastaveni ptesné polohy laserového
extenzometru vuci vzorku. S ohledem na S$itku laserového paprsku, kterd je 55 mm (pro
nastaveni skenujici oblasti na zkusebnim vzorku, je tieba brat v tivahi prodlouzeni vzorku,
aby se znacky nedostaly mimo meéfenou oblast). Doporucovana vzdélenost laserového
extenzometru od vzorku je zhruba 200 mm, pro co nejlepsi citlivost zafizeni. Pomoci
programu LGM, ktery je soucasti vybaveni trhaciho stroje, byla provedena kontrola
spravnosti nastaveni méticiho zafizeni. Pak nasledovalo nastaveni veSkerych parametrii
zkuSebniho vzorku (rozméry, umisténi znacek) v programu LOMP. Postupnym
zatéZovanim vzorku vnégj$i tahovou silou dojde k pfetrZzeni vzorku. Data tahového napéti
z trhacitho zafizeni se digitadlné zpracovavaji v softwaru LOM. Tento software
zaznamenava silu a optimalizuje pfi€né zUZeni a dal§i data experimentu, ktera dale
synchronizuje s pomérnym prodlouzenim vzorku. Registrovand naméiena data jsou
zobrazovand na monitoru zafizeni. Soucasné jsou ukldddna do souboru a nésledné

analyzovéna softwarem LQA. Naméfené a digitalné zpracované hodnoty z programu LQA

jsou uvedeny v tabulce 3.10..
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Tabulka 3.10. Priimérné hodnoty pevnosti a taznosti zpracované programem LQA.

Cislo Tloust’ka
tavby desticky [mm] Rm [MPa] A%l
3 472 1,9
4 455 2,5
1 5 447 4,3
7 360 2,3
10 395 4,8
Y blok 440 20,70
3 460 0,6
4 405 0,4
5 5 480 0,9
7 385 0,5
10 492 2,0
Y blok 570 23,4
3 505 52
4 520 6,6
3 5 480 3,8
7 495 5,6
10 390 3,6
Y blok 505 22,4
3 540 2,83
4 565 4,70
4 5 450 0,87
7 310 0,50
10 415 3,2
Y blok 530 23,10
3 540 3,2
4 570 6,3
5 5 550 7,8
7 390 1,5
10 355 2,6
Y blok 500 24,10
3 540 2.4
4 485 1,0
6 5 520 2,90
7 490 1,80
10 425 2,0
Y blok 495 25,3
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Ukazka zavislosti pevnosti v tahu na deformaci pro zkusebni ty¢ z Y bloku je pro

ilustraci uvedena na obr. 22.a 23.

600

500 +

400 +

R [MPa]

200 |

100

Obr. 3.22. Zavislost pevnosti v tahu a prodlouzeni, zkusebni ty¢ z Y bloku (tavba ¢.1).

R [MPa]

Obr. 3.23. Zavislost pevnosti v tahu a prodlouzeni, zkusebni ty¢ z Y bloku (tavba ¢.2)
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3.5. Simulacéni vypocet tuhnuti litiny s kuli¢kovym grafitem

V ramci komplexniho feSeni diplomové prace jsem doplnil experimentalni ¢ast
diplomové prace o provedeni simulacniho vypoctu tuhnuti a chladnuti odlitkd tvaru
desticek, stejnych rozmért jako téch, které byly pouzity u vyse uvedenych experimentt.

Pro ucel simula¢niho vypoctu byl pouzit slévarensky simulaéni program Quick

CAST.

3.5.1 Princip vypoctu

Program QuickCast vyuzivd pro numerické feSeni liti strukturovanou metodu
kone¢nych objemti. Tato metoda je podobnd metod¢ konec¢nych diferenci. Metoda, jak jiz
nazev napovida, vyzaduje pravouhlou sit tvofenou pravidelnymi kolmymi rovnobézniky a
s moznosti zavedeni faktorl pro lepsi zachyceni vnéjsi hranice oblasti pomoci zjemnéni.
Vypocet hodnoty rychlosti a teploty je feSen na predsazenych siti, rychlost se pocita ve
sttedech stén dan¢ho elementu a teplota se pocita ve sttedu elementu.

Vypocet teploty v sobé zahrnuje tii Cleny, které popisuji vedeni tepla. Té€mito Cleny
jsou konvekce, kterd popisuje pfenos tepla proudici tekutinou, advekce kterd popisuje
vedeni tepla materidlem a poslednim je entalpie, ktera je dana zménou teploty. Konvekce
a advekce se fesi v jedné rovnici (3.3.). Entalpie je pak pfimo pocitana z tepelného toku
konvekce a advekce

oH Ty ARG
E:q+ﬂ.t{i'§rﬂdlr} Tdivi (33)

Pro vypocty s fAzovou zménou se pocitaji pomoci zakonil materidlovych vlastnosti.

Pro slitiny se pak entalpie pomoci vztahu (3.4.)

= c.dT - £.(T
h(T) ‘.Ibti‘,, + L(1- £,(T)) (3.4)

kde €= je specifické teplo,L je latentni teplo a f- pevna faze. Hodnoty t&chto parametru
jsou brany ztermodynamické databaze nebo zexperimentll (zavedeni termoclankli do
formy a z kiivek chladnuti se urci potiebné hodnoty)

Vypocet proudéni taveniny je dan rovnici kontinuity (3.5.) a pohybovou rovnici

(3.6.) pro nestlacitelnou tekutinu .

al

—=10
7% (3.5.)
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apU rot (rot
% = pg — pgrad(U) - grad(P) - yrot (rot(U)) (3.6.)

Jiny zapis v programu QuickCAST

. P 4
iU = _.1:?+ [D_-, + A, }14 + Fg (36)

u je rychlost, M je matice hmotnosti, P matice tlaku, P« matice viskozity “o matice

hybnosti fz vliv gravitace
Pro vypocet jsou pouzivany jesté dal$i vztahy a to pfenos tepla mezi odlitkem a

formou a pohyb zatuhl¢ vrstvy na cele taveniny.

3.5.2. Provadéni simulace v programu Quick CAST

Jedna se o simula¢ni program, kterym lze simulovat plnéni, tuhnuti a chladnuti
odlitku. Program pracuje na principu konecnych objemtl. Proto se musi model pted
samotnym vypoctem upravit, tak aby byl tvofen z malych krychli. Pro Gpravu byl pouzit
program Geomesch ktery model pfevede do potfebného formatu a model se pievede do
programu Quick CAST, kde se vytvoii forma a definuje se Inlet (simulace proudu taveniny
z panve). Nastavi se plocha na kterou ptisobi okolni tlak vzduchu a vytvofi se sit’ tvofena
krychlemi. Pro pfesnéjsi vypocet se mistné zvétsit hustota krychli, aby krychle co nejvice
kopirovali tvar odlitku. Krok zvétSeni, nebo zmenseni se voli pfiblizné okolo 10%. Po
Vytvoteni sit¢ se zadaji okrajové podminky: teplota taveniny, formy, okoli, material
formy, odlitku. Zda dochézi k ochlazovani jiz pii liti kovu, prevracend hodnota pienosu
tepla mezi taveninou a formou, piisobeni gravitacni sily a dalsi.

Pro simulaci byl vytvoien model dle stavajiciho modelového zatizeni (obr 3.7.), po
simulaci bylo zji§téno Ze desticky (obr.3.24.) by mohli obsahovat porozitu, a tak se
k destickam pfipojili nalitky (obr. 3.25.), a doSlo ke zméné zéatfezu, kdy ze dvou
lichobéZznikovych vytvofil jeden obdélnikovy po celé Sifce destiCky (obr. 3.26.). Tyto
upravy ovSem nevedli k odstranéni porozity. Tepelné uzly vznikajici v destickach (obr.
3.31.)se nepodafilo odstranit nalitky (obr. 3.32.) a ani zménou zafezli (obr. 3.33.) Pro
odstranéni pordzity by muselo dojit k pfepocitani vtokové soustavy a zaménit podtlakovou
lici soustavu za pretlakovou provést novou simulaci. U podtlakové soustavy dochazelo
k odtrhavani proudu kovu a nésledné padani taveniny do taveniny, ktera jiz ve struskovanu
byla a doslo tak jejimu vifeni (obr. 3.27. az 3.30.) tim se do taveniny dostaval vzduch

z dutiny formy. Na pfilozeném CD je simulace liti, tuhnuti a chladnuti danych modela
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Shrinkage Porosity [%] vil/pokus2 Step / Time Step  :41/2.463e+002
Total Time : 1000.0000 sec

Obr. 3.24. Simulace stavajiciho modelového zatizeni (porozita)

Shrinkage Porosity [%] vil/model_nalitek Step / Time Step  :41/2.950e+002
Total Time : 1000.0000 sec

Obr. 3.25. Simulace stavajiciho zafizeni s piidanim nalitku (porozita)
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Obr. 3.26. Simulace upravenych zafezl a pridani nalitkt (pordzita)

Temperature [C] vil/pokus2 Step / Time Step : 8/3.070e001
Total Time 1 22617 sec
1400.0
I 1308.0
1216.0
Tlig 1148.0
Tz

J0g2.0 TS0l 10600

Obr. 3.27. Simulace stavajiciho modelového zatizeni (vifeni taveniny)
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Temperature [C] vil/pokus2 Step f Time Step :7/1.732e001
Total Time : 1.9547 sec
1400.0
I 1308.0
1216.0
Tlig 1148.0
Tz

1032.0 780! 1080.0

940.0
848.0
756.0
664.0

5720

388.0
296.0
2040
112.0

200

Obr. 3.28. Simulace stavajiciho modelového zatizeni (vifeni taveniny)

Temperature [C] vil/model_nalitek Step f Time Step :9/2.460e001
Total Time : 1.2571 sec
1400.0
I 1308.0
1216.0
Tlig 1148.0
Tz

1032.0 780! 1080.0

940.0
848.0
756.0
664.0

5720

388.0
296.0
2040
112.0

200

¢

Obr. 3.29. Simulace stavajiciho zatizeni s pfidanim nélitku (vifeni taveniny)
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1400.0
1308.0

1216.0
Tlig 1148.0

q032.0 750l 1080.0

QuikCAST

Obr. 3.30. Simulace upravenych zéatezl a piidani nalitkl (vifeni taveniny)

Temperature [C] vil/pokus2 Step / Time Step  : 24 /1.360e+001
Total Time :51.8434 sec
1400.0
1308.0
1216.0
Tliq 11480

1032.0 780! 1080.0

QuikCAST

Obr. 3.31. Simulace stavajiciho modelového zatizeni (tepelné uzly)
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vii/model_nalitek : Local Cooling Rate

Computed B Temy es: TLiquid - 1148 [C] and TSolid - 1080 [C]

QuikCAST

~ Obr. 3.32. Simulace stavajiciho zafizeni s pfidanim nalitku (tepelné uzly)

1400.0

1308.0
1216.0
Tiig 1148.0

T qug2g Tsol 1080.0

QuikCAST

Obr. 3.33. Simulace upravenych zatezl a pfidani nalitkl (tepelné uzly)
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4. DISKUZE ZJISTENYCH VYSLEDKU

Vysledky obsazené v této diplomové praci piinasi dil¢i informace o moznostech
vyroby do jisté miry specifické¢ vyroby litiny s kulickovym grafitem s vys$$§im obsahem
kifemiku. S timto typem litiny v naSich slévarnach nejsou zkuSenosti. Prvnimi vyrobci této
litiny jsou L. E. BIORKEGREN a K. HAMBERG [8], ktefi se zabyvali vyvojem pro
automobilovy primysl, kde se  vyuZivaji materialy, které vykazuji vysokou hodnotu
taznosti. Tato vlastnost je diilezitd pro zvysenou bezpecnost osadky automobilti. Pouzivaji
se materialy, které pifi narazu pohlti velké mnozstvi energii, ¢im se zdeformuji, avSak
nesmi dojit k jejich destrukci. K témto materidlim se fadi také nckteré typy litiny
s kulickovym grafitem. L. E. BIORKEGREN a K. HAMBERG [8] se timto vyvojem
zacali zabyvat koncem 90. let minulého stoleti. Zacali vyvijet litinu s kulickovym grafitem
pro automobilovy primysl, kterd méla splilovat nejen potfebnou taZnost,
ale 1 obrobitelnost, jak u silnych, tak i tenkych partii odlitki. To Ize zajistit ptitomnosti
vy$§iho obsahu kifemiku od 3,2 do 3,8 % kiemiku. Vysledky jeho vyzkumu byly jiz
zaclenény do ISO 1083:2004 (E). Tato litiny se vyznacuje pevnosti cca 500 MPa, tvrdosti
185 az 215 HB a minimalni taznosti 10 %, pro odlitky tuhnouci s tloustkou stény < 30
mm. Problém je vSak tyto podminky splnit pii vyrobé¢ odlitkl s tloustkou stén cca 3 mm.

V této souvislosti probihal 1 vyzkum na naSem pracovisti KSP — FS, Technické
univerzity v Liberci a v roce 2009 jsem v ramci tohoto projektu fesil bakalarskou praci.
Nejvétsim problémem je zabezpeceni metalurgickych podminek pfipravy taveniny litiny
s ohledem na stanoveni mnozstvi kovové vsazky v souvislosti s vhodnym mnoZzstvim a
typem modifikatoru a ockovadla. Tak postupem doby feSeni této problematiky byly
vypracovany metalurgické zasady vyroby litiny s kulickovym grafitem s vys$S§im obsahem
kfemiku pro automobilovy primysl. Pro kovovou vsazku je nutné pouzit surové Zelezo
pod ndzvem Sorelmetal, vhodné mnozstvi oc€kovadla ve form¢ FeSi75, coz je zdroj pro
vys$$i mnozstvi kiemiku, dale ockovadlo, které¢ je nutno davat do panve napt. ve dvou
fazich. Zanedbatelné neni také urceni a typ modifikatoru. V pfipadé¢ vyzkumu na nasem
pracovisti byl pouzit modifikdtor KVZ a MgFeSi. V mém ptipadé¢ feSeni diplomové prace
byla vsdzka zaméfena na urceni sorelmetalu a urcit¢ého poméru vratu, tj. litiny
s kulickovym grafitem, dale na uplatnéni vhodného mnozstvi FeSi75 jako zdroje kiemiku.
Jako ocCkovadlo bylo pouzito riizné mnozstvi Superssedu a bylo voleno rizné mnoZzstvi

modifikatoru MgFeSi.
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Vyzkum provadény s litinou s kulickovym grafitem potvrzuje, Ze tento material z
metalurgického hlediska nevyzaduje Zadna zvlaStni metalurgicka opatfeni. Jedinym
rozdilem oproti bézné¢ vyrdbénym jakostem litiny s kulickovym grafitem je pouze
vsazkovy pomér béznych surovin a jejich vysoka kvalita s peclivym uvazenim pouziti
vratnych odpadi. Pii dodrzeni téchto zasad, jez plati i pro béZnou vyrobu litiny
s kulickovym grafitem, a pfi dodrZzovani ptedpisti normy ISO 108:2004 tykajicich se
limitnich obsahli prvka potlacujicich feritickou zakladni kovovou hmotu, neni divod ke
vzniku problémt pii vyrob¢ tohoto materialu. Pro jeho vyrobu, tj. LKG s vy$sim obsahem
kiemiku je nutné, aby vyrdbénd litina obsahovala max. 3,9 % Si. Kjeji vyrobé Ize
doporucit stiedofrekvenéni indukéni pec a odlévaci panev (Sendwich) s kyselou
vyzdivkou.

Pro tavici pec o objemu taveniny 40 kg Ize doporucit z vysledki méfeni tvrdosti
(tab.3.9.) tavby ¢islo 2 az 5 (obsah Si 3,83%, 3,49%, 3.86%, 3,47% a 4,10%) obsah
zbyvajicich prvki je v tabulce 3.7. . U taveb 2 aZ 5 se tvrdost pohybovala okolo 200 HB a
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou tvrdosti v tavbé u desticek 3 az 10 mm se
pohybovala hodnota rozsahu okolo 20HB je tedy patrno, ze zvySujici se obsah kiemiku
rozptyl tvrdosti sniZzuje. Protoze tavba Cislo 1 obsahovala pouze 2,70% Si a rozdil mezi
minimem a maximem byl 69 HB.

Z hlediska struktury velikosti a tvaru grafitu (tab. 3.8. a PRILOHA 1), uz vysledky
nejsou tak jednoznacné. U taveb 1 az 5 prevazoval kulickovy grafit rovnomérné i
nerovnomé&rné zrnity velikosti 8 az 7 coZz odpovida velikosti 0 az 30um, tavba Cislo 6
obsahovala se vzristajici tloustkou stény vysoky obsah ervikovitého grafitu az 70% ,
ktery je u LKG nezadouci. Dal§im hodnoticim kriteriem byl obsah perlitu, kde pouze tavba
¢islo dva neobsahovala vice jak 2% perlitu u desticky tloustky 3mm. Tavby 1,3,4,6
obsahovali u desticek do 5 mm obsah perlitu do 30% a od tloustky 7 do 10 mm obsah
perlitu neptesdhl 10%. Tavba €islo 6 obsahovala u desticek do Smm az 60% perlitu a u
desticek 7 aZ 10mm obsahovala do 30% perlitu.

Mez pevnosti a taznost byla brana jako primérna hodnota takze se jedna spise o
informativni veli¢iny a nemaji vypovidajici vlastnost o daném materidlu. Z hlediska
pevnosti v tahu, kterou norma predepisuje pro stény 15 az 30 mm maji vzorky zhotovené
zY bloki okolo 500MPa, vyjimku tvoii tavby ¢islo 1 kde je pevnost v tahu Rm = 430
MPa a nejvyssi pevnost byla zjisténa u tavby ¢islo 2 kde dosahovala hodnoty Rm =
570MPa. Taznost vSech vzorka z Y blokii piesdhla 20%. Taznost a pevnost zkouSena u
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desticek tloustky 3 az 10 mm. Muze byt do velké miry ovlivnéna pordzitou materialu
v tomto ohledu, ale nebyli provadény experimenty na zjiSténi porozity.

Z vysledku déle vyplyva, ze obsah samotného kiemiku nezaruci feritickou struktur,
ale musi se brat v uvahu i obsah ostatnich prvki (tab.3.7.), které maji vliv na obsah perlitu
jako je naptiklad Mn, Cu. Porovname-li dv¢ tavby 2 (3,43%C a 3,83%Si1) a 4 (3,51%C a
3,86%Si1) u kterych je obsah dvou hlavnich prvki téméf identicky, ale 1i8i se obsah Cu a
Mn tavba ¢islo 2 (0,011 % Cu a 0,010 % Mn) a tavba ¢islo 4 (0,033 % Cu a 0,180 % Mn)
z metalografického hodnoceni struktur, je patrné ze tavba dva ma obsah perlitu do 2% a
tavba 4 obsahuje az 30% perlitu.

Shrnutim vyse uvedenych zavérh se jako nejvhodnéjsi sloZeni vsazky pro indukéni
pec jevi tavby ¢islo dva slozend z 27 kg Sorelmetalu a 1,1 kg FeSi75 tavenina byla pfed
odliti o¢kovana 0,16 kg FeSi75 a 0,11kg Superseed, pro modifikaci bylo pouzito 0,0043kg
KVZ a 0,43 kg modifikatoru lamet 5504 (modifikator na bazi Fe-Si-Mg s obsahem okolo
5,5 % Mg).

Vysledky vSech méteni byli vice ¢i méné ovlivnény, jelikoz se jedna o provadéni
taveb s malym mnoZstvim roztaveného kovu. Kde dochdzi k rychlému ochlazovani
taveniny a vlivem prodlev mezi jednotlivymi operacemi zpracovani taveniny (modifikace a
ockovani) mohlo dit k poklesu teploty pod 1400°C, coz vede ke zvySovani mnoZstvi
perlitu v tenkych destickach zkusebnich odlitkd.

Vysledky simulaci provedenych pomoci programu QUICK CAST ukazaly, ze
stavajici feSeni lici soustavy je nevhodné s ohledem na porodzitu ve zkuSebnich destickach.
Zéasadni zménou je misto podtlakové lici soustavy volit pietlakovou a piepocitat tak
velikosti zafezii pro jednotlivé desticky a zbylé rozméry lici soustavy. K ovlivnéni
vysledku doSlo z ¢asti zadanym materidl jez odpovidal chemickym slozenim bézné
EN-GJS 500-7. Pro nastaveni vlastniho chemického sloZeni je zapotiebi licence jeZ katedra

strojirenské technologie TUL nevlastni .
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo shrnuti a zpracovani vysledkli pokusnych taveb odlitkt
z litiny s kulickovym grafitem a s vy$Sim obsahem kifemiku. A soucasné stanovit tak
podminky pro opakovatelnost téchto vysledka. Pro uspé€snou vyrobu litiny s kulickovym
grafitem s vy$S§im obsahem Si o poZadovanych mechanickych vlastnostech.

Diplomova prace je rozdélena do dvou =zakladnich casti a to reSerSni
a experimentalni. Prvni ¢ast shrnuje dosud zjisténé poznatky o vyrobé LKG. V druhé Casti
je postupné popsan postup vyroby LKG v poloprovoznich podminkach slévarny na katedie
KSP. Kde bylo zhotoveno nékolik taveb kde se zkousSeli rizné kombinace vsazkového
materidlu, ménici se obsah dvou zdkladnich prvki a to kifemiku a uhliku a v neposledni
fadé mnoZstvi modifikatoru a postup ockovani. ZkuSebni tavby se skladaly ze zkuSebnich
desticek, tyCi a Y blokii. U téchto zkusebnich vzorkii se vyhodnocovala tvrdost, struktura a
mechanické vlastnosti. Na zakladé vyhodnoceni dil¢ich pokusii Ize stanovit nékolik

podminek , které musi byt dodrzeny, aby bylo dosazeno zadanych vysledku:

1. Zékladem vyroby LKG s vyssim obsahem Si je nutny peclivy vybér vsazky tak,
struktura, proto se musi sledovat obsah prvki, jako Mn, Cu, Sn, Cr, a dalsi karbidotvorné
prvky a naopak slozit vazku tak, aby byl dodrzen zvySeny obsah Si, ke zvySovani obsahu

kiemiku ve vsazce slouzilo o¢kovadlo FeSi75.

2. Tavici agregat ovliviiuje zadrodeCny stav taveniny a to tim Ze ¢im je vyssi teplota
taveni tim se zarode¢ny stav zhorSuje. Vhodna je proto indukéni sttedofrekvencni pec diky
fizeni teploty a tak taveninu ohtfat na pozadovanou teplotu pied pfelitim do panve
s modifikatorem a ockovadlem tak aby probéhla modifikace a ockovani. Jakmile tyto déje
probéhnou je nutné zacit odlévat, kviili odeznivajicim u¢inkim modifikace a ockovani a

poklesu teploty taveniny.

3. Konstrukce formy je rovnéz dulezitd pro dosaZzeni kvalitnich odlitk.. Jedna se
zejména o zpusobu provedeni vtokové soustavy s ohledem na vyplnéni dutiny. A pfi
nasledném tuhnuti a chladnuti zachovani sméru tuhnuti od nejvzdalenéjsich mist odlitku ke

vtoku, popiipadé nalitku. A zamezit vzniku tepelnych uzll, které jsou mistem vzniku fedin
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a porozity. A v neposledni fad¢€ uprava lice formy pro zamezeni vzniku povrchovych vad

odlitku.

4. Poslednim hodnoticim kriteriem vzdy byvaji naklady spojené s vyrobou. Tato prace
se touto otdzkou nezabyva, jelikoz se odlévali pouze zkuSebni vzorka které se nésledné
vyhodnocovaly, nikoliv konkrétni soucasti, u kterych by se spocitaly ndklady na jeden

odlitek pro dany zptisob vyroby.

Ekonomické hodnoceni prace nebylo provedeno, nebot’ se zatim jedna pouze
o poloprovozni podminky vyroby této litiny s kulickovym grafitem s vy$§im obsahem
kfemiku a odzkouSeni mnozstvi a typti modifikatorti a ockovadel v souvislosti se slozenim

vsazky.

Pokud bude tato problematika déle feSena v diplomovych pracich, doporucuji, aby
byla pozornost v€novéana vsazkovému materidlu a to sledovani nejvysSiho mozZného
mnozstvi vratného materidlu z vyroby odlitkti z LKG a LKG s vy$§im obsahem kfemiku
pro pfipravu taveniny. Pii dodrzeni podminek: feriticka struktura se zrnitym grafitem

velikosti 8 az 6 pro zkouSené desticky 3 az 10 mm
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PRILOHA 1

Tavba cislo1

Desti¢ka 3 mm

NELEPTANO

Desti¢ka 4 mm

NELEPTANO

Desticka 5 mm

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5



Desti¢ka 7 mm

NELEPTANO

Desti¢ka 10 mm
e AN
| ¥, 0;..“-“ :
L N

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Tavba cislo 2

Desti¢ka 3 mm

NELEPTANO



Desti¢ka 4 mm

A _ ,.
‘-b‘b o- g...“ .~.

e
»

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢ka 5 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desticka 7 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x



Desti¢ka 10 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Tavba cislo 3

Desti¢ka 3 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢ka 4 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x



Desti¢ka 5 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢cka 7 mm

Eg

. "t
5..

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desticka 10 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x



Tavba cislo 4

Desticka 3 mm

j‘r‘l.A;’ _"_ . s

A e

B e
L S

s s

B ¥ :.q‘-“"

NELEPTANO

Desti¢cka 4 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢ka 5 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x
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Desti¢ka 7 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢ka 10 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Tavba cislo 5

Desti¢ka 3 mm

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5



Desti¢ka 4 mm

“‘p’_ ¢ X .

; el
[ W

: : i T
- . .

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desti¢ka 5 mm
o R Y VR e
ook SR - 1.7 @
: *' ~ & o .
: AN % A
‘o 4 A “'-.
b i ..” g _J

¢ %
. L]

«
= %

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desticka 7 mm

S .
Sim: @ -

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5 100x



Desti¢ka 10 mm

f": ;;:l I lv- HEM'

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5 100x

Tavba cislo 6

Desti¢ka 3 mm

NELEPTANO LEPTANO NITAL 2,5



Desti¢ka 5 mm

NELEPTANO

Desti¢cka 7 mm

-

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x

Desticka 10 mm

NELEPTANO 100x LEPTANO NITAL 2,5 100x
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