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ABSTRAKT

KRYSTUFEK Tomas: Odlévani tenkosténnych litinovych odlitka

Tato diplomova prace je zaméfena na vyrobu a problémy pii vyrobé tenkosténnych odlitkt
z litiny s kulickovym grafitem, zejména pak pii procesu ockovani. Je posuzovan vliv prvki na
strukturu a mechanické vlastnosti tvarné litiny a také vliv prvkl, které se pouzivaji
v ockovacich predslitindch. Dale jsou rozebrany faktory, které podstatné ovlivituji technologii
vyroby, tzn. rychlost tuhnuti, tloustka stény, rychlost ochlazovani a faktory, kterymi lze vyrobu
tenkosténnych odlitki ovlivnit, tedy napf. pouziti izolanich formovacich hmot a zvySeni
disperzity grafitu ve struktufe. Na zavér teoretické Casti jsou rozebrany dulezité vyrobni
procesy, a to ockovani a modifikace. Experimentalni ¢ast je zaméfena na ovlivnéni struktury a
mechanickych vlastnosti n€kolika typy ocCkovadel o rizném chemickém slozeni, piicemz
zkoumané tloustky zkusSebnich desti¢ek jsou 3, 5 a 8 mm. Na téchto destickach je
vyhodnocovédna tvrdost, pevnost a taznost. Nakonec byly znékterych vzorkl udé€lany
metalografické vybrusy, na¢ez se zkoumal podil feritu ve struktuie, tvar a velikost kuli¢ek
grafitu.

Kli¢ova slova: litina s kulickovym grafitem, tenkosténné odlitky z tvarné litiny, ockovani, vliv
ockovani tvarné litiny na strukturu a mechanické vlastnosti

ABSTRACT

KRYSTUFEK Tomés: Production of thinwall iron castings

This diploma thesis is focused on production and problems in production of thin-walled ductile
iron castings, especially in the inoculation process. The focus is on the influence of elements
on the structure and mechanical properties of ductile iron and as well as the influence of some
elements, that are commonly used in inoculation alloys. Furthermore, the factors that affect the
production technology are written, i.e., solidification rate, wall thickness, cooling rate, and
factors used for affecting the thin-walled castings production, i.e., the use of insulating
moulding compounds and increasing the graphite nodule count. At the end of the theoretical
part, important production processes are analysed, namely inoculation and spheroidization. The
experimental part is focused on influencing the structure and mechanical properties using
several types of inoculants of different chemical compositions, whereas the tested thicknesses
of the test plates are 3-, 5- and 8-mm. Hardness, tensile strength and ductility are evaluated on
these plates. Finally, the volume of ferrite in the structure, shape and size of the graphite nodules
were examined.

Keywords: ductile cast iron, thin-walled ductile iron castings, inoculation, effect of inoculation
on structure and mechanical properties of ductile cast iron
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UvVoD

Litinové odlitky jsou hlavni tepnou slévarenského primyslu nejen v Evropé, ale i po celém
svété. Jen pro predstavu bylo v roce 2016 v Ceské republice odlito zhruba 158 000 tun litiny
s lupinkovym grafitem — znamou téZ pod nazvem $eda, zkratka LLG — a 48 000 tun litiny
s kulickovym grafitem — znamou pod nazvem tvarna, zkratka LKG. Obecné jsou odlitky na
bazi zeleza, tj. oceli a litiny, nejrozsifenéjSim vyrobnim odvétvim slévarenstvi. Mezi hlavni
odbératele litinovych odlitkit patfi automobilovy primysl, primysl zabyvajici se vyrobou
tvafecich a obrabécich strojui a zafizeni a soucasti uréené k pfenosu mechanické energie. [1],
[2]

Modernim trendem vyroby odlitki je v poslednich letech neustéléd snaha o to Setfit co nejvice
energii a surovin pii zpracovavani materiali. To vyustilo v ¢im dal tim vice pouzivané lehké
nezelezné kovy, zejména pak v automobilovém pramyslu je tato snaha nejvice vidét. Je ale
jasné, zZe tyto kovy nemohou nahradit odlitky ze slitin na bazi Zeleza, zejména co se pevnostnich
a unavovych vlastnosti tyce. Tyto vlastnosti musi konstruktéfi kompenzovat navrhovanim
soucasti bud’ o vétsi tloust'ce nebo s pouzitim Zebrovani. Dal$i variantou, jak vyrabét lehké
odlitky s pozadovanymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi s co nejniz§imi naklady na
vyrobu a spotfebované suroviny, je pouziti tenkosténnych odlitkt z litiny — tloustka stény se
pohybuje az do 2 mm. Vyroba téchto tenkosténnych litinovych soucasti je velmi naro¢na
z hlediska chovani tekutého kovu ve formé pii rychlém odvodu tepla o takto malych tloustkach,
ovSem uspory zdroju a energie nuti vyrobce odlitkd v tomto novém trendu pokracovat. [3]

Litiny zastit'uji celou $kalu pevnostnich hodnot, od 100 MPa az do 900 MPa meze pevnosti,
a to stale bez pouziti tepelného zpracovani — poté lze dosdhnout normované pevnosti az
1400 MPa. Vhodnou kombinaci pevnosti a taznosti tedy mtze odlitek z litiny nalézt v pramyslu
Siroké uplatnéni. Obecné maji litiny oproti ocelim vyhodu v nizsi teploté taveni, tedy jejich
vyroba neni tolik naro¢né na spottebu energii a formovaci materialy jsou vystaveny mensimu
teplotnimu namahéni — z tohoto dlivodu nejsou litinové odlitky tolik nachylné na vznik
povrchovych vad, tzv. zapecenin. Formovaci smés se obvykle skladd pouze z obycejného
kfemenného ostfiva. Vyzdivky peci a panvi jsou teplotné méné namahany, proto je lze pouzivat
delsi vyrobni ¢as. Oproti ocelim ma takeé litina mensi smr$téni a stahovani, proto se pti vyrobe
odlitkd nemusi pouzivat masivniho nalitkovani, jak je tomu u oceli — opét dochazi k vyraznym
usporam. Litina také disponuje lepsi zabihavosti nez ocel, proto mtize byt tvar odlitki slozitéjsi
sniz§i tloustkou stén. Legované litiny se vyznacuji vlastnostmi jako otéruvzdornost,
korozivzdornost a zaruvzdornost a nizkym soucinitelem tepelné roztaznosti. [4], [5]
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1 LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Dovednost vyrabét litinové odlitky byla lidstvu znama uz asi od 4. st. pt.n.l., v Evropé¢ se
jejich vyroba datuje do 14. st. n.l. Litina s kulickovym grafitem byla poprvé zveifejnéna jako
zajimavost v r. 1936 na slévarenském kongresu v Némecku, v Ceskoslovensku byla jeji vyroba
zavedena az v r. 1949. Obecné se litiny definuji jako slitiny Zeleza a uhliku, kdy obsah uhliku
je vys8i nez maximalni rozpustnost uhliku v austenitu, pfesné je to 2,08 % C. Uhlik je v litinach
vyloucen bud’ jako grafit (Cisty uhlik), ktery se vytvari v grafitickych litinach, nebo jako karbid
zeleza Fe3C (cementit), ktery vznika v bilé litin€. Krystalizaci grafitickych litin Ize popsat
pomoci stabilniho diagramu Zelezo-uhlik Fe-C, bilou litinu pak podle metastabilniho diagramu
zelezo-cementit Fe-FesC. [2], [5]

V LLG tvoii grafit lamelarni ¢astice, tzv. lupinky, které ovSem v kovové matrici piedstavuji
vruby, proto nejsou mechanické vlastnosti — pevnost, tvrdost, taznost a houzevnatost — této
litiny na takové tirovni jako mechanické vlastnosti LKG. V ni tvofti grafit zrnité, sférické ¢astice
(kulicky), které jsou jako vruby v matrici ptiznivéjsi, a proto také mechanické vlastnosti této
litiny dosahuji podstatné vysSich hodnot. Obecné mezi pfednosti Z hlediska vlastnosti litin patfi
V porovnani s ocelemi niz§i mérna hmotnost, dobra obrobitelnost, vynikajici schopnost utlumu

mechanickych kmitti a razi a az nékolikanasobné vyssi pevnost v tlaku nez v tahu. [2], [5], [6]

Strukturu litin tvoti kovova matrice, tzv. zakladni kovova hmota, skladajici se z grafitu a
dale z feritu a perlitu. Ferit je nositel taznosti a houzevnatosti, perlit naopak pevnosti a tvrdosti.
Naslednym tepelnym zpracovanim nebo také legovanim lze ve struktufe nalézt zakladni
kovovou hmotu s ¢astetnym nebo uplnym vyskytem austenitu, martenzitu nebo bainitu.
Mechanické vlastnosti LKG jsou tedy ovlivnény tvarem a disperzitou grafitu, tj. pocet kuli¢ek
na mm? a vlastnostmi a strukturou zékladni kovové hmoty. Zasadni roli hraje také rychlost
ochlazovani ve formé a chemické sloZeni. Rychlost ochlazovani se odviji od toho, jaké ostfivo
je pii odlévani pouzito (tepelna akumulace formy) a zejména, jaka je tloustka stén odlitku.
Chemické slozeni litiny urcuje polohu eutektického bodu, coz lze také vyjadfit tzv. stupném
eutekti¢nosti (stupen syceni). [2], [5], [6]

1.1 Struktura a chemické slozeni LKG

Chemické slozeni LKG je dle stabilniho, resp. metastabilniho diagramu, vétSinou eutektické
az nadeutektické. Pti navrhu sloZeni je ov§em vyZadovana nutnost brat v tivahu tloustky stén
odlitku a rychlost ochlazovani taveniny ve form¢. Zakladnimi prvky vsech litin, stejné jako
oceli, jsou uhlik, kfemik, mangan, fosfor a sira. DileZitymi prvky v LKG jsou také hoicik a
méd’. Bézné obsahy téchto prvki v nelegované LKG vyjadiuje nasledujici tabulka (tab. 1). [2],
[6]

Tab. 1: Rozmezi obsahil zakladnich prvki v nelegované LKG [2]

Prvek Min. % Max. %
C 3,2 4,0
Si 2,0 3,0
Mn 0,1 0,8
P 0,08
S zbytkova 0,01
Mg zbytkovy 0,03 0,06
Cu 1,5

Nutnost zajistit kvalitni vsazkové suroviny s minimalnim obsahem necistot, fosforu a siry je
u LKG podstatné vyssi nez u LLG. Fosfor sice zvySuje zabihavost litiny, ma ovSem velmi
negativni vliv na mechanické vlastnosti — taznost a houzevnatost, nebot’ segreguje na hranicich
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zrn a tvori sitové fosfidické eutektikum Fe-FesC-FesP, tzv. steadit. Durazné se proto
doporucuje zajistit minimalni obsah fosforu, a to zejména u silnosténnych odlitki. Nizky obsah
siry ve vsazce je nutny z hlediska vysoké afinity hoif¢iku a siry. Hoi¢ik je modifikacni prvek,
diky némuz vznikaji v litin€ grafitické kulicky, ovSem pfi vysokém obsahu siry je jeho spotieba
ptilis vysoka, coz jednak zvysuje naklady na vyrobu LKG, ale také zptisobuje problémy pii
samotném vyrobé litiny — pti modifikaci piedslitinou FeSiMg by pii vysokém obsahu siry a
jejimu vazani na hot¢ik nebylo mozné splnit pozadavek na maximalni povoleny obsah kiemiku,
vzhledem k vysoké spotiebé modifikovadla a dale by mohly vznikat oxidy a sulfidy hoi¢iku
podporujici vznik tzv. sekundarni strusky, ktera obecné zhorSuje Cistotu taveniny. [2], [5], [6]

Vhodny obsah uhliku a kiemiku se plzkd rézové houlevnatost

Vv litin€ stanovuje uhlikovym ekvivalentem, 35

ktery se ale také voli na zaklad¢ tloustky tlotacp zm grofits
stén odlitku, tedy rychlosti ochlazovéni. M,

Plati hyperbolicka zavislost tloustky stény 3 AN Ce

na uhlikovém ekvivalentu, a sice, ze
s rostouci tloustkou stény je potfeba volit
nizsi uhlikovy ekvivalent dané LKG. Uhlik
ma pozitivni vliv na stahovani odlitku,
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r 7 I~ v , . C tuhnuti
se sklon ke stahovani snizi. Kfemik je prvek 1 . <
podporujici vznik feritu a grafitu, tedy
feritotvorny a  grafitotvorny, avSak 1
Z hlediska mechanickych vlastnosti snizuje 3h 35 .36 37 38
taznost a razovou houzevnatost. Ptiznivé obsah uhliku [%)

obsahy uhliku a kfemiku znazornuje
vySrafovanou ¢asti tzv. Hendersoniv
diagram (obr. 1). [2], [5], [6]

Mangan by se za jinych okolnosti vazal na siru, jelikoz je ji ale v LKG minimalni mnozZstvi,
pusobi karbidotvorné a zejména perlitotvorné — pokud se vyZaduje feriticka struktura, je
dilezité udrzet mangan na co nejniz$im obsahu. Karbidotvorné pak plsobi mangan pievazné
v silnosténnych odlitcich, jelikoZ segreguje na hranicich zrn v pomalu tuhnoucich mistech
odlitku, a praveé tam dochazi k tvorbé mezidendritickych karbidi. Misto legovani manganem se
proto vyuziva legovani médi pravé k dosazeni perlitické struktury a k zajisténi bezpe¢ného
tuhnuti bez tvorby karbidd u tlustosténnych odlitkt. Stabilizaci perlitu je mozné provést také
pfidanim cinu, ktery ma nékolikanasobné silngj$i ucinek nez méd’, ovSem podporuje vznik
mezibunééného lupinkového grafitu, proto se jeho pouziti spise nedoporucuje. [2], [5], [6]

Obr. 1: Oblast optimalnich obsaht C a Si [2]
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2 VLIV PRVKU NA STRUKTURU A MECHANICKE VLASTNOSTI

Vsechny slitiny Zeleza vzdy obsahuji zékladni prvky (C, Si, Mn, P, S), jejichZ ucinek jiz byl
popsan. Kromé téchto prvkli mohou byt v litindch také prvky legujici, kterymi se ovliviiuje
struktura a vlastnosti, které nelegovanym litinam chybi. Prvky, kterymi je mozné ovlivnit
strukturu, se déli na:

» feritotvorné (Si, Al),
» perlitotvorné (Mn, Cu, Sn),
» austenitotvorné (obsah Ni > 18 %).

Z hlediska vlivu prvki na grafitizaci béhem eutektického tuhnuti se prvky déli na:

» grafitiza¢ni (Al, Si, C, Ni, Cu),

» antigrafitiza¢ni (B, Ce, Mg, Te, V, Cr, S),

» neutralni (Mn, W, Co).
Dale prvky délime na sferoidizacni, které se pouzivaji pfi vyrobé (modifikaci) tvarné litiny (Mg,
Ca, Ce, Y, La) a prvky stopové, resp. necistoty (Pb, Sb, Bi, As), které se dostavaji do taveniny
zejména po pridani Spatné roztiidéného Srotového materidlu a maji pfedevsim negativni vliv na
tvar vylu¢ovaného grafitu. [2], [7]

2.1 Legujici prvky

Meéd’ je slabé grafitizacni prvek, ktery se v LKG pouziva zejména k podpote vyluCovani
perlitu ve struktuie, a to Vv mnozstvi asi od 0,5 do 1,5 %. Tim dojde k zvySeni mechanickych
vlastnosti, a sice pevnosti a tvrdosti litiny. Grafitiza¢ni schopnost médi je asi desetkrat mensi
nez kiemiku. Zaroven tedy do jist¢ miry napomaha pfiznivému vylu€ovani uhliku ve formé
grafitu a nikoliv karbid{i, ov§em pfi obsahu nad 1 % Cu muze zpisobovat mirnou degeneraci
grafitu. Je velmi vhodné ptiddvat do taveniny elektrovodnou méd’, tedy méd’ bez necistot a
stopovych prvkil (As, Pb, Te, Sb), které by mohly zplisobovat degeneraci kuli€¢kového grafitu,
nebot’ je jejich ucinek za pritomnosti médi v litin€ o to silngjsi. V kombinaci s Ti nebo Pb
podporuje méd’ vylu¢ovani mezibunééného vlockového grafitu. [2], [7], [8]

Nikl je pfidavan do taveniny aZ do obsahu asi 4 %, obdobné jako méd’ pusobi slabé
grafitizacnim UCinkem a opét se vyuziva k stabilizaci perlitu ve struktute ¢imZ zvySuje pevnost
a tvrdost LKG (zejména v kombinaci s Mo a Cu). Pfi obsahu niklu od 18 do 36 % dochazi ve
struktute pfi tuhnuti k stabilizaci austenitu — tyto grafitické litiny, které maji zakladni kovovou
hmotu tvofenou austenitem, se oznacuji nazvem Ni-resist. Litiny legované niklem se vyznacuji
vys$$i pevnosti, korozivzdornosti, odolnosti proti opotiebeni, Zaruvzdornosti a houZevnatosti za
nizkych teplot (nevykazuji tranzitni chovani). Dle normy DIN 1694, resp. ASTM A 439, je
pevnost v tahu austenitickych LKG pfi pokojové teploté od 370 do 500 MPa a taznost od 7 do
40 %. Nevyhodou niklu je, ze mize podporovat vznik chunky grafitu. [2], [4], [8]

Chrom je antigrafitizacni a zejména karbidotvorny prvek podporujici metastabilni tuhnuti
LKG, proto je nutné jeho sklon ke vzniku stabilnich karbidii kompenzovat ptidanim médi. Pii
obsahu chromu vétSim nez asi 2-3 % zacina litina tuhnout bile. Na druhou stranu zvysuje pocet
kulicek grafitu, je tedy mozné ho ptidavat jako aktivni prvek do ockovadel. Pisobi také jako
perlitotvorny prvek, takZe zvySuje pevnost a tvrdost, ovSem zapfi¢iiiuje vznik intercelularniho
grafitu a segreguje na hranicich zrn. V austenitickych tvarnych litinach se chrom pouziva
k zlepSeni korozni odolnosti. Obsah chromu v tvarné litiné se mize pohybovat asi od 0,3 do 0,5
%. V legovanych chromovych litinach je obsah Cr az 35 %, tyto litiny ovSem nepatii do
grafitickych, nybrz do bilych. Do taveniny se dostava z ocelového a litinového odpadu.
V litinach, jejichz struktura ma byt feritickd, musi byt obsah chromu asi jen do 0,04 %, ideaIné
vsak zadny. [2], [4], [8]

Molybden je mirné antigrafitizacni karbidotvorny prvek, ktery je schopen v kombinaci s
nekterymi perlitotvornymi prvky (Cu, ale hlavné Ni a Cr) stabilizovat perlitickou strukturu a
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jeji vlastnosti za vysSich teplot. Otahal [8] uvadi, ze piisada 1 % Mo zvysuje pevnost asi 0 40-
45 MPa a tvrdost asi o 15 HB za soucasného sniZeni taznosti asi o 8 %. Molybden také zvySuje
creepovou pevnost a odolnost proti navé za vyssich teplot. Nevyhodou je jeho vysoka
pofizovaci cena a také to, ze mize siln¢ segregovat na hranicich zrn a vytvaret zde stabilni
karbidy, a to pti obsahu 0,5 % Mo a vice. Ptipustny obsah molybdenu v LKG se udava do 1 %.
Do taveniny se pfidava jako ptedslitina FeMo (62 % Mo) nebo jako oximolybdenové brikety.
Vyuziti této legury je zejména u odlitkd, které maji jak silnosténné, tak tenkosténné prifezy,
nebot’ molybden snizuje citlivost na rychlost ochlazovani. [2], [7], [8]

Cin se v tvarné (ale i Sed¢) litin€ vyuziva ke stabilizaci perlitu, a sice do obsahu max. 0,15 %.
Zvysuje pevnost a tvrdost LKG, ovSem v praxi se vétSinou misto cinu pouziva k dosazeni
perlitické struktury méd’. Cin mtize zptisobovat vznik intercelularniho vlockového grafitu a
zkiehnuti litiny, a to uz od obsahu asi 0,08 %. Narusuje také vylucovani feritu. [2], [8]

2.2 Kovy vzacnych zemin

Nez se pfislo na modifikaéni G€inek hotciku, byl pivodnim prvkem vyuzivanym
k modifikaci cér. V dne$nim slévarenském primyslu se cér a dalsi prvky vzacnych zemin
pouzivaji spiSe nez k modifikaci, tak k tvorbé nukleaénich zarodku grafitu a neutralizaci
negativniho vlivu stopovych prvki. Do taveniny se KVZ mohou dostavat jednak jako tzv.
,mischmetal®, tj. jako kiemicitany téchto prvki. Mischmetal se sklada z asi 50 % Ce, 33 % La,
12 % Nd, 4 % Pr a zbytek je tvofen Y a dalSimi prvky. Dalsi variantou je slitina znama jako
,,high-cer-rare-earths®, kterd obsahuje asi 90 % Ce, 5 % La, 2 % Nd, 1 % Pr, Y a dalsi prvky.
Cér ma podobné vysokou afinitu ke kysliku a site jako hoi¢ik, takZe je dobry dezoxidovadlem,
a zaroven vytvari sulfidy CeS, které tvoii jadra nukleacnich zarodku grafitu. Stejné jako hoicik
je silnym karbidotvornym prvkem, coz se projevuje zejména v tenkosténnych odlitcich pti jeho
vys$§im zbytkovém obsahu. Otahal [8] uvadi, ze z tohoto divodu musi mit vychozi litina vysoky
obsah uhliku, a sice nad 3,8 %, a musi byt provedeno diikladné sekundarni o€kovani. Nejvyssi
disperzita grafitu pti pfidani céru do taveniny vznikd, pokud se jeho zbytkovy obsah pohybuje
mezi 0,016-0,019 %. Pozitivni vlastnosti céru je jeho delsi odeznivaci Gi¢inek v porovnani s
hot¢ikem. Litina ma tim mensi sklon k tvorbé karbidi, ¢im je mensi pomér KVZ ku celkovému
mnozstvi modifikacnich ptisad. Pokud jsou v tavening ptitomné stopové prvky (Ti, Pb, Sb, As),
dokéze cér potlacit jejich negativni vliv, a to uz od obsahu asi 0,005 %. U silnosténnych odlitkt
muze cér i ostatni KVZ, pokud je jejich zbytkovy obsah pftili§ vysoky, vytvaret chunky grafit a
zpusobovat flotaci grafitu. Proti tomu G¢inn¢ pusobi kontrolované mnozstvi (50-100 ppm)
stopovych prvkl v taveniné (Sb, Pb). [7], [8]

Pokud se v taveniné nachazi lanthan, mize se ve struktufe misty vyskytovat vermikularni
grafit. Pfi obsahu lanthanu nad 0,05 % v kombinaci s hoi¢ikem z modifika¢ni piedslitiny je
mozné dosdhnout zcela feritické struktury s vysokou disperzitou grafitu, ovSem zélezi na
tloust'ce stény, a tim spiS na rychlosti ochlazovani taveniny v dutiné¢ formy. Lanthan ma
podobné vysokou afinitu ke kysliku a sife jako cér, napomahd tedy jako dezoxidacni a
odsifovaci prostfedek, a zaroven je siln€jSim prvkem pro nukleaci grafitizacnich zéarodkd.
Stejné jako cér mize zplsobovat vyssi sklon k tvorbé karbidl v tenkosténnych odlitcich a
chunky grafit v odlitcich silnosténnych. [7], [8]

Neodym 1 praseodym jsou silné karbidotvorné prvky, které mohou zplsobovat vznik
vermikularniho grafitu ve struktufe litiny s nizkym obsahem siry, kterou tvarnéd litina
bezpochyby je. Z tohoto divodu musi byt zbytkovy obsah neodymu do 0,01 % a praseodymu
do 0,03-0,05 %. Ytrium podporuje vznik kulickového grafitu, a sice do obsahu 0,1-0,2 %,
nicméné jeho cena na trhu je velmi vysoka. [7], [8]
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2.3 Stopové prvky

Tellur se do taveniny miize dostavat z nékterych natérti forem nebo z nedostate¢né Cistych
ptisad mé&di. Do obsahu asi 0,003 % mulze v tavenin€ zabranovat vzniku bodlin. Jinak je to
ovSem siln¢ karbidotvorny prvek, ktery zpusobuje destrukci kulickového grafitu a pokles
mechanickych vlastnosti jako pevnosti a tvrdosti. S hoi¢ikem tvofi tzn. telluridy, takze stejné
jako napt. sira zvysuje spotiebu modifikacni predslitiny. Negativni vliv telluru se da eliminovat
ptisadou céru. Pokud je to mozné, nemél by se do taveniny ptidavat ani zamérné. [7], [8]

Jiz pti obsahu 0,002 % olova v LKG dochazi k degradaci kulickového grafitu na lupinkovy
nebo na mezibunécny vlockovy, je tedy naprosto omezen sferoidiza¢ni ucinek hotc¢iku.
Neutralizovat lze negativni vliv olova pfidanim modifikacni pfedslitiny s obsahem nékteré¢ho
kovu vzacnych zemin, napf. céru, nebot’ diky tomu dojde k vytvoreni slou¢enin RE-Pb (,,RE*
je zangl. rare-earth element, tedy KVZ). Napt. dle Otahala [8] je pevnost nespecifikované
tvarné litiny z Y1-bloku 463 MPa pii obsahu 0,004 % Pb, pfi nepatrném zvySeni obsahu olova
na 0,013 % uz je pevnost stejné¢ LKG pouze 327 MPa, poté po ptidani 0,021 % Ce dojde ke
zvyseni pevnosti na 446 MPa. [2], [7], [8]

Titan se do tvarné litiny dostavad predev§im ze surovych Zelez a z vratného odpadu. Do
taveniny se také muze dostat, pokud by byl pouzit vratny material z litiny s ¢ervikovym
grafitem, nebot’ se titan pouZziva k ¢astecné neutralizaci hot¢iku pravé pii vyrobé této litiny. Ve
velmi tenkosténnych odlitcich je mozné mit obsah titanu do 0,07 %, v odlitcich silnosténnych
pak asi do 0,02 %, obecné se ale doporucuje neptekrocit hranici obsahu titanu v taveniné nad
0,035 %. Zejména v kombinaci s hlinikem napomaha vzniku vodikovych bodlin. [7], [8]

Hlinikem se mohou litiny legovat, ov§em muze byt také vniman jako rusivy stopovy prvek.
Do taveniny se dostava z vratného materialu, ocelového Srotu nebo feroslitin, zejména pak byva
obsaZen jako jeden z aktivnich prvka v oCkovacich piedslitindch, takze napomahd tvorbé
nukleacnich zarodkt grafitu. Podporuje také vylucovani feritu ve struktufe a do jisté miry
dokaze neutralizovat dusik. SpiSe neZ tenkosténné jsou predevsim silnosténné odlitky nachylné
na jeho ptitomnost v tekutém kovu. Hlinik ma podobny vliv na vznik ¢ervikového grafitu jako
titan, ovSem ne tolik silny. Vylozen¢ negativnim vlivem je pak vysoky sklon litiny k tvorbé
vodikovych bodlin, a to pfi obsahu vys$§im nez asi 0,015 % Napomaha také vzniku sekundérni
strusky. [7], [8]

Antimon ma sklon pfi tuhnuti segregovat do mezidendritickych oblasti a vytvaret zde sitovy
Z lupinkového grafitu, tim poruSovat strukturu zdkladni kovové hmoty a sniZovat tak
mechanické vlastnosti, zejména pevnost a tvrdost. Je také silnym karbidotvornym prvkem. Tyto
negativni ucinky lze eliminovat vhodnou ptisadou céru. Na druhou stranu je antimon
perlitotvorny a rovnéz mize podporovat vznik vhodnych nukleacnich zarodku grafitu, napf. pfi
obsahu 0,002 %, ovSem pouze za piitomnosti n€kterého z prvkll vzacnych zemin. Je také
vhodnym prvkem, ktery zabranuje vzniku chunky grafitu, a to pfi obsahu 50-100 ppm. Do
taveniny se vétSinou dostava z ocelového odpadu ve vsazce. [7], [8]

Bismut se dostava do taveniny ze vsazky, byva také obsazen v nékterych o¢kovadlech, anebo
je soucasti nékterych specialnich natérit forem. Spolu s olovem je povazovan za jeden
z nejhorsich prvku v LKG, pokud se v tavenin¢ vyskytuje bez pfitomnosti kovii vzacnych
zemin. Jiz od obsahu nékolika tisicin procent mtze zpiisobovat degradaci kulickového grafitu
a vyrazné snizovat mechanické vlastnosti. Soucasné podporuje vznik karbidii ve struktuie a
zpusobuje tzv. Widmanstittentv grafit, a to jiz pii obsahu asi 0,003 %. OvSsem v kombinaci
s KVZ, pravé pii procesu o¢kovani, ma vliv pozitivni, nebot’ spole¢né€ s nimi tvofi vice zarodkl
pro nukleaci grafitu a tim ve vysledku zvySuji jeho disperzitu ve struktute, coz se kladné
promitne na mechanickych vlastnostech. To méd vyznam zejména v tenkosténnych odlitcich,
kde je vyssi riziko nespravného vylucovani uhliku ve formé karbida. Na druhou stranu az ptilis
vysoka disperzita zpusobuje vznik porovitosti ve struktuie. [2], [7], [8]
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3 TENKOSTENNE ODLITKY Z LKG

Vysledek soucasného trendu — vysoka vyroba a pouzivani automobilil, jako nejcastéjSiho
dopravniho prostiedku — je podle nekterych védeti zdvazny ekologicky problém. Bezpochyby
dochazi k nadmérnému znecistovani zivotniho prostfedi a ovzdusi a soustavnému narusovani
ozénové vrstvy. V disledku toho zacaly koncerny vyrabéjici automobily zvazovat, jak co
nejvice emise vznikajici pfi spalovani omezit, a to napf. neustdlym zdokonalovanim
spalovaciho cyklu a snizovanim hmotnosti automobili. Uvadi se, ze snizeni hmotnosti
automobilu o 100 kg vede k uspofe pul az jednoho litru paliva na sto kilometri. V disledku
toho prechéazeji nekteii vyrobei k ndhradé soucasti zhotovenych ze slitin hliniku za slitiny
zeleza, a to téch soucasti, které se tradicné z zeleznych slitin vyrabély. Aby vsak doslo ke
kyzené uspofe energii na vyrobu a paliva pfi zachovani stejnych mechanickych vlastnosti, musi
byt tyto soucasti tenkosténné, a to kviili hustoté Zeleza, ktera je asi tiikrat vyssi nez hustota
hliniku. Nahrada tenkosténnych odlitkti z litiny za odlitky ze slitin hliniku ov§em nemusi byt
vzdy to nejlepsi feSeni. Je potfeba zohlednit celkové ndklady spojené s vyrobou téchto soucasti,
kompatibilitu a opotfebeni materialu s dal§imi soucastmi stejné jako mechanické vlastnosti za
pokojové, a piedevsim za zvySené teploty. [9]

Kovové matrice tenkosténnych odlitkli z tvarné litiny je feriticko-perlitickd. Byt je tuhnuti
odlitkli o velmi tenkych prifezech rychlé, k dosazeni pouze perlitické struktury je potieba
pfidat do taveniny néktery z prvka podporujici pravé tuto strukturu. Pfi pomalejsi rychlosti
tuhnuti vznika struktura s vét§im zastoupenim feritu. Feriticko-perlitické struktura vznika jako
disledek eutektoidni transformace austenitu. Vznik perlitu, resp. feritu lze podpofit
perlitotvornymi, resp. feritotvornymi prvky. Témito prvky jsou:

» feritotvorné — Si, Al
» perlitotvorné — Mn, Cu, Ni, Sn, Sb, Cr, V, W, B. [2], [7]

3.1 Rychlost tuhnuti a transformace austenitu

Austenit se pii eutektoidni transformaci rozpada na ferit a grafit pfi pomalém tuhnuti a na
perlit a grafit pfi tuhnuti rychlém. Perlit je tvoten lamelami cementitu FesC, na které se nabaluji
lamely feritu. Za rovnovaznych podminek probiha transformace austenitu mezi teplotami A1
a A1, tato struktura bude zcela feritickd. Pfi pomalém ochlazovéani probihaji tyto premény
stejné jako u oceli, coz je zfejmé z diagramu ARA (obr. 2). V piipadé, ze se rychlost
ochlazovani bude zvySovat, dochézi k pfechlazeni austenitu, ktery transformuje nejprve na ferit
a poté pod teplotou A1 na perlit. Tato

struktura pak bude feriticko-perlitickd. £

Plati, Ze s rostouci rychlosti ochlazovani, g 1000~

roste podil perlitu v této struktute. Cist¢ @

perlitické struktura vznikd pouze pod < 800F AeFeG
teplotou A1 pfi dosazeni a prekroceni AP\ ) =

urcité rychlosti ochlazovani metastabilni 600+

pfeménou austenitu na perlit. Neni ale By .5 4 \3\2 1
pravda, Ze perlit vznika pouze v tenkych 400k AN g

prifezech odlitkli nebo pouze tam, kde je

vysokd rychlost tuhnuti. Pfisadovymi Mg

perlitotvornymi prvky se zvySuje jeho 200 A Lk

stabilita a v diagramu ARA se kfivky el s 50 e g i
rychlosti ochlazovéani posouvaji smérem 0 !

L 1 1 1
doprava. To znamena, Ze i v prifezech 1 1P R g e g
s tlustou sténou a pomalou rychlosti ¢asls)
ochlazovani je mozné dosdhnout
perlitické struktury. [6]

Obr. 2: ARA diagram nelegované LKG [6]
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3.2 Tuhnuti velmi tenkych stén

Tuhnuti tenkosténnych odlitkti vlivem vysoké rychlosti ochlazovani lze popsat jako
nerovnovazné s vysokym prechlazenim, proto vznikaji v nadeutektické litiné dendrity
austenitu. Dendrity austenitu nejprve nukleuji pod eutektickou teplotou a rostou vlivem
nerovnovazného tuhnuti. Tyto dendrity jsou tenké a dlouhé a rostou smérem od okraje odlitku
do jeho stiedu kolmo na sténu odlitku, proto by se dalo fict, Ze se jedna o tzv. usmérnéné tuhnuti.
Jejich pocet zavisi na rychlosti tuhnuti a tloustce stény — S rostouci tloustkou stény se jejich
pocet zmenSuje a délka zkracuje. Déle se po nukleaci a pocatku rustu dendriti zaCinaji
nukleovat kulicky grafitu pravé pobliz téchto dendritd, nebot’ je tavenina kolem nich nasycena
uhlikem. Dendrity pak zacinaji obklopovat tyto grafitové kulicky, dokud se kolem nich
nevytvoii souvisld vrstva austenitu a poté dochdzi k rustu kulicek vlivem difuze uhliku skrz
austenitovou obalku (obr. 3). [10]

| TEAT] (R

. ° ole © o ° 0 L:. q. 1.
ﬂ\ﬂ ‘(' N 1\ WL\%L 3,%2 ( ﬁ? 0§\.oi o?y'
\ \ \ \
kulicky dendrity obalka austenitu oblasti mikrosegregaci

grafitu austenitu
Obr. 3: Tuhnuti tenkosténnych odlitkti z LKG [10]

Tuhnuti odlitki z LKG s tloustkou stény, kterd se nepovazuje za tenkosténnou (vétsi nez
cca 10-15 mm), nebyva usmernéné, ale je podobné tuhnuti v tenkych sténach ovsem s rozdilnou
morfologii vzniklé struktury (obr. 4). [10]

PRl T
e

% \ i

tavenina dendrity grafit
austenitu

Obr. 4: Tuhnuti odlitkd z LKG s normalni tloustkou stény [10]

Dulezitym poznatkem rychlého
tuhnuti v tenkych prifezech je sklon !
ke vzniku oblasti mikrosegregaci
prvkli obsazenych v tavenin€, coZ !
mize mit negativni vliv na
mechanické  vlastnosti  LKG. 227
Mangan segreguje do nFAes.2 $
mezidendritické oblasti, tim padem
je jim ochuzen samotny dendrit.
Kiemik se naproti tomu chova
obracené, tedy jeho koncentrace ®
klesa mezi dendrity a zvySuje se :«
pfimo v dendritech.  Dendrity
S vy§8im obsahem kiemiku tuhnou =~ "~ 7
diive a mezidendriticka struktura Obr. 5: Mezidendritické karbidy ve struktuie [10]
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Protoze ma kiemik grafitizacni schopnost a mangan antigrafitizacni, oblasti s niz§im obsahem
kifemiku, a naopak s vyS$§im obsahem manganu, budou tuhnout nikoliv stabilné, ale
metastabilné. V dusledku toho bude litina tuhnout bile (lokalni zakalka) a budou v téchto
mistech vznikat mezidendritické karbidy (obr. 5, ozna¢eno pismenem ,,w*). [10], [11]

3.3 Vliv tloust’ky stény odlitku na rychlost tuhnuti

Struktura litiny je snad nejvice nez kterykoli jiny materidl nachylnd na rychlost tuhnuti a
s tim souvisejici tloustku stény. Jednak ma tloustka stény nemaly vliv na proces oc¢kovani,
hlavné z hlediska disperzity grafitu a odeznivani oCkovaciho ucinku, ale také na strukturu
zakladni kovové hmoty po ztuhnuti, coz ma zase vliv na mechanické vlastnosti litiny — stejné
jako chemické slozeni. Rychlym ochlazovanim se omezuji difuzné probihajici déje — potlaceni
eutektické grafitizace, takze se zvySuje sklon litiny k metastabilnimu tuhnuti a také je
podporovan vznik perlitu. [2], [7], [12]

Veli¢inou vyjadiujici dobu tuhnuti odlitku, kterd zahrnuje tloustku jeho stény a kterd je
funkei velikosti jeho objemu a povrhu, je tzv. modul odlitku:

v
M= (3.1)

kde: M — modul [cm]
V — objem té&lesa [cm?®]
S — ochlazovana plocha [cm?]. [7]

S klesajicim modulem se zvySuje rychlost tuhnuti
odlitkl, tedy tenkosténné odlitky tuhnou rychleji nez
odlitky silnosténné. Nejrychleji tuhnou rohy a hrany hranata télesa
odlitkd, pficemz se v disledku odvodu tepla do
formovaci smési tuhnuti vnitiku té€lesa zpomaluje. Plati,
Ze zaoblené rohy a hrany c¢asti odlitku, které by jinak
mély rohy a hrany ostré, tuhnou pfi stejné hodnoté
modulu rychleji (obr. 6). [7], [12]

Rychlost tuhnuti odlitku ovliviiuje kromé tloustky
stény také lici teplota — vySSi teplota taveniny obvykle
znamena delSi dobu tuhnuti, pokud neni bran v potaz
odvod tepla zrozdilnych formovacich smési, resp.
rozdilna teplota ve stejné formovaci smési. PlynulejSiho
ochlazovani odlitku se dosdhne ohfatim formy,
v disledku toho se zajisti snizeni teplotniho spadu mezi
taveninou a formou. Delsi dobou tuhnuti je tedy mozné
zvysit ve struktufe zakladni kovové hmoty mnozstvi . . .
feritu vylouceného pfi tuhnuti. Tuhnuti, které probiha pti es 1o 15 20 25

iy , .., . , M [cm]|
nizsich teplotach (eutektické), tedy asi pod 1138 °C, ma
sklon k tvorbé karbid — toho Ize ovSem ¢aste¢né nebo  Obr. 6: Zavislost doby tuhnuti na
uplné¢ zamezit fadnym sekundarnim ockovanim. modulu [12]
Velikost piechlazeni, které je potfebné pro tuhnuti LKG,
roste s rychlosti ochlazovani. Urcitému zamezeni tvorby karbidll se také dosahuje zvySenim
poc¢tu nukleacnich zdrodkli se zvySujicim se pfechlazenim, nebot’ pfitom roste rychlost
nukleace. [7], [12]
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Rychlost tuhnuti ma také vliv na
disperzitu grafitu, resp. pocet kulicek
grafitu (obr. 7). Kratsi doba tuhnuti ten¢ich
stén, resp. rychlejsi odvod tepla z formy
(kovové formy) ma za nasledek zvyseni
poctu kulicek grafitu. Naopak delsi doba
tuhnuti  silngjSich stén formy, resp.
pomalejsi odvod tepla (piskové formy)
snizuje disperzitu grafitu v kovové matrici.
Pfi tuhnuti silnosténnych odlitkii dochazi
k mikrosegregaci prvki jako mangan, e
chrom nebo molybden, coz davéa za vznik Doba tuhnuti [s]
intercelularnich karbidd a porovitosti ve
struktute, které maji za nasledek zhorSeni
dynamickych mechanickych vlastnosti
LKG, jako houZevnatosti a meze Unavy —
tento fakt ovSem poptel Yeung [20], ktery ve své praci tvrdil, ze k mikrosegregacim naopak
dochazi ve velmi tenkych prutezich (viz. kapitola 3.2). [7], [12]
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Obr. 7: Vliv doby tuhnuti na disperzitu grafitu
[12]

3.4 Experimentalni metody tuhnuti tenkosténnych odlitki

Znalost a nastaveni podminek spravného mechanismu tuhnuti tenkosténnych odlitki z LKG
je zakladnim ptedpokladem pro zajisténi pozadovanych mechanickych vlastnosti. Faktory,
které ovliviiuji tuhnuti litiny jsou pfedevsim tloustka stény odlitku, lici teplota, chemické
slozeni, vliv feritotvornych a perlitotvornych prvki, zptisob o¢kovani, vyvin plynt a tepelna
akumulace formovaci smési. Problémem tuhnuti se ve svém vyzkumu zabyval Gorny [13],
ktery zkoumal strukturu pomoci Archimédovy spirdly, Yeung [10], ktery pouzil tenké
horizontalni zkusebni desticky a Labrecque [14] desticky vertikalni.

3.4.1 Archimédova spirala

Archimédova spirala se ve slévarenstvi vyuziva zejména pro urceni zabihavosti odlévané
taveniny. Je znamo, Ze litina ma oproti oceli zabihavost vyrazné lepsi. Dal§i moZnosti, jak tento
model vyuzit, je pro zkoumani kinetiky tuhnuti a nasledného ovéfeni mikrostruktury, nebot
teplota taveniny a rychlost ochlazovani hraje u tenkosténnych odlitki z tvarné litiny podstatnou
roli. JiZ pfi samotném proudéni taveniny ve form¢ dochazi k vyraznému odvodu tepla, coz
ovlivituje jak zabihavost, tak mikrostrukturu — pocet kulicek a disperzita grafitu, procentualni
zastoupeni feritu a perlitu (pfipadné také cementitu). [13]

Kompletni odlitek ve formé se skladd z Archimédovy spiraly se tfemi rameny a vtokové
soustavy (obr. 8). Ramena maji vSechna stejnou délku (1500 mm), $itku (15 mm), ale lisi se
Vv tloust’ce (1, 2 a 3 mm). Vtokova soustava se sklada z lici jamky, reak¢éni komulrky, sméSovaci
komory s o¢kovaci komirkou, grafitové zatky a liciho klilu. Do reak¢éni komory se umist'uji
modifikaéni a o&kovaci predslitiny. Ukolem smé$ovaci komory je docilit spravného promichani
taveniny po rozpusténi modifikacni a oCkovaci piedslitiny. Navic je ve sméSovaci komote
zajisténo sekundarni o¢kovani. Thned po jejim zaplnéni se vysune grafitova zatka zabranujici
okamzitému vtékani kovu do formy a tavenina zacne plynule zapliiovat spiralu. Forma se mlize
zhotovovat napf. z chemicky vazaného kiemenného pisku. Nejvyssi zabihavosti v Gornyho
[13] experimentu dosahla litina ve spirale s nejvétsim prufezem (tloustka 3 mm) a sice 860
mm. [13]
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Obr. 8: Archimédova spirala [13]

Po ztuhnuti taveniny je mozné z jakéhokoli mista spiraly odebrat vzorek a v tomto daném
misté zjistit mikrostrukturu, velikost, tvar a disperzitu grafitu. Zajimavé je pozorovat strukturu
ve spirdle s tloustkou 3 mm (tloustka stejnd jako jedné z destiCek v praktické &asti této
diplomové prace). Ve vzdalenosti 10 mm od zac¢atku ramena spirdly je podil feritu ve struktuie
95 %, disperzita eutektického grafitu 190 923 kul./mm?® a disperzita primarniho grafitu 1 018
kul./mm?3 (obr. 9). Naproti tomu v cca poloviné zab&hnuté vzdalenosti, tj. 400 mm, je ferit ve
struktufe zastoupen pouze z 25 %, disperzita eutektického grafitu je 246 544 kul./mm? a
disperzita primarniho grafitu 3 067 kul./mm?3 (obr. 10). Pfitomnosti kuli¢ek grafitu s velkym
primérem ve feritické struktuie naznacuje, ze tyto castice nukleovaly jesté pred dosazenim
eutektické teploty a mély tedy delsi ¢as na rist. Protoze je rist fizen difuzi, vyssi rychlost
ochlazovani ma za nasledek vyssi disperzitu priméarniho grafitu, to znamena, Ze pocet kuli¢ek
primarniho grafitu se zvySuje s rostouci vzdalenosti od liciho kilu (zvySuje se rychlost
ochlazovani vlivem rychlejSiho odvodu tepla z proudici taveniny). Vyssi disperzita primarniho
grafitu s rostouci vzdalenosti od liciho kulu ale také mize byt vlivem turbulentniho proudéni,
kdy jsou Castice primarniho grafitu proudem taveniny unaseny. [13]

Obr. 9: Struktura ve vzdalenosti
10 mm [13] 400 mm [13]
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3.4.2 Horizontalni zkuSebni desticky

Do formy se =zaformuji modely
horizontalnich desti¢ek, v tomto piipadé¢
s délkou 100 mm, Sifkou 40 mm a s tloust’kou
stény dle potfeby (3 mm). Pro barevnou
metalografickou analyzu je nutné vzorek
leptat Cinidlem, které na povrchu vytvari
barevné odstiny. Na to mize byt pouzit :
leptaci prostfedek s chemickym slozenim PN RS
28 ¢ hydroxidu sodného NaOH, 4 g - Qﬁ%ﬁ%ﬁ"’” St
hydroxidu draselného KOH, 4 g kyseliny : Ob rléZ‘L‘ Struktura v 3 mm §ten? ,[10].
pikrové CsH3N3O7 a 200 g destilované vody. [ ¥ 3
Leptanim se na povrchu vzorku vytvafi tenky [ on®3
film SiOg, ktery slouzi jako rozklada¢ svétla
prochézejiciho skrze néj. Barvy pak zavisi na
tloust’ce tohoto filmu, kazda ze struktur
vytvafi tloustku filmu jinou. Za pfedpokladu,
ze je dodrzen jednotny cas leptani na celé [ ;
¢asti vzorku, pak tloustka filmu zavisi pouze / o RER 4 % potl » ;
na koncentraci kifemiku v kazdé ze struktur. &'ﬂ" PN e S NS f,%{‘.
[10] & LSS e R T

Obr. 12: Struktura v 10 mm sténé [10]

vvvvvv

Zkouméanim  barevné  mikrostruktury

tuhnuti, ¢erné kulicky grafitu obalené zelenymi obalkami austenitu a zlutou mezidendritickou
strukturu (obr. 11). Mikrostruktura vzorku s tloustkou stény 10 mm je barevné stejna jako
ptedchozi, nicméné dendritli je zde méné a jsou kratsi (obr. 12). [10]

3.4.3 Vertikalni zkuSebni desti¢ky

Model je navrhnut tak, aby co nejvice kopiroval realné odlévani ve slévarnach (obr. 13).
Sklada se z liciho kiilu, ockovaci komurky, ze které vybihaji pod thlem 180° dva rozvadéci
kanaly, ve kterych jsou piichystané znamky na pfipadné zaloZeni keramickych filtri. Z konce
kazdého rozvadéciho kanalu odbocuji opét pod tthlem 180° dvé ramena, kazdé je na jejich konci
opatieno komorou valcového prufezu. Z tohoto valcového ,,nalitku vycnivaji do prostoru uz
samotné vertikaln€ ulozené desticky. Desticky jsou kazdé stejné vysoké (85 mm) i dlouhé (80
mm), lisi se pouze tloustkou (3, 6 a 10 mm). Tato tloustka neni stejna v celém praiezu, nebot

Obr. 13: Vertikalni zkusebni desticky [14]
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sttedem desticek prochdzi délici rovina. Proto jsou desticky v horni i spodni ¢asti formy
opatieny tikosy — 1° pfi 3 mm tloust'ce a 2° pfi tloust’ce 6 mm a 10 mm. [14]

Na tomto modelu se vyhodné zjistuje vliv sekundarniho oc¢kovani, ktery Labrecque [14]
provedl. Napt. prvni tavba byla ofkovana pouze primarné blize neurenou ponofovaci
metodou, naproti tomu tavba druhd byla doplnéna jest¢ sekunddrnim ockovanim pomoci
ockovaciho téliska s vedoucim obsahem bismutu. Ob¢ tavby mély velmi podobny uhlikovy
ekvivalent (rozdil 0,05). Pii pouziti sekundarniho ofkovani nevykazovaly zadné desticky
ptitomnost karbidu (zakalky), na rozdil od prvni tavby s pouhym primarnim oc¢kovanim. Patrny
byl také rozdil v disperzité grafitu — prvni tavba méla pramérné 427 kul./mm? (3 mm tloustka)
a 96 kul./mm? (10 mm tloustka), zatimco druh4 tavba se sekundarnim oékovanim vykazovala
cca 1300 kul./mm? (3 mm tloustka) a 653 kul./mm? (10 mm tloustka). Z téchto vysledki je
patrny vliv tloustky stény, rozdilné doby tuhnuti a vliv sekundarniho ockovani pfi stejné
formovaci smési v celé formé na disperzitu grafitu a také jeho velikost. [14]

Co se tyce struktury, vlivem velmi rychlého odvodu tepla z 3 mm desticek, je jejich struktura
vice perliticka nez struktura tlustSich vzorku. Plati ale, Ze s rostoucim obsahem kiemiku klesa
podil perlitu ve struktuife, a naopak roste podil feritu, nehledé¢ na tloustku stény. Vyssi
ochlazovaci ucinek v3 mm destickach zabraiuje difuzi uhliku do kuli¢ek grafitu béhem
eutektoidni transformace. Kiemik také do jisté miry ovlivituje podil zakalky ve struktufe, ktera
se vyskytuje na hornich a spodnich koncich desticek, nebot’ je zde jejich Sitka vlivem tkost
mensi — u 3 mm desticek je to asi 1,5 mm. Pfi podstatném zvySeni obsahu kiemiku v tavening
dojde k poklesu podilu zakalky pravé na téchto koncich desticek. [14]

3.5 Vliv rychlosti ochlazovani

Struktura zékladni kovové hmoty je mimo jiné zavisld na rychlosti ochlazovani — vyssi
rychlost zpiisobuje pfi eutektoidni austenitické transformaci vylu€ovani perlitu ve struktufe,
naopak za nizSich rychlosti dochazi k vylucovani feritu. Ochlazovani taveniny je zavislé na
tloustce stény odlitku, ale také na jejim mnoZstvi ve formé& po naliti a mnoZstvi a druhu
formovaci smési. S rostouci hmotnosti taveniny ve formé se zvySuje teplota formy a podil
tepelné ovlivnéné formovaci smési. Toto teplo, které se takto déle udrzuje, méa za nasledek
prodlouzeni doby tuhnuti. V disledku toho je nizsi rychlost ochlazovani taveniny a ve struktute
tak bude vyssi podil feritu. [7], [12]

Je potfeba nezaménovat pojmy rychlost tuhnuti a rychlost ochlazovéani. Oba tyto jevy davaji
moznosti kombinované krystalizace taveniny. Prvni variantou tuhnuti mize byt kombinace
vy$$i rychlosti ochlazovani a rychlého tuhnuti tekutého kovu za vzniku vy$§iho podilu
perlitické struktury nebo rychlého tuhnuti tentokrat pii nizsi rychlosti ochlazovani, pticemz
VvV tomto piipadé se podil perlitu ve struktufe snizi. Druhou variantou je pomalé tuhnuti pii
vysoké rychlosti ochlazovéni, kdy je podil perlitu ve struktuie vysSi nez pii stejné¢ nizké
rychlosti tuhnuti ovSem za niZ$i rychlosti ochlazovani. Piikladem téchto variant miiZze byt
skofepinova forma zasypana dostateCnym mnozstvim ostfiva — 1 pii relativné rychlém tuhnuti
je mozné dosdhnout ve struktufe niz§iho podilu perlitu, a tedy vysSiho podilu feritu nez bez
obsypani skofepiny, nebot’ rychlost ochlazovani je nizsi. [7], [12]

3.6 Vliv tloust’ky stény na mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti odlitkti z LKG zavisi pfedevs§im na struktuie zdkladni kovové hmoty,
chemickém slozeni, velikosti, tvaru a disperzité grafitu, ale také na teploté. Tyto faktory jsou
ale zavislé na tloust'ce stény. Obycejné se zkoumaji nasledujici mechanické vlastnosti: pevnost
(mez pevnosti Rm, smluvni mez kluzu Rpo2), plastické vlastnosti (taznost A), dynamické
vlastnosti (narazova prace s V-vrubem KV) a tvrdost (HBW). [2], [7]
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Vlivem velmi tenkych prifezi stén tenkosténnych odlitk je tuhnuti roztavené¢ho kovu
rychlejsi, ¢imz se zvySuje disperzita grafitu a zdroven se snizuje primér téchto kuli¢ek. Pti
velikém ptechlazeni je riziko vzniku zékalky hlavné na rozich a hranach odlitkd. Tyto karbidy
jsou v grafitické litiné nezadouci, nebot’ sice zvySuji jeji tvrdost, ovSem zasadné snizuji taznost
a zvySuji kiehkost. Z tohoto divodu je dilezité mit dostatecné zajisténé ockovani a nejlépe
pouzit sekundarniho oc¢kovani, napt. do proudu kovu pfi odlévani tésné nad formou. Vznik
karbidl 1ze ovSem také z Casti eliminovat del$i dobou ochlazovani a vy$sim obsahem kiemiku.
Mechanické vlastnosti se ovliviiuji zejména chemickym slozenim, kdy jsou podle potieby do
taveniny piidavany feritotvorné (Si), resp. perlitotvorné prvky (Mn, Cu, Sn). S rostouci
tloustkou stény pozvolna klesa pevnost a tvrdost, naopak se zvysSuje taznost — to je zpusobeno
vylucovanim vyssiho podilu feritu ve struktute. Bylo také vypozorovano, ze se snizuji tnavové
vlastnosti litiny, a to v dasledku sniZeni disperzity grafitu a moznému vyskytu mikrosegregaci
legujicich prvki v intercelularnich prostorach. [7], [12]

3.7 Zasady vyroby tenkosténnych odlitkia z LKG

Vyroba tenkosténnych odlitkti z tvarné litiny, tj. odlitki s tloustkou stén maximalné 10-15
mm a méné, mé svoje urcitd specifika. Hodnotu uhlikového ekvivalentu je nutno zvétSovat se
snizujici se tloustkou stény, tedy zajistit, aby byla litina i diky vysokému ptechlazeni pod
rovnovaznou eutektickou teplotou stdle nadeutektickd. Vlivem ptechlazeni se posunuje
eutekticky bod v rovnovazném diagramu Fe-C (CE = 4,25) dolt a doprava, takze je nutné
zajistit dostateCné vysokou hodnotu uhlikového ekvivalentu CE tak, aby ve struktufe praveé
vlivem prechlazeni nevznikal primarni austenit. OvSem pfili§ vysoka hodnota muze vést k nizsi
tekutosti taveniny a hrozi riziko nezabéhnuti kovu do nejtencich prifezi. Lici teplota se ma
pohybovat asi okolo 1430 °C nebo vyse a obsah zbytkového hoi¢iku po modifikaci je vzhledem
K velmi rychlému tuhnuti a tim sklonu k tvorbé karbidi nutno udrzovat na spodni hranici, ale
jeste takove, aby vznikl dokonale kuliCkovy grafit, tedy asi 0,025-0,035 % Mg. Stejné tak
chrom, vanad, molybden apod, resp. tyto prvky do taveniny, pokud to neni nutné, nepfidavat.
Je pfimo zadouci taveninu sekundarné ockovat, nejlépe tedy do proudu kovu pfi samotném
odlévani nebo pomoci ockovacich télisek uvnitt formy. [7]

3.7.1 1zola¢ni formovaci hmoty

Pouze metalurgickymi a technologickymi Gpravami nelze zcela zajistit bezvadnou vyrobu
tenkosténnych odlitkli z LKG. Z tohoto diivodu je nutné brat zfetel na formovaci smés, ze které
ma byt zhotovena forma. Nejcastéji pouZivand kiemicitd formovaci smés se velmi rychle
prohieje a mé tedy vysSi ochlazovaci ucinek (nikoliv tak vysoky jako kovovéa forma) a
nedisponuje dostate¢nou tepelnou izolaci. Ostfivem s velmi vysokou schopnosti izolovat teplo,
snizit rychlost ochlazovani a vyrazn¢ tak prodlouzit dobu tuhnuti je smés s oznacenim LDASC
(Low Density Alumina Silica Ceramic). Chemické slozeni tohoto ostfiva je 25-45 % Al.O3 a
55-75 % SiO,. Takto lehéené ostiivo je charakteristické nizkou hustotou (0,35-0,45 g.cm™),
zrnitosti od 10 do 350 um a schopnosti absorbovat teplo (0,018-0,03 J.cm?2.s%5.°C1). Smés
LDASC je kombinaci kfemenného ostfiva s podilem keramickych kiemicitanti hlinitych.
V praxi je mozné kombinovat klasickou kiemennou formovaci smés s LDASC, pfi¢emz
zastoupeni izola¢ni smési se miize pohybovat od 20 do 100 %. Zaformovanim modelu do této
izola¢ni formovaci smesi se docili nizsi rychlosti odvodu tepla a tuhnuti taveniny, coz je u
vyroby tenkosténnych odlitki zdsadni ptfinos. ProdlouZenim doby tuhnuti bude ovlivnén také
podil feritu a perlitu ve struktufe — predpoklada se, Ze matrice bude vice feriticka. Otahal [8]
uvadi, ze vliv cca 40 % obsahu LDASC ve formovaci smési je jesté zanedbatelny vzhledem
k rychlosti ochlazovani desticek s tloustkou 3 mm. Podstatné zvyseni efektu dochazi asi od
60 % LDASC, kdy se vyrazné prodluzuje doba tuhnuti vlivem niz8i rychlosti odvodu tepla
z tekutého kovu (obr. 14). Napiiklad pti provedeném pokusu byla struktura desticky o tloust'ce
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3 mm zaformovand do formovaci smési o 100 % obsahu LDASC ¢ist€ feritickd. Za normélnich
okolnosti, pokud by takto tenka desticka byla zaformovana do formovaci smési se 100 %
obsahem kfemicité¢ho pisku, by byla struktura feriticko-perlitickd, pravdépodobné¢ s vysSim
podilem perlitu. To by znamenalo vyss$i hodnoty mechanickych vlastnosti, ovSem také vyssi
riziko tvorby karbidu. [7], [15], [16]
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Obr. 14: Vliv podilu LDASC v ostfivu na pribéh ochlazovani [16]

Vlivem LDASC na strukturu a zabihavost LKG se ve svém vyzkumu zabyval také
Goérny [15]. Vlivem nizké rychlosti odvodu tepla a s rostouci tloustkou stény se zabihavost
zvySuje (obr. 15), méni se také struktura zakladni kovové hmoty. Zabihavost byla zji§tovana
na Archimedov¢ spirdle pro tfi formovaci smési — prvni byla klasicky kfemenny pisek pojeny
bentonitem (classical), druhd samotvrdnouci kiemenna smés vytvrzena pryskyfici a
aktivatorem (SHMS) a tieti samotvrdnouci smés s podilem LDASC vytvrzena stejnou
pryskyfici i aktivatorem (SHMS-LDASC).

Priifezy jednotlivych ramen spiraly byly 1x15 o .
mm, 2x15 mm a 3x15 mm. Zabihavost __ 1400 :f,:a'f;fc;”‘“

prvnich dvou formovacich smési byla ve § ™®7 |<stws * ,
vSech ramenech velmi podobna, ovSem E 1000 7 :
patrny rozdil nastal pfi pouziti smési LDASC, g 8001 )

kdy zabihavost litiny rapidné vzrostla, a to i% 800 :

diky izolaéni schopnosti formovaci smési. 4 .

Potvrdilo se, Ze struktura litiny ze smési 200 - "

LDASC byla vlivem pomalejsi rychlosti 0 , , ,
tuhnuti vice feriticka, sniz$i disperzitou 0 1 2 3 4
grafitu, s vétsSim primérem kuli¢ek grafitu a tloust’ka stény [mm]

S zZadnym nebo minimalnim zastoupenim

cementitu ve struktufe. [15] Obr. 15: Vliv odvodu tepla na zabihavost [15]

V praxi se formovaci smés LDASC vyuziva pii vyrob¢ tenkosténnych odlitkl z austenitické
litiny s kulickovym grafitem (Ni-resist) nebo z izotermicky zuslechténé LKG (ADI litina). U
odlitkd ur¢enych k izotermickému zuSlechtovani se musi legovanim zvysit vytvrditelnost, to
proto, aby nedoslo k feriticko-perlitické transformaci. Vyssi vytvrditelnosti se dosahuje
legovanim prvky jako jsou chrom, nikl nebo molybden. S klesajici tloustkou stén odlitku se
ovSem pozadované koncentrace legujicich prvki snizuji a pfi extrémnich tloustkach, napft. 3
mm, se legovat nemusi viibec. Vzhledem k vysokym mechanickym vlastnostem téchto druha
litin je mozné témito odlitky nahrazovat lehké odlitky ze slitin hliniku a hot¢iku s niz§imi
naklady na vyrobu, napt. hlinikovy néboj kola u kamionu (hmotnost sniZzena o 2 % a cena 0 25
%) nebo vyfukové potrubi (Ni-resist). [7]
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3.7.2 Vysoka disperzita grafitu

Pti vyrob¢ odlitki z tvarné litiny s velmi tenkymi st€énami chceme, aby byla jejich struktura
spise feriticka, resp. feriticko-perliticka. Feritickou matrici je mozné podpofit vyssi disperzitou
grafitu, tedy fddnym naockovanim taveniny, nebo vyssim obsahem kiemiku. Se zvySujicim se
obsahem kiemiku se bez ohledu na tloustku stény zvySuje obsah feritu ve struktufe. Disperzita
kuli¢kového grafitu vyjadfuje pocet kulicek na 1 mm? a tim nepiimo ovliviiuje mechanické
vlastnosti litiny, nicméné ne tolik jako tvar vylou¢ené¢ho grafitu. Nazornym piikladem vlivu
tvaru grafitu na mechanické vlastnosti mize byt rozdil mezi LLG a LKG pii stejné hodnoté
disperzity — lupinky grafitu pisobi vice jako vruby nez kuli¢ky, pro by méla LKG vys$s§i hodnoty
pevnosti, tvrdosti i1 taznosti nez LLG. Vysoka disperzita grafitu urcuje tzv. metalurgickou
kvalitu kovu. [2], [16], [17], [18]

U tenkosténnych odlitki se vlivem rychlejsiho ochlazovani dosahuje vysSich hodnot
disperzity grafitu nez u odlitkl silnosténnych — kulicky maji mensi pramér a je jich vice, pfi
normalni rychlosti tuhnuti maji vétsi primér, ale zato je jich méné. Pti vysoké disperzité grafitu
jsou kulicky blizko sebe a toho lze docilit ditkkladnym ockovéanim, tedy zajiSténim vysokého
poctu nuklea¢nich zarodkl v tavening. Pti difuzi uhliku z taveniny skrz obélku austenitu jsou u
tenkosténnych odlitkll kratké difuzni vzdalenosti (vlivem vysoké disperzity). Kolem kazdé
kulicky grafitu se pak pfi austenitické preméné tvoii obalka feritu. Je ale mozné, Ze vlivem
vysoké rychlosti ochlazovani nestihl vSechen uhlik takto difundovat do grafitu a v téchto
mistech pak vznikne perlit, ktery se sklada z desticek feritu a perlitického cementitu.
V extrémnim ptipadé nevznika ve struktufe uz ani perlit, ale cementit. Z tohoto divodu je nutné
vhodné zvolit ockovaci metodu a dostat do taveniny co nejvice aktivnich latek, které
napomahaji vzniku vysokého poctu nukleacnich zarodkt a tim zvysuji disperzitu vylu¢ovaného
grafitu. [2], [17], [18]

Pokud disperzita takto ovliviiuje obsah feritu a perlitu ve struktufe, tak s vyssi disperzitou se
bude snizovat pevnost v disledku vyssiho podilu feritu ve struktufe, naopak se bude zvySovat
taznost. Vysoka disperzita grafitu také zabraiiuje vylu€ovani cementitu, tedy tvorb¢ zakalky, a
zlepSuje homogenitu kovové matrice ¢imZ snizuje riziko mikrosegregaci prvkil, které by
nasledné mohly zptsobovat vznik intercelularnich karbidi nebo degeneraci grafitu. Dalsim
pozitivnim u¢inkem vysoké disperzity je vznik kulicek grafitu o menSim primeéru, které
nepusobi tolik jako vruby a tolik tim nenarusuji zakladni kovovou hmotu a diky tomu nepfimo
zvysSuji mechanické vlastnosti jako pevnost a tvrdost. Vysoka disperzita je také spojovana
s lepsi nodularitou, tzn. kuli¢ky grafitu se tvarem vice blizi tvaru dokonalé koule — jejich
vrubovy ucinek na zikladni kovovou hmotu bude tedy co nejmensi, proto se vysokou
nodularitou dosahuje vy$sich hodnot mechanickych vlastnosti. Hodnota disperzity grafitu je
Vv praxi ur¢ovana bud’ obrazovou analyzou nebo pomoci normovanych etalonii — v obou téchto
ptipadech je potieba odebrat vzorek a udélat metalograficky vybrus. [2], [11], [17], [18]
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4 GRAFITIZACE A OCKOVANI

Grafitické ockovani LKG je dulezita technologicka operace jejimz hlavnim cilem je piivést
do taveniny aktivni prvky, které spolu s prvky jiz pfitomnymi V roztavené litin¢ daji vzniku
idealniho poctu vhodnych grafitizacnich zarodki tak, aby byl pii eutektické krystalizaci litiny
co mozna nejvice potlacen sklon ke karbidickému (metastabilnimu) tuhnuti — vzniku ledeburitu.
ochlazovéni taveniny a také pfi odlévani s vysokym ochlazovacim ucinkem formy (rychlym
odvodem tepla). Vyssi pocet takto vzniklych aktivnich zarodkii mé za nasledek zlepSeni
podminek nukleace a ristu grafitu. Taktéz se ma spravnym ockovanim vhodné zvysit pocet
eutektickych bunék, tj. oblasti piipadajici jedné kuliCce grafitu, a disperzita grafitu, tzn.
jemnozrnna struktura v celém prufezu odlitku, diky ¢emuz se dosahuje vysSich hodnot
mechanickych vlastnosti — tvrdost, smluvni mez kluzu, mez pevnosti, taznost, mez Gnavy atd.
Vhodny tvar, pocet a velikost kulicek grafitu (morfologie grafitu) je jeden z hlavnich boda
spravného oc¢kovani. Jemnozrnny grafit zptsobi zvyseni podilu feritu ve struktute pfi perlitické
transformaci, coz vede ke zvysSeni plastickych vlastnosti LKG (taznosti). Ov§em tak jako v fadé
jinych véci, i tady nastava problém, a sice, pokud je disperzita grafitu az piili§ vysoka — je tedy
také piilis vysoky pocet eutektickych bunék — tuhne litina spiSe endogenné, tzv. kasovité
Vv celém prifezu. Takovéto tuhnuti je pak velmi nachylné na vznik porovitosti a fedin. Pii
vyrobé LKG je ockovani nezbytné, nebot’ zbytkovy hoic¢ik obsazeny v taveniné¢ pusobi
karbidotvorné, zvysSuje tedy sklon k metastabilnimu tuhnuti, a pravé ofkovanim se chceme
takovémuto tuhnuti taveniny vyhnout. [2], [7], [19], [20]

4.1 Heterogenni nukleace

Nukleace je proces vytvoreni zarodki, na kterych je pak mozny nasledny rist novych fazi.
Samotnou nukleaci 1ze rozdélit na homogenni a heterogenni. Homogenni nukleace je velmi
energeticky naroc¢na a je pii ni potfeba vysokého ptechlazeni. Litina s kulickovym grafitem
tuhne vyhradné mechanismem heterogenni nukleace, tzn. k nukleaci zarodkli se pouzivaji
Castice zamérné pridavané do taveniny (aktivni prvky v ockovadlech) nebo cizi astice jiz
V taveniné obsazené (vméstky), které snizuji energii potiebnou k vytvofeni mezifdzového
rozhrani, pfi¢emzZ neni potieba vysokého pfechlazeni. Vhodny nuklea¢ni zarodek je v taveniné
smacivy, mezi nim a taveninou je nizké mezifdzové napéti. Pokud dochédzi vlivem
tenkosténnych prafezi k rychlému ochlazovani, tedy také k vy$Simu ptechlazeni, aktivuje se
vétsi pocet mensSich zarodkl a tim vznikd jemnozrnéjsi struktura. Niz§im pfechlazenim, napf.
pii nizSich rychlostech ochlazovani, by byly aktivovany pouze vétsi zarodky a struktura
zékladni kovové hmoty by byla hrubozrnéjsi. [2], [7]
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Obr. 16: Model heterogenni nukleace [21]

Model heterogenni nukleace grafitu (obr. 16) je popsan energiemi na mezifazovém rozhrani
grafit-nukleacni Castice Yon, grafit-tavenina YeL a nukleacni Castice-tavenina Yn. a tthlem
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smaceni mezi zarodkem a taveninou €. Potom existuje vztah mezi témito tfemi rozhranimi, a
sice:
Y6r €0s 0 + vy = ¥iL (4.1)

Celkova zména Gibbsovy energie pro model heterogenni nukleace zarodku grafitu na rovné
plosSe s kulovym vrchlikem je dana rovnici:
4
AG = f(6)- (—gnr3 - AGy + 4mr? -)/GL) 4.2)

kde AGy je energie uvolfiovana pii tuhnuti, r je polomér zarodku a f(6) je tzv. tvarovy faktor
(tvarova funkce) definovany jako:

£0) = (2 + cos 8) -4(1 — cos 0)?

Energie uvoliiovana pii tuhnuti AGy zavisi na ptechlazeni pod krystaliza¢ni rovnovaznou
teplotou a je dana rovnici:

Tr — T

(4.3)

AGV=L'

(4.4)
kr
kde L je latentni teplo uvoliiované pti krystalizaci, Tkr je rovnovazna teplota krystalizace a T je
skute¢na teplota. Odvozeni kritického poloméru stabilniho zarodku vznikne zderivovanim
rovnice 4.2 podle r a polozenim rovno nule, tedy:
2YcL - Sin @
r=—— 4.5
AG, (4.5)

Hodnota tvarového faktoru f(#) se pohybuje v uzavieném intervalu <0;1>. Pro f(¢) = 0 je uhel
smaceni # = 0° a to znamena dokonalé smaceni nukleacni Castice taveninou. Pro f(6) = 1 je uhel
smaceni 6 = 180°, coZ znamena dokonale nesmacivy povrch — diky tomu krystalizuje tavenina
principem homogenni nukleace. [2], [12], [21]

4.2 Teorie nuklea¢nich mechanismu grafitu

Teorie plynovych bublin — Podle této teorie ma grafit tendenci krystalizovat na jakémkoliv
povrchu nebo vadé vyskytujici se v tavenin€, ovSem za piedpokladu, Ze je obalen bublinou
plynu oxidu uhelnatého. Do taveniny jsou ovSem postupné pii vyrobé LKG piidavany prvky,
které maji vysokou afinitu ke kysliku (Mg, Ca, KVZ apod.), jsou to tedy velmi silnd
dezoxidovadla schopna navazat samotny kyslik z taveniny, ale také ho vyvazat z molekul CO
a tim je rozlozit. Proto je vyskyt bublin oxidu uhelnatého v LKG velmi nepravdépodobny.
Mimo oxid uhelnaty se v tavenin€ nachézeji také jiné plyny, napt. vodik a dusik, které ovsem
nejcasteji zptisobuji pouze vady. Je také velmi nepravdépodobné, ze by grafit nukleoval a rostl
V celém objemu plynové bubliny. Pii béZnych podminkéach by neexistovala zadna sila potfebna
k difuzi uhliku do plynové bubliny skrz jiz ztuhly grafit. [21], [22]

Grafitova teorie — Jedna z prvnich teorii o heterogenni nukleaci grafitu v taveniné byla
zaloZena na predpokladu, ze k nukleaci zarodkl grafitu dochédzi na jiné jiz existujici Castici
grafitu. Déle se predpokladalo, Ze ucinnost ockovadel na béazi kiemiku je znacné sniZena
v disledku vzniku oblasti bohatych na kifemik s nizkou rozpustnosti uhliku, zde by tedy
k nukleaci dochazet nemélo. Tento pfedpoklad byl ovsem pozdéji vyvracen, nebot’ rozpousténi
ferosilicia v tavening trva fadove nékolik sekund — grafit ma pak tendenci nukleovat na rozhrani
mezi rozpoustéjicimi se ¢asticemi a taveninou. NauhliCovadla jsou typicky ptidavany do
taveniny o zrnitosti nékolika milimetrti a rozpoustéji se velmi rychle, a to v fadech jednotek az
desitek sekund. V tuhnouci tavenin€ by vhodna velikost nukleacnich grafitovych zarodkl byla
v fadech mikrometrt a bylo by to velmi vyhodné, nebot’ kde by 1épe grafit nukleoval a rostl nez
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pravé na grafitu. OvSem castice o velikosti nékolika mikrometr by se v taveniné rozpustila
opravdu velmi rychle, k zadné nukleaci a ristu by tedy nedoslo. [21], [22]

Teorie o karbidu kiemiku — Bylo pozorovano, ze krystaly karbidii kfemiku a Castice grafitu
se v tavenin¢ formuji vedle rozpoustéjicich se ¢astic ferosilicia, a to také zejména po procesu
ockovani. Hlavnim pfedpokladem této teorie je existence nehomogenniho rozlozeni (lokalniho
ptesyceni) uhliku a kifemiku v taveniné po rozpusténi SiC, které ptedstavuje potifebnou hnaci
silu procesu homogenni nukleace grafitu. Touto teorii by se také vysvétloval odeznivaci u¢inek
ockovani souvisejici s homogenizaci taveniny difuzi uhliku a kifemiku. Prvnim nedostatkem
této teorie je, ze neni schopna vysvétlit zasadni roli aktivnich prvkl v o¢kovacich ptedslitinach,
jakymi jsou vapnik, stroncium nebo baryum. Dal$im je pfedpoklad, ze uhlik a kiemik vytvareji
V taveniné nehomogenni oblasti s lokalnim pfesycenim — oba tyto prvky maji naopak vysokou
difuzivitu a v dasledku toho jsou v tavenin¢ dobfe a rovnomérné rozpusténé. Je tedy velmi
nepravdépodobné, ze by rozpousténim SiC vznikaly v taveniné oblasti pifesycené uhlikem a
kiemikem po celou dobu taveni a nasledném odliti a ztuhnuti taveniny. [21], [22]

Teorie karbidi — Tato teorie predpoklada jak homogenni, tak heterogenni nukleaci grafitu
Vv tavenin€. Prvky jako véapnik, stroncium a baryum vytvareji karbidy typu XCz, a protoZe maji
podobnou miizku jako grafit, je pro né vyhodné nukleovat prave na téchto ¢asticich, a to jiz pfi
malém pfechlazeni. VySe zminéné prvky ovSem piednostné reaguji s kyslikem a sirou a
vytvareji s nimi oxidy a sulfidy, které jsou daleko stabiln&jsi nez karbidy, které by tyto prvky
tvorily s uhlikem. [21], [22]

Teorie oxidl a sulfidi — Podrobnym zkouménim bylo postupné zjisténo, Ze nukleace grafitu
nastava v taveniné predevsim na oxidech, sulfidech a nitridech, které vznikaji po procesu
ockovani, ale také po modifikaci ptedslitinou FeSiMg, nebot’ hot¢ik se na vzniku téchto
slou€enin také vyznamné podili. V podstaté jsou to nekovové vmeéstky, na kterych diky jejich
podobné miizce nukleuje a roste kulickovy grafit. Nuklea¢ni zarodky, které takto vznikaji, maji
jadro tvorené sulfidy a slupku kolem jadra, ktera je tvofena prevazné oxidy. Sulfidy v jadru
tvoii nejCastéji prvky jako Mg, Ca, Sr a v oxidickém jadru se nachazeji prvky Mg, Al, Si, Ti.
Typicka velikost téchto Castic se pohybuje asi kolem 1 um. [21], [22]

Teorie kiemicitani — Byl proveden vyzkum (Skaland, 1993) zaméfeny na heterogenni
nukleaci grafitu na sloucenindch (vmeéstkach). Ukézalo se, Ze vétSina téchto sloucenin v LKG
(MgS, CaS, MgO.Si0O, 2Mg0.SiOz) vznika po procesu modifikace. Nao¢kovanim takovéto
litiny ptedslitinami FeSi s prvky jako Ca, Sr, Ba, Al vznikaji v tavenin€ kfemicitany téchto
prvki (X0.Si02, X0.Al203.2Si02) s hexagonalni miizkou, které se nasledné vazaji na povrch
slouc¢enin vzniklych po modifikaci. Protoze ma grafit stejnou hexagonalni mitizku, je pro n¢j
pii tuhnuti vyhodné nukleovat pravé na takto vzniklych inkluzich. Jejich pfitomnost v taveniné
roz$ifuje nukleacni potencidl grafitu. Vypis inkluzi vhodnych pro vznik nukleaénich zarodka
zachycuje nasledujici tabulka (tab. 2). [21], [22]

Tab. 2: Slouceniny vhodné pro vznik nukleacnich zarodku grafitu [21]

Sulfidy Mgs, CasS, SrS, CeS, LaS, BaS
Karbidy CaC, SrC», BaC»
Oxidy MgO, CaO0, SrO, BaO
Kiemicitany | XO-SiO2, XO-Al203-SiO2 (X = Mg, Ca, Sr, Ba)
Nitridy MgSiN2, MgsN2, Mgz,5AlSi25Ne
4.3 Riist grafitu

Existuje nékolik teorii, které se snazi vysvétlit princip globulitizace grafitu. Da se
predpokladat, Ze grafit roste obvodove ve spiralach sbalovanim lamel (obr. 17). Je také mozné,
7ze pridanim nékterého ze znamych modifikaénich prvkd do taveniny dojde v pribéhu
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vyluovani grafitu v energeticky nejvyhodnéjSim tvaru s nejmensim povrchem, tedy kulickou.
Pravdépodobné se tak déje nepiimo, nebot’ pfidavanim modifikacnich latek do taveniny se
vazou prvky snizujici povrchové napéti — kyslik a sira. Dalsi teorie pak pracuje s tim, Ze se
modifikac¢ni prvky koncentruji na mezifazovém rozhrani, kde blokuji rist v prizmovych
rovinach (smér ,,a*), diky ¢emuz je pak rust grafitu mozny pouze v bazélnich rovinach (smér
) tzv. mechanismem Sroubovych dislokaci (obr. 18). [2], [23], [24]

Obr. 17: Obvodovy rust [24] Obr. 18: Mechanismus $roubovych dislokaci [24]

V zésad¢ se da predpokladat, ze pfi tuhnuti ma
austenit tendenci rust kolem kuli¢kového grafitu, c[%]
S nimz se spoji a vytvoii kolem néj obalku, nebot’ je
V téchto mistech tavenina ochuzena o uhlik, ktery A
uz stacil difundovat do vzniklé kulicky grafitu.
Zbyly uhlik pak difunduje skrz tuto obélku, diky .
¢emuz roste grafit uvnitt (obr. 19). Pod !
rovnovaznou eutektickou teplotou se diky
ptrechlazeni vytvoii koncentra¢ni gradienty uhliku a
diky tomu dochazi k difuzi uhliku a naslednému c(G)
rastu grafitu v obalce austenitu (obr. 20). Objem
tét0 austenitické obélky z&visi na velikosti rychlosti (ALY
ochlazovani. Vysoka rychlost ochlazovani taveniny (LA |
zvySuje ztratu uhliku kolem grafitu a tim se I ,
zrychluje nukleace a rist austenitu. Tim se docili c(G/A) ! !
vySSiho poctu grafiticko-austenitickych  bungk, (G) r(A)
nebot’ na difuzi uhliku do velkych vzdalenosti neni
Cas, takze se vytvoiri struktura s vySSim poctem Obr. 19: Difuze C skrz obalku aust. [2]
kulicek. Je-li ovSem rychlost tuhnuti az piilis
vysoka, difuze uhliku skrz obalku austenitu je ¥
potladena, nebot nesta¢i na prechod atomt uhliku  ~
z taveniny, a v disledku toho vznika ve zbytku
taveniny jehlicovy ledeburit. Naopak pfi nizkych
rychlostech ochlazovani ma uhlik spoustu casu
difundovat i do vétSich vzdalenosti — narostou také
obalky austenitu, proto ptfi pomalém tuhnuti vznika Pl A+G
struktura s niz$im poc¢tem kulicek grafitu, které jsou o :
také objemové vétsi. [2], [7], [21], [25] - |

|
c[G/A] c[L/A] c[A/L] c[ %]

polomeérr

Obr. 20: Piechlazeni pod rovnovaznou
eutektickou teplotou [26]
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4.4 Vznik vhodnych krystaliza¢nich zarodk

Ockovaci predslitina se sklada z nosice a aktivni slozky. Nosi¢em je nejcastéji predslitina
FeSi (45-75 % Si) a aktivnimi slozkami jsou prvky jako vapnik, hlinik, stroncium, baryum nebo
zirkonium. Ferosilicium v tomto piipadé nema ockovaci funkci, pouze se diky nému do
taveniny dostavaji aktivni prvky, které naopak tuto funkci maji. Po pfidani ockovadla do
taveniny zacnou tyto prvky reagovat predevsim se sirou a kyslikem jiz obsazenymi v taveniné
a zacnou spolu tvofit slouceniny, které nasledn¢ obaluji jadra krystaliza¢nich zarodk, a protoze
maji hexagonalni miizku, je pro grafit se stejnou miizkou vyhodné zacit se nukleovat praveé na
nich. Jadra zarodku jsou tvoiena zejména sulfidy MgS, CaS nebo CeS, které jsou pfitomné
Vv taveniné jiz po modifikaci. Kolem téchto jader je vrstva oxida MgO.SiOz, resp. 2MgO.SiOz,
a pravé na tuto vrstvu se zacnou nabalovat oxidy vzniklé po pfidani aktivnich prvkla do
taveniny, napi. Ca0.SiO2, Ba0.SiO», SrO.SiO2, Ca0.Al>03.Si0O2 apod. Schéma krystaliza¢niho
zarodku zachycuje obr. 21. [2], [7], [27]

Ca0.Si02
Ba0.SiO2
Mg0.8i02 Sr0.Si02
= 2Mg0.Si02 Ca0.A1203.8102
atd.
MgS
CaS
CeS

Obr. 21: Vliv aktivnich slozek v o¢kovadle na vznik vrstvy vhodné
pro nukleaci grafitu [27]

4.5 Odeznivani o¢kovaciho uc¢inku

Postupné odeznivani ockovaciho ucinku je jev v praxi nevyhnutelny a musi se s nim pfi
vyrobnim postupu litiny bezpodminecné pocitat. Je proto nutné zajistit odlévani taveniny
bezprostifedné po jejim naockovani, resp. v ur€itém casovém intervalu, kdy je ockovaci ti€inek
jesté zarucen. Pii pfekroceni tohoto intervalu, kdy musi byt tavenina odlita, se zvySuje riziko
vzniku metalurgickych vad. Odeznivani tohoto G¢inku lze prodlouzit jednak dvoustupfiovym
ockovanim, tzn. ockovani po pfedchozi modifikaci taveniny — ockovani v ptelévaci panvi nebo
plnénym profilem, dale pouzZitim tzn. sekundarniho oCkovani — néktera z klasickych metod
ockovani doplnéna ockovanim ockovacimi télisky pfimo ve formé nebo do proudu tekutého

kovu vytékajiciho z lici panve tésn€ nad formou, a nakonec také prvky, které prodluzuji dobu
ockovaciho ucinku. [19], [20]

Odeznivani souvisi jednak s teplotou taveniny a pouzitou ockovaci predslitinou, ale zejména
je to operace zavisla na ¢ase. Casovy interval za¢ina piidanim ockovadla do taveniny a konéf,
jakmile se dosdhne teploty eutektické krystalizace. B€hem této doby dochazi k postupnému a
pozvolnému sniZovani poctu grafiticky vhodnych zarodki a tzn. hrubnuti téchto aktivnich
zarodkl v dusledku reoxidace a také k rozpousténi jader zarodkl. Tim se mimo jiné vysvétluje
vliv doby tuhnuti na vysledek ockovani. Zatimco normalni tlouStka stény odlitku tuhne
v fadech nékolika sekund az minut, krystalizace silnosténnych odlitka trva fadové i nékolik
hodin. Obecné ale rozdily v tloustkach stén, tedy v rychlosti tuhnuti, maji za nésledek rozdilné
odeznivaci u¢inky ockovadel. V tenkych sténach nebo tam, kde dochazi k rychlému odvodu
tepla ztaveniny, a tedy krat§i dobé tuhnuti, bude v disledku zatim se neprojevujiciho
odeznivaciho o€kovaciho U€inku vétsi mnozstvi kuliCek grafitu (vysoka disperzita grafitu)
s menSim primérem. V piipadé sekundarniho ockovéani je mozné pouzit niz§i davkovani
primarniho ockovadla, nebot’” se u velmi tenkych stén nemusi odeznivani do jist¢ miry
zohlediiovat. Naopak tomu bude v tlustych sténach, tedy tam, kde je pomaly odvod tepla, resp.
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delsi doba tuhnuti. V téchto ¢astech odlitku bude kuli¢ek méné, ale zato budou co do priméru
veEtsi. Navzdory silnym ockovacim a€inkiim nékterych prvki je jejich odeznivani velmi rychlé.
Naproti tomu predslitiny obsahujici prvky jako Ba a Ce vyznamné prodluzuji dobu oc¢kovaciho
ucinku, coz je vhodné zohlednit u vicestupniového oc¢kovani. [2], [28]

Existenci zavislosti tloustky stény, resp. rychlosti tuhnuti, a vlivu aktivnich slozek
v ockovacich prostfedcich na disperzité grafitu tvarné litiny vyjadiuje nasledujici diagram
(obr. 22). Diky rychlému tuhnuti jsou o¢kovaci latky velmi G¢inné i v tenkych sténach odlitku,
zatimco s rostouci tloustkou stén se u€inek oc¢kovadel v dasledku delsiho tuhnuti snizuje, coz
se projevuje nizsi disperzitou grafitu. Tim se vysvétluje, pro¢ se u velmi hmotnych odlitki
dosahuje nizsi disperzity, jako je tomu u odlitkl tenkosténnych, a to i pti fddném naockovani.
[28]
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Obr. 22: Zavislost tloustky stény na disperzité grafitu vzhledem k
riznym aktivnim prvkim [28]

Projevy snizovani oc¢kovaciho u¢inku jsou vyssi sklon k tvorbé zakalky, niz8i grafitizacni
schopnost a tim snizujici se pocet eutektickych bunek, ktery je pfi uplném odeznéni stejny jako
ve vychozi tavening pfed jejim ockovanim. Z téchto divodl je zadouci odlévat do fadové
ne¢kolika minut po samotném procesu ockovani. Odeznivani ockovaciho uinku je mozné
vyjadrit na hloubce zakalky (obr. 23). Oc¢kovadlo A vykazuje rychlé rozpousténi, ale také velmi
rychlé odeznivani. Oc¢kovadlo B se rozpousti pomaleji a rychlost jeho odeznivani je pomale;jsi
nez u ockovadla A. Kfivka o¢kovadla C méa idedlni priibéh — rychle se rozpousti a zaroven je
odeznivani velmi dlouhé, ma tedy nejefektivnéjsi ockovaci ucinek. Pro ptedstavu je v grafu
také znazornéna kiivka D, kterd vyznacuje v celém Casovém tseku stejnou hloubku zdkalky —
litina by nebyla nao¢kovana vubec. [2], [19]

Zakalka v mm
0
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Obr. 23: Zavislost odeznivani ockovaciho uc¢inku na hloubce zakalky [19]
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4.6 Vliv aktivnich prvku v o¢kovacich predslitinach

Nejcastéji pouzivana ockovaci piedslitina ferosilicium obsahuje celou fadu aktivnich prvkd,
které maji zejména napomahat grafitizaci a eliminovat vznik karbid, podporovat vznik
dokonale kulickového grafitu, zpomalovat odeznivani o¢kovaciho ucinku, eliminovat vznik
mikrostazenin a plynovych vad a zlepSovat rozpustnost. Mezi tyto prvky patii napt.: Al, Ca,
Ba, Bi, Sr, Zr, Mn a KVVZ (Ce, La).

» hlinik — V ockovacich predslitinach se obsah hliniku pohybuje od 0,5 do 2,5 %, pro
odlitky s velmi tenkymi priifezy se pouzivaji ockovadla s obsahem hliniku 4 %, takto
hlinik podporuje vznik feritu kolem kuli¢ek grafitu.

» vapnik — Obsah vapniku byva velmi podobny jako obsah hliniku, a sice od 0,1 do
2,5%. Vapnik zlepSuje tvorbu krystaliza¢nich zarodkl grafitu a omezuje sklon
K tvorbé zakalky pii rychlém tuhnuti taveniny.

» Dbaryum — Siln¢ grafitotvorny prvek, ktery ma dobry sferoidiza¢ni Gi¢inek na kulicky
grafitu. V ockovaci predslitin€ je jeho obvyklé davkovani asi od 1 do 6 % Ba a jeho
hlavni ptednosti je vyznamné prodlouzeni ockovaciho u¢inku. Mimo jiné je schopno
vazat dusik a tim snizovat sklon k tvorbé dusikovych bublin. V taveniné tvofi
zarodky s vysokou mérnou hmotnosti, pfi prekroceni ur¢itého obsahu ma tendenci
tvorit strusku.

» bismut — V kombinaci s nékterym z kovii vzacnych zemin zvySuje pocet zarodkt
grafitu, redukuje velikost kulicek grafitu a sklon k tvorbé zakalky, a to jiz pfi obsah
0,1 % v ockovaci ptedsliting. Zabranuje také flotaci grafitu, na druhou stranu miize
byt pfi¢inou vzniku intercelularniho lamelarniho grafitu. V takovém ptipad¢ je nutné
zajistit pfitomnost nékterého z kovii vzacnych zemin.

» stroncium — Obsah stroncia byva nizky, od cca 0,5 do 1,0 %. Vyznam stroncia je
stejny jako barya, a sice, Ze prodluZzuje dobu ockovaciho ucinku. Snizuje také
rychlost rozpousténi o¢kovadla 1 pfi nizSich teplotach taveniny. Dale snizuje sklon
K tvorbé karbidll a napomaha zvySovani poctu kulicek grafitu za predpokladu, ze se
Vv tavening nevyskytuji KVZ.

» zirkonium — Podobné jako predchozi prvky, tak i zirkonium prodluzuje dobu
odeznivani, pfedev§im je to ale prvek s vysokou afinitou ke kysliku, ma tedy
vyznamnou dezoxidaéni schopnost a zaroven neutralizuje dusik. Obsah zirkonia
v o¢kovaci piedslitiné se pohybuje od 1 do 6 %. V kombinaci s manganem zvySuje
rozpustnost ockovadel.

» mangan — Obsah manganu byva v porovnani s ostatnimi prvky vysoky, a sice az do

10 % Mn. Jeho pfinos je zlepseni rozpustnosti ockovadel i za nizsich teplot. [2], [8],
[29]

4.7 Metody ockovani

Zpusoby privadeni aktivnich prvkl z o¢kovacich predslitin do taveniny funguji na stejném
principu jako modifika¢ni metody. Jedna se o rozpousténi pfedslitin o pozadovaném mnoZstvi
V tavening. Samotny proces o¢kovani je pak mozné rozd¢lit na jednostupiiové a dvoustupiiové.
Mezi jednostupiiové metody patii ty, pti kterych je zarovein rozpousténa v tavening modifikacni
1 o¢kovaci predslitina. Na tomto principu funguji metody ockovani v panvi, tzv. Sandwich nebo
Tundish, které jsou jiz popsany v kapitole Modifikace. V téchto panvich se ockovaci predslitina
davkuje asi od 0,5 do 1,0 % FeSi, pficemz jeji zrnitost se bézn¢ pohybuje od 2 do 6 mm u
béZznych panvi. Disledné se musi dbat na spravnou zrnitost pouZzitého ockovadla, nebot az ptilis
vysoké zrnitost mize byt pficinou nedostate¢ného rozpusténi oCkovadla, nalepovani na sténu
panve a obalovani prostfedku do strusky. Ockovani v panvi neni nijak zvlast u¢innad metoda,

32



vzhledem k dlouhému intervalu od zacatku ockovani po odlévani, je tedy potieba vysokého
davkovani oc¢kovadla. [2], [28]

Dvoustupiiové o¢kovani znamend, Ze se zvIast’ provedou procesy modifikace a ockovani, a
to vtomto pofadi. Tato varianta je pouzitelnd zejména pro metody, které nedovoluji
modifikovat a ockovat taveninu zaroven. Davkovani oc¢kovaci piedslitiny se pohybuje od 0,1
do 0,2 % FeSi a urCuje se podle ¢asového intervalu od zacatku ockovani do odlévani. Metoda
ofkovani plnénym profilem je podobna modifikaci plnénym profilem Stou vyjimkou, Ze
Vv ocelovém dratu neni obsazena modifikacni pfedslitina FeSiMg, ale ockovaci predslitina FeSi.
Ockovani do proudu kovu je nejcastéji vidét na automatickych odlévacich linkéach, kdy je velmi
jemn¢ zrnité ockovadlo pridavano do taveniny tésné nad formou v pribéhu liti (obr. 24). Takto
se muze také tzv. sekundarné ockovat, tedy nejprve pouzit nékterou z klasickych metod
ockovani, a poté, napt. kvuli rychlému odeznivajicimu ucinku primarniho ockovani, pouzit
jesté sekundarni, a to praveé do proudu kovu. Pii tomto ockovani ale miize dochazet, také vlivem
nizké teploty liti, k nedostate¢nému rozpusténi castic ockovadla a k oxidaci téchto ¢astic, coz
ma za nasledek vznik vméstkd, které se tak dostavaji do formy. [2], [20], [28]

MR

Obr. 24: Ockovéni do proudu kovu [30]

Oc¢kovani ockovacimi télisky uvniti formy (in-mold) je efektivni metoda, kterou lze
dosdhnout minimalniho, resp. témét zadného, odeznivaciho ucinku. Té¢liska se nejcastéji
umist'uji v ockovaci komirce uvniti formy, ptipadné v lici jamce nebo pod vtokovym kilem
do pripravené znamky, také mohou byt zatmeleny na vkladaném filtru. Pfi nalévani taveniny
do formy dochazi k rozpousténi ockovaci predslitiny, které ovSem zavisi na lici teploté,
podminkach proudéni a druhu oc¢kovadla. Je nutné, aby k rozpousténi dochazelo po celou dobu
liti, a jest& chvili po zaliti celé formy. T¢liska umisténa na dné lici jamky se zakladaji do pfedem
pripravenych znamek a zarucuji homogenizaci a naockovani taveniny uz od zacatku odlévani.
Toho 1ze dosdhnout zejména tak, Ze se lici ktil v horni ¢asti formy zadéld ocelovym plechem,
ktery se protavi az s néjakou prodlevou, tim dojde Vv lici jamce k chvilkové prodlevé taveniny
vni a knastartovani ockovaciho

procesu. Vyhodou této metody viokovy kil

ockovani je, Ze télisko ve form& neni i of !

o . ., ve . .., & struskovak II
pii odlévani, tedy pii jeho zaliti, }%ﬁg

vtrvalém kontaktu se vzduSnym  ggjicirovina L |

kyslikem, a proto nedochazi k jeho D JW

oxidaci. Problém vSak nastava pii
samotném rozpousténi ockovadla, coz

muze byt pfi nespravném pochopeni L struskovak 1 e
této metody hlavni nevyhodou — jina znamka  ockovaci télisko

intenzita  rozpousteni, nez  se

oCekavalo, $patny nabéh ockovaciho Obr. 25: Prifezy vtokové soustavy [20]
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ucinku anebo rozpusténi oc¢kovadla jesté pred tim, nez je proces odlévani u konce. Proto je
nutné zvolit vhodny typ a velikost ockovaciho téliska v zavislosti na lici teploté taveniny,
hmotnosti odlitku a maximalniho ¢asu urc¢eného k odliti formy. Rychlost rozpousténi je také
zavisla na umisténi téliska ve formé, napt. pod vtokovym killem bude rozpousténi intenzivni,
naproti tomu télisko umisténé v klidnéjsi casti vtokové soustavy se bude rozpoustét pomaleji.
Navrh na vtokovou soustavu (obr. 25) ma byt takovy, aby byla idealn¢ mirné pietlakova,
pfiemz poméry prufezu jejich jednotlivych ¢asti mohou byt:
Si81:8,:5,=5:4:8:3. (4.6)
kde: Sk — priitez liciho kiilu [mm?]

S1, Sz — priifez rozvadéciho (struskového) kandlu [mm?]

S; — priifez zafezi [mm?]. [20]

Ockovaci predslitina FeSi obvykle obsahuje asi 70-78 % kiemiku, 1 % vapniku, 4 % hliniku,
max. 1 % manganu a ptipadné stopové obsahy nékterych dalSich prvki. V predslitin€ urcené
k ockovani LLG se méni obsahy hliniku a manganu (1 % Al, 4 % Mn). Davkovani piedslitiny
vV podobé ockovacich télisek byva obvykle okolo 0,10 az 0,15 % z hmotnosti taveniny, kteréd
protece formou pies ockovaci télisko. [20]

4.8 Pouzivana ockovadla

Na Sedou, tvarnou, poptipadé vermikularni litinu se pouzivaji rGzné druhy ockovacich
ptedslitin, protoze aktivni latky v nich obsaZzené jinak reaguji s jadry nuklea¢nich zarodkd, ktera
nejsou Vv grafitickych litinach vzdy stejné. Nasledujici tabulka (tab. 3) zaznamenava jednotlivé
distributory ockovadel do tvarné litiny, jejich obchodni oznaceni a konkrétni chemické sloZeni.

Tab. 3: Prehled pouzivanych o¢kovadel a jejich chemické slozeni [31], [32], [33], [34]

Distributor Nazev % Si % Al % Ca % Ba %Bi | %Sr | %Zr | %Mn | % Mg | % KVZ
VP 116 68-7312,5-3,3 |0,3-1,5 stopovy |stopovy
VP 216 68-73 (3,2-4,5 10,3-1,5 stopovy |stopovy
. Germalloy® |68-76(3,2-4,5 ]0,3-1,5 stopovy |stopovy
ASK Chemicals 70-75|0,8-1,2 |0,8-1,2 0,812 0,812
SMW605 - , 0”4, 19”4, 19”4, 0”4,
70-7513,5-4,5 |max.1,5 0,5-0,8 0,5-0,8
SAW 304 70-7513,5-4,5 |max. 1,5 0,5-0,8 0,5-0,8
Alinoc® 64-70 |3,5-4,5 |0,5-1,5

Barinoc® 72-78 |max. 1,5 [1,0-2,0 (2,0-3,0
Foundrisil® 73-78 10,75-1,25|0,75-1,25]0,75-1,25

ELKEM Zircinoc® 73-7811,0-1,5 |2,0-2,5 1,3-1,8
Ultraseed® Bi |70-76 |0,75-1,25(0,75-1,25 0,8-1,3 1,5-2,0
FerroPem Amerinoc 68-7510,7-1,5 |1,2-2,0 |0,1-0,6 [0,3-0,8 0,1-0,5
ZIMAN® 60-69(0,5-1,5 0,5-2,0 [0,3-1,0 2,0-3,011,9-2,8
SNAM HIMAN® 60-65|1,0-1,5 (1,0-1,5 (4,0-6,0 9,0-11,0
STRON® 75 70-75 |max. 0,5 |max. 0,1 0,6-1,0
BIAL® 60-700,8-1,5 |1,0-1,5 0,8-1,0 0,6-1,0
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5 MODIFIKACE
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vylucovaného grafitu, jehoz rist zptisobuji globulitizacni prvky, kterymi jsou hoic¢ik, vapnik
nebo kovy vzacnych zemin, napt. cér. V primyslu nejrozsifenéjSim modifikacnim prvkem je
hot¢ik, ktery se pfi samotném procesu pouziva jako Cisty kov nebo je obsazeny V predsliting,
nejéastéji je to piedslitina FeSiMg (45-50 % Si, 5-25 % MQ), lze ale také pouzit piedslitinu
NiMg (5-20 % Mg). Pii modifikovani dochazi k probublavani hoi¢ikovych par taveninou,
teplota vypatrovani hot¢iku je pfi atmosférickém tlaku asi 1107 °C, takze v roztavené litiné
dochazi k jeho vyparovani. Pro spravny modifika¢ni t¢inek je nutné, aby draha bublin hoi¢iku
byla v modifika¢ni panvi co nejdelsi a zbytkovy obsah hot¢iku rozpusténého v taveniné byl
mezi 0,03-0,06 %. Samotna reakce je velmi prudka a zafive osliyjici a dochazi pti ni k pomérné
velkym ztratdm. Hoicik ma vysokou afinitu k sife a kysliku, proto v taveniné ptisobi jako
odsifovaci i dezoxida¢ni prostiedek, zaroven ale na hladiné tekutého kovu reaguje kyslik se
sulfidem hofe¢natym, diky ¢emuZz se uvoliluje sira zpét do taveniny. VSechny tyto reakce
vysvétluji nasledujici rovnice [2], [23]:

[Mg] + [S] = (MgS) (5.1)
[Mg] + [O] = {MgO} (5.2)
2 [Mg] + {02} =2 (MgO) (5.3)
2 (MgS) + {02} =2 {MgO} + 2 [S] (5.4)

Dalsimi moznostmi, jak dosdhnout globulitiza¢niho G¢inku, je ne tolik rozsSifené pouziti
vapniku a kovll vzadcnych zemin, zejména céru a lanthanu. Kovy vzécnych zemin se spise, nez
primarn¢ pro modifikaci pouzivaji zjinych divodl, a to proto, ze vyborné funguji jako
grafitizacni zarodky, dale jsou schopny do jisté miry neutralizovat vliv neZadoucich prvki jako
olovo, bismut, antimon, a nakonec dopomahaji z hlediska sniZeni davkovani hoiciku a
zrovnomérnéni samotného procesu modifikace. Nevyhodou téchto prvki je jejich kratkd doba
ucinku, jinymi slovy maji rychlou dobu odeznivani. Z téchto divodi jsou kovy vzacnych zemin
spiSe doprovodnymi pomocnymi prvky pii modifikaci, tedy ne primarné uréené k samotné
modifikaci. Jejich obsah v modifika¢nich pfedslitinach se pohybuje kolem 0,5 %. Vapnik se
témet jako globulitiza¢ni prvek nevyuziva, i kdyz je jeho Ucinek silny. Je pouze znamo, Ze se
vyuzival pfi sniZeni sklonu k tvorbé zakalky, tj. vznik bilé litiny zejména v mistech s rychlym
odvodem tepla. [2], [5], [23]

Aby bylo jasné, jaké mnozstvi modifikovadla se ma do taveniny pfidat, je nutné provést
nasledujici vypocet:

M 9zp +S

m =—-100-100 5.5
mod NMmg * MGresi 3)

kde: Mmod — mnozstvi modifikovadla z hmotnosti kovu [%]
Mgzb — zbytkovy obsah hotc¢iku v tavening [%]
S — vychozi obsah siry v tavening [%]
Nmg — vyuziti hotciku [%]
MgFesi — obsah hoi¢iku v predslitiné [%]. [2]

Modifikaéni metody tvarné litiny se rozd€luji podle fady riznych kritérii a specifik. Témi
jsou napft. procentudlni vyuziti hotc¢iku, tedy ztraty vniklé béhem procesu, mnozstvi davky a
druh modifikaéniho prostfedku a v neposledni fad€ finan¢ni stranka véci. Z technologického
hlediska lze tyto modifikaéni metody zevrubné rozdélit na prelévaci, ponorné a pritokové.

Mezi pielévaci lze fadit metody Sandwich a Tundish, do ponornych metodu ponorného zvonu
a plnény profil a do priutokovych modifikaci v konvertoru a metodu in-mold. [2], [23]
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Metoda Sandwich se sklada ze stihlé vysoké panve na
jejimz dné je komora, do které se se umist'uje modifikacni
predslitina FeSiMg, na ni pfijde vrstva ockovadla FeSi a
celd komora se potom prikryje vrstvou tenkych ocelovych
plechtl — tato vrstva ma zabranit pred¢asnému vyplavani
modifikovadla a o¢kovadla. Po naliti taveniny do panve
se plech natavi, a protoze ma litina vétsi mérnou hmotnost
nez piidané predslitiny, béhem rozpousténi zacnou
vystupovat smérem k hladin¢ kovu. Diky vysoké panvi
pusobi na jeji dno vysSSi metalostaticky tlak, ktery
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zaroven je tak delsi draha, po které bubliny odpatujiciho
se hot¢iku probublavaji taveninou a tim se zvysuje jeho
vyuziti, které ovSem neni nijak zvlast’ vysoké (40-50 %).
Modifika¢ni metoda Tundish (obr. 26) zvySuje vyuziti
hot¢iku, a sice tak, Ze na vrSek modifikacni panve je
umisténo viko s nalévacim otvorem, jinak je metoda
stejnd jako metoda Sandwich. Viko ¢aste¢né zabranuje ptistupu vzdusného kysliku k hlading
taveniny, ¢imz se zamezi vzniku ztrat oxidaci hot¢iku a zaroven rozstiiku taveniny. Timto se
docili 60-70 % vyuziti hot¢iku. [2], [7], [23]

Pii modifikaci v konvertoru (obr. 27) se do grafitové modifika¢ni komurky s otvory
umisténé na dn¢€ konvertoru vklada Cisty hoic€ik. Poté se dovnitf nalije tavenina a konvertor se
oto¢i tak, aby byla komirka ve styku s taveninou. Uvniti komirky se za¢ne zvySovat tlak
hot¢ikovych bublin. Pfi jejich vypatfovani a presahnuti tlaku metalostatického se tyto bubliny
zac¢nou uvolilovat do zbytku taveniny. Timto procesem se do fadové nékolika desitek sekund
tavenina namodifikuje. Vyhodou této metody je, ze se hoi¢ik do tekutého kovu nedostava
z predslitiny, nedochézi tedy ke vzniku kyselé strusky, ale strusky zéasadité tvofenou zejména
sulfidem hotfec¢natym MgS, ktery se z hladiny lehce odstranuje. Vyuziti hot¢iku touto metodou
se pohybuje mezi 50-70 %. [2], [7], [23]

Obr. 26: Tundish [35]

Obr. 27: Modifikace v konvertoru [36]

PInény profil je ponorna metoda, kterou se litina nejprve modifikuje a poté hned ockuje.
Modifikac¢ni ptipravek je obvykle piedslitina FeSiMg (25-30 % Mg) zabalena jesté s dalSimi
pomocnymi prvky v ocelovém dratu, ktery se postupné odviji a pifesné¢ danou rychlosti se
ponofuje do taveniny. V pribéhu ponoru se drat odtavi, idedlné u dna, a tak se piredslitiny
dostanou do taveniny. Vyhodou této metody je vysoké vyuziti hoi¢iku pohybujici se okolo 65-
75 %, nevyhodou je vSak vysoka pofizovaci cena samotného zafizeni a plnéného profilu.
Podobné vysokého vyuziti hoic¢iku (60-80 %) se dosahuje modifikaci in-mold, ke které dochazi
az ve vtokové soustavé formy pii odlévani. V ni je vytvotfena modifikacni komurka, do které
se umistuje piesné odmeiené mnozstvi piedslitiny FeSiMg. Takto modifikovana litina se uz

36



neoCkuje a metoda je vhodnd ptredevSim pro slévarny, které disponuji napt. automatickou
formovaci linkou, ktera je schopna zajistit také presné davkovani modifikovadla. [2], [7], [23]

5.1 Modifika¢ni a¢inek KVZ

Tuhnuti tenkosténnych odlitkt z litiny se vyznacuje jednak zvySenym sklonem K tvorbé
zakalky, tedy metastabilniho tuhnuti za vzniku ledeburitu, ale také vys$im rizikem vzniku
porovitosti pii  smrStovani. Tendence vzniku zékalky je pii modifikaci spojend
s antigrafitizaénim ucinkem hot¢iku, ktery je obsazen v modifikaéni predsliting. Qizhou [37]
pojedndva o srovnani ucinku modifikacnich prostiedkli s obsahy lanthanu a céru
s nasledujicimi zavéry:

» V pripadé¢ modifikace piedslitinou s pfidavkem lanthanu (FeSiMgLa) byl pocet
kuli¢ek grafitu dvakrat az trikrat vétsi nez pfi pouziti stejné piedslitiny s pfidavkem
céru (FeSiMgCe), pficemz doslo k 10-20 % naristu stupné sferoidizace.

» Tavenina modifikovana predslitinou FeSiMgla vykazuje niz$i sklon k tvorbé
zakalky a porovitosti. Pii obsahu 0,5 % La nebyly ve struktufe nalezeny volné
karbidy nebo porovitost ani v tepelnych uzlech pfi tloustce stény 5 mm, a to i
Vv piipad¢, Ze nedoslo k naockovani taveniny.

» Mnozstvi perlitu ve struktufe tvarné litiny bylo o 50 % niz$i pii pouziti
modifikovadla FeSiMgLa v porovnani s predslitinou FeSiMgCe. [37]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo ovéfit grafitizaéni G€inek vybranych
ockovadel zejména na mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost), ale také na strukturu (podil
feritu a perlitu, velikost a tvar grafitu), tenkosténnych desti¢ek z tvarné litiny.

6.1 Model a formovani

Model odlitku se skladal z lici jamky, vtokového kiilu, dopadové jamky, ockovaci komurky,
komurky pro filtr, rozvadéciho (struskového) kanalu, zarezi a tii zkusebnich desticek (obr. 28).
V kazdé formé byl pro lepsi odvod plynii udélan v délici roviné vyfuk, a to z kazdé desticky
zvlast. Nejen z dliivodu uniku plynd vznikajicich pii odlévani, ale také pro odvod vzduchu,
ktery by jinak mohl zpisobit nezab&éhnuti kovu do celého objemu zkuSebni desti¢ky, nebot’ by
svym objemem branil taveniné pfi zaplnovani formy. VSechny desticky mély stejnou délku
(180 mm) a Sitku (60 mm), ale lisily se v tloustce (3 mm, 5 mm, 8 mm). Celkem tak bylo ve
Skolni slévarné FSI VUT zhotoveno 30 forem s kiemicitym ostfivem a organickym pojivem
Geopol.

ockovaci
lici _]amka komurka

rozvadéci kanal

vtokovy kul

dopadova jamka
3 mm

A

6.2 Pouzita ockovadla

Dohromady bylo na experiment pouzito 11
ofkovadel (tab. 4). Samotné ockovani bylo vzdy
provedeno ve formé (in-mold) v o¢kovaci komdrce,
pficemz byla bud’ pouzita ockovaci téliska nebo drcena
ockovadla o riizné zrnitosti. Vyjimkou bylo umisténi
ockovaciho téliska u tavby E, a to nikoliv do ockovaci
komurky, ale do znamky vytvoiené v dopadové jamce
hned pod vtokovym killem. Divodem byla snaha o co
nejlepsi rozpusténi téliska, nebot’ bylo vypozorovano,
ze nékterd téliska maji tendenci se nedokonale
rozpoustét, pokud jsou umisténa v ockovaci komdrce
(obr. 29). To je ale patrné zptisobeno tim, Ze cely odlitek
je velmi tenkosténny a rychlost odvodu tepla z formy je  Obr. 29: Stopa po o¢kovacim télisku
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pomérné vysokd, proto se velmi rychle dosahne teploty solidu a pokud se télisko do té doby
nestihlo rozpustit, potom uz ani nemuze. Davkovani vSech ockovadel bylo stanoveno (soucasné
se tak obvykle mize v praxi pohybovat) na 0,1 % z hmotnosti odlitku. Cely odlitek vazil cca
7 kg, proto by ockovadlo mélo vazit 7 g, ovSem pro zajisténi dokonalého naockovani u takto
tenkych stén bylo nakonec rozhodnuto o zvyseni hmotnosti v§ech ockovadel na 10 g.

Tab. 4. Chemické slozeni o¢kovadel pouzitych pro experiment

# |Nazev % Si % Mg |% Al % Ca %Mn|(%Zr [%Bi [%KVZ|[%S, O
1 |Blend 8351 | 70,90 1,54 3,98 1,31

2 (Blend 8353 | 71,10 2,13 0,86 0,86 1,77

3 |Blend 8466 | 67,57 1,12 3,58 1,02

4 |Blend 8498 | 67,60 0,99 3,65 1,13 1,61

5 (Blend 8513 | 64,53 1,07 1,04 1,23 3,96| 3,78

6 |Blend 8528 | 72,17| 0,70 0,36 0,27

7 |Germalloy 68-76| stop.| 3,2-45| 0,3-15 stop.

8 |Inocast 100 | 62-69 3,2-45| 05-15

9 |Ultraseed Ce | 70-76 0,70-1,25(0,70-1,25 15-20] <10
10|Ultraseed Bi | 70-76 0,70-1,25(0,70-1,25 0,8-1,3| 1,5-2,00 <10
11|Inocast 175

Protoze bylo vyrobeno celkem 30 forem, udélano 5 taveb tvarné litiny a pouzito 11
ockovadel, bylo nutné vytvofit systém znaceni, aby bylo mozné jednoznaéné urcit z jaké tavby
a se kterym ockovadlem byl vybrany odlitek vyroben. Systém vyuziva jedno pismeno na
zacatku (A-E), které oznacuje tavbu, za ni nasleduje Cislo (1-6), které znaci potadi forem pii
odlévani (€. 1 znamend, Ze se forma v dané tavbé odlévala jako prvni, €. 6 jako posledni),
pfi¢emZ pro kazdou tavbu vzniklo pouze 6 forem a posledni ¢islo za pomlckou oznacuje
konkrétni ockovadlo (1-11), viz. tab. 4. Naptiklad B2-8 znamena, Ze je to odlitek z druhé formy
ztavby B, ktery byl naockovan piedslitinou ¢. 8 (Inocast 100). Nasledujici tabulka
zaznamenava oznaceni jednotlivych vzorki dle dané tavby a pouzitého ockovadla (tab. 5).

Tab. 5: Oznaceni vzorki dle tavby a o¢kovadla

A B C D E
Al-1 B1-7 Ci1-1 D1-7 E1l-1
A2-2 B2-8 C2-2 D2-8 E2-2
A3-3 B3-9 C3-3 D3-9 E3-3
Ad-4 B4-10 C4-4 D4-10 E4-4
A5-5 B5-11 C5-5 D5-11 E5-5
A6-6 B6-6 C6-6 D6-6 E6-6

6.3 Tavby a odlévani

Taveni probihalo na elektrické indukéni peci ve Skolné slévarné FSI VUT. Celkem bylo
provedeno 5 taveb tvarné litiny, pfi¢emz tavby A a B byly modifikovany ptedslitinou EImag,
zatimco tavby C, D a E byly modifikovany ptedslitinou Lamet. Obé modifikacni piedslitiny
byly v panvi pfi prelévani taveniny z pece prikryty smési Topseed. Topseed podporuje hotéik
jako sferoidizacni prvek a tim zvySuje jeho vyuzitelnost pti zakulacovani grafitu, zaroven méni
charakter strusky tak, ze je pak Iépe odstranitelna z hladiny tekutého kovu [38]. Vsechny tavby
byly namodifikovany a odlity zhruba ve stejném &ase. Cas od za¢atku modifikace do zaGatku
odlévani prvni formy byl vZdy cca 2 minuty (prodlevy pfi manipulaci s panvi, stahovani strusky
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apod.), samotny ¢as odlévani kazdych Sesti forem v jedné tavbé byl pramérné 40-50 s, doba
odlévani 1 formy byla primérné cca 4 s.

Pozadovaného chemického slozeni (tab. 6) se ne Upln¢ vzdy podatilo dosdhnout. Cilova
hodnota uhlikového ekvivalentu byla CE = 4,4-4,7.

Tab. 6: Pozadované chemické sloZeni

%C % Si % Mn
min 3,6 2,5
max 3,8 2,7 0,5
6.3.1 Tavba A
Tab. 7: Vsazkové suroviny pro tavbu A
Vsazka A ocel | vrat LKG | SZ | uhlik | FeSi75 | ELMAG | Topseed | plechy
m [kg] 3 30| 23| 0,26 0,55 0,67 0,36 3
» hmotnost vsazky: 61 kg
» dolegovani: 0,18 kg C; 0,05 kg FeSi75
» teplota odpichu: 1560 °C
» teplota liti: 1350 °C
Tab. 8: Chemické slozeni tavby A
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pec 3,926| 1,897| 0,153| 0,032 0,042 0,043| 0,002 0,019| 0,026
%Co |%Mg |%Nb |%Pb [(%Sn |%Ti % V %W | Cekv
0,010f 0,005| 0,002| 0,003| 0,002 0,012 0,002 0,005| 4,563
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Péney 3,652| 2,903| 0,172 0,032| 0,028 0,950 0,003| 0,020 0,027
%Co |%Mg |%Nb |%Pb [(%Sn |%Ti % V %W |Cekv
0,016| 0,054/ 0,002| 0,004| 0,003| 0,015/ 0,002| 0,005| 4,621
6.3.2 Tavba B
Tab. 9: Vsazkové suroviny pro tavbu B
Vsazka B ocel |vrat LKG SZ |uhlik |FeSi75 |ELMAG |Topseed |plechy
m [kg] 3 30| 23 0,4 0,55 0,67 0,36 3
» hmotnost vsazky: 61 kg
» teplota odpichu: 1564 °C
> teplota liti: 1410 °C
Tab. 10: Chemické slozeni tavby B
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pec 4,275| 1986| 0,174 0,032| 0,059 0,03| 0,002 0,016 0,028
%Co |%Mg [%Nb |%Pb |%Sn |[%Ti %V %W | Cekv
0,003| 0,005| 0,002 0,003| 0,002 0,011| 0,002| 0,005 4,941
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%9Mo |%Ni [%Cu
Péney 3,579| 2,864| 0,187 0,032| 0,036/ 0,034, 0,002| 0,015| 0,028
%Co |%Mg |%Nb |%Pb [(%Sn |%Ti % V %W |Cekv
0,006| 0,058| 0,002 0,003 0,003| 0,013| 0,002| 0,005| 4,534
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6.3.3 Tavba C

Tab. 11: Vsazkové suroviny pro tavbu C

Vsazka C  |ocel |vrat LKG SZ |uhlik |FeSi75 |LAMET |Topseed |plechy
m [ka] 3 30| 23| 0,33 0,33 0,91 0,36 3
» hmotnost vsazky: 61 kg
» dolegovani: 0,182 kg C
» teplota odpichu: 1561 °C
» teplota liti: 1374 °C
Tab. 12: Chemické slozeni tavby C
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pec 3979| 169| 0,157 0,033| 0,058 O,F)Zl 0,001| 0,012 0,017
%Co |%Mg |%Nb [%Pb [(%Sn |%Ti |%V %W |Cekv
0,002| 0,005| 0,002 0,003 0,002 0,009 0,002| 0,005| 4,550
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pénev 3,770 2,688| 0,176 0,033| 0,045 0,_026 0,001| 0,012 0,019
%Co |%Mg |%9Nb [%Pb (%Sn |%Ti |%V %W | Cekv
0,004| 0,056/ 0,003| 0,003| 0,002 0,012, 0,002| 0,006 4,667
6.3.4 Tavba D
Tab. 13: Vsazkové suroviny pro tavbu D
VsazkaD  |ocel |vrat LKG SZ |uhlik |FeSi75 |LAMET |Topseed |plechy
m [kg] 3 30| 23 0,4 0,33 0,91 0,36 3
» hmotnost vsazky: 61 kg
» teplota odpichu: 1563 °C
» teplota liti: 1403 °C
Tab. 14: Chemické slozeni tavby D
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pec 4,359| 1,707| 0,171 0,037| 0,079| 0,022 0,001| 0,013| 0,022
%Co |%Mg |%Nb |[%Pb (%Sn |%Ti |%V %W | Cekv
0,002| 0,006/ 0,002 0,003 0,002 0,010f 0,002| 0,005| 4,934
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
Pénev 3,616| 2,868| 0,188 0,033| 0,049| 0,031| 0,002| 0,015| 0,024
%Co |%Mg |%9Nb [%Pb (%Sn |%Ti |%V %W |Cekv
0,005| 0,055| 0,003| 0,004| 0,002| 0,013| 0,003| 0,005| 4,573
6.3.5 Tavba E
Tab. 15: Vsazkové suroviny pro tavbu E
Vsazka E ocel |vrat LKG SZ |uhlik |FeSi75 |LAMET |Topseed |plechy
m [kg] 3 30| 23| 0,25 0,30 0,70 0,60 0,5

» hmotnost vsazky: 59 kg
» dolegovani: 0,21 kg C; 0,36 kg FeSi75
» teplota odpichu: 1564 °C
» teplota liti: 1408 °C
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Tab. 16: Chemické slozeni tavby E
% C % Si %Mn |%P % S %Cr |%Mo |[%Ni |[%Cu
3,847| 1432| 0,139| 0,028 0,062 0,025/ 0,001| 0,014, 0,027

PeC 19%5Co |% Mg |%Nb |%Pb |%Sn |%Ti |%V |%W |Cekv
0,003| 0005 0,002| 0003] 0,001 0007| 0,001 0,005 4328

%C  |%Si |%Mn |%P |%S |%Cr |%Mo |%Ni |%Cu
pinoy | 3:658| 3,149] 0154] 0030] 0053 0,029 0002] 0015] 0027

%Co |%Mg |%Nb |%Pb [%Sn |%Ti |%V %W | Cekv
0,004| 0,037 0,002 0,003 0,002 0,012, 0,002| 0,006 4,707

6.4 Vyhodnoceni tvrdosti

Z hlediska mechanickych vlastnosti LKG byl nejprve uc¢inek grafitiza¢nich ockovadel
zkouman na tvrdosti, konkrétng na tvrdosti podle Brinella (CSN EN ISO 6506-1, Kovové
materialy — Zkouska tvrdosti podle Brinella — Cést 1: ZkuSebni metoda). Kuli¢ka z tvrdokovu
o pruméru D se vtlacuje do povrchu zkuSebniho télesa a po odlehCeni zkuSebniho zatiZeni se
méfi primér vtisku, potom je tvrdost podle Brinella umérnd poméru zkusebniho zatizeni a
plochy zaobleného povrchu vtisku.

Méfeni a vyhodnocovani tvrdosti probihalo na Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi FSI
VUT v Bmé. Kazda desticka (zkusebni vzorek) byla opatfena tiemi vpichy z nichz byla
vypoétena primérna hodnota tvrdosti v daném misté spolu se smérodatnou odchylkou. Plocha
desticky, na niz byla tvrdost métena, byla ofrézovana do hloubky 0,3 mm od povrchu, a to
z diivodu presnéjSiho odecitani praiméri vpichu po indentoru a také proto, aby byla métena
skute¢na tvrdost struktury, a nikoliv povrchové lici kiry (obr. 30). Definujicimi parametry
méfeni tvrdosti podle Brinella byly:

kuli¢ka o priméru 5 mm
zkuSebni zatizeni o velikosti 750 kp

doba zatézovani 10 s
zapis dle normy: HBW 5/750/10.

Obr. 30: Mista vpichu pro zméfeni tvrdosti
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Tab. 17: Tvrdosti desti¢ek z tavby A
Tavba A | Al-1 A2-2 A3-3 Ad-4 Ab-5 Ab6-6

285 265 278 281 270 266

3mm 271 272 279 285 271 265
274 272 270 295 270 284

X 276,7 269,7 275,7 287,0 270,3 271,7
o(x) 6,02 3,30 4,03 5,89 0,47 8,73
227 229 243 231 232 223

5mm 236 225 226 231 226 225
236 226 228 230 224 222

X 233,0 226,7 232,3 230,7 227,3 223,3
o(X) 4,24 1,70 7,59 0,47 3,40 1,25
209 208 212 206 206 201

8 mm 207 208 216 207 208 206
216 204 214 209 209 202

X 210,7 206,7 214,0 207,3 207,7 203,0
o(X) 3,86 1,89 1,63 1,25 1,25 2,16

Graf 1: Vliv tloustky stény na tvrdost — tavba A
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Tab. 18: Tvrdosti desti¢ek z tavby B

TavbaB| B1-7 | B2-8 | B39 | B410 | B5-11 | B6-6

273 278 267 274 263 268

3mm 272 271 276 270 268 275
261 268 272 271 266 277

% 268,7| 272,3| 271,7| 2717 2657| 2733
o(%) 5,44 4,19 3,68 1,70 2,05 3,86
224 213 225 232 216 225

5 mm 228 213 226 228 217 222
232 218 227 232 217 216

X 2280 214,7] 226,0] 2307 2167 221,0
o(x) 3,27 2,36 0,82 1,89 0,47 3,74
212 194 207 210 203 202

8 mm 207 196 203 209 202 205
211 196 205 206 206 203

X 2100 1953| 2050 2083| 203,7| 2033
o(x) 2,16 0,94 1,63 1,70 1,70 1,25

Graf 2: Vliv tloustky stény na tvrdost — tavba B
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Tab. 19: Tvrdosti desti¢ek z tavby C
TavhaC | C1-1 C2-2 C3-3 C4-4 C5-5 C6-6

278 281 272 279 277 272

3mm 263 266 267 267 268 273
273 266 268 272 267 269

X 271,3 271,0 269,0 272,7 270,7 271,3
o(x) 6,24 7,07 2,16 4,92 4,50 1,70
223 228 226 223 225 221

5 mm 229 230 225 218 221 227
228 232 226 223 224 212

X 226,7 230,0 225,7 221,3 223,3 220,0
o(x) 2,62 1,63 0,47 2,36 1,70 6,16
207 204 203 199 199 207

8 mm 206 207 204 193 199 203
208 202 203 196 202 202

X 207 204,3 203,3 196 200 204
o(x) 0,82 2,05 0,47 2,45 1,41 2,16

Graf 3: Vliv tloustky stény na tvrdost — tavba C
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Tab. 20: Tvrdosti desti¢ek z tavby D

TavbaD | D17 | D28 | D39 | D4-10 | D5-11 | D6-6

279 286 283 279 288 281

3 mm 266 269 281 286 268 271
278 269 272 269 276 274

% 2743 2747| 2787| 2780| 277,3] 2753
o(x) 5,01 8,01 4,78 6,98 8,22 4,19
229 233 225 215 232 216

5 mm 226 225 221 222 229 222
224 228 217 221 228 220

% 226,3| 2287 221,0] 219.3] 229,7| 2193
o(x) 2,05 3,30 3,27 3,09 1,70 2,49
202 209 209 210 209 207

8 mm 200 208 208 205 203 206
201 208 206 206 204 203

% 201,0] 2083| 207,7| 207,0] 2053| 2053
o(x) 0,82 0,47 1,25 2,16 2,62 1,70

Graf 4: Vliv tloustky stény na tvrdost — tavba D
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Tab. 21: Tvrdosti desti¢ek z tavby E
Tavba E El-1 E2-2 E3-3 E4-4 E5-5 E6-6

268 261 275 264 260 271

3mm 278 267 278 279 262 280
279 267 273 262 265 263

X 275,0 265,0 275,3 268,3 262,3 271,3
o(x) 4,97 2,83 2,05 7,59 2,05 6,94
217 221 218 216 218 210

5 mm 220 210 210 210 217 212
223 225 227 224 215 220

X 220,0 218,7 218,3 216,7 216,7 214,0
o(x) 2,45 6,34 6,94 5,73 1,25 4,32
191 194 196 195 202 194

8 mm 193 194 197 198 201 197
193 196 198 194 203 196

X 192,3 194,7 197,0 195,7 202,0 195,7
o(x) 0,94 0,94 0,82 1,70 0,82 1,25

Graf 5: Vliv tloustky stény na tvrdost — tavba E
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Z vysledku znazornénych v grafech (Graf 1-5) se jednozna¢né potvrzuje pravidlo zavislosti
tvrdosti na tloust'ce stény, kterd ma hyperbolicky charakter — s rostouci tloustkou stény, tedy
pomalej$im odvodem tepla z formy a niz$i rychlosti tuhnuti, se tvrdost snizuje. Podobny trend
se d& oCekavat v grafech zavislosti pevnosti zkuSebnich desticek na tloust’ce stény, nebot’ u
litiny s kulickovym grafitem existuje paralelni zavislost mezi pevnosti a tvrdosti. Tvrdosti
nejtencich desticek o tloust'ce 3 mm se nejcastéji pohybuji mezi hodnotami 260-280 HBW, pfi
tloust'ce 5 mm je to cca 220-230 HBW a pfi tloust’ce 8 mm cca 200-210 HBW.
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6.5 Vyhodnoceni pevnosti a taznosti

Na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Brné se provedla tahova zkouska,
diky niz bylo mozné vyhodnotit pevnosti a taznosti dil¢ich desticek (tavba E). Z kazdé desticky
byly dle normy CSN EN ISO 6892-1 (Kovové materialy — Zkous$eni tahem — Cast 1: Zkusebni
metoda za pokojové teploty) vyrobeny dva ploché vzorky obdélnikového prifezu, na nichz pak
probihala samotna zkouska. Ploché vzorky, na jejichz lomové plose byla jasné viditelna vada,
byly z méfeni vytazeny. Vysledky zjisténé meze pevnosti (Rm [MPa]) a taznosti (A [%]) jsou
zaznamenany v tabulkéach nize.

Tab. 22: Pevnosti zkusebnich desticek z tavby E

Rm [MPa]
3 mm 5mm 8 mm
X X o(x) [X X o(x) [X X o(x)
47 21 4

El-1 236 6415 5,50 :40 530,5| 9,50 5?2 504,0 11,00
E2-2 674 - - 2:2 536,5| 1,50 322 485,5 2,50

490
E3-3 667 - - 550 - - 284 487,0 3,00
E4-4 672 - - ggg 554,01 4,00 gig 511,0 1,00
E5-5 704 - - 225 556,0| 4,00 gg; 530,0 3,00

2
E6-6 750 - - 579 - - 22 2 543,0 11,00

Graf 6: Zavislost pevnosti na tloust'ce stény zkuSebnich desti¢ek pro okovadla 1-6
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Graf 7: Zavislost pevnosti na pouzitém ockovadle (1-6) pro tloustky desticek 3, 5 a 8 mm
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450
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Z vysledkl zkousky tahem (graf 6) se potvrdil pfedpoklad, Ze s rostouci tloustkou stény
zkuSebnich desticek bude klesat jejich pevnost. Stejné tak se potvrdil predpoklad, ze bude mit
tato zavislost stejny trend jako tvrdost, tedy Ze opravdu existuje paralelni vztah mezi pevnosti
a tvrdosti litiny s kulickovym grafitem, kdy tyto mechanické vlastnosti v rostouci tloustkou
stény klesaji. Pevnost nejtencich desticek s tloustkou 3 mm se pohybovala ve velkém rozmezi,
a to mezi hodnotami cca 640-750 MPa, pfi tloustce 5 mm byl rozptyl hodnot mensi, cca 530-
580 MPa, a pii tloustce 8 mm to bylo cca 480-540 MPa. Pokud by byl uvazovan pouze vliv
ockovadla na mechanickeé vlastnosti — tento vliv je vlastné také jediny, protoze jde o jednu tavbu
se stejnym chemickym slozenim a stejnou lici teplotou — jednozna¢né dosahovalo nejvyssich
pevnosti a navzdory vSem piedpokladiim dokonce i nejvyssich taznosti ockovadlo ¢. 6, ato u
vSech tlousték zkuSebnich desti¢ek. V tomto ockovadle byl nejvyssi podil Si z oCkovadel
pouzitych v tavbé E, aktivnimi prvky pak byly Mg, Al a Ca. Druhé nejvyssi pevnosti, a to opét
pro vSechny tloustky, se dosdhlo pouZzitim ockovadla €. 5. Naopak nejhorsi pevnosti se u 3 mm
a 5 mm desticek dosahlo pouzitim ockovadla ¢. 1. (Si, Mg, Al, Ca), na 8 mm destic¢ce to bylo
ockovadlo ¢. 2, které navic obsahovalo Zr. Zavislost taznosti na tloustce stény ma opét
ocekavany trend, a sice Ze s rostouci tlouStkou stény taznost také roste. Graf 10 vyjadiuje pro
uplné doplnéni zaroven zavislost pevnosti i taznosti na tloust'ce stény zkusebni desticky.

Tab. 23: Taznosti desticek z tavby E

Taznost A40 [%]

3mm |5mm |8 mm
El-1 1,3 3,1 51
E2-2 2,3 2,8 4,6
E3-3 2 3,9 4,5
E4-4 2,1 4,2 6,7
E5-5 1,8 2,8 6,2
E6-6 3,7 4,6 10
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Graf 8: Zavislost taznosti na tloust'ce stény zkuSebnich desti¢ek pro o¢kovadla 1-6
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Graf 9: Zavislost taznosti na pouzitém oc¢kovadle (1-6) pro tloustky desti¢ek 3, 5 a 8 mm
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Graf 10: Zavislost pevnosti a taznosti na tloust'ce stény zkusebnich desticek pro ockovadla 1-6
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6.6 Vyhodnoceni struktur

..
..

[t

52



53



Obr. 32: Struktury 5 mm desti¢ek (levy sloupec neleptano, pravy sloupec leptano)
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Vzorky pro metalografické vybrusy byly odebrany 15 mm od okraje bliz§iho zafezim
(obr. 34) a piiblizné ze stiedové &asti vzniklého plisku. Na vzorcich se podle normy CSN EN
ISO 945-1 (Mikrostruktura litin — Cast 1: Klasifikace grafitu vizualni analyzou) hodnotila
velikostni tfida grafitu, tvar grafitu a podil feritu ve struktutfe. Tvar grafitu je ve vSech
strukturach témét dokonaly, proto je jeho tvar dle normy hodnocen ¢islem VI. Velikost kuli¢ek
grafitu a podil feritu ve struktufe vyjadiuje tabulka (tab. 24), je ovSem nutné dodat, Ze jde o
velmi zevrubny odhad vizuélni analyzou. Pro piesné stanoveni disperzity grafitu, jeho tvaru a
podilu feritu/perlitu ve struktufe je nutné provést obrazovou analyzu.

Obr. 34: Vzorky pro metalografické vybrusy
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Tab. 24: Hodnoceni velikosti grafitu a podil feritu v tavbé E

Tloustka Tavba E Velikost Podil feritu [%]
El-1 8 55-50
E2-2 8 50-45
3 mm E3-3 8 50-45
E4-4 8 50-45
E5-5 8 45-30
E6-6 8 45-30
El-1 8-7 75-70
E2-2 8-7 70-65
5 mm E3-3 8-7 65-60
E4-4 8-7 65-60
E5-5 8-7 65-60
E6-6 8-7 60-55
El-1 8-6 75-70
E2-2 8-6 75-70
8 mm E3-3 8-7 80-75
E4-4 8-7 80-75
E5-5 8-6 80-75
E6-6 8-6 80-75

Zevrubné odvozené obsahy feritu vizualni analyzou nasvéd¢uji nejvyssi pevnosti pfi pouziti
tedy vice perlitické. Vyssi podil feritu ve strukturach vzorka E5-5 a E6-6 pii 8 mm tloust'ce
desticky je zavadéjici, ale to vysvétluje pravé subjektivni vizualni analyza, kterd neni a ani
nemuize byt dokonald. Skute¢né obsahy feritu musely byt samoziejmé nizs§i nez v ostatnich
strukturach u této tlouStky zkuSebni desticky. Pomoci metalografickych vybrust a vizudlnim
zkoumani struktur byla alespon do jisté miry ovéfena pevnost urcena tahovou zkouskou.
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6.7 Osové Fediny

El-1

E2-2

E3-3

E4-4

E5-5

E6-6

Obr. 35: Osové fediny na 3 mm desti¢kach z tavby E

58




Pfi prvotnim méteni tvrdosti dochéazelo ke znatelnym rozdilim ve vysledcich u desti¢ek
s tloustkou 3 mm — tvrdost vSech tii vpichd na jedné desticce byla velmi Casto diametralné
rozdilna, napt. 259 HBW, 216 HBW a 176 HBW (desticka B4-10). Z tohoto divodu se
domluvilo prozafeni nékterych vzorkl rentgenovymi paprsky na zafizeni Y XLON ve slévarné
Kovolit, a.s. v Modrficich. Vysledek byl takovy, ze byly zjistény rozsahlé osové fediny
soustiedéné kolem stiedové Casti desticky a v ose jeji tloustky. Proto bylo méfeni tvrdosti
provadeéné prave v této Casti na destickach o tloustce 3 mm nutné ude€lat znovu, tentokrat vice
pii krajich desticek tak, aby se zamezilo kontaktu indentoru se staZzeninou. Navzdory tomu, Ze
byly osové fediny zjiStény také na destickach s tloustkami 5 mm a 8 mm (obr. 36), nebyly
zaznamenany zadné vyrazné rozdily po volb¢ jiného mista méteni tvrdosti — patrné proto, ze
stazenina vlivem tlustsi stény nezasahovala k povrchu desticky, jako tomu bylo pii tloust’ce
stény 3 mm (obr. 35). Navic mohlo byt také ovlivnéno méfeni pevnosti pfi tahové zkousce (a
velmi pravdépodobné bylo), coZ se projevilo vyrazné niz$i naméfenou hodnotou meze pevnosti,
nez ktera byla pro dany typ tloustky zkusebni desticky obvykla, proto nebyla tato hodnota do
celkovych vysledki zahrnuta. Byla snaha se co nejvice osové stazeniné vyhnout, pravé proto
aby nedochazelo k méfeni chybnych tdajl, proto byly ploché vzorky pro tahovou zkousku
odebirany z okrajovych c¢asti desticek.

E1-1; 5 mm E4-4: 5 mm

E6-6; 5 mm E6-6; 8 mm

S

Obr. 36: Osové fediny na vybranych 5 mm a 8 mm destickach z tavby E
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Stazenina zde vznikala patrné v disledku soucasného tuhnuti od horni i spodni plochy
desticek, nebot’ byly ve form¢ uloZeny horizontaln¢. Zamezit vzniku takto veliké osové
stazeniny by se pravdépodobné dalo naklopenim formy ptfed odlévanim tak, aby nebyly
desti¢ky pouze v horizontalni poloze. Dalsi, ovSem slozitéjsi variantou, je model s destickami
vertikalnimi (viz. Labrecque [14]), diky kterému se desticky v pribéhu tuhnuti neustale
dopliiuji a novy kov a nedochazi tak k riziku vzniku stazenin, nevyhodou ovsem je naro¢néjsi
vyroba slozité¢jStho modelu. Soucasné¢ byla pfitomnost osovych fedin zjiSténa také na
metalografickém vybrusu (obr. 37, 38).

b

“2_

Obr. 37: Osov4 fedina mikro

Magpification: 0,78

Obr. 3: Osova feina makro
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6.8 Simulace

Posledni ¢asti experimentu byla simulace odlévani v programu ProCAST a to prave
z divodu osovych fedin, tedy zda-li software vyhodnoti pravdépodobnost jejich vzniku
(obr. 39). Je ovsem dulezité zminit, Ze v tomto piipadé nebyl pii vyhodnocovani tuhnuti zahrnut
do vypoctu proces ockovani a grafitické expanze. Tato simulace byla spiSe doprovodnym
prvkem v celém experimentu, ktera z ¢asti vyjasnila vznik osovych fedin, které v odlitku
doopravdy vznikly. Pokud totiz vznikly pfi simulaci, je pravdépodobné, ze by vznikly také ve
skutecnosti, 1 kdyz jak jiz bylo zminéno, nebyl zde zahrnut vliv ockovani a grafitické expanze,
ktera by méla v redlnych podminkach vznik stazenin ¢asteéné nebo zcela eliminovat. Piestoze
vsak byla tavenina fadné naockovana, grafiticka expanze nebyla vlivem extrémné vysoké
rychlosti soucasného tuhnuti desti¢ek dostatecnad, a proto tyto fediny vznikly.

Total Shrinkage Porosity [%] MICRO_PLATE_ZKU Step No / Time Step :4470/ 3.579e+00
Simulated Time :2148.3386 sec
Percent Filled 198.0
100.00 Fraction Solid :100.0

I 0333 Cutoff above
86.67
80.00
73.33 '
66.67
60.00
53.33

46.67 oy
40.00 #

33.33

26.67 »,
20.00

13.33 ,
6.67

0.00

A

Obr. 39: Vznik staZenin pti simulaci odlévani v programu ProCAST

Ze simulace také vznikla data pro sestrojeni kiivek tuhnuti, a to pro zacatek a konec
desticky — kazdé misto 15 mm od svého okraje (strana konce desti¢ky, resp. strana zafezu) a na
podélné ose. Prvni graf (graf 11) se blize zamé&fuje na oblast tuhnuti, tedy je zde vidét teplota
minima, teplota eutekticka a teplota solidu. Zietelny je také rozdil mezi sledovanymi body
tuhnuti na obou koncich desticek. Na destickach o tloustce 8 mm a 5 mm je rozdil nepatrny,
naproti tomu pii tloust'ce desticky 3 mm je rozdil vyznamny, nebot’ jde zfetelné vidét, jak konec
desticky tuhne o cca 10 s diive neZ jeji zacatek, tj. konec ze strany zafezu. Druhy graf (graf 12)
zachycuje vEtsi cast chladnuti, a to veéetné perlitické pfemeény, ktera je viditelnd mezi 750-850
°C.
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Graf 11: Kfivky tuhnuti do cca teploty solidu

1250 \
1225
1200
1175

1150

T[°C]

1125

1100

1075

1050

3 per. klouzavého priiméru (3 mm konec)

——— 3 per. klouzavého priméru (5 mm konec)

3 per. klouzavého priiméru (8 mm konec)

50 60 70 80 90
t[s]

3 per. klouzavého priméru (3 mm zarez)
3 per. klouzavého priméru (5 mm zafez)

3 per. klouzavého prliméru (8 mm zarez)

100

Graf 12: Kiivky tuhnuti v¢etné perlitické ptemény
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ovérit Ucinek grafitizacniho ockovani rGznymi druhy
ockovadel na strukturu a mechanické vlastnosti tenkosténnych odlitka z litiny s kulickovym
grafitem. Pro experimentalni ucely byly vybrany zkuSebni desticky, které se od sebe lisily
tloustkou stény, a sice 3, 5 a 8 mm. Tuhnuti takto tenkosténnych odlitkii ma sklon vlivem
vysoké rychlosti ochlazovani k metastabilnimu tuhnuti, a pravé grafitiza¢nim o¢kovanim ma
byt podpoteno tuhnuti stabilni. Zaroven ma byt podpotena vyssi disperzita grafitu ve strukture.

Teoreticka Cast této prace se zabyva obecnym uvedenim tvarné litiny jako technického
materidlu, jsou rozebirany vlivy legujicich a stopovych prvku a také tzv. aktivnich prvki, které
byvaji obsazené v ockovadlech. Aktivni prvky jsou prave ty, které podporuji nukleaci a rist
vyluCovaného grafitu, ktery je v grafitické¢ litiné zadouci formou uhliku. Zejména u
tenkosténnych odlitkl je proces ockovani prakticky nevyhnutelny. Dale jsou popsany uskali,
s nimiz se museji technologové ve slévarnach pii vyrobé¢ tenkosténnych odlitkt potykat, a sice
vliv tloustky stény a rychlosti ochlazovani, rychlost tuhnuti a zasady, které je pti vyrob¢ tvarné
litiny vhodné dodrzet. Nakonec jsou detailné rozebrany vyrobni postupy litiny s kulickovym
grafitem — oc¢kovani a modifikace.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na ovéfeni ucinku vybranych ockovadel na strukturu a
mechanické vlastnosti tenkych zkuSebnich desti¢ek. Dohromady bylo na vyrobu téchto desti¢ek
pouzito 11 oc¢kovadel, 2 modifika¢ni predslitiny a odformovano bylo celkem 30 forem, do nichz
bylo postupné odlito 5 taveb tvarné litiny. Nejprve byla dle normy CSN EN ISO 6506-1
zméfena tvrdost podle Brinella, a to tak, ze do kazdé desticky byly ud€lany tii vpichy
indentorem, a takto postupné vznikl soubor tvrdosti pro kazdou tloustku zvlast. Vysledky
meéfeni tvrdosti byly takové, ze pro tloustky 3 mm se tvrdost pohybovala cca 260-280 HBW,
pro 5 mm 210-230 HBW a pro 8 mm 190-210 HBW. D4 se fict, Ze u¢inek ockovadel nebyl na
tvrdosti nijak zvlast’ znatelny, a to 1 proto, ze méla kazda tavba mirné odlisné chemické slozeni,
a protoZe bylo taveb celkem 5, neslo jednoznacné urcit, které ockovadlo plsobi vice a které
méné¢ — naopak tomu bylo u pevnosti. Pii prvotnim meéteni tvrdosti byly ovSem rozptyly
podstatné vétsi, coz nasledné vedlo k odhaleni soustiednych fedin u vSech tlousték stén. Tyto
fediny zde patrné vznikly vlivem velmi vysoké rychlosti soucasného tuhnuti. Déle byly
z desti¢ek vyrobeny ploché vzorky obdélnikového prifezu pro uréeni pevnosti a taznosti dle
normy CSN EN ISO 6892-1. Toto mé&feni mohlo byt do jisté miry ovlivnéno vznikem fedin,
proto byly ploché vzorky, u kterych byla zfeteln¢ viditelnd vada na povrchu lomové plochy,
vyfazeny ze souboru naméfenych hodnot. Vysledek byl takovy, Ze pouzitim ockovadla €. 6.
bylo dosazeno nejvyssi pevnosti a piekvapiveé zaroven také taznosti u vSech zkoumanych
tloustek stén, coz je zvlastni, nebot’ obecné s rostouci pevnosti litiny klesa jeji taznost. V potadi
druhé nejvyssi pevnosti bylo dosazeno pfti pouziti ockovadla €. 5., naopak nejhorsich vysledki
pevnosti se dosahlo pouzitim ockovadel €. 1 a 2. Déle byly ud€lany metalografické vybrusy pro
vybranou tavbu. Potvrdilo se, ze s klesajici tloustkou stény, a tedy vyssi rychlosti ochlazovani,
vzrasta disperzita grafitu (na zéklad¢ odhadu z vizualni analyzy, nebot’ nemohla byt provedena
analyza obrazova) a zaroven se snizuje prumeér grafitovych kuli¢ek. Nakonec byla provedena
také simulace odlévani, ktera pravé poukazala na vznik fedin ve vSech zkoumanych tloustkach
stén. Je ovSem dulezité zdlraznit, Ze vypocet nezahrnoval vliv o¢kovani a grafitické expanze
béhem tuhnuti. Pro dal§i zkoumani tvarné litiny na tomto modelu je simulace bezpochyby
vhodnym nastrojem.
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