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1 UVOD

Slévarenstvi a jeho produkty provazi vyvoj lidstva od jeho pocatku. Ve vSech
dobédch hrila vyroba kovovych pifedmétii klicovou roli ve vyvoji spolecnosti. Ne
nadarmo se vyvojové etapy lidstva nazyvaji podle rozhodujiciho druhu pouZivaného
kovu (doba bronzovd, Zeleznd). Je s podivem, Ze fada metalurgickych postupt u tak
starého materidlu, jako je litina (objevena 1500 pted n.l. v Cing), byla objevena a zadala
se pouzivat teprve neddvno. Jednim znich je i objeveni a pouzivani litiny
s Gervikovitym grafitem (dale LCG). Timto tématem se bude zabyvat tato préce.

Vyroba grafitickych litin nejen v celém svété, ale i v Ceské republice roste, coZ
potvrzuji mnohé studie ¢i statistiky. Stdle vySsi naroky na uZzitné vlastnosti materidli na
odlitky vedou k zavadéni modifikovanych litin do vyroby, kde se zménou tvaru grafitu
docili poZzadovanych vlastnosti, a s tim souvisejici pfechod slévdren jinych slitin Zeleza
na litiny s modifikovanym grafitem .

Litiny s Cervikovym grafitem jsou novym materidlem ze skupiny jakostnich
grafitickych litin. Je zajimavé, Ze zpocatku byl vyskyt Cervikovitého grafitu bran jako
nezddouci tvar grafitu [4]. Od roku 1961 zapliiuji mezeru mezi litinami s lupinkovym a
kulickovym (n€kdy taky uvddénym jako zrnitym) grafitem. Mechanickymi vlastnostmi
se LCG blizi k litindm s kulickovym grafitem (difve oznaované jako tvarna litina),
slévarenskymi vlastnostmi jsou podobné litin€ s lupinkovym grafitem (oznacované jako
Seda litina). Porovnani vlastnosti grafitickych litin je v piiloze 1.

Necast&jsim piikladem vyuziti LCG v automobilovém primyslu jsou odlitky
blokii motorti, pisty a skifné pievodovek. Dalsi pouZiti odlitki z LCG mohou byt
brzdové bubny, disky, skiin¢ a dily ventildtora a Cerpadel, konzoly, pfiruby, ozubena

kola a dalsi.
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II RESESNI CAST PRACE

1 CHARAKTERISTIKA LITIN

Litina je slitina Zeleza, uhliku, kfemiku a dal$ich prvki, v nichZ je uhlik vyloucen ve
formé grafitu nebo vazan jako karbid Fe;C, ptipadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku
je vyssi, nez odpovida jeho maximalni rozpustnost v austenitu, tj. C > 2,08% bez vlivu
ostatnich prvkil. Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo metastabilniho diagramu Fe -

C, resp. Fe — FesC, ptipadné se v pribéhu tuhnuti uplatituji oba systémy ( obr.1, 2).
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Obr. 1: Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe - Fe;C
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Obr. 2: Rovnovazny diagram stabilni soustavy Fe —-C

Ve stabilni soustavé je u litin prevdznd ¢ast uhliku piitomna ve form¢ grafitu, u
metastabilni soustavy je vSechen uhlik ve formé karbidu zeleza Fe;C. Tim, Ze je uhlik
v litindch pfitomen ve dvou rtznych podobdch, dosahujeme u litin velmi rGznych
vlastnosti. Litiny s grafitem jsou mé&kké, dobfe obrobitelné. Litiny s karbidem Zeleza,

zvanym cementit, jsou tvrdé, neobrobitelné [6].

1.1 ROZDELENI LITIN

Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem. Pfi tuhnuti podle stabilniho
systému vznikd grafitické eutektikum, které je tvofeno austenitem a uhlikem,
vylou¢enym v nékterou z morfologickych forem grafitu. Tyto litiny se nazyvaji
grafitické. Pfi tuhnuti podle metastabilniho systému je eutektikem ledeburit. Ve
struktufe neni pfitomen volny grafit a takové litiny se nazyvaji bilé ¢i karbidické [3].

Zéakladnim kritériem pro urCeni druhu litin je zejména tvar vylouceného grafitu. A
délime je na:  Litina s lupinkovym grafitem — GJL ( LLG, Seda litina )

Litina s kulickovym grafitem — GJS ( LKG, tvarna litina )
Litina s ¢ervikovitym grafitem - GJV ( LCG, vermikularni )

P |
Temperovand litina

' Nézvy jednotlivych druht litin, zna¢ky a &iselné oznaovani respektuje normu CSN EN 1560 [3].



1.2 STRUKTURA LITIN

Strukturu litin tvofi grafit, zdkladni kovovd hmota a nepatrnd Cast ostatnich

strukturnich sloZek ( fosfidy, sirniky, karbidy ).

1.2.1 GRAFIT

Grafit je krystalickd forma uhliku. Krystalizuje v hexagondlni soustavé a tudiz
jsou jeho pevnost a tvarnost nepatrné. Zakladny mfiizky se nazyvaji bazalni roviny ( viz
obr.3 ). Smér rastu grafitu v bazdlnich rovindch se oznacuje “a“ [1010]. Pfi vytvafeni
novych bazdlnich rovin se jednd o rast ve sméru “c* [0001]. Krystaly grafitu rostou
nejsndze ve smeru téchto rovin, proto ma grafit sklon vytvaret ploché, deskové krystaly.
Obvod Sestihranu tvoii prizmatické roviny.

Grafit v litin€ pfedstavuje kiehkou, malo pevnou a porézni slozku struktury, kterd
oslabuje mechanické vlastnosti zakladni kovové hmoty.

Grafit délime na eutekticky (lupinkovy, kulickovy, cervikovity — vznikd pfi
tuhnuti eutektika a s austenitem tvoii grafitické eutektikum), primdrni (vznikd jako
primédrni faze pii tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin ) a grafit, vznikajici
rozpadem metastabilnich slozek pfi tepelném zpracovani (temperovéni, Zihdni na

odstranéni karbidu).

bazalni
roving

pPrismova

vV

Obr. 3: Krystalova m¥izka grafitu [3]

2 L e s "
Bil4 litina je tvofena pouze kovovou hmotou.



Tvar grafitu hodnotime podle normy CSN EN ISO 945, ktera grafit rozdéluje na:
I. lupinkovy grafit (obr. 4a ) — pomér délky 1 a tloustkya - 1/a>50

II. pavouckovy grafit

III. Cervikovity grafit (obr. 4b) —1/a=2 az 8

IV. vloCkovy grafit

V. nedokonale kulickovity grafit

VI. pravideln¢ kuli¢kovity grafit (obr. 4c) -1/a=1 [1,2]

Obr. 4a: Lupinkovy grafit Obr. 3b: Cervikovity grafit Obr. 3c: Pravidelné kuli¢kovy grafit

Budouci tvar grafitu v litin¢ ovliviiuje druh, struktura a tvar zarodku. Déle jsou to
mechanické faktory, vliv nékterych chemickych prvki a v neposledni fadé také pomér
jednotlivych stén krystalu grafitu pfi jeho rtstu.

RozloZeni grafitu je taktéZ popsano normou CSN EN ISO 945, hodnoti se podle

etalonové fady uvedené na ( obr. 5 ) a znadi se:
A —rovnomérné rozlozeni
B — riizicovité
C — smiSené
D — mezidendritické neusmérnéné

E — mezidendriticky usmérnéné

Rozlozeni grafitu D a E se nazyva také jako
prechlazeny grafit a jeho vznik je zpisoben
nedostatkem krystalizaCnich zarodki a rychlym
ochlazenim a jsou piechodem od stabilniho

k nestabilnimu tuhnuti.

Tvar a rozloZeni grafitu md zdsadni vliv na Obr. 5: RozloZeni grafitu [3]

mechanické vlastnosti odlitkl. Z tohoto divodu je nejoptimdlnéjsi rozloZeni typu A —
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grafit rovnomérné rozloZeny, se stejnomernou velikosti. Nepravidelné rozloZzeni a
vyskyt hrubych grafitovych tdtvarG zplisobuje nehomogenni rozloZeni napéti a horsi
mechanické vlastnosti.

Samotny grafit ma velmi malou pevnost, zmenSuje nosny pruiez zdkladni kovové
hmoty a tim sniZuje pevnost litiny. Navic dochdzi na koncich ttvart grafitu ke
koncentraci napéti — mluvime tak o

pusobeni grafitu vrubovym ucinkem.

Cim ostiej§i hrany, tim vetsi je
vrubovy Gcinek — obr. 6.
Z tohoto hlediska je nejméné

vhodny lupinkovy grafit a naopak

vV,

Tim je i vysvétleno pro¢ ma litina

s kulickovym grafitem lepSi  Obr. 6: Koncentrace napéti v okoli lupinkového a

mechanické vlastnosti ney liting <wlickového grafitu [1]

s lupinkovym grafitem. Litina s Cervikovitym grafitem lezi svymi vlastnostmi mezi
témito litinami.

Poslednim hodnocenim grafitu je jeho velikost. Pro co nejlepSi mechanické
vlastnosti je vyhodny jemnozrnny grafit, vylouceny ve form¢ drobnych lupinki, ¢ervikli
¢i kulicek. Pritomnost hrubych lamel grafitu vyznamné snizuje mechanické vlastnosti
litiny.

Disperzitu grafitu stanovujeme metalograficky. Velikost lupinkd se hodnoti jejich
délkou, disperzita kulickového grafitu podle poctu kulicek na mm® plochy vybrusu.

Vyhodnoceni se provadi srovnanim s etalony, uvedenych v norm¢.

1.2.2 ZAKLADNI KOVOVA MATRICE (HMOTA)

Struktura zdkladni kovové formy nelegovanych grafitickych litin byvd obvykle
tvofena feritem a perlitem nebo kombinaci obou a nazyva se pak ferito — perliticka.
Bainit, martenzit, ledeburit ¢i austenit se vykytuji jako dusledek tepelného zpracovani
nebo legovéni a vétSinou zvySuji pevnost a tvrdost.

To, jakd bude struktura zakladni kovové hmoty zavisi na:

- chemickém sloZeni litiny
- rychlosti ochlazovani v priibé¢hu tuhnuti a chladnuti

- stavu krystaliza¢nich zarodka
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- tepelném zpracovani

Vysledna zakladni kovova matrice pak ovliviiuje mechanické vlastnosti litiny.
FERIT - je mékky, tvarny, s nizkou pevnosti, s dobrou obrobitelnosti. V litindch je
nositelem houZevnatosti.” Vznik4 pfi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho
systému a je podporovan pomalym ochlazovanim.
PERLIT - ve srovndni s feritem je tvrdsi, pevnéjsi; md horsi plastické vlastnosti, horsi
obrobitelnost a vy3§i odolnost proti opotiebeni.* Perlit je v litinch nositelem tvrdosti.’
Vznikd rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Hlavni fazi perlitické
transformace je cementit, vedle né¢hoz pak vznikaji lamely feritu. Z jednoho zrna
austenitu obvykle vznika nékolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel.
Podle morfologie dé€lime perlit na lameldrni (tvofen lamelami feritu a cementitu,
rostoucimi vedle sebe) a na globularni (vznika sbalenim lamel perlitu pii sferoidizacnim
Zihani, nebo velmi pomalém ochlazovani).
Typ lamelarniho perlitu se vyskytuje Castéji, ale ma oproti globuldrnimu perlitu horsi
obrobitelnost.
AUSTENIT - me¢kky, tvarny, odolny proti korozi a proti piisobeni vysokych teplot,
paramagneticky. Za normalnich teplot se vyskytuje pouze v legovanych litindch a jako
zbytkovy austenit, nejCastéji po tepelném zpracovani.
CEMENTIT - Velmi tvrdy ( az 850 HB) a kiehky. Je tvofen karbidem Zeleza Fe;C
s obsahem uhliku 6,67 %C. Za ptitomnosti legur ( Mn, Cr, Mo atd.) mohou byt atomy
Fe nahrazovany atomy téchto prvkii za vzniku komplexnich karbidii ( Fe, X );C.
V litindch se cementit vyskytuje v tfech formdch — primérni (tvary hrubych jehlic
v nadeutektickych bilych litinach), eutekticky (soucast metastabilntho eutektika —

ledeburitu), perliticky (soucasti eutektoidu — perlitu ) [3].

? Orientaéni vlastnosti feritu jsou Ry, = 220 MPa, HB = 50, As= 70 %. Do 768 °C je ferit magneticky,
nad touto teplotou paramagneticky. Na vlastnostech feritu maji znacny vliv legury a doprovodné prvky.
# Mechanické vlastnosti perlitu dosahuji hodnot okolo R, = 800 MPa, HB = 280.
> Mechanické vlastnosti tzce souvisi s jeho disperzitou. Dizperzita perlitu je urena vzdalenosti dvou
sousednich lamel feritu ( A ). Cim hust&ji, tfm jsou mechanické hodnoty perlitu vy33i [3].

!

B

, /

va
CEMENTIT
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1.2.3 OSTATNI STRUKTURNI SLOZKY

FOSFIDY - vznikaji v disledku omezené rozpustnosti fosforu v Zeleze a jeho segregaci

na hranicich zrn, kde tuhne jako eutekticka faze. Tim sniZuji dynamické vlastnosti litin

a jsou tudiz nezadouci.

SIRNIKY - vzhledem k omezené rozpustnosti siry, segreguje na hranicich zrn a vytvaii

tak sirnik Zeleza FeS, ktery zvySuje kiehkost litiny. Za pifitomnosti nékterych dalSich

prvki (mangan ) mohou vznikat sirniky téchto kovi ( MnS ).

KARBIDY - vznikaji za pfitomnosti karbidotvornych prvki ( napf. chrému — zpiisobuji

kiehkost a zhorSuji obrobitelnost. Jejich vyskyt je tak nezadouct [3].

1.3 KRYSTALIZACE LITIN

Obecné lze krystalizaci definovat jako d¢&j, pfi némz z ptivodni kapalné faze vznika

tuhd faze krystalického charakteru. Krystalizace je difuzni pochod s postupujicim

zakladanim zarodk a jejich riistem [7] .

U distych kovi, slitin o eutektické koncentraci a u slitin o koncentraci

odpovidajicich chemické
slouceniné probiha krystalizace
za urCité stalé teploty tuhnuti.
Ostatni  slitiny  krystalizuji
vurcittm  rozmezi  teplot,
daném vzdalenosti likvidu od
solidu v rovnovazném
diagramu. Pfi¢inou krystalizace
je snaha kovu nebo slitiny
dosdhnout pfi zméné teploty
stabilntho stavu. Tento stav je
ur¢ovdn  minimdlni  volnou

entalpii AG ( jinde oznaCované

Obr.7: Termodynamické podminky krystalizace [ 6]

A G -rozdil volné entalpie, T, — teor. teplota krystalizace

jako hodnota Gibsovy energie — obr.7).

Je zieymé, Ze nad teplotou Tp md mensi volnou entalpii tavenina a je proto fazi

termodynamicky stabilnéjsi nez faze krystalickd. Pod teplotou Ty je tomu naopak. Za

teploty Ty dochdzi k termodynamické rovnovaze obou féazi (teplota Ty je teoretickd
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teplota krystalizace). Aby byl rozdil volné entalpie AG mezi fazi nové vznikajici a
puvodni dostatecny k podniceni krystalizace, musi dojit k urcitému piechlazeni pod
teoretickou teplotu tuhnuti. Z tohoto rozdilu volnych entalpii se uhradi price potiebna
pro zakladani a rist zarodki [6]. Neboli AG = Gns fize — Gtekuta tize < 0 [3]. Piechlazeni
je podminka zapoceti krystalizace také proto, aby byla zaruCena dynamika
krystaliza¢niho pochodu proti uvoliiujicimu se skupenskému teplu krystalizace [6].

Tuhnuti litin délime na dvé faze — krystalizaci primérni faze a krystalizaci eutektika.
Krystalizace eutektika je samostatnym procesem, ktery je ovSem vysledky tuhnuti
v primdarni fazi ovlivnén — napi. omezenim prostoru pro vznik eutektika, obohacovanim
zbylé taveniny o minoritni prvky v disledku segregace z primdrni faze atd.

Kazdy s téchto krystaliza¢nich dé&ji zacind nukleaci zdrodkl piislusné fiaze a jejim
naslednym rastem.

K nukleaci zarodkl nové faze dochéazi pii takovém piechlazeni, kdy hodnota volné
entalpie AG je postacujici bud’ k vzniku vlastnich stabilnich zdrodki — nazyva se
homogenni nukleace, a nebo k nukleaci na zarodcich cizich — heterogenni nukleace.

Jelikoz je homogenni nukleace jev velmi energeticky naro¢ny ( piechlazeni AT = az
0,33T;), dochdzi ve skutecnosti téméf vyhradné k nukleaci heterogenni. CoZ plati i u
tuhnutf litin.

Pfi heterogenni nukleaci slouzi jako krystaliza¢ni zarodky pfedevSim vmeéstky a
sténa formy. Nutnym pfedpokladem je nizké mezifazové napéti (smacivost Castice)
mezi zdrodkem a kovem. Cim lepsi je smacivost Gastice, tim lepsi Gastice plisobi jako
krystalizaéni zdrodek. Dal$im faktorem ovliviujici strukturu litiny je  rychlost
ochlazovani. Pfi pomalém ochlazovani dochdzi k malému piechlazeni AT, aktivuji se
pouze velké zarodky a to vede k vzniku hrubozrnné struktury. A naopak pii rychlém
ochlazovéni je AT vétsi, aktivuje se vetsi pocet malych zarodkl a vznikd jemnozrnnéjsi
struktura [3].

Proces nukleace se tykd austenitu, grafitu i karbidi. Rozdil mezi krystalizaci
austenitu a grafitu je ten, Ze u austenitu je krystalizace rozdil volné entalpie pevné a
tuhé faze, u grafitu dochazi k vyluovéni zcela nové faze z presyceného roztoku uhliku

v Zeleze. Na presyceni md vliv aktivita uhliku, kterd je podporovand ptitomnosti prvki
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jako napf. Si, Al, P, nebo naopak tlumend prvky omezujici grafitizaci — napt. Mn, Cr,
V.o

Nejdilezitéjsim zpisobem ovlivnéni stavu a mnozstvi heterogennich krystalizacnich
zéarodkd litin je grafitické o¢kovani litin.

Druhym stddiem procesu tuhnuti je rust zdrodkd. Dochdzi k nému mechanismem
transportu atomi z tekuté faze do tuhé pres mezifdzové rozhrani. Hlavnimi faktory,
které tento pochod ovliviiuji jsou morfologie mezifdzového rozhrani a teplotni a

koncentracni gradienty v jeho blizkosti [3].

1.3.1 KRYSTALIZACE PRIMARNIi FAZE ( AUSTENITU )

K nukleaci austenitu pii heterogenni krystalizaci dochdzi na mistn¢ prechlazenych
z6nich na sténach formy. Jako zarodky
slouzi céstice formovaci smési nebo .

oxidy, karbidy a nitridy prvki,

obsazenych  vtaveniné. Jednd se - ";éa\;
pfedev§im o Ti, V, Al. Ockovadla pro ﬂ:\L, el
podporu grafitizace nemaji obvykle na b\)\;\ S /\

tuhnuti austenitu vliv. Rist primarni osy

dendritdl austenitu probihd proti sméru Obr. 8: Riist dendritii austenitu /10 /
odvodu tepla a je ovliviiovan rychlosti ochlazovéni, segregaci a difusi prvka ( obr.8. ).
Cim V&t je rychlost ochlazovéni, tim je mensi ( $piat&jsi ) polomér zaobleni $picky

4

dendritu, mensi rozte¢ vétvi a struktura jemnozrnngjsi.

1.3.2 KRYSTALIZACE EUTEKTIKA

Ke krystalizaci eutektika dochazi pfi prechlazeni taveniny pod rovnovaZnou
eutektickou teplotu v oblasti kooperativniho rustu eutektika. Jeji poloha je urcena
teplotou eutektickou a prodlouZenymi rameny car likvidu obou slozek — u litin Fe — C

(obr.9) . Asymetrie oblasti je zptisobena rozdilnymi teplotami tuhnuti Zeleza a uhliku a

® Vliv prvkii na aktivitu uhliku ma souvislost z uhlikovym ekvivalentem. Uhlikovy ekvivalent odrdzi
ucinek pfisadovych prvkd na koncentraci uhliku v eutektickém bod€. Znaci se CE a pro jeho urceni se
pouziva vztah
CE=%C+0,33 (% Si+ % P)

Z néj je patrné, ze 1 % Si, popt. 1 % P, posouva eutekticky bod v rovnovazném diagramu Fe-C smérem
vlevo o hodnotu 0,33 % C. Litiny tedy tuhnou eutekticky pfi CE = 4,23. Pfi CE < 4,23 tuhne litina jako
podeutektickd, tj. pfed tuhnutim eutektika se tvofi primdrni krystaly austenitu. Pfi CE > 4,23 tuhne litina
jako nadeutektickd — primérné tuhnouci je grafit [8]. V jiné literatufe je uvedena hodnota CE = 4,23 [3].
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je posunuta smérem k sloZce s vySsi teplotou tuhnuti — tedy
k uhliku. Postup tuhnuti grafitického eutektika je znazornén
na obrazku 10. V piipadé litiny eutektického sloZeni muze
dojit k situaci, kdy se vlivem ptechlazeni dostane tuhnouci
slitina mimo oblast ristu eutektika a krystalizace zacind
primdrni krystalizaci dendrit austenitu — viz obr. 10 a) bod
1. Vdtsledku toho dochazi k obohacovani taveniny 2
uhlikem, koncentrace se posouvd do bodu 2. Nasleduje
sniZzeni velikosti pfechlazeni, narast teploty do bodu 3.

U podeutektické litiny nastivd vznik dendritl

austenitu pfed eutektickou teplotou i koncentraci —
Obr. 9. — Oblast kooperativniho

bod 1 (obr. 10 b). Tavenina se obohacuje o uhlik do ristu eutektika v litinach [3]
bodu 2 za vzniku zdrodku grafitu. SloZeni se posouva do oblasti ristu eutektika.
Tuhnuti nadeutektické litiny za¢inda bodem 1 vznikem primarniho grafitu.

Tavenina se ochuzuje o uhlik — posun do bodu 2. Dochézi k nukleaci austenitu do

oblasti rastu eutektika — obr. 10 ¢ ).

/
podeutektncka nal utekticka |

% ] tavenina " \ tavenina ‘

B

(0] T R ) | ? / i 57 {
a5 =y e R |
Lol ! e ‘
g %‘\\ " [ / \ié\ O \
) : . : :
) ! 1 e T L { 1
2 obsah uhliku " Gl 7 obsah uhhku T 3 obsah uhhku i o 8

Obr. 10. Postup tuhnuti grafitického eutektika [3]

a — tuhnuti litiny eutektického sloZeni, b — tuhnuti litiny podeutektického sloZeni,
¢ — tuhnuti litiny nadeutektického sloZeni

Samotny d€j nukleace grafitu je zdkladnim a urCujicim aspektem krystalizace
grafitickych litin. Jak uZ bylo feCeno grafitizace je proces heterogenni nukleace.
RozloZzeni a velikost grafitu zdsadnim zplisobem ovliviiuje vlastnosti litin. Pfi
nedostatku vhodnych zarodkii a dalSich, pro nukleaci nepfiznivych podminkéch,
vznikaji nezaddouci typy a rozlozZeni grafitu, ptipadné karbidické oblasti, které maji na
litinu negativni vliv.

Pro nukleaci grafitu maji rozhodujici roli zarodky na bdzi oxidu, sulfid a karbida.
Jako grafitiza¢ni zarodky musi spliiovat tii podminky [3]:

a) Pri teploté tuhnuti litiny jsou v tuhém stavu a jsou v taveniné nerozpustné
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b) Maji mikroskopickou velikost (I pm a mensi), pokud mozno se neshlukuji,

nevyplouvaji na povrch a jsou rovnomérné rozloZené v taveniné

c) Krystaliza¢ni ucinek plsobi na zadouci faze ( grafit, nikoliv cementit ). Je

pozadovana krystalickd miiZka stejného typu jako grafitu s maximéalni odliSnosti
parametrt do 5%.

Nasledny rust grafitického eutektika souvisi s vyslednym tvarem grafitu. O
morfologii eutektického grafitu rozhoduji 2 hlavni vlivy. Prvnim z nich je pomér G/R.
Kde G je velikost teplotniho gradientu na mezifdzovém rozhrani a R je rychlost rtstu
grafitu. Druhym faktorem je pfitomnost modifikacnich prvki a necistot. TudiZz kazdy
tvar grafitu ma svou vlastni teplotu rustu, kterd odpovida urc€ité rychlosti ochlazovani a

chemickému sloZeni.

1.3.3 VLIV RYCHLOSTI OCHLAZOVANI NA STRUKTURU -
TEPLOTNI PRUBEH KRYSATALIZACE LITIN

Na prib¢eh krystalizace ma vliv chemické slozeni, stav krystalizacnich zarodkt a
rychlost ochlazovani.

Vliv rychlého ochlazovani se projevi omezenim vSech diftiznich procesu,
potlacenim eutektické krystalizace grafitu a tim podporou tuhnuti podle metastabilni
soustavy Fe - C. Vznikd tak ledeburit, oznacovany jako zdkalka. Jelikoz se u litin
projevuje rychlost ochlazovdni na vyslednou strukturu, musi byt tato skutecnost
zohlednéna pii ndvrhu chemického sloZeni i ur€eni vlastnosti v riznych tloustkach stén
odlitku’

Vliv rychlosti chladnuti na strukturu je

patrny z diagramu ARA pfislusné litiny

(obr.11).
Pii pomalém chladnuti litiny probéhne  © ( pertit o ;
v v . . :': N )/
pfeména austenitu zcela v oblasti teplot A, : i \ \
\
a A a vznika tak struktura Cisté feritickd. Pti G b

rychlejSim ochlazovdni zacne transformace (og Easu

austenitu vylou¢enim feritu a nésledné pod . . o
Obr.11. Vliv rychlosti ochlazovani na

teplotou A;; vznikem perlitu. Vysledna transformaci austenitu

a — pomalé tuhnuti zpisobuje ¢isté
struktura je pak feriticko — perlitickd. S rychlosti  feritickou strukturu, b — struktura
feriticko-perliticka,
¢ — vznik perlitické struktury p¥i rychlém

/////

je litina s lupinkovym grafitem.
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ochlazovéani roste i mnoZstvi vyloudeného perlitu na tkor feritu. Cist& perlitické
struktury tak miZeme dosdhnout dostate¢n¢ rychlym ochlazenim [3].

Pfitomnost perlitu u silnosténnych odlitka, které tuhnou pomaleji, 1ze ziskat
pfidanim perlitotvornych prvki ( napt. Ni, Mo, Cr).

Proces krystalizace je pozorovatelny na kfivce chladnuti, jak je patrné na obr.12.
v ptipad¢ priibéhu ochlazovani podeutektické litiny. Po odliti taveniny z lici teploty do
formy probih4 souvislé chladnuti aZ pod teplotu likvidu Ty oy na teplotu Ty, Teplota Tn
je teplota nukleace, pfi niZ dochazi k vzniku zarodkt primarni faze- tedy austenitu. Od
tohoto okamziku dochazi k rstu piislusné faze a zacina se uvolnovat latentni teplo.
Velikost ptechlazeni zdvisi na druhu, stavu a mnoZstvi krystalizacnich zarodkl a na
rychlosti ochlazovani. JelikoZ je mnoZstvi uvolnovaného krystaliza¢niho tepla mensi
nez mnoZzstvi tepla, odvadéného z kovu do okoli, klesa teplota az na teplotu prechlazeni
Tpr. V oblasti mezi Ty a Tpr dochazi k dalSimu vzniku, a to hlavné mensich zarodku. Za
bodem Tpy, se jiZz pocet zdrodkii nezvySuje. Rist fazi je jiZ méné energeticky narocny
neZ jejich nukleace. Prechlazeni je mensi a proto se teplota kovu zvysuje na teplotu Ty,
coz je uvadéno jako teplota rastu austenitu. Rozdil mezi teplotami Ty a Tpp se nazyva
teplota rekalescence a znaci se ATgr, Poté kfivka chladnuti klesd aZ pod rovnovaznou
teplotu krystalizace eutektika Tg oy, Ndsleduje proces stejny jako u tuhnuti primarni
faze. Takze Tpg je teplota prechlazeni eutektika, Tg je teplota ristu eutektika. Tuhnuti

litiny je ukonceno pii teploté solidu T,

TL rov TN
T
TeL
Te rov \ ]
Te ~—" —
Tre ' Ts
<
'_
O
—
o
L
'_

—»CAS
Obr. 12. Pribéh kiivky chladnuti pii krystalizaci litin [3]
TL rov - teplota likvidu, Ty — teplota nukleace, Ty, — teplota ristu austenitu, Tp;—

teplota piechlazeni austenitu, Tpg - teplota piechlazeni eutektika, Ty - teplota

ristu eutektika, Tg — teplota solidu
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Souvislost mezi charakteristikami kfivky chladnuti a vyslednou mikrostrukturou
vzorku poskytuje rychly a kvalitni kontrolni test, ktery 1ze aplikovat na rizné piipady

vlastnosti taveniny litiny ve slévarenstvi.

1.3.4 VLIV CHEMICKEHO SLOZENI NA KRYSTALIZACI

Vliv chemického sloZeni rozdé€lujeme na vliv prvkl na grafitizaci a vliv prvkl na
transformaci austenitu. Prvky ovliviigjici grafitizaci délime na grafitizacni,
antigrafitizacni a neutrdlni. Mira vlivu jednotlivych prvki je zndzornéna na grafitizacni

0OS€.

O < | > ()

B Ce Mg Te VCr S Mo Mn W Co Ti P Cu Ni C Si

GrafitizaCni prvky podporuji tuhnuti podle stabilniho systému a vylouceni grafitu
v podobé grafitického eutektika. Antigrafitizacni prvky omezuji vznik volného grafitu
(zamezuji krystalizaci grafitu nebo vdzou uhlik ve form¢ karbidi) a podporuji vznik
metastabilniho eutektika — ledeburit.

Diéle zakladni i legujici prvky, ¢astecné i necistoty, zpusobuji zménu rovnovazné
eutektické teploty. A to tak, Ze zvysuji ¢i sniZuji oblast mezi eutektickou teplotou ve
stabilnim a metastabilnim systému (obr. 13).

V bindrnim  rovnovdZzném  systému
zelezo — uhlik totiz dochdzi k tuhnuti
eutektika ve stabilnim systému pfi teploté i £ 2 a2 2 / i
1153°C, kdeZto v metastabilnim systému pi |
1147°C. Tento nepatrny rozdil teplot, spolu
s podminkami krystalizace je pficinou toho, |
Ze tuhnuti eutektika probéhne podle
stabilniho, metastabilniho nebo soucasné T i e
podle obou systémi. Vysledkem je pak Obr. 13 - Vliv jednotlivych prvki na
rizny obsah vylouteného grafitu ve zvySovani / snizovani eutektické teploty
struktufe — razny rozsah grafitizace. Na obr.14 jsou pomoci kiivek chladnuti

znazornény Ctyfi piipady, které mohou nastat [3].
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Obr. 14. Zpisoby tuhnuti znazornény pomoci kiivek — a) tuhnuti grafitické litiny, b) vznik
prechlazené struktury, c¢) vznik karbidické litiny, d) vznik mezibunéénych karbidu

Tgs — eutekticka teplota stabilniho systému, Tgy — eutekticka teplota metastabilniho
systému

Transformace austenitu mé zdsadni vliv na konecnou strukturu zdkladni kovové
hmoty litiny. Podle vlivu na druh vznikajici zdkladni kovové hmoty se prvky rozd€luji
na feritotvorné ( Si, Al, Ti ), perlitotvorné ( Mn, Cu, Ni ...) a austenitotvorné ( Ni - nad
18 % ). Utinek prvki spoéiva piedeviim na ovlivnéni aktivity uhliku v austenitu a na

vlivu difiznich pomért na mezifazovém rozhrani pfi transformaci austenitu.
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2 LITINA S CERVIKOVITYM GRAFITEM

Litina s Gervikovitym grafitem ( LCG ) je slitina Zeleza s uhlikem, kiemikem a
dalSimi prvky, pfi¢emz uhlik je vyloucen jako grafit pfevdzné Cervikovitého tvaru.
V odborné literature se setkdvame s celou fadou oznaceni pro tento tvar grafitu jako:
vermiculargraphit, compacted graphite, intermediate graphit, grafit tvaru IIl, GG irons
atd.

LCG je pomé&mé& novym materidlem ze skupiny jakostnich grafitickych litin.
Grafit ve struktufe je vyluCovan ve formé &ervikd. Cervikovity grafit je o proti
lupinkovému kratsi, tlust$si s oblym zakoncenim. Jak uZ bylo v ivodu feceno, svymi

mechanickymi a slévarenskymi vlastnostmi lezi mezi LLG a LKG.
2.1 VZNIK CERVIKOVITEHO GRAFITU

Vyskyt cervikovitého grafitu ve struktufe po odliti mize byt bran jako nezddouct,
doprovodny ¢i zamérné vyvolany.
Vznik Cervikovitého grafitu byl ve struktute grafitickych litin pozorovan pfi:
a) tuhnuti za zvySenych rychlosti ochlazovani
b) tuhnuti za vysokych vnéjsich tlaka
¢) taveni litin z vysoce Cistych surovin
d) intenzivni rafinaci taveniny
e) modifikovani s cilem ziskat kulic¢kovy grafit, ale majici v taveniné pfed modifikaci
antiglobuliza¢né ptisobici prvky
f) modifikaci nedostatecnym mnoZstvim modifikatoru pro ziskani kuli¢kového grafitu
g) modifikaci modifikdtory s globulizatné¢ a soucasné¢ antiglobulizacné pusobicimi
prvky.
Pro zamérny vyvolany vznik Cervikovitého grafitu jsou v soucasnosti optimalni
dva zpusoby modifikace — modifikace modifikatory s obsahem globuliza¢nich a

antiglobuliza¢nich prvki a modifikace globulizacn¢ puasobictho modifikatoru

v mnoZstvi mens$im nezZ je potieba pro krystalizaci zrnitého grafitu [2].
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2.2 MORFOLOGIE CERVIKOVITEHO GRAFITU

Teorii o vzniku dcervikovitého grafitu je vice. Podle [2] je zplsob rlstu
cervikovitého grafitu podobny jako u zrnitého grafitu. Pfedpoklada se, ze kazda Castice
Cervikovitého grafitu vznikd podobné jako u zrnitého grafitu vlastni nukleaci. Na
zacatku eutektické krystalizace se Cervikovity grafit velmi rychle zacne obklopovat
pevnou fazi (austenitem), takZe v porovndni ze zplusobem krystalizace lupinkového
grafitu zacind ztricet predCasné kontakt s taveninou. Tim vznikd v okoli grafitové
Castice stav napjatosti, ktery méni ptivodni kulovity tvar ¢astice a podporuje riist ve
sméru delsi osy ttvaru do tvaru rotacniho elipsoidu [4]. Pomér délky a tloustky je 2 ku
10.

V dutsledku podchlazeni se celd Castice v kratké dobé uzavie obdlkou austenitu.
Kazda castice tak tvoii s okolnim austenitem relativné malou eutektickou bunku stejné
jako u litin s kulickovym grafitem.

Krystalizace ¢ervikovitého grafitu se od kulickového odliSuje mensim mnoZstvim
aktivnich zarodkl, mensSim podchlazenim pfi eutektické reakci ( ale vétSim jako pfi
lupinkovém grafitu) a mensim poméru rychlosti rastu v jednotlivych smérech miizky.

Omezenim ristu grafitu v taveniné lze dosdhnout pfidinim hoic¢iku, kovi
vzacnych zemin, kombinaci Mg a Ti, resp. Zr, Bi,V. Tyto prvky zkracuji interval ristu
grafitu v tavenin€ a jeho velikost, pfiCemz zvySuji energii na vznik stabilniho zarodku,
to znamend, Ze zvySuji podchlazeni.

Jiny autor [3] vysvétluje

vznik Cervikovitého grafitu jako =
7 ﬁ_’ Q‘\‘\s‘(\\‘\e\{u__#_) _— hoiol

i@/

rovnovdhu  globulizacnich a

antiglobuliza¢nich prvka. Rust

Cervikovitého grafitu probihd o

¢aste¢né podle mechanismu rdstu
||oin}”

kulickového grafitu, castecné '

) Ib)

podle lupinkového. Podle toho se

pak morfologie Cervikovitého Obr. 15. Zpisob rustu ¢ervikovitého grafitu

grafitu bhfilf VI,CC k jedné nebO z lupinkového grafitu ( vlevo ) a kuli¢kového

druhé formé& (obr.15.). To znamend u lupinkovitého grafitu smér ristu ve sméru [1010]
v disledku nizZsi energetické naro¢nosti. Rychlost riistu grafitu je rychlej$i nez lamel

austenitu a grafit tak roste v piimém kontaktu s taveninou. Pro vznik lupinkového
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grafitu je rozhodujici pfitomnost siry a kysliku, které sniZzuji velikost povrchového
napéti a umoziuji pravé rist ve sméru [1010].
Zatimco k vzniku kulickového grafitu dochdzi
modifikaci hot¢iku, ktery chemicky navaze kyslik i
siru. Tim se zvy$i povrchové napéti, zhorSi se

energetické podminky pro rast ve sméru [1010],

zvySi se velikost prechlazeni, pfi CemZ  vzroste

rychlost riistu ve sméru [0001] ® [3].
Obr. 16. Spiralovity rist ve sméru [0001][5]
Tvar, rozloZeni a velikost grafitu ovliviiuje vlastnosti litiny. Zptsobuje to rozdilny
vrubovy ucinek lupinkového a zrnitého grafitu (viz. obr. 6). Pfi stejné kovové matrici
ma4 litina s kulickovym grafitem pevnost v tahu 400 azZ 900 MPa a litina s lupinkovym
grafitem pouze 100 az 400 MPa. Grafit také zmenSuje plochu nosného télesa a to
zejména u lupinkového grafitu. Pro nejvyhodng&j$i kombinace vlastnosti LCG se
snazime dosdhnout 80 az 90 % cervikovitého grafitu ve struktufe a zbytek grafit
kulickovy. Mnozstvi zrnitého grafitu by nemélo piekrocit 20%, aby byly zachovany
vyhodné vlastnosti LCG. S rostoucim obsahem kuli¢kového grafitu roste pevnost
v tahu a taZnost.
Podil kulickového grafitu ve struktufe stoupd s rostouci rychlosti chladnuti. To
znamend, e v tenkych sténich odlitkti z LCG se béZné vyskytuje i pies 50% zrnitého

grafitu. Jakykoliv lupinkovy grafit je nezadouci.

2.3 VYROBA LCG

Na kvalitu zpracovdvané litiny z metalurgického hlediska piisobi tyto zdkladni
vlivy: tavici agregity a vsazkové suroviny, modifika¢ni piisady, chemické sloZeni,

casovy interval setrvani taveniny na teploté, doba odstati taveniny po modifikaci [4].

¥ Teorii o nukleaci kuli¢kového grafitu existuje celd fada. Napiiklad teorie zaloZend na spirdlovém riistu
grafitu sbalovanim lamel, rostoucim ve sméru [1010] po obvodé¢ kulicky. Jind teorie vysvétluje rist
grafitu difdzi uhliku pfes obdlku austenitu, cozZ je zpisobeno vétsi rychlosti ristu austenitu. Grafit je tak
uzavien v austenitové obdlce. Pfi pfechlazeni pod rovnovadZznou eutektickou teplotu se v systému vytvoii
uhliku k dal§imu r@stu dtvaru grafitu.

Na obrazku 16 je zndzornéna teorie vytvdfeni novych bazalnich rovin ve sméru [0001] mechanismem
Sroubovych dislokaci. Zptsob rustu je zavisly na velikosti pfechlazeni.
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2.3.1 TAVICI AGREGATY A VSAZKOVE SUROVINY

Na vyrobu LCG je mozné pouZit viechny b&zné tavici agregity jako indukéni
kelimkovou pec, elektrickou obloukovou pec, kuplovnu s odsifovacim zafizenim,
poptipadé jejich kombinace — duplexni taveni’. U stiedofrekvenéni induké&ni pece je
mozné pii vhodné vsdzce zabezpecit nizky obsah siry ( spolehlivé pod 0,01% ) a to
pomoci riznych odsifovacich latek ( karbid vapniku, vdpno, soda...). Dalsi vyhodou je
vysokd ucinnost, snadné dosaZeni poZadované teploty, maly propal prvka pfi taveni a
snadné legovani litiny [7].

V elektrické obloukové peci je moZno vhodnym metalurgickym procesem snizit
koncentraci vSech nezadoucich prvki (S,P,Cr). Vice se pouZivaji pece s kyselou
vyzdivkou. Taveni v zdsaditych pecich je vhodné jen tehdy, pokud se litina odsifuje.
Pro taveni litiny v obloukovych pecich je typické znacné prehrati 1azn€ v mist€ oblouku.
Vysokad teplota a relativné velky povrch 1dzné€ zpisobuji znacné naplynéni kovu. Tomu
se celi pokrytim hladiny struskou, nejlépe neutrdlni. Lizen se bchem taveni
nepromichdva, a proto je tavenina zna¢n¢ nehomogenni [6].

Pouziti kuplovny bez dalSich zafizeni je relativné omezené, protoZe sira z koksu
pfechdzi castecné do taveniny. I s pouZitim zdsaditého tavictho pochodu malokdy
dosdahneme obsahu siry mensim nez 0,03%.

Vsazkové suroviny (surové ZzZelezo, ocelovy odpad a vratny materidl) a
metalurgicky pochod volime tak, aby byl v taveniné poZadovany obsah uhliku (3,5 —
3,7%), kiemiku (2,1 — 2,4%), fosforu (pod 0,15%), siry (pod 0,035%). Uvedeny jsou
optimdlni hodnoty pro dosazeni vysokych pevnostnich vlastnosti. V zavislosti na
tloust'ce stény odlitkli a zptsobu jejich pouZziti se miiZe koncentrace Si pohybovat az do
3,5%, ale musime brét v uvahu, Ze se ndm sniZi tepelnd vodivost a rdzova houZevnatost
téchto odlitkd [4].

Dodrzeni hrani¢ni oblasti obsahu siry je dilezité pro ziskdni optimdlni tvorby
ervikovitého grafitu. To podporuje taveni LCG v indukénich pecich. V souladu s takto
ziskanou koncentraci siry je potfebné presné didvkovani modifikacni ptisady. VySsi
koncentrace siry v vsdzce vyZaduje vétsi priddvané mnoZstvi modifikatoru, zptsobuje
zneCiSténi matrice a hlavné snizeni plastickych vlastnosti. Velkd ¢ast Mg, obsazena
v modifikaéni piisad¢, se v tomto piipadé spotiebuje na odsiteni taveniny.

Z dal$ich prvki se snaZime o minimdlni koncentraci Cr, Mo (stabilizuji cementit)

a Pb, Bi, B (piisobi proti vzniku Cervikovitého grafitu).

° U duplexniho taveni slouzi kuplovna jako levny tavici agregét. Pro legovani a dosaZeni poZadovaného
chemického sloZeni se pak pouZiva el. pec [6].
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PoZzadujeme-1i feritickou strukturu v litém stavu, je nutné pouZzit vysoce kvalitni
surové Zelezo snizkymi obsahy Mn, P a S. Pii pouziti béznych surovych Zelez

dostavame litinu s pfevazné perlitickou zdkladni kovovou hmotou.

2.3.2 MODIFIKACE

Modifikaci ovlivilujeme tvar grafitu pii krystalizaci a to pfiddvanim
globuliza¢nich prvkll (zejména hoiciku) do taveniny za tucelem intenzivni reakce
modifikatoru s kyslikem a sirou. V podstaté 1ze fici, Ze za pomoci modifikdtoru se méni
lupinkovy grafit na Cervikovity, pfipadné kulickovy.

Modifikaéni piisady na vyrobu LCG by mély zaruéit optimalni podil
Cervikovitého grafitu ve struktufe zdkladni kovové hmoty, dostatecnou dobu plisobeni
ucinku modifikace a zdroven dostupnou cenu vyrobku.

Dokonalé rozpusténi modifikdtoru zavisi na granulaci modifikatoru, jeho
fyzikélnich charakteristik (teplota taveni, tepelnd vodivost atd.), na dokonalém styku
modifikatoru s taveninou a na dostatecné vysoké teploty taveniny pii modifikaci.

Diilezit4 je i znalost hmotnost taveniny. V ptipad¢ poddavkovani ¢i predavkovani
modifikdtoru se nedosdhne pozadovany podil vyluCovaného cervikovitého grafitu,
pficemz takto vyrobena litina potom nespliiuje poZzadovana kriteria na uvedeny materidl.

Dnes existuji tyto 4 praktické zptisoby modifikace [1]:

1. slitinami na bazi prvkl vzacnych zemin (KVZ)
2. nedokonald modifikace Mg
3. aplikace antiglobuliza¢nich prvk

4. komplexnimi slitinami na bazi MgPVZ ( General Motors ).

1. Modifikace slitinami na bazi KVZ

Podstatou tohoto zptsobu je modifikace vychozi litiny (s nizkym obsahem S —
pod 0,03%) smeésnym kovem KVZ resp. predslitinami SiKVZ. Pouzivaji se napiiklad
modifikatory s obchodnim nazvem Mischmetal nebo CompactMag ( s obsahem okolo
50 % Ce).

Uvedené modifikdtory maji pomérné Siroky obsah optimdlniho pasobeni, jsou
lehce délitelné a jejich plisobeni neni zpravidla provazeno pyroefekty a vyvinem plynt.

Mnozstvi modifikdtoru je pifmo dmé&mé obsahu S v tavenind'®. Modifikator

vhazujeme do proudu kovu pii ptelévani taveniny z pece do panve. Vzhledem

1% Pfi obsahu 0,02% S je davkovani cca 0,15 az 0,20% KVZ, pti obsahu 0,3% S je to 0,3 % KVZ.
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k nizkému bodu taveni (790 — 850 °C) a vysokému bodu varu (3000 °C) se snadno
rozpousti a nevypatuje se. Musime pocitat s dobou odeznéni modifika¢niho ucinku (
mén¢ neZ 10 min.).

Vzhledem ke zna¢nému sklonu vzniku zdkalky takto modifikované litiny, musime
taveninu po modifikaci intenzivné grafitizacné¢ ockovat, tj. priddvat do taveniny
predepsané mnozstvi ockovadla (0,4 az 0,7% FeSi 75%). Sklon k zédkalce je také
vyrazné zdvisly na uhlikovém ekvivalentu litiny. Proto je nutno litinu druhovat na

vysoky kone¢ny obsah C (nad 3,5%) a Si (nad 3,0%) [1].

2. Nedokonala modifikace

Pouzivd se pouze v situaci, mame- li k dispozici vychozi litinu s konstantnim
obsahem S. Navic musime kontrolovat zbytkovy obsah Mg, ktery ndm urcuje vysledny
tvar grafitu. Zbytkovy obsah Mg se pohybuje v rozmezi 0,015 az 0,025 %. Dodrzeni
této uzké tolerance v praxi je velmi obtizné. Vyhodou je o néco rychlejsi odeznivani

modifikac¢nich uc¢inki neZ u modifikace KVZ [1].

3. Aplikace antiglobuliza¢nich prvkii.

Podstatou této metody je pritomnost Ti, ktery nejvic rusi vznik zrnitého grafitu.
Titan pak zplsobi, Ze preména tvaru grafitu se zastavi na form¢ Cervikovité a ani
pfedavkovani Mg nemd jiz za nésledek vzniku grafitu kulickového. Na obr. 17 je
znazornéno porovndni modifikace metody aplikace Ti a nedokonalé modifikace
hot¢ikem.

Vyradbéné predslitiny

jsou AV Zahraniél/ Nedokonala modifikace Mg Modifikace Mg + Ti
0,05
oznacovany CG (compacted kulickovy
. . 0,04
graphite) nebo SAA (single 3 ——
3
alloy addition). Obsah & o8 Cervikouity
o
. =
S nesmi piekrocit 0,0035% = = Eervikovity
1] R
-
a teplota litiny pii °
0,01 lupinkovy
modifikaci musi byt 1400 lupinkovy
0
°C (pfi nizsich teplotach se tenke  stfedni  siiné tenké  stredni  siné

tloust'ka stén odlitkd

zvySuje obsah kuli¢ckového

Obr. 17. Vliv modifika¢nich prostiedkii na vznik ¢ervikovitého

grafitu). grafitu [3]
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Vyhodou této metody je pouze nepatrny sklon litiny ke vzniku zakalky, odpada
tak nutnost grafitizaCniho oCkovani. Nevyhodou je zneciSténi vratné litiny titanem a

vEtsi opotiebeni ndstroju pii jejim obrabéni [1].

4. Modifikace komplexnimi slitinami na bazi MgKVZ

Tento postup vyvinula firma General Motors. Spoc¢iva v modifikaci taveniny
predslitinou MgKVZ bez pfitomnosti titanu, pravé pro lepSi obrobitelnost. Pfi této
modifikaci je dualeZitd teplota vychozi litiny ( 1475 az 1510 °C ). Vyhodou této

modifikace je, Ze Ize zpracovavat vychozi litinu s obsahem S az do 0,12% [1].

2.3.3 SHRNUTI HLAVNICH POZNATKU O VYROBE LCG

Vyroba LCG nemé vys$si ndroky na kvalitu vsdzkovych surovin jako litina s
grafitem kulickovym. Z hlediska optimdlniho zplsobu pfipravy tekutého kovu pro
modifikaci je potfadi nasledujici. NejvyhodnéjSim zplsobem je pietavba samostatné
zhotovené predslitiny o chemickém slozeni, které zajisti vysledné chemické slozeni
litiny blizké eutektickému''. O né&co méné& vhodna je syntetickd tavby z tiidéného
ocelového Srotu pii pouZiti nauhliCovadel s nizkym obsahem siry o vysledném sloZent,
které je blizké eutektickému. Nasleduje pouZiti specidlnich surovych Zelez s nizkym
obsahem S, P a dal3ich $kodlivych prvki. Nejméné vhodna je vyroba LCG pii pouZiti
oceldrenskych surovych Zelez. Pii vyrobé LCG je mozné zpracovat i vratny material
této litiny v mnozstvi do 20%.

Jako grafitizacni oCkovadlo je nejlepsi pouZzit ockovadlo FeSi 75 do panve nebo
FeSiCaAl do reak¢ni komurky ve formé. Optimdlni mnoZzstvi grafitizacniho o¢kovadla
se pohybuje od 0,5 az 0,7%.

Pfi modifikaci se doporucuje pouZziti modifikace na bazi KVZ do proudu kovu po
zaplnéni dna pédnve s nasledujicim grafitizacnim ockovanim FeSi 75 ¢i FeSiCaAl.
Mnozstvi modifikatoru zavisi pfedevS§im na obsahu siry ve vychozi litiné. Na ptipravu
kovu se doporucuje indukéni pec. Nejvyhodnéjsi metodou modifikace je technologie

Sandwich,resp. Tundish s predehiatim panve na 600 °C [2].

' Stupen eutekti¢nosti (S.) — vyjadiuje pomérnou vzdilenost slozeni litiny od eutektického slozent litiny
(tj. se zahrnutim vlivu dalSich prvkl, zejména Si, P ). Vypocitd se jako podil obsahu uhliku
v eutektickém bodé.

Eutekticky tedy tuhne litina pifi S, = 1, podeutektické litiny maji S, < la nadeutektické S, > 1. Stupent
eutekti¢nosti ma vliv na slévérenské vlastnosti (zabthavost, linedrni a objemové smrsténi).
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Podle technické zpravy firmy Elkem [12] je doporucovano nadeutektické
chemické sloZeni s uhlikovym ekvivalentem CE = 4,3 aZ 4,5. Navrhované zakladni
sloZeni je 3,7 a7z 3,9 % C, 1,5-2,0 % Si, 0,005 - 0,010 % S, max. 0, 03 P. Obsah
modifikatoru se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,4 % modifikatoru Compact Mag, coz je
feroslitina Si — Mg s obsahem KVZ 5,0 az 7,0 %. Pro ockovani je pouZit Foundrisil ¢i
Superseed. Orienta¢ni mechanické vlastnosti jsou - pevnost v tahu 340-400 MPa a
taznost 3 - 6 %. V porovnani z modifikaci hoi¢ikem je tato metoda vyhodné&jsi
z hlediska pravidelnosti struktury v celém prurezu stény.

Vyroba LCG je vdnesni dobé jiz dobie technicky zvlddnuti. Pro vybér
nejvhodnéjsi metody modifikace nelze jednoznacné preferovat tu ¢i onu metodu, nebot’
kazda je specifickd pro dané podminky, které ve slévarné existuji, pocinaje druhem

taviciho agregatu a kon¢e vyrdbénym sortimentem odlitku.

2.4 VLASTNOSTI LCG

Obecné lze fici, 1 T 1 17
900

v

ze mechanické - I
800

vlastnosti LCG

700

ovlivituje  pfedevsim

slozeni zakladni 600

Rm /Mpa/

kovové  hmoty a 500

4007‘“ SAG - L

300

hrubozrnnost

struktury litiny. Dale

Ize tict, ze Cervikovity ,
200( |~ L LI ‘
grafit posouva droven J
100
mechanickych i ’ J
0
vlastnosti nad 0 5 10 15 20 %5 30 35

taznost /%l/

mechanické vlastnosti
LLG ( obr.18.) Obrazek 18: Usporadani grafitickych litinv zavislosti na mezi

.. pevnosti v tahu a taznosti [4]
Proto se snazime

pro nejvyhodn&jsi kombinaci vlastnosti LCG dosdhnout 80 — 90% podilu ervikovitého
grafitu ve struktufe, zbytek ma byt grafit kulickovy. Jakykoliv lupinkovy grafit je

nezadouci [1].
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Mechanické a né&které jiné vlastnosti preduréuji pouziti LCG jako vhodny
konstruk¢éni materidl pro celou fadu strojirenskych vyrobkd.

Slévarenské vlastnosti LCG souvisi s chemickym sloZenim, metalurgickym
zpracovanim (ockovanim, modifikaci ), odlévanim ( teplota liti, pInéni formy, Clenitosti

vyrobku ) a podminkami tuhnuti ve formé [2].

2.41 MECHANICKE VLASTNOSTI LCG

MODUL PRUZNOSTI — hodnota modulu pruZnosti je zdvisld na tvaru grafitu a
pohybuje se okolo 140 000 az 150 000 MPa.
Tato hodnota lezi mezi hodnotami modulu pruznosti litiny s lupinkovym grafitem (80

000 az 130 000 MPa) a litiny s kulickovym grafitem (160 000 az 170 000 MPa).

PEVNOST V TAHU - pevnost v tahu je zdvisld na uhlikovém ekvivalentu, struktufe
zékladni kovové hmoty, charakteru

Cervikovitého grafitu a na rychlosti 3
chladnuti (obr.19). Pohybuje se «f
v rozsahu 320 az 550 MPa. Hodnoty 400 -

meze Ry, leZi v rozsahu 260 az 380

MPa. Pevnost v tahu LCG s nartstajici

300

—_—

teplotou v rozmezi do 200 °C klesa o

50 MPa. V rozmezi teplot 200 az 300 §e pe " V r’i“' T

°C vzroste o 25 MPa a od 300 do 500 °C
Obr. 19. Vliv uhlikového ekvivalentu a zakl.

klesa na polovinu vychozi hodnoty [4]. kovové matrice na pevnost LCG

TAZNOST - taZnost se pohybuje v rozsahu hodnot 0,5 aZ 4,5% (u materiald s vy$§im
podilem zrnitého grafitu ve struktufe jsou hodnoty vyssi ) v zdvislosti na struktufe
zékladni kovové hmoty, Cistoté pouZzitych surovin, piitomnosti cementitu ve struktufte,
charakteru cervikovitého grafitu, mnozstvi grafitu ve sférické formé, uhlikovém
ekvivalentu a rychlosti chladnuti.

Zat&7ovaci kiivka LCG m4 linedrni za¢dtek (oblast pruznych deformaci ) podobné jako
litina s kulickovym grafitem. Zajimava je vysokd hodnota Rpp, a pomér Rm/Rpy, je

vy$8i nez u LKG - 0,72 az 0,82.
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Podobna s litinou s lupinkovym grafitem je rozdilnost zatéZovacich kiivek pro tah a

tlak. Pevnost v tlaku je podstatné vyssi neZ v tahu.

TVRDOST - hodnoty tvrdosti se opét pohybuji ve velice Sirokém rozmezi 130 az 270
HB, v zdvislosti na celé tad¢ jiz uvedenych faktorti (uhlikovy ekvivalent, mnoZstvi
volného cementitu ve struktute, zdkladni kovovd hmota, chemické sloZeni, rychlost
chladnuti). Vlivem jednotlivych faktord miZeme dosdhnout jakoukoliv poZadovanou

tvrdost [1].

HOUZEVNATOST - na zku$ebnich tyéich o priméru 20 mm byla stanovena rizova
houZevnatost vrozmezi 15 — 40 J/cm®. Hodnoty vrubové houZevnatosti pak byly
stanoveny v rozsahu 2-8 J/cm®, méfeno na zkuebni ty&i 10 x 10 cm, V vrub. LCG byla
zkouSena na houZevnatost pii nizSich teplotiach. V piipad¢ vrubové houZevnatosti je
kritickd hodnota okolo 0 °C. Pro rdzovou houZevnatost pak — 40 az 50 °C. Po
ptekroceni kritické teploty klesd hodnota houZevnatosti podstatné rychleji [1].

Vrubové houZevnatost je u LCG nizsi jak u LKG, ale podstatng vy$ii neZ u litiny

s lupinkovym grafitem. ZkousSka na vrubovou houZevnatost je vhodné kriterium pro

skutecné posouzeni kvality riznych druht litin.

UTLUM - schopnost ttlumu litiny obecné je nepiimo tmé&rna modulu pruznosti a tvaru
grafitu. Ztoho vyplyvd, ¢ LCG bude leZet mezi litinou s lupinkovym a litinou
s kulickovym grafitem, blize k LKG. Pficemz poméry doby doznivani kmiti jsou LLG

ku LKG ku oceli na odlitky zhruba 1,0 ku 1,8 ku 4,3 [1].

UNAVA - tnavové pevnost je umérnd pevnosti v tahu; zdvisi na stejnych faktorech.
Déle zavisi na druhu cyklického zatéZovéani. Pro mijivy tah — 160 az 185 MPa, pro
plochy ohyb — 180 a7 210 MPa, a pro ohyb za rotace 250 aZ 270 MPa. Hodnoty LCG se

blizi k hodnotdm litiny s kulickovym grafitem [1].

2.4.2 SLEVARENSKE VLASTNOSTILCG
ZABIHAVOST - zabihavost LCG je za stejnych podminek (uhlikovy ekvivalent)

shodnd se zabihavosti LLG. V konkrétnich podminkéach zavisi na formovaci technice,
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formovaci smési 1 na konstrukci a sloZitosti odlitku. VSeobecné se uddva nejmensi

tloustka stén u malych odlitkll 5-6 mm, u tézkych odlitkd pak 8-10 cm [3]

SKLON K ZAKALCE - Sklon k zakdlce zdvisi na typu pouZitého modifikdtoru. P
modifikaci vychozi litiny smésnym kovem KVZ sklon k zakdlce znacné vzristd. Lepsi
situace je pouZiti piedslitin na bazi KVZ — Si.

K Zadnému vzristu sklonu k zakdlce nedochdzi pii pouZziti komplexnich modifikator
na bazi Ti, MgTiKVZSiCaAl nebo MgKVZSiCaAl.

V ptipad¢, kdy je nutné zvyseny sklon k zakdlce sniZovat, napt. u tloust’ek stén pod 30

mm, kombinuje se modifikace s nékterym z grafitizanich o¢kovadel (FeSi75) [1].

SKLON KE STAZENINAM - v porovndni sklonu ke stazeninim LLG a LKG nim
vychézi hodnoty LCG bliZe k litiné s lupinkovym grafitem. Objem staZeniny vzniklé

v prubéhu tuhnuti je:

-LLG 4.1 % 100%
-LCG 4.8 % 117%
-LKG 7.0 % 170%

LCG mé spiSe tendenci vytvafet soustfedénou staZeninu neZli fediny. Vyhodou je
moznost pouziti stejného modelového zafizeni pro odlitky z LLG 1 pro litiny

z Cervikovitym grafitem. [1].

DOBA TRVANI MODIFIKACNTHO UCINKU - k odeznéni modifika¢niho Géinku,
jehoz ucelem je vytvofeni Cervikovitého grafitu dochdzi do 12 minut. Po uplynuti této

doby tuhne tavenina opét s grafitem lupinkovym v mikrostruktute [1].

2.43 TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI LCG

OBROBITELNOST - obrobitelnost LCG je pomérné dobrd, coZ je v rozporu s faktem,
Ze obrobitelnost materidlti pevnéjSich nez je LLG (legované litiny, LKG) je Spatnd.
Cervikovity tvar grafitu pozitivné ovliviiuje ldmavost téfsky. Obrobitelnost je dobrd i pfi
vysSich feznych rychlostech. ZhorSuje se pifi pfeddvkovani KVZ v dusledku vyskytu

strukturn€ volného cementitu v matrici, resp. zvySeného podilu perlitu v matrici [1].
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SVARITELNOST - svafovani LCG je mozné plamenem pii predehievu 400 aZ 650 °C
za pouziti origindlniho piidavného materidlu a pomalého chladnuti svaru. Takto
ziskame pfiblizn€ stejnou pevnost svaru jako u zdkladniho materidlu, a to bez trhlin a

kfehkych struktur. Po svafovani se nevyZaduje tepelné zpracovéani svard, jako u LKG

[2].

KLUZNE VLASTNOSTI — pii konstantni teploté zkusebnich t&les a obsahu 50% feritu
a 80% cervikovitého grafitu byly namétfeny kluzné rychlosti od 0,2 do 1,3 m*s” a tlaky
8,1 az 1,4 MPa. Coz je shodné s kluznymi vlastnostmi perlitickych litin s lupinkovym
grafitem. Pii dané intenzité mazani se u LCG neprojevoval sklon k zadirani. Naméfené

soucinitele tfeni se pohybovali v rozsahu 0,117 az 0,139.

RUST A OPAL - vysledky srovnavéni zkousek ristu a okujeni LLG a LCG (pti 600
°C) ukazuji jednoznaéng, e okujeni a zejména rist LCG jsou podstatné mensi nez
v pfipadé LLG. Napf. rast LCG (Ce=4,0) je asi 10x mensi neZ rist LLG stejného

uhlikového ekvivalentu [1].

ODOLNOST PROTI TEPELNYM SOKUM - uvadi se, 7¢ LCG md velmi dobrou

odolnost proti tepelnym Sokiim, zejména v rozmezi 0 az 460 °C [1].

2.4.4 FYZIKALNI VLASTNOSTI LCG
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2.5 TEPELNE ZPRACOVANI LCG

Litinu s Cervikovitym grafitem lze moZno zpracovavat béZnymi zpusoby. Provadi
se za ucelem zvySeni podilu feritu a perlitu, pfipadné ziskani bainitické zdkladni hmoty.
Zékladni kovovd matrice totiZ, jak uz vime, zna¢n€ ovliviiuje mechanické vlastnosti.
Abychom dosdhli pievazné feritickou zdkladni hmotu je potieba pouZzit extrémné
gistych vychozich surovin  (obsah siry do 0,01%) a nasledné feritizatné Zihat. Cisté
perlitické zakladni hmoty v litém stavu ( bez strukturné volného cementitu ) se nedd u
nelegovanych typii LCG dosahnout. Tepelnym zpracovanim perliticko-feritické LCG
byla ziskana feritickd i perlitickd zdkladni hmota. Izotermickym zuslechtovianim byla
vyrobena litina s bainitickou zdkladni hmotou. Z dalSich tepelnych dprav jmenujme
#ihani k rozpadu karbida'? (slouZi k sniZeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti), Zihani
k odstranéni vnitiniho pnuti'® a nebo chemicko-tepelné zpracovani jako nitridace &

sulfonitridace.

2.6 OBLAST POUZITI LCG

Jak uZz bylo vy$e zminéno, LCG se svymi vlastnostmi pohybuje mezi litinou
s lupinkovym a kuliCkovym grafitem. To pfedurCuje i1 jeji oblast pouziti, tj. vyuZiti
pfednosti LKG i1 LLG. Témi jsou u LLG dobré slévarenské vlastnosti - zabihavost, maly
sklon k stahovani, malé smrsténi a nékteré tepelné a fyzikdlni vlastnosti - vysoka
tepelnd vodivost, utlum atd. Naopak vysSSi pevnost, taZnost, houZevnatost, vySsi
odolnost proti cyklickému tepelnému namahdni a vysSi Zaruvzdornost piejimd z LKG.
Hodnoty téchto vlastnosti 1ze dosti dsp&Sné€ regulovat volbou ptrevazujici formy grafitu.

Ptikladem je vyroba skupinového rozvadéce v zavodu VHJ ZTS Martin ( obr.21).

"2 Feritizaéni Zihani — slouZi k odstranéni cementitu ve struktufe, ktery zhorSuje obrobitelnost. Zaroveii
zvySuje tvarné charakteristiky litiny. Neni-li ve struktufe volny cementit, md feritizani Zihdni vyvolat
rozpad perlitického cementitu. K tomu sta¢i ohfev na Zihaci teploty 720 az 780 °C a po ohievu stény ( 1
az 3 hod.) nasleduje pozvolné ochlazeni v peci aZ na teplotu 680 az 660 °C s kone¢nym ochlazenim na
vzduchu. Je-li ve struktufe volny cementit, je tfeba zvysit teplotu Zihani az na 950 °C. Vydrz na teploté
staci obvykle 1 aZ 4 hod. , podle tloustky stény odlitku. Ochlazuji-li se odlitky z této teploty pifimo na
vzduchu, ziska se perliticka struktura. Ma-li se dosdahnout struktury feritické je nutno béhem ochlazovani
umistit prodlevu -720 az 680°C [6].

13 Zihan{ ke sniZeni vnitiniho pnuti — vnitini pnuti v odlitku je vyvoldno nerovnom&rmym prib&hem
tuhnuti a chladnuti jednotlivych mist odlitku a podporované mensi plasticitou nerovnovaznych struktur.
Ke sniZeni vnitiniho pnuti je nutno odlitek ohfat na teplotu 550 az 650°C, aby se zvolna dosahlo pasma
plastického nebo pruzné plastického. Po ohfevu musi teplota klesat pozvolna, aby pfechod do pruzné
¢asti nebyl nahly. Vydrz na teplot¢ zavisi na tloust'ce stény odlitku ( 1Thod na 25 mm tloustky ). Z teploty
350°C lze jiz odlitek ochlazovat na vzduchu [ 6].
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Obr. 21 — Rez rozvadéie PRS 20 P v roviné kanala [2]

Vstupni pozadavky na vyrobek byly vhodné slévarenské parametry vzhledem
k sloZitosti odlitku, odolnost proti statickému a dynamickému namdhéni s ohledem na
funkci odlitku, a dobrou obrobitelnost pro jeho ndslednou upravu na obrabécich strojich.
Jako optimdlnim materidlem rozvadéce byla tedy urcena litina s Cervikovitym grafitem,
zarucujici limitovanou hodnotu pevnosti okolo 400 MPa a tvrdost do 250 HB. Tj.
kovovou matrici jako smés feritu a perlitu a bez volného cementitu ve struktufe.

Jako prvni piiklad pouZiti LCG v praxi se uvadi vyroba souéésti pro ndkladni
automobily v roce 1968 v Rakousku. Jednalo se o loZiskové skiiné (41 kg), viko
pfevodovky, skiinl pfevodovky (17,9 kg), konzola rdmu (1,5 kg) ¢i spojovaci vidlice
(2,0 kg). LCG modifikovand sm&nym kovem prvkd vzacnych zemin piinesla 20 — 25
% usporu ve srovnani s litinou temperovanou. Odlitky o tloust’ce stén v rozmezi 4 — 50
mm byly tepelné zpracovaviny — 3 hod. 900 °C, ochlazeny v peci na 550 °C a

dochlazeny na vzduchu. Minimdlni mechanické vlastnosti ¢inily Rm = 350 MPa, Rpo»
=280 MPa, A5 =4%.

Nejéastéjsim piikladem vyuziti LCG jsou odlitky hlav vélct dieselovych
spalovacich motorti pro ndkladni a osobni automobily, vyfukové potrubi pro osobni i
nékladni automobily, brzdové bubny, disky a &elisti. Déle se z LCG vyrabgji skiiné a
vika ptevodovek, loZisek a diferencidlti, konzoly, ptiruby, femenice, ozubena kola, pisty
a jiné drobné odlitky.

Piikladem z praxe je vyroba hlav vélct pro velké ndmoini dieselové motory

v kooperaci firem Budernsche Eisenwerke ve Wetzlaru a MaK Maschinenbon v Kielu.

Vyrabéli se hlavy valci o hmotnosti 185 kg, pii ro¢ni produkci 6000 ks, hlavy vélci o
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hmotnosti 500 kg pii ro¢ni produkci 4000 ks a hlavy vdlci o hmotnosti 1000 kg.
Pouzitim LCG se zvysil vykon motoru a? o 50% navic zmetkovitost odlitki
nepiekrocila 0,13%. Vysokou kvalitu zaruCuje presnd metalurgickd kontrola
metalurgického postupu. Podminkou je dosazeni 90% grafitu III ve struktufe litiny o
tloustkach nad 15mm a 80% grafitu II ve sténdch pod 15 mm. Zdkladni kovovd hmota
musi byt feritickd s max. 5% perlitu a zbavend cementitu. Minimalni hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou Rm=380 MPa, Rpy, =280 MPa a A5 = 6%.

Dal§im piikladem pouzZiti LCG jsou hlavy vélct motoru MaK vyrdbéné japonskou
firmou UBE Industries LTD. Ddle vyrabi tato firma hlavy vélci o hmotnosti 100 kg a
tloustkami stén 8 aZ 50 mm pro rychlobézné, vysoce vykonné dieselovy motory.
Dosahuji tyto mechanické vlastnosti: Rm=370 MPa, Rpy, =300 MPa, As=6,1%,
HB=163.

Motor AUDI 3.0 TDI ( 171 kW) patii mezi Spicku ve své tiid¢ také diky tomu, Ze
blok motoru je odlit z litiny z ¢ervikovym grafitem. Pfi zachovani nizké hmotnosti
zlepsilo pouziti LCG pevnostni vlastnosti a odolnost proti naméhéni.

Nejrozsahlej$im primyslovym vyuzitim odlitki z LCG je vyroba oceldrenskych
kokil o hmotnosti aZ 60 tun ( SRN, Rusko, Svédsko, Anglie ). Uvadi se, Ze zména LLG
na LCG méla za ndsledek sniZeni spotieby oceldrenskych kokil ze 17,7 kg/t oceli na
12,5 kg/t oceli, tj. 0 29 % mén¢, pti zlepSeni kvality povrchu ingott.

Dal§i pole vyuZiti LCG je pii vyrobé vyfukového potrubi pro osobni a nakladni
automobily (napt. SKODA). Stoupajici vykony motort, vy$§i déinnost paliva atd.
zvysuje teplotu potrubi az nad 500 °C, pii kterych potrubi ze LLG praskd. Vzhledem
k tenkym sténdm (4mm) md struktura litiny vyS$S$i procento zrnitého grafitu (50%).
Pfitomny cervikovity grafit vSak zajiStuje niz$i hodnotu modulu pruZnosti a sniZuje
sklon k oxidaci — korozi. Potrubi z LCG m4 navic delf Zivotnost neZ potrubi z LLG.

Pouziti LCG pro odlitky brzdovych bubni a disk®, resp. &elisti vyplyva
z vyhodnych vlastnosti této litiny, jako je vysokd pevnost, dobrd tepelnd vodivost a
odolnost proti tepelnym Sokim. V téchto smérech pied¢i litinu s lupinkovym grafitem
doposud uZzivanou pro tyto odlitky.

Ve Velké Britdnii jsou Zelezni¢ni vozy jezdici rychlosti pfes 200 km/hod.
vybavovany diskovymi brzdami z LCG. Tyto brzdy musi absorbovat za 60 sekund
brzdéni 10 MJ/kolo a to primérn¢ kazdych 5 minut. Za téchto podminek vznikaji na
discich z LLG (Rm = 260 MPa) trhliny zptisobené tepelnou tnavou. LCG m4 pfi této

Vv

aplikaci vyhodu oproti LKG ve vySsi tepelné vodivosti [1].
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2.7 SHRNUTI

Litiny s Cervikovym grafitem jsou vhodné na vyrobu soucastek vySSich
mechanickych pifipadné jinych uZitkovych vlastnosti, jako ma LLG. Pouzivaji se 1 jako
ndhrada LKG pro piipady, kdy se pozaduji lepsi slévarenské vlastnosti a mechanické
vlastnosti LCG jsou vyhovujici. LCG se pouZivd i na vyrobu drobnych odlitku,
vyrdbénych plivodné z temperované litiny.

LCG mé v porovnani s LLG ndsledujici prednosti:

- vyS$i pevnost bez ptidavani legujicich piisad

- vyS$i taznost a rdzovou houZevnatost

- moznost vyuZiti modelového zafizeni, pouzivaného pro litinu s lupinkovym grafitem

V porovnani s LKG ma LCG nasledujici vyhody:

- vyS$i tepelnou vodivost

- lepsi tlumici vlastnosti

- lepsi slévarenské vlastnosti, hlavn€ maly sklon k staZzenindm a tim 1 lep$i vyuziti
tekutého kovu

- moZnost odlévani komplikovanych odlitka.

Z ekonomického hlediska je vyuZiti LCG také velmi vyhodné. Napi. ndhrada
LCG za litinu temperovanou predstavuje 30% uSetfeni vyrobnich ndkladd. V porovnani
z LKG jsou vyrobni niklady zhruba stejné, ale u LCG se vétsinou nemusi pouZivat

nalitky, coz vede k vétSimu vyuziti tekutého kovu.
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III EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Cilem této casti prace bylo navrZeni a odliti takovych zkuSebnich odlitka litiny
s Cervikovitym grafitem, aby byl vidét, co nejlépe patrny vliv rychlosti ochlazovani na
jeji strukturu. Jako voditko ndm byl podobny pokus provedeny na Vysoké Skole
dopravné v Ziling [2]. Navrhli jsme tedy odliti zkuSebnich vzorkd (desti¢ek) o
tloustkach 3,4,5,7,10 mm. Nasledn¢ byla stanovena jejich struktura a mechanické
vlastnosti ( pevnost v tahu, taznost, tvrdost ). Sou€asné s tim byla v€novédna pozornost
metalurgické ptipravé taveniny s ohledem na stanoveni spradvného mnozstvi zdkladnich
surovin, o¢kovacich a modifika¢nich ¢inidel.

Vsechny experimenty obsazené v této praci byly provadény na Katedie

strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci .

1  POPIS SLEVARENSKE FORMY, FORMOVACI
SMES

Pro odliti zkuSebnich vzorkid byla navrZena piskova slévarenska forma s dutinou,
vyrobenou podle modelu, ktery zahrnoval vtokovou soustavu piipojenou k odlitkim
160 x 44 x tloustka desticky. Rozmisténi desticek o tloustkach 3,4,5,7,10 mm je

zobrazeno na obrazku 22.

Obr.22 - Schéma pripojeni zkuSebnich desti¢ek k vtokové soustavé s vyznaceni

s vyznacenim toku taveniny
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Slévarenskd forma byla vyrobena ru¢nim zaformovanim modelu do dvou rdmt 400 x
300 x 100 mm. V horni ¢4sti formy byla zaformovéna vtokova soustava s lici jamkou.
Pted sloZenim obou rdml dohromady byl lic formy postiikdn vodnim roztokem melasy

(obr.23).

Obr.23 - Pohled na spodni ¢ast formy

Formovaci smés byla navrZzena s ohledem na moznosti Skolni slévarny a byla
pouzita bentovitovd smés. Jako ostfivo byl pouzit kiemicity pisek Strele¢ T2S, jako
pojivo bentonit Specidl 550 ( 7% celkové hmotnosti ). Pro zlepSeni vlastnosti formovaci
smési byla pfiddna kamenouhelnd moucka ( 1% hmotnosti ). Obsah vody ve smési byl

3%. Prumérné hodnoty formovaci smési jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1: Primérné hodnoty vybranych vlastnosti pouzité ve formovaci smési

Hustota Pevnost v tlaku Prodysnost Dso
/kg*m™/ /MPa/ j*p*SI/ /mm/
1550 0,051 334 0,27

Zkouska vlastnosti formovaci smési byla provedena na standardnich vzorcich
v laboratofi KSM — TU Liberec. ProdySnost smési byla stanovena na piistroji LP,
pevnost na piistroji LRu, velikost zrn ostfiva ur€ena pomoci sitového rozboru a hustota

byla zjiSténa podle vypoctu.
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2 PRIPRAVA TAVENINY

Tavenina byla pfipravena ve slévarenské laboratofi KSM TU v Liberci. Jako

tavici zafizeni byla pouZita elektrickd stfedofrekvencni kelimkova indukéni pec 10 40

od firmy INDUKCE s.r.o. s maximalni hmotnosti taveniny 40 kg. Vyzdivka pece je
kyseld — SURACIT. Stejn¢ tak kyselou vyzdivku — ACYKUP méla i odlévaci péanev.

Pro modifikaci byla pouzita modifikacni komurka na dné panve.

Vsazkovy materidl byl pro vSechny tavby stejného sloZeni. Zdklad byl tvofen

surovym Zelezem SOREL (viz. tab.2). Jako grafitizacni ockovadlo bylo pouZito

Ferosilicium FeSi75 spolecné se Superseedem ( tab.3), pro modifikaci byla urcena

predslitina CER - MISCHMETALL (C-MM) od vyrobce SKW — GIESSEREI —

Némecko spolecné s modifikdtorem FeSiMg. ( tab. 2,3,4 ).

Tab.2: Chemické sloZeni surového zeleza SOREL

Fe/ % / C/%/ Si/ % / Mn/ % / P/ %/ S/ %/ Ni/ % /
95,48 4,23 0,15 0,013 0,026 0,01 0,007
Tab.3: Chemické sloZzeni o¢kovadel

Fe/ % / Si/ % / Al/ % / Ca/ %/ Sr/ % /
FeSI75 25 75 - - -
Superseed min. 23,6 75 max. 0,5 0,1 0,8
Tab.4: Chemické slozeni modifikatoru CER - MISCHMETALL
ost. KVZ
Ce/%/|Lal% /|Nd/%/|Pr/ %/ ey Fe/ % /| Si/ %/ | Mg/%/ | Al/%/
(4
50-53 20-26 15-19 4-7 cca3,0 | cca0,5 | cca0,3 | cca0,3 | cca0,2

3  VEDENI TAVBY PRO PRIPRAVU TAVENINY LCG

Celkem bylo provedeno 6 taveb. Vstupni sloZzeni vsazky zlistdvalo stejné; ménil se

pouze objem pouZzivaného modifikatoru a grafitizacniho ockovadla. VS$e je zndzornéno

v tab.5. Z ditvodu mensiho obsahu kiemiku v surovém Zeleze bylo do taveniny pfiddno

dals$i mnozstvi ferosilicia FeSi75.
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Tab.5: SloZeni vsazky jednotlivych taveb

¢islo Sorel KVZ KVZ | FeSi75 | FeSi 75 | Superseed | FeMn65 Cu FeSiMg
tavby /kg/ /kg/ 1%/ /kg x % | kg x %/ /kg/ /kg/ /kg/ /kg/

1 30 0,0185 0,06 1,15 0,15 0,17

2 30 0,016 0,052 0,95 0,15 0,17

3 25 0,014 0,056 0.8 0,125 0,183 0,12

4 25 0,013 0,052 0,7 0,13 0,2 0 0,15

5 25 0,0065 | 0,026 0,6 0,23 0,2 0 0 0,08

6 25 0,006 0,024 0,6 0,23 0,2 0,12 0,076

VloZena vsazka v peci byla zahfita na teplotu mezi 1500 az 1550 °C. Teploty
taveniny byla méfena pomoci optického pyrometru. Do piedehiaté odlévaci panve ( na
600 °C) byl vloZen modifikitor C — MM a ockovadlo FeSi75. Nasledovalo odliti
taveniny z pece do panve. Po 2 minutach, potiebnych k rozpusSténi modifikatoru, byla
tavenina znovu ockovdna nasypanim Superseedem na hladinu. Po promichédni byla
zkontrolovdna teplota taveniny. Zadand lici teplota byla 1450°C, kterou bylo nutné
dodrzet. Poté uz ndasledovalo odliti taveniny do pfipravenych forem. Po zchladnuti a
ztuhnuti byly odlitky vytluéeny z formy. Déle byly oddéleny jednotlivé desticky
odd¢€leny od vtokové soustavy a pozd¢ji byly podrobeny zkouSkdm pevnosti, taznosti,
tvrdosti a struktury. Soucésti kazdé pipravené tavby bylo odliti i tzv. ,,medaili“'* pro
zjiSténi chemického slozeni. Ty byly odlity do pfipravenych médénych kokil a
poslany na spektralni analyzu firmé LECO ve Slévarné Sedé litiny v Liberci — OstaSové.

Ptehled chemického sloZeni taveb je v tabulce 6.

" Tzv. ,medaile” jsou vzorky pro zjistovani chemického sloZeni. Maji tvar valcové desti¢ky o praméru
35 mm a tloust’ce 5 mm. Odlévaji se do médeéné kokily, kterd md zajistit, co nejrychlejsi odvod tepla tak,
aby se uhlik v odlitku vyloucil pfi metastabilnich podminkach za vzniku ledeburit, resp. vazaného uhliku
v Fe;C. Dtuivodem je, Ze se chemické slozenf litiny urcuje pomoci spektralniho kvantometru, ktery je
schopen analyzovat mnoZstvi uhliku pouze z Fe;C.
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Tab. 6 — piehled chemického sloZeni jednotlivych taveb

¢islo

tavby C/%/ Si /%/ Mn/%/ |P/%/ S /%! Cu /%!
é1 3,62 3,02 0,026 0,007

¢2 3,73 2,61 0,026 0,007

¢3 3,81 2,64 0,26 0,026 0,005

¢4 3,78 2,39 0,027 0,009 0,42
é.5 3,86 2,78 0,027 0,017

¢.6 3,9 2,21 0,03 0,01

4  POPIS, VYSLEDKY A VYHODNOCENI ZKOUSEK

Jelikoz cilem nas$i prace bylo zhodnoceni mechanickych a metalurgickych zmén u
odlitkii z LCG v zdvislosti na tloustce stén, bylo nutné provést zkousky pro zjiiténi
mechanickych vlastnosti v jednotlivych vzorcich. Hlavni sledované parametry odlitkt

byly pevnost v tahu, taznost a tvrdost.

4.1 MERENI PEVNOSTI V TAHU A TAZNOSTI

Jak uZ bylo uvedeno v reSerSni Casti této prace, podstatny vliv na mechanické
vlastnosti litiny ma mimojité i tvar grafitu (viz obr. 6). TudiZ se dalo pfedpokladat, ze
vyS$§i pevnosti bude dosahovat pfitomnost kulickového grafitu ve struktuie.

Pro méfeni byl pouzit trhaci stroj FPZ 100 a laserovy extenzometr firmy FIEDLER
OPTOELEKTRONIC GmbH pro méteni napéti a prodlouzeni (obr.24). Oba pfistroje

jsou umistény na katedie KSP — FS'

"> Univerzilni trhaci stroj FPZ 100 jehoZ tahovad sila byla méfena pomoci induk&nich snima&t

zabudovanych pfimo na upinacim zafizeni stroje. Maximdlni tahova sila, kterou stroj muZe vyvozovat je
100 kN. Ve vyménitelnych specidlnich elistech se upnuly ¢tvercové ty€e s otvorem pro Cep tak, aby se
vylouc¢ily ptidavné ohybové momenty. — fotka

Bezkontaktni méteni lokdlné rozloZeného tahového napéti bylo provddéno na laserovém extenzometru.

Princip tohoto méfeni je zaloZen na principu kontrastujicich znacek ( v tomto konkrétnim méfeni byly
pouzity bilé lepici prouzky vzdalené 1o = 35 mm ) aplikovanymi na povrchu vzorkt. Ty byly snimany
laserovymi paprsky, které byly vysilany ze scanneru. Zpétné rozloZené svétlo zachycuje opticky pfijimac
— receiver. To se pomoci fotodiody pievadi na elektricky signal, zpracovdvany poéitatem. Casové

vzddlenost mezi jednotlivymi impulsy koresponduje se vzdélenosti jednotlivych znacek na povrchu
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Obr.24 Sestava pro méieni pevnosti v tahu. Vlevo na obrazku je trhaci stroj, vpravo laserovy
extenzometr.

Me¢éieni bylo provddéno na odlitych destickdch rtznych tloustek, které byly
obrobeny podle normy CSN ISO 6505 ( 42 0371-93) — obr.25. Nutno podotknout, Ze
nckteré vzorky nemohly byt kvili vysoké tvrdosti obrobeny, tudiZ nedoslo ani k jejich
m¢éteni.
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Obr.25: Rozméry zkuSebni ty¢e a =3,4,5,7,10 mm

vzorku. Casové chovani signilu je analyzovano a vyhodnoceno pomoci PC v programu LGM. Analogovy

vystup je preveden do digitalni podoby, diky ¢emu je mozné sledovat priubéh zkousky v grafické modelu.
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Vlastni méfeni zaCalo nalepenim kontrastujicich znacek ve vzdalenosti lg
( 35 mm) a zmétfenim prifezu ditku zkusebniho vzorku. Tyto hodnoty byly zapsany. Po
upnuti vzorku do Celisti trhaciho stroje, ndsledovalo piesné nastaveni laserového
extenzometru. To bylo dulezité vzhledem k Siice laserového paprsku, kterd je 55 mm.
Pfi chybném umisténi by se mohlo stat to, Ze by se pii prodlouZeni vzorku mohly
znacky dostat mimo méfenou oblast. Pro co nejlepSi citlivost extenzometru je
doporucena vzdélenost 200 mm od vzorku. Kontrola spravnosti nastaveni meéficitho
zatizeni byla provedena pomoci programu LGM. Nésledovalo nastaveni veskerych
parametrii (rozméry vzorku, umisténi znacek) v programu LOMP.

Postupnym zatéZovanim vzorku vnéjsi tahovou silou doslo k jeho pfetrzeni. Data
tahového napéti z trhaciho zafizeni se digitdln€ zpracovavaji v softwaru LOM. Tento
software zaznamendva silu a optimalizuje pficné zuzeni a dal$i data experimentu, které
dale synchronizuje s pomérnym prodlouzenim vzorku. Méfend data jsou zobrazovana
na monitoru zafizeni. Soucasn€ jsou ukldddna do souboru a nasledné analyzovéna
softwarem LQA.

Naméiené a digitdln¢ zpracované hodnoty z programu LQA jsou v tabulce 7.

Graficka podoba vysledkt je na obr. 26 a 27.

Tab.7: Naméiené hodnoty pevnosti v tahu a taznosti.

Tloust’ka vzorku / mm /

3 4 5 7 10
Eislo Rm A5 Rm A5 Rm A5 Rm A5 Rm A5
tavby | /yipas 1%/ /MPa/ | /%/ | /MPa/ | /%/ | /MPa/ | /%/ | /MPa/ | /%/
1 469 0,58 379 0,4 340 0,42 364 0,47 332 0,8

348 1,8 327 1,62
506 2,65 333 1,07 323 1,13
372 0,46 288 0,35 229 0,14 199 0,25
458 1,68 411 1,01 380 1,15 304 0,43 318 1,72
373 0,47 369 0,63 142 0,05 260 0,195

AN | K| W N
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Obr.26 Zavislost pevnosti v tahu na tloust’ce stény odlitku pro jednotlivé tavby.
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Obr.27 Zavislost taznosti na tloust’ce stény odlitku pro jednotlivé tavby

Z uvedenych vysledku, 1ze vyvodit zavér, Ze pevnost v tahu i taZznost se vzristajici
tloustkou stény odlitku klesa. Nejvétsi pokles hodnot je mezi 5 a 7 mm tloustky stény.
Mezi tloustkou 7 a 10 mm jsou hodnoty viceméné¢ konstantni. Vykyvy hodnot ( méteni
taznosti u 5. tavby mezi 7 a 10 mm) je moZno pfisuzovat pritomnosti vmé&stku v odlitku,

¢i mekci struktute oproti ostatnim vzorkim ).
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4.2 MERENI TVRDOSTI

Pro zkousky tvrdosti byly pouzity odlité destickdch pro méfeni pevnosti v tahu.
Meéieni bylo provdadéno na tvrdoméru firmy KARL ZEISS podle metody Brinella.
Identifikdtorem byla zakalend kulicka z chromové oceli o @ 10 mm. PouZité zatiZeni
bylo 29430 N (3000 kp) po dobu 30 sekund. Plocha pro méteni byla obrouSena od lici
kiry pomoci stolni brusky. Méfeni bylo provadéno na dvou mistech desti¢ky, a to u
vtoku a naproti vtoku. Celkem bylo uskutecnéno pét méfeni na kazdou desticku.

Vysledky jsou zndzornény v tab.8., graficky pak na obr. 28 a 29.

Tab.8: Zmérené hodnoty tvrdosti vzorku /HB/

Tloust’ka vzorku 3 mm 4 mm 5 mm 7 mm 10 mm

pozice naproti

tavba ¢.1 | vtoku 226 227 228 220 218
pozice u vtoku 213 219 214 218 214
pozice naproti

tavba &2 | vtoku 330 246 237 228 206
p()zjce u vtoku 210 193 192 190 187
pozice naproti

tavba ¢.3 | vtoku 341 249 239 207 197
pozice u vtoku 217 193 179 179 180
pozice naproti

tavba &4 | voku 306 244 229 211 204
p()zjce u vtoku 184 187 187 187 185
pozice naproti

tavba &5 | vioku 207 207 204 193 179
pozice u vtoku 180 177 179 177 174
pozice naproti

tavba &.6 | vtoku 170 211 209 187 179
pozice u vtoku 184 177 182 179 177
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Obr.28: Zavislost tvrdosti vzorki na tloust’ce stény; méieno naproti vtoku
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Obr.29 Zavislost tvrdosti vzorki na tloust’ce stény; méfeno u vtoku

Z graft je patrny vliv tloustky stény na tvrdost odlitku. S rostouci tloustkou se
tvrdost sniZuje. CoZ pln¢ koresponduje se zdsadami rychlosti chladnuti odlitku, kdy
nejtenci odlitek chladne nejrychleji (podle metastabilniho diagramu Fe-C, za vzniku

cementitu) a tudiz je nejtvrdsi.
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Meéfeni také ukdazalo, jaky vliv md umisténi odlitku vzhledem k vtoku. U vtoku,
kde je vétsi pratocnost, dochdzi k prohfati formy a odlitek zde chladne pomaleji, coZ

Vv,

zpusobuje nizsi hodnoty tvrdosti i v tencich partiich odlitku.

43 METALOGRAFICKA STRUKTURA

Zkoumani metalografické struktury odlitych vzorkt slouZzi jako ovéteni spravnosti
pfipravy taveniny 1 celého metalurgického procesu a tim 1 jakosti odlité litiny.
Z celkovych 30 odlitych desti¢ek bylo 22 vybrdno k posouzeni dosazené struktury.
Vzorky pro metalografické hodnoceni struktury odlitki byly odebrany ze stfedu
desticky; vzorky byly vybrouseny a vylestény. Pozorovani struktury bylo provadéno na
svételném mikroskopu NEOPHOT 21 ( KARL ZEISS JENA - Némecko ). Tvar,
velikost a rozlozeni grafitu bylo sledovdno na vzorcich v naleptaném stavu, pro
zvyraznéni matrice byl pouzit 3 % roztok Nitalu. Struktury byly sledovany pti 100x a
500x zvétSeni a zaznamendny byly digitdlnim fotoapardtem NIKON Coolpix 995. Na
obrazcich v prilohdch 2 az 7 je patrnd zména struktury sledované litiny v jednotlivych
priifezech.

Pfi zkouméni struktury bylo postupovédno tak, ze po odliti jedné tavby bylo
provedeno zhodnoceni. Duraz byl dan na procento vyskytu Cervikovitého grafitu v co
nejmensSim prifezu, a na jeho hrubost. Poté nasledovala dalsi tavba. Cilem dalSich
taveb bylo zvySovani podilu cervikovitého grafitu ve struktufe i u nejmensich tloustek.

Proto se snizovalo mnozstvi modifikdtoru pro podporu vzniku kuli€¢kového grafitu.

U tavby C.1 (Ptiloha 2) lze pozorovat zvySovani podilu Cervikovitého grafitu ve
struktufe v zdvislosti na tloust’ce odlitku. U nejmensi tloustky (3mm) se Cervikovity
grafit témét nevyskytuje, naopak u nejvétsi tloustky (10mm) je cervikovity grafit
obsazen nejméné 95 % podilem. MnoZstvi modifikatoru bylo 0,0185 kg.

Pti tavbé ¢.2 (Pfiloha 3) bylo pouzito 0,016 kg modifikatoru. Bohuzel vzorky o
mensich tloustkich tuhly podle metastabilni soustavy za vzniku tvrdé karbidické
struktury, tudiZ nemohly byt obrobeny pro metalografické hodnoceni.

Na tavbu ¢. 3 (Piiloha 4) bylo pouzito 0,014 kg modifikdtoru. Zména nartstu
obsahu cervikovitého grafitu neni patrna.

U tavby ¢.4 (Pfiloha 5) doslo k vylouceni ¢ervikovitého grafitu i u tloustky 4 mm.
MnozZstvi modifikatoru bylo 0,0130 kg.
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Pti tavbé ¢.5 (Pfiloha 6) se v malém mnoZstvi objevil Cervikovity grafit i tloustky
stény 3 mm. Naopak u tloustky 10 mm byl grafit uz velice hruby. Pfi tavbé bylo opé&t
sniZen obsah modifikatoru: KVZ — 0,065 kg s ptidavkem FeSiMg — 0,08 kg.

Nakonec na vzorcich z tavby ¢.6 (Piiloha 7) byl nalezen Cervikovity grafit i u
tenkych stén. BohuZel nejtenc¢i 3 mm vzorek tuhnul podle metastabilni soustavy, tudiz
neSel obrobit pro metalografické zhodnoceni. Mnozstvi modifikdtoru KVZ bylo 0,060
kg, FeSiMg bylo 0,076 kg.

Z hlediska zakladni kovové hmoty Ize sledovat, Ze u tloustek 3,4 a 5 mm je
struktura feriticko-perlitickd; u vyssich tloustek perlit s rostoucim priifezem ubyva az
do tloustky 10mm, kde je struktura pln¢ feritickd. To je dusledek rozdilné rychlosti
chladnuti odlitkl rizné tloustky ve formé.

Zajimavé bylo vytvoteni perlitické struktury s lupinkovym grafitem v povrchové
vrstve odlitkll vSech tloustek u taveb ¢.4,¢.5,C.6. To je moZné vysvétlit piitomnosti médi
v tavening, kterd stabilizuje perlit ve struktufe. Jisty obsah médi v taveniné potvrdila i
spektrdlni analyza chemického sloZeni. Divodem pro vyskyt lupinkového grafitu je
nedostatek modifikatoru. Ten se v povrchové vrstvé navazal na uhlik z kamenouhelné
moucky, pouZité v odlévaci form¢ proti zapeCeninam [13].

V tabulkdch 9 a 10 je pfehledné shrnuti vysledki z metalurgického pozorovani

mikrostruktury odlitkd.
Tab. 9: Primérna velikost grafitu v odlitych vzorcich podle CSN 420461

gislo tavby Tloust’ka vzorku
¥ e 4 mm 5 mm 7 mm 10 mm

¢.1 6 6 7 7 7
€2 - - - 7 8
¢.3 - - 6 7 7
¢4 - 7 6 6 -
¢.5 7 7 7 6 6
¢.6 - 7 6 7 6

Pozn. — Hodnotic{ stupnice: 5 — velikost grafitu 120 - 60 um
6 — velikost grafitu 60 - 30 pm
7 — velikost grafitu 30 - 15 pym
8 — velikost grafitu  15- 8 um
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Tloust’ka vzorku

Tab.10: Pi‘ehled struktury zakladni kovové hmoty, tvaru a obsahu grafitu ve zkusSebnich odlitcich.

5 mm
T kulickovy, | ervikovity, | Cervikovity, | Cervikovity,
var
kulickovy 20 % 50 % 30 % 5%
grafitu
cervikovity | kulickovy | kulickovy | kuliCkovy
Tavba ¢.1
Zdkladni | feriticko - | feriticko - | feriticko -
feriticka feriticka
kovovd perliticka perliticka perliticka
Fe/PO Fe/PO
hmota P20 /Fe80 | P10/Fe90 P6/Fe 94
jemny
Cervikovity,
Tvar cervikovity,
fi 30 % so
grafitu 0
kulickovy
Tavba ¢.2 kulickovy
Zdkladni feriticko -
feriticka
kovovd perlitickd
Fe/PO
hmota P20/Fe80
cervikovity,
cervikovity, cervikovity,
Tvar 30 %
50 % 5%
grafitu nedokonale
kuli¢kovy kuli¢kovy
Tavba ¢.3 kulickovy
Zdkladni feriticko - | feriticko -
feriticka
kovovd perlitickda | perliticka
Fe/PO
hmota P20/Fe 80 | P10/Fe90
jemny jemny
cervikovity,
Tvar cervikovity, | Cervikovity,
10 %
grafitu 20% 5%
kulickovy
Tavba ¢.4 kulickovy | kulickovy
Zdkladni feriticko - | feriticko - | feriticko -
kovovd perliticka perliticka perliticka
hmota P40/Fe60 | P20/Fe 80 | P10/Fe90
jemny
kulickovy, Cervikovity, | Cervikovity, | Cervikovity,
Tvar cervikovity,
20% 10 % 5% 5%
grafitu 30%
Cervikovity kuli¢kovy | kulickovy | kulickovy
Tavba ¢€.5 kulickovy
Zdkladni | feriticko - | feriticko - | feriticko -
feriticka feriticka
kovovd perlitickd | perlitickd | perlitickd
Fe/PO Fe/PO
hmota P6 / Fe94 P10/Fe90 P6/Fe 94
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Tavba ¢.6

jemny jemny
cervikovity,
Tvar cervikovity, | cervikovity, )
cervikovity 5%
grafitu 5% 5% )
kulickovy
kulickovity | kulickovy
Zdkladni feriticko - | feriticko - | feriticko - -
. . . feritickd
kovovd perlitickd | perliticko | perlitickd
Fe/PO
hmota P10/Fe90 | P10/Fe90 P6/Fe9%4

Pozndmka: Oznaceni podilu feritu a perlitu hodnoceno podle tabulky 11.

Tab.11 — Oznadeni podilu perlitu a feritu podle CSN ISO 945 (420464)

PERLIT FERIT

Oznacen{ Obsah v % Oznacen{ Obsah v %

P 98 - 100 Fe 98 - 100
P 96 94 -98 Fe 96 94 -98
P92 90 -94 Fe 92 90 -94
P 85 80-90 Fe 85 80-90
P70 60 - 80 Fe 70 60 - 80
P45 30-60 Fe 45 30-60
P20 10-30 Fe 20 10-30
P6 2-10 Feo6 2-10
PO 0-2 Fe 0 0-2
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této prace bylo zkouméni procesu tuhnuti LCG v tenkosténnych odlitcich.
Béhem provedenych experimentli byly potvrzeny stdvajici poznatky. Jednalo se
predevsim o fakt, Ze se ze zmensujici tloustkou stény zvySuje tendence ke krystalizaci
v metastabilni soustavé; zvySuje se vyskyt cementitu, coZ méd vliv na mechanické
vlastnosti. Jak uz bylo n¢kolikrat vyse uvedeno, toto je zptisobeno zvysujici se rychlosti
ochlazovani.

Déle byla potvrzena skuteCnost, Ze s klesajici tloustkou stény (hranice se
pohybuje okolo 7 — 8 mm) stoupa procento vyskytu nedokonale zrnit€ého aZ zrnitého
grafitu na ukor grafitu cervikovitého. Opét to souvisi se zvySovani rychlosti chladnuti a
tim 1 se zvySovani podchlazovani taveniny pfi eutektické reakci. Nezanedbatelny vliv
ma 1 mnoZzstvi modifikatoru, jak ndm ukdzaly tavby ¢.1 az ¢.6.

V této préaci bylo podrobnéji zaméteno na vyrobu tenkosténnych odlitkd tloustek
3 a7 10 mm. Pro vyrobu LCG bylo pouZito &isté surové zelezo SOREL, modifikétorem
byly kovy vzacnych zemin v ptredslitiné CER-MISCHMETALL a modifikator FeSiMg.
Jako grafitizani o¢kovadlo byl pouzito FeSi 75 spole¢né se Superseedem. Tavby byly
provedeny v elektrické indukéni peci, kterd se pro taveni LCG plné osvédéila, diky své
moznosti regulace chemického sloZeni a teploty.

Z nésledné provedenych zkousek a studia mikrostruktury byly vyvozeny tyto zavery.

1) Namétfené hodnoty tvrdosti jsou v souladu se zménami mikrostruktury. Na
vysledek méla podstatny vliv pozice méfeni vii€i vtoku taveniny do zkuSebniho
vzorku. Mé&feni hodnot provddénych naproti vtoku ukdzaly vyrazny pokles —
nejvice vrozmezi 3 aZ 7 mm tloustky stény. Naopak u vtoku dosSlo vzhledem
k pritoc¢nosti formy pouze k minimdlnimu snizeni tvrdosti. JelikoZ ale hodnoty
vychdzeli v priméru pod 200 HB, neni potieba ménit systém vtokovych kanalkt
¢i konstrukci a materidl formy.

2) Pevnost v tahu a taznost klesala nejvice v rozmezi 3 az 7 mm a to az o 50%.
Zpusobuje to zména zdkladni kovové matrice z feriticko — perlitické na Cisté
feritickou, stejné tak ubyvani kulickového grafitu ze struktury. U odlitkd
z nejhor§Simi mechanickymi vlastnostmi je grafit hrub& Cervikovity se zakladni

kovovou hmotou ¢&isté feritickou.
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Za priedpokladu, Ze pozadujeme material z garantovanou perliticko —
feritickou strukturou bez volného cementitu, obsah cervikovitého grafitu
minimalné 90 %, tvrdosti do 200 HB a pri ofkovani v panvi, je nutno pocitat

s navrhem minimalni tloust’ky stény odlitku 10 mm.

Na konec je nutné podotknout, Z¢ vyroba LCG pro tenkosténné odlitky je
pomérné¢ narocnd. Pro vhodné vstupni chemické sloZeni tavby je potfeba spravné
navazeni vsazky, modifikdtoru a ockovadla. Svou roli hraje i1 kvalita vsazkového
materidlu. Podotykdm, Ze bylo pouzito Cisté surové Zelezo SOREL, Zidny vratny
materidl. Oboji md vliv na pifpadné zavddéni vyroby tenkosténnych odlitkt z LCG.
Kazdopadn¢ se nevyhneme bedlivému sledovani celého procesu tavby, spolu

s prubéznou kontrolu jakosti odlitki.
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IV ZAVER

Predlozend bakaldiskda priace meéla za cil shrnout a pomoci experimentdlnich
meéfeni ovéfit dosavadni znalosti o tuhnuti litiny s Cervikovitym grafitem, zvI4st se
zamé&fenim na vyrobu tenkosténnych odlitkt.

Prace je rozdélena do dvou Casti: reSerSni a experimentdlni. V reSerSni Casti je
nejprve obecné popsdna charakteristika grafitickych litin, jejich rozdéleni a krystalizace.
Nésleduje uvedeni doposud znadmych skuteCnosti o litin€ s Cervikovitym grafitem —
vznik C&ervikovitého grafitu, vyroba LCG, mechanické, fyzikdlni a technologické
vlastnosti a jeji vyuziti v primyslu. V experimentalni ¢asti se prace zabyva zjistovanim
mechanickych vlastnosti LCG pro jednotlivé tloustky stén odlitki a jejich
metalografickou strukturou.

Litina s cervikovitym grafitem je pomérné novym matridlem s vhodnou
kombinaci mechanickych, fyzikdlnich a slévarenskych vlastnosti, které d€laji tuto litinu
velmi vhodnou pro strojni soucdsti vystavované vysokym tlakiim a tepelnym zatézim
pii sou¢asném pozadavku tenké stény odlitku. Nejvhodnéji se proto nabizi pouZiti LCG
pfi odlitcich bloku motoru, hlav vélct, vloZek valci a vyfukového potrubi. Pro
dodrZeni predepsané jakosti je dulezité zajistit bezproblémovy vyrobni postup a s tim
souvisejici piesné sloZen{ a vlastnosti LCG v kaZdé tavbé.

Z hlediska vyzkumu LCG existuji oblasti, které nejsou doposud dostatend
vysvétleny. Predev§im se jednd o dohady odbornikG z hlediska vzniku a ristu
Cervikovitého grafitu, na které existuje n¢kolik teorii. Z praktického hlediska je mozno
pro vyrobu tenkosténnych odlitkii pokracovat ve sledovani vlivu mnozZstvi a zpiisobu
modifikdtoru a ockovadla na vysledné vlastnosti a strukturu, stejné tak vliv jednotlivych

legur v zdvislosti na tloust'ce stény a mnozstvi modifikatoru.
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Piiloha 1: Porovnan{ vlastnosti grafitickych litin

Vlastnost LLG Litina LCG LKG
Pevnost v tahu Rm (MPa) 150 - 400 min.300 350 -900
Smluvni mez kluzu Rej, (MPa) -—-- min.250 250 - 600
Taznost As (%) max. 1,5 2-6 7-25
Mez tnavy (MPa) 90 120 150
Pevnost pfi zméné ohybu (MPa) 140 170 190
Pevnost v tlaku Re; (MPa) 500 - 1400 nad 600 600 - 2200
Tvrdost HB (MPa) 140 - 300 160 - 220 120 -350
Modul pruZnosti E (kKN/mm?) 70 -155 140 - 150 165 -185
Pomér Rm/HB 0,8-1,8 1,9-25 2,7-3,1
Hustota (kg/dm*) 7,0-75 7,0-7.2 7,1-173
Tepelnd vodivost (W/mK) 40

Linedrni koef. roztaznosti  (m/K) 12— 14*10°° 10 — 13*10°°
Razova houZevnatost KC (J/cm2 ) 20 - 40 40 - 95
Vrubova houZevnatost KCU (J/cm2 ) max. 10 max. 30
El. odpor pii 20 — 200 C (mm%m) 0,5-1,0 0,7-0,8 0,5-0,7
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Priloha 2: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitkd — tavba ¢.1

I
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Priloha 3: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitku — tavba ¢.2
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Piiloha 4: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitku — tavba ¢.3
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Piiloha 5: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitku — tavba ¢.4
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Piiloha 6: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitku — tavba ¢.5

I
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Piiloha 7: Mikrostruktura jednotlivych tloustek stén odlitku — tavba ¢.6

I
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