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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zabyva vlastnostmi a vyrobou litiny s kulickovym grafitem.
V prvni Casti je popsana klasifikace, rozdé€leni a struktura litiny. Dal$i ¢ast je zaméfena na
popis litiny s kulickovym grafitem, modifikaci, o¢kovani a vyrobu. Diraz je kladen na vyrobu
litiny s kulickovym grafitem pomoci metody Tundish Cover a procesu Initek. V zavéru je
vyhodnocena struktura materialu na vzorcich, které byly dodany pro metalografickou analyzu.
Vysledné hodnoceni struktury materidlu slouzi k porovnani mechanickych vlastnosti litiny

vyrobené metodou Tundish Cover a procesem Initek.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a properties and production of nodular cast iron. The
first section describes the classification, distribution and structure of nodular cast iron. The
second part is focuses on the description of nodular cast iron, modification, inoculation and
production. A strong effort is made on the production of nodular cast iron using the Tundish
Cover method and the Initek process. In conclusion, the structure of the material is evaluated
on samples that were delivered for metallographic analysis. The final evaluation of the
structure of the material is used to compare the mechanical properties of a nodular cast iron

produced by Tundish Cover method and Initek process.
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Uvod

Zelezo je druhy nejrozsifenéjsi kov na zemi a jeho vyznam pro lidstvo je znam jiz
od pravéku. Pravé objev vyroby a vyuziti tohoto prvku byl jednim ze zakladnich kament
pii vzniku soucasné civilizace. Paradoxem je, Ze Cisté Zelezo nema téméi zadné praktické

vyuziti. Naopak technické Zelezo (slitina zeleza s uhlikem, kiemikem a dal$imi prvky) je

vvvvvv

Vsechna technickd zeleza obsahuji uhlik. Z tohoto divodu se zdkladni déleni
technickych zelez provadi pomoci obsahu uhliku. Slitiny s obsahem uhliku niz$im nez 2%
se nazyvaji oceli a slitiny s obsahem uhliku vy$§im neZ 2% se nazyvaji surova Zeleza nebo
litiny. Zvlastni podskupinou litin, jsou tzv. grafitické litiny (litina s kulickovym grafitem -
- LKG, litina s lupinkovym grafitem — LLG, litina vermikuldrni — LVG a temperovana
litina). Grafitické litiny jsou jednim z nejpouzivangjSich konstrukénich materidlti a prave
grafit ma vyznamny vliv na charakteristické vlastnosti téchto litin. At uz se jedna o nizsi
mérnou hmotnost (az o 10% ve srovnani s oceli), dobré kluzné vlastnosti, obrobitelnost
a tlumici schopnosti. Grafitické litiny maji také vybornou slévatelnost. To znamena, Ze se

vyznacuji dobrou zabihavosti materidlu do formy.

V minulosti byla vyroba kvalitni litiny velmi obtizna. Zpracovani litiny bylo
provadéno za Spatnych podminek a dochéazelo k chybam, pii kterych nebylo mozno
vyuzivat plného potencidlu matrice a tvaru grafitu. Teprve po vyzkumu, ktery nésledoval
na zacatku 20. stoleti, zazila litina zlaty v€k. Zacaly se odstraiiovat chyby pfi zpracovani,

taveni a liti, vyroba se stala presnéj$i a spolehlivéjsi. Po téchto zdokonalenich se zacalo

pln€ vyuzivat mechanickych vlastnosti matrice. Litina tak zacala konkurovat oceli, ktera je

wewvr

Dutlezity prilom v oblasti grafitickych litin nastal v roce 1948, kdy H. Morrogh
a H.J.Williams patentovali vyrobu litiny s kulickovym grafitem. Slo o vyrobu LKG
nadeutektického slozeni pomoci pfisady ceru. V nasledujicim roce 1949 K.D.Millis,
A.P.Ganebin a N.P.Pilling pfihlasuji patent na vyrobu LKG pomoci hoiciku. Mezi lety
1951 a 1953 se v Ceské republice uskute¢nily zkousky vyroby litiny v tlakovych panvich,
patentovanych V. Otahalem [3].




U litiny s kulickovym grafitem je diky specifickému tvaru grafitu dosaZena velmi
dobra taznost a lepsi pevnostni charakteristika oproti litin¢ s lupinkovym grafitem. Kterou
lze navic vylepSit tepelnym zpracovanim. Izotermickym Zihdnim litiny s kulickovym
grafitem navic dostaneme tzv. ADI litinu (z angl. Austempered Ductile Iron), u které Ize
doséhnout vysoké pevnosti v tahu (az 1500 MPa) a zarovein pomérné vysoké houzevnatosti
[2]. Diky témto vlastnostem ma tato litina vSestranné vyuziti v pramyslu, at’ uz jde

o strojni soucasti zatéZované staticky nebo dynamicky.

Prestoze nejvetsi vyzkumy LKG probehly pred vice nez 60 lety, je stale co objevovat
a vyvoj litiny s kulickovym grafitem se nezastavil. Tim je minéna pfevazné¢ ekonomicka
oblast a jeji snaha zlevnit vyrobu. Variant je celd fada. Napiiklad zména technologie

taveni, zpracovani nebo odlévani, popfipad¢ nahrazeni chemickych modifikatori.

Vyroba litiny s kulickovym grafitem se zvySuje kazdym rokem a nahrazuje tak
vyrobu Sed¢ litiny, temperované litiny a oceli na odlitky (viz tab. 1). I kdyz se podil litiny
s kulickovym grafitem v CR zvy$uje, neodpovida situacim v primyslové vyspélych

statech, kde jeji podil dosahuje 20-35% [1].

Cilem bakalatské prace je posoudit strukturu materidlu véetné tvaru grafitu a jeji
dopad na mechanické vlastnosti litiny s kulickovym grafitem (LKG) vyrobené pomoci
dvou raznych zpiisobi zpracovani, Tundish Cover a Initek. Jde o zavedeni nového,
ekonomicky vyhodnéjsiho procesu zpracovani LKG do firmy Motor Jikov Slévarna a.s.,

ktera také dodala vzorky pro fotografickou analyzu.

Tab. 1: Vyroba odlitki ze Zeleznych slitin v CR v letech 2005-2010 [4]

Vyroba odlitkii ze Zeleznych slitin v CR v letech 2005-2010
LLG [%] LKG [%] temp. litina [%] | ocel na odlitky [%]
2005 62,2 114 1,3 25,2
2006 63,4 11,1 0,8 24,7
2007 62,1 12,4 1,0 24,4
2008 61,0 12,6 2,8 23,6
2009 59,4 17,4 0,8 22,4
2010 57,6 17,3 3.4 21,7




1. Klasifikace litiny

1.1. Definice litin

Litina je slitina zeleza s uhlikem a dalSimi pfimésovymi prvky. Uhlik je v litiné
vyloucen jako grafit nebo karbid zeleza Fe;C, poptipad¢ karbid jiného prvku. Litiny

krystalizuji podle dvou soustav.

e Stabilni soustava Zelezo-uhlik (Fe-C) - uhlik je zde vyloucen ve form¢ grafitu.

e Soustava zelezo-karbid Zeleza Fe-Fe;C.

Obsah uhliku v litinach je vyssi neZ je jeho maximalni rozpustnost v austenitu, tedy
pfiblizné vice nez 2,14% C.
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Plné: metastabilni soustava Zelezo-karbid Zeleza.
Carkovane: stabilni soustava zelezo-uhlik.

Obr. 1.1: Rovnovézny diagram Fe-C a Fe-Fe;C [2]

1.2. Struktura litin

Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem. Pokud tyto litiny tuhnou podle
stabilniho diagramu Fe-C, nazyvaji se grafitické litiny a vznika grafitické eutektikum

(grafit a austenit). Vysledné kovové struktury jsou tvoreny perlitem a feritem. Mezi
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grafitické litiny patii vySe zminéné litiny (LKG, LLG, LVG a temperovana litina). Tyto

litiny jsou v pramyslu nejpouzivané;si.

Pokud litina tuhne podle metastabilniho syst¢ému Fe-Fe;C, tak jako eutektikum
vznikd ledeburit (austenit a cementit Fe;C). Tyto litiny se nazyvaji bilé nebo také

karbidické.

Existuje také prechodovy typ mezi karbidickymi a grafitickymi litinami, ten se
nazyva makova litina. ZvlaStnim typem litiny je tzv. temperovand litina, ktera tuhne
v metastabilnim systému, ale po temperovani (rozpad cementitu vlivem zihani) se fadi

mezi grafitické litiny.

1.2.1. Grafit

Grafit je forma uhliku krystalizujici v Sestere€né soustavé. Je m&kky, drobivy a jeho
tvarnost i pevnost je v porovndni s zelezem nepatrnd. Svou malou pevnosti zpusobuje
zmen$eni nosného prifezu kovové hmoty a snizuje jeji pevnost. Klasifikace grafitu se
hodnoti dle normy CSN EN ISO 945-1 (vychazi ze star$i normy CSN 42 0461), hodnoceni

se provadi podle etalonti [1].

Druhy grafitu

o Eutekticky (lupinkovy, kulickovy, Cervikovity) — vznika pfi tuhnuti eutektika.
Spolecné s austenitem vytvari grafitické eutektikum.

e Primarni — vznik4 pii tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Jeho tvar je
lupinkovy a pfi pomalém ochlazovani ma snahu vyplouvat na hladinu. Toto
chovani grafitu ma neptiznivy dopad na kvalitu litiny.

e Grafit vznikajici pri grafitizaci — rozpad cementitu na grafit a ferit (grafitizacni

zihani pii vyrob¢ temperové litiny).

Tvar grafitu

Nézev je odvozen od tvaru grafitu v materialu, ktery je viditelny na metalurgickém
vybrusu (tedy podle vzhledu ndhodnych rovinnych fezu grafitickych c¢astic). Grafitické
¢astice oslabuji strukturu a celistvost kovové hmoty. Ostré hrany grafitu plisobi na materiél

jako koncentratory napéti. Plati, ze ¢im ostiejSi hrana, tim vét$i napéti — vrubovy ucinek.
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Tento Gcinek je nejvyssi u lupinkového grafitu (obr. 1.3a), naopak nejpiiznivejsi vliv ma

grafit kuligkovy (obr. 1.3b) [5].

I. lupinkovy Il. pavouckovity I, éervikovity IV. vioékovy V. nedokonale zrnity  VI. pravidelné& zrnity

Obr. 1.2: Etalony tvaru grafitu [5]

POS W

Obr. 1.3: Napjatost v litin¢ vlivem rtizného tvaru grafitu a jeho polohy [17]

Rozlozeni grafitu

Optimalni rozlozeni grafitu z hlediska mechanickych vlastnosti je rovhomérné se
stejnomérnou velikosti (obr. 1.4A). Jiné rozlozeni (obr. 1.4B,C) zplsobuje hromadéni
grafitu a vznik grafitovych utvari, které maji nepiiznivy dopad na mechanické vlastnosti.
Mezidendritické rozlozeni grafitu, zachycené na obr. 1.4D a obr. 1.4E, je nazyvano jako

prechlazeny grafit (vlivem nedostatku krystaliza¢nich zarodk).

A. rovhomérné rozloZeni B. rliZicovité C. smisené D. mezidendritické neusmérnéné E. mezidendritické usmérnéné

Obr. 1.4: Etalony rozlozeni grafitu [5]
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Velikost grafitu:

Pro mechanické vlastnosti materidlu plati, ze ¢im jemnéjsi grafit, tim vyhodnéjsi

vlastnosti materialu.

Obr. 1.5: Etalony velikosti grafitu [5]

1.2.2. Zakladni kovova struktura

Ferit

Intersticiadlni tuhy roztok uhliku v zeleze (Fe,) s prostorové stfedénou miizkou.
Vznik feritu podporuje pomalé ochlazovani. Ferit je mékky, tvarny a dobfe obrobitelny.
U litin charakterizuje houzevnatost. Na vlastnosti feritu maji vliv rizné legovaci prvky.
Vsechny ptisady zvySuji tvrdost a pevnost feritu, ptisady jako Ni, Cr a Mn zvySuji také

houzevnatost. Pfisada Si ji naopak snizuje [2].

Cementit (karbid Zeleza Fe;C)
Intermedidlni faze s obsahem 6,687% C. Jeho typickymi vlastnostmi jsou kiehkost
a tvrdost (kolem 800 HB), které vyrazné ovliviiuji vlastnosti litiny. Karbid Zeleza je

metastabilni a za vhodnych podminek (napft. zihdni, temperovani) se rozpada - grafitizace.

Grafitizace: Fe;C — 3Fe + C (grafit) (1)

Druhy cementitu v litindch: primarni — v nadeutektickych bilych litinach ve tvaru jehlic,

eutekticky — souCast metastabilniho eutektika — ledeburitu,

perliticky — soucast eutektoidu — perlitu.
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Perlit

Smés feritu a perlitického cementitu, vznikajici pti stalé teploté (eutektoidni teploté)
a eutektoidni koncentraci C. Rozpada se podle metastabilniho systému. Cementit dava
perlitu charakteristickou vyssi pevnost a tvrdost, nez kterou ma ferit. Perlit ve velké miie

ovliviiuje mechanické vlastnosti litiny [1].

Lameldrni perlit — smés desticek (lamel) feritu a cementitu stfidavé se vylucujici

z austenitu (obr. 1.6).

Globularni perlit — smés zrn cementitu ve feritické hmoté (desticky cementitu se
za ur¢itych podminek sbaluji), vyhodou této struktury je lepsi

obrobitelnost materialu.

HRANICE
ZRNA AUSTENITU

2
(%)
2,
R

Ao

N
Fe > l‘\

Fe

-
;[[ N

a) b) c d)

Obr. 1.6: Vznik lamelarniho perlitu [1]

Martenzit

Presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a, vznikd bezdifuznim rozpadem austenitu pii
kaleni nelegovanych nebo legovanych litin. U legovanych litin nékdy muze vzniknout
1 pfimo v litém stavu. Tyto litiny se vétSinou nepouzivaji. Vyznacuji se vysokou tvrdosti

(az nad 1000HV) a znac¢nou kiehkosti.

Austenit

Intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze (Fe,) s plosné stfedénou miizkou. Rozpousti
nejvice 2,14 % C (pfi teplote 1147°C). V nelegovanych litinach je stabilni pouze pfi
nadeutektoidnich teplotach. V odlitcich se vyskytuje jen u legovanych litin a jako zbytkovy
austenit po tepelném zpracovani. Je mekky, tvarny a vysoce odolny proti pisobeni koroze
a vysokych teplot. Je paramagneticky. Austenitické litiny se pouzivaji u legovanych

korozivzdornych a Zaruvzdornych oceli [2].
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Bainit
Smés feritu a cementitu. Od perlitu se lisi mikrostrukturou a kinetikou tvorby.
Vyznacuje se jehlicovitou strukturou, ktera zavisi na teploté. Tyto litiny maji vysokou

pevnost a tvrdost pfi zachovani urcité taznosti [17].
Horni bainit: vznikd nad teplotami 350°C, strukturu tvofi svazky hrubSich jehlic
bainitického feritu (vice piesycen uhlikem), kde jsou na povrchu jehlic

vylouceny podélné€ usporadané Castice cementitu.

Dolni bainit: vznika mezi teplotami 350°C a M, je tvoten tenkymi deskami bainitického

cementitu, rostoucimi pievazné od hranic zrn.

Obr. 1.7: Mikrostruktury: a) dolni bainit; b) horni bainit [8]

Ledeburit
Smés austenitu a cementitu, ktera se pii eutektoidni teplot€ méni na transformovany
ledeburit (austenit se pfeméni na perlit). Ledeburit je velmi kiehky a tvofi bilé, lesklé

a velmi tvrdé krystalky. Ledeburit je zadkladni slozkou bilych litin.

T P el

Obr. 1.8: Mikrostruktura obsahujici ledeburit [6]
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Steadit:
Fosfidické eutektikum Fe-Fe;C-FesP (steadit), vznika kvili malé rozpustnosti fosforu
v zeleze. ZvySuje zabihavost materialu, je tvrdy a velmi kiehky. Jeho vyskyt je typicky pro

litinu s lupinkovym grafitem, naopak u litiny s kulickovym grafitem je nezadouci.

Obr. 1.9: Mikrostruktura obsahujici steadit

2. Rozdéleni a druhy litin

2.1. Zakladni rozdéleni litin

LITINA

Bila litina

Grafiticka litina (karbidicka)

Legovana litina

—|Lilin: % lupinkovym grafitem

——Litina s kulitkovim grafitem

— Litina vermikulirni

Pozn.: Temperovana litina tuhne jako litina bila, po
grafitizacnim zihanim se vSak fadi mezi litiny
grafitické

— Temperovani litina

Obr. 2.1: Zékladni rozd€lent litin [2]
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Grafiticka litina

Je tvofena zékladni kovovou matrici, v niz je pfitomen grafit. Matrice i grafit maji
nejvétsi vliv na vlastnosti litiny. Dopad na tyto vlastnosti je zminén vySe. Tyto litiny maji
Sedy lom a jsou nejpouzivangjsi. Obsah uhliku a kfemiku: 2,5 — 3,8 % C,

0,8 -3,5% Si.

Bila litina

Nékdy také karbidicka litina. Struktura je tvofena ledeburitem. Uhlik je vyloucen
jako véazana forma - cementit. Matrice i cementit urcuji vysledné vlastnosti litiny. Lom je
bily. Vliv cementitu je dan velkou tvrdosti, kiehkosti a Spatnou obrobitelnosti materialu,
ktera je mozna pouze brouSenim. Jeji hlavni vyznam spociva v pouziti pro tepelné
zpracovani na litinu temperovanou. Obsah uhliku a kiemiku: 2,4 - 4,5 % C,

0,3-1,6 % Si.

Legovana litina
Tato litina obsahuje legujici prvky, zejména Cr, Al, Ni. Podle legujicich prvkl se

meéni i barva lomu. Ta mize byt Seda az bila. Obsah uhliku: 2,0 — 4,0 % C.

2.2. Druhy litin

2.2.1. Litina s lupinkovym grafitem (LLG)

Tato litina byla dfive oznacovéna jako Seda litina. Krystalizuje podle diagramu Fe-C-
-Si. Chemickeé sloZeni litiny s lupinkovym grafitem se nejcastéji pohybuje v koncentracich

uvedenych v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Chemické slozeni LLG [9]

C Si Mn P S

% % % % %
2,5-3,5 <3,5 04-08 | 02-1,2 0,08 - 0,12

Litina s lupinkovym grafitem je sloZena z kovové matrice a grafitu. Kovova matrice
je tvofena feritem a perlitem. Feritickd 1 perlitickd matrice se mulze vyskytovat

1 samostatné, ale nejcastéjsi struktura u LLG je slozend z obou téchto fazi.
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Vlastnosti LLG zavisi na tvaru a velikosti grafitu. Cim je mensi polomér zakiiveni
lupinkt a ¢im je lupinek delsi, tim vice rostou koncentrace napéti v materidlu. V urcitych
mistech mtizou dosahnout 10 — 20 nasobku normalovych napéti. Nékteré ¢asti matrice jsou
lupinky dokonale oddéleny a nemohou pfendset napéti. Lupinkovy tvar grafitu ma
nepiiznivé ucinky na pevnost v tahu materialu. Naopak pevnost v tlaku je 3 az 4 krat vyssi
nez v tahu, a proto se litina s lupinkovym grafitem pouziva spise pro konstrukéni soucasti
namahané tlakem. Také pevnost v ohybu je 1,5 az 2 krat vyssi nez v tahu. Plati, Zze ¢im
jemnéjsi lupinky, tim vyssi je pevnost materidlu. Lupinkovy tvar grafitu ma skvélou
vlastnost tlumit material, a také podstatné snizuje vrubovou citlivost materialu.

Slozeni litiny posuzujeme podle chemického slozeni. To urcuje tzv. stupeil eutekti¢nosti:
C%

S =
¢ T 43-0312%Si—0275% P 2)

pficemz nadeutektické litiny maji S, > 1, eutektické = 1 a podeutektické <1 [2].

LLG se nejcastéji odléva jako podeutektickd. Ve srovnani s oceli je vyhodou této
litiny lep$i tepelna vodivost. Vyznamna je také tim, Ze ma tuto vlastnost z grafitickych litin
nejvyssi. V primyslu se tato litina pouziva na vyrobu soucasti strojii, poklopli, armatur,

stojant obrabé&cich stroj, téles Cerpadel, femenic.

Tab. 2.2: Piehled mechanickych vlastnosti LLG [9]

Mechanické viastnosti LLG Pevnolsitmv tahu Smluvn11{ Zl(’)ljZ kluzu Taz;lost t\l}fgz;t
Uiy | ks | WPl [MPa} % | mB
EN-GJL-150 ferit/perlit 150 + 250 98 + 165 0,8+0,3 170
EN-GJL-200 perlit 200 + 300 130+ 195 0,8+0,3| 220
EN-GJL-250 perlit 250 + 350 165 + 228 0,8+0,3| 240
EN-GJL-300 perlit 300 + 400 195 +260 0,8+03| 260
EN-GJL-350 perlit 350 +450 228 + 285 0,8+0,3| 270
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Obr. 2.2: Mikrostruktury LLG:

a) feriticka matrice; b) feriticko-perliticka matrice; c) perlitickd matrice [6]

Obr. 2.3: Vyrobky z LLG [10]

2.2.2. Vermikularni litina — litina s ¢ervikovitym grafitem (LVG)

Matrici ma feritickou, perlitickou ¢i kombinaci obou slozek. Grafit se zde vyskytuje
ve tvaru Cervikovitém, pfipadné nedokonale zrnitém a kulickovém (max. 20% z celkového

vylouceného objemu grafitu).

Cervikovity grafit je morfologickd varianta grafitu, ktera se nachézi mezi
kulickovym a lupinkovym grafitem. Bud’ mlize vzniknout jako nezddouci struktura litiny,
nebo jej lze vyrabét zamérné. Vznika pifi nedostatecné modifikaci nebo pfi pomérné
vysokém obsahu siry v litin€. Mechanické vlastnosti litiny se pohybuji mezi vlastnostmi

litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem.

Pouzivaji se naptiklad tehdy, kdyz se u litiny pozaduje lepsi slévatelnost
grafitem. Tato litina se muze pouzit i pro dynamicky namdhané odlitky. Uplatnéni

v automobilovém primyslu (hlavy a bloky vélcit).
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Tab. 2.3: Piehled mechanickych vlastnosti LVG [9]

Mechanické vlastnosti LVG Pevnost v tahu | Smluvni mez kluzu | TaZnost
R Rpoz A
Oznacenti litiny | Zakladni struktura [MPa] [MPa] %
GJV-300 ferit 300 240 1,5
GJV-400 ferit/perlit 400 300 1
GJV-500 perlit 500 340 0,5

SR =t ."}..
e

N ] ‘_‘r : .;,-’ _'-u_..\., Clr
s A g\ &

i *

Obr. 2.4: Mikrostruktury LVG:

a) feriticka matrice; b) feriticko-perlitickd matrice; c) perlitickd matrice [6]

Obr. 2.5: Vyrobek z vermikularni litiny [11]

2.2.3. Temperovana litina

Jde o houzevnaty a snadno obrobitelny materidl. Mechanické a technologické
vlastnosti tohoto materialu tvoti pfechod mezi oceli na odlitky a Sedou litinou [16]. Tento
materidl se vyrabi tepelnym zpracovanim bilé litiny — temperovanim v temperovacich
pecich. Pfi tomto procesu dochdzi k rozpadu cementitu a soustava metastabilni se méni na
soustavu stabilni. Po tomto procesu jsou odlitky mékci a ¢astené tvarnéjsi. Zvysi se také

odolnost proti korozi.




2.2.3.1. Temperovand litina s bilym lomem

Odlitky se temperuji pfi teplotach okolo 1000°C v mirné oxida¢nim prostedi, ¢imz
probéhne na povrchu oduhliceni. Hloubka oduhliceni zavisi na dob& temperovani.
Vysledkem je litina Gpln¢ oduhlic¢enad (pouziti u tenkosténnych odlitkt - tloustka stény
max. 6 mm), nebo je oduhliceny pouze feriticky povrch (uvniti zachovana perliticka
strukturou s vlo¢kami temperované¢ho grafitu). Druhy typ se pouZivd pro usnadnéni
povrchové upravy, napiiklad povrchové zinkovani nebo cinovani. Tato litina je velmi
nakladna na vyrobu, protoze vyzaduje velké mnozstvi energie. Z tohoto diitvodu neni tento
material moc rozsifeny. Piesto se pouziva pii vyrob€ vozovych naprav, kompresorti nebo

pak ptevodovek [9].

Obr. 2.6: Mikrostruktura temperované litiny s bilym lomem [6]

2.2.3.2. Temperovand litina s ¢ernym lomem

Tato litina ma Cisté feritickou nebo perlitickou strukturu s vlockami temperovaného
grafitu. Cerny lom vznika rozmazanim grafitu po plose lomu. Temperuje se v neutralnim
prostiedi. Pro vytvotenti litiny s feritickou matrici musi prob&hnout dva stupné grafitizace.
V prvnim stupni grafitizace, probihajicim v teplotach okolo 950°C se pIné rozpadne
ledeburiticky a sekundarni cementit na austenit a temperovany uhlik (vlo¢kovy tvar), poté
se chladi na teplotu druhého stupné grafitizace. Po vydrzi na tomto teplotnim stupni dojde
k rozpadu perlitického cementitu na ferit a temperovy uhlik. Temperovana litina s ¢ernym
lomem je velmi houzevnaty material, ktery se hodi na dynamicky zatizené soucasti, jenz

jsou vystaveny otéru [9].

21



Obr. 2.7: Mikrostruktury temperované litiny s cernym lomem [6]

2.2.3.3. Temperovand litina perliticka

Je tvofena jemnym zrnitym perlitem a temperovanym grafitem. Je velmi pevna

a odolna proti otéru. Vyrabi se v modernich temperovacich pecich. Pouziva se naptiklad na

klikové htidele a bubnové brzdy.

Tab. 2.3: Piehled mechanickych vlastnosti temperovanych litin [2,9]

Mechanické viastnosti Pevnost v tahu | Smluvni mez kluzu | Taznost Max.
R, Rpo2 A tvrdost
Charakteristika Zakladni struktura [MPa] [MPa] % HV
S ¢ernym lomem | ferit/perlit/vlockovy grafit | 300 = 800 170 = 600 220 | 100 =220
S bilym lomem | perlit/ temperovy uhlik 350 = 550 180 = 400 4+5 220
Perliticka perlit/ temperovy grafit 450 + 550 270 + 340 4+6 | 204 =232

Obr. 2.8: Vyrobek z temperované litiny [12]
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3. Litina s kulickovym grafitem (LKG)

Tato litina byla diive oznacovana jako tvarna litina. Krystalizuje podobné¢ jako litina
s lupinkovym grafitem podle diagramu Fe-C-Si. Strukturu litiny tvoii kovova matrice
(feriticka, perlitickd nebo feriticko-perlitickd) a grafit.

Chemické slozeni viz tab. 3.1.

Tab. 3.1: Chemické slozeni LKG

C Si Mn P S Mg
% % % % % %
32-43| 15-4 0,15-0,8 <0,1 <0,02 0,04 - 0,08

Grafit je ve struktufe vyloucen ve formé kulicek. Tyto kuli€ky jsou ve skute¢nosti
slozité polykrystaly, které se skladaji z paprskovité uspotfadanych pyramidéalnich krystalt
a kuzelovitych spiradl. Vyrazny vliv na tvorbu kuli¢ek nebo lupinkd maji doprovodné

prvky, zejména kiemik a kyslik.

Kulickovy tvar grafitu v litin€ ma ptimy vliv na mechanické vlastnosti odlitku, které
jsou lepsi nez u litiny s lupinkovym grafitem, protoze nezptsobuji vysoké koncentratory
napéti. Nezadouci slozkou matrice, ktera negativné ovliviluje mechanické vlastnosti litiny,
jsou karbidické faze (ledeburit a sekundarni cementit). Proto se musi zabezpecit vysoka
grafitizaCni schopnost taveniny. Tato schopnost se zabezpec¢i zvolenim stupné eutekti¢nosti
s priblizné eutektickym slozenim (S, = 0,98 az 1,05) nebo stanovenim uhlikového

ekvivalentu CE v rozmezi CE = 4,2 az 4,4% [9].

Ekvivalent uhliku (CE) = %C +1/3 (%Si +%P) 3)

kde: CE < 4.23 => litina podeutekticka,
CE = 4,23 => litina eutekticka,
CE > 4.23 => litina nadeutekticka.

Ekvivalent uhliku vychazi ze zkoumani vzajemného vlivu kifemiku a uhliku v taveniné [4].
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3.1. Modifikace LKG

Kulickovy tvar grafitu v litin¢ vzniké diky tzv. nodula¢nim ptisadam (Mg, Ce, atd.).
Pfidanim téchto ptisad se dosahuje tzv. modifikovani (blize v kapitole 3.9.). To zplsobi
pfechlazeni taveniny a umozZni sbaleni grafitu do tvaru kuli¢ek. Pti vySSich rychlostech
chladnuti nebo pfi vétSim mnozstvi pfisad se vSak teplota eutektické premény prtiblizuje
k teploté, pfi niz krystalizuje litina bila. Hrozi tedy krystalizace v cementitové soustavé
=> tvorba ledeburitu. K zabranéni v krystalizaci ledeburitu se pouzivaji ockovadla s

grafitotvornymi ptisadami.

Modifikacni G€inek v litiné je Casové omezeny. Dozniva vlivem slouceni hoiciku
s doprovodnymi latkami, nejcastéjsi jde o ztratu vlivem oxidace nebo slouceni se sirou.
Zeslabeni a ptipadné ukonceni modifikace grafitu vede k pseudolameldrnim zméndm
a zpusobuje, ze po piekroceni teploty solidu krystalizuje tvarna litina obdobné jako litina

Seda. (U obvyklé lici panve je rychlost doznivani modifikatoru 0,001% Mg za minutu) [9].

3.2. O¢kovani LKG

Ockovadla jsou nejcastéji slozena z 45+75% Si a urcitého obsahu Ca a Al. Zajimavé
je, ze Cisté slitiny Si nejsou jako ockovadla ucinné a z tohoto diivodu se nepouzivaji.
Dalsimi doprovodnymi prvky v o¢kovadlech jsou Ba, C, Mn, Zr. Tyto prvky se pouzivaji

ke zvyseni rozpustnosti nebo t¢innosti ockovadla [9].

Zjednodusen¢ lze fici, ze se pouzivaji 3 metody oCkovani:

o do panve,
o do proudu kovu,

o do formy.

Tyto metody se v praxi mohou dopliiovat.

3.3. Vliv prvkii na strukturu a mechanické vlastnosti LKG

Ptisadové prvky mohou mit rizny vliv na strukturu nebo mechanické vlastnosti litiny
s kulickovym grafitem. NiZe je uvedeno nékolik prvki, které maji na vyslednou kvalitu

litiny silny dopad a se kterymi musime pfi jeji vyrobé pocitat.
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Kiemik

Kiemik je spolecné s uhlikem nejvyznamnéjSim prvkem v litindch. Tento prvek ma
priznivy vliv na tvorbu grafitickych zrn a potlacuje vznik karbidd. U samotné struktury
LKG zvySuje pevnost a tvrdost feritu, snizuje taznost a razovou houzevnatost. Dllezitou
vlastnosti kiemiku je jeho vzdjemny ucinek s uhlikem v zévislosti na vlastnostech litiny.

Tento ucinek je uveden v tzv. Hendersonovée diagramu.

Flotace
grafitu

Preferovana
oblast

~N

— Silné smrsténi

Sklon k bilému tuhnuti
) AT (OO YN |
35 3. 7 38

.6 3.
C [%]
Obr. 3.1: Hendersontiv diagram [14]

Mangan

ZjednoduSen¢ miizeme fict, Ze mangan piisobi opac¢né nez kifemik. Tento prvek brani
rozpadu austenitu, zabrafiuje grafitizaci, usnadiiuje rozpustnost uhliku, déle stabilizuje
a zjemnuje perlit, zvySuje pevnost, tvrdost a odolnost litiny proti otéru. U LKG ma mangan
témet o 2/3 vyssi ucinnost nez u Sed¢ litiny. To je zptisobeno tim, ze LKG obsahuje jen

nepatrné mnoZstvi siry a mangan se tak nespotfebuje na vytvoreni vazby MnS.

Fosfor

Fosfor mirn¢ podporuje grafitizaci, stabilizuje a zjemnuje perlit, zvySuje tvrdost. Pii
obsahu nad 0,08% zvySuje transitni teplotu. Pfi této koncentraci fosforu se na hranicich zrn
vytvaii kiehké fosfidické sitovi (eutektikum), nazyvajici se steadit. To se vlivem své nizké

teploty tuhnuti vylucuje az v posledni fazi tuhnuti a vyrazné snizuje houzevnatost litiny.

Sira
V litinach jde o nezddouci prvek (max. 0,02%). Spolu s jinymi ockujicimi prvky

tvofi velmi stabilni sulfidy, které zabraiuji grafitizaci a zptisobuji kiehkost litiny.
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Méd’
Jde o prvek podporujici grafitizaci (10x slabsi nez Si) a vznik stabilniho perlitu.
Snizuje lomovou houzevnatost materidlu. Piidava se v mnozstvi do 2%, poté se piestava

rozpoustét a mize mit vliv na degradaci grafitu.

Cin

Tento prvek se ptidava do litiny, pokud chceme dosahnout Cisté perlitické struktury
bez feritickych dvorcti kolem grafitovych zrn (stac¢i 0,1% Sn). Do obsahu 0,15%
nepodporuje vznik karbidi. U feritické struktury je jeho obsah kolem 0,01%. Cin se
hromadi na povrchu grafitovych zrn, ¢imz zabranuje difuzi uhliku a tvorbé feritu. Tato

vlastnost by mohla mit vliv na dokonalejsi kulovou strukturu grafitu [4].

3.4. Struktura matrice LKG

Z vySe uvedenych udaji zjistujeme, ze rizné prvky maji rizné vlivy na strukturu
a vlastnosti litiny. Po pouziti vhodnych prvka a jejich kombinaci tedy miZzeme tyto
vlastnosti fidit a vytvofit tak pro nas vhodnou strukturu matrice. Specifickym obsahem
jednotlivych prvklt mizeme dosahnout Cisté feritické struktury, Cisté perlitické struktury
nebo kombinaci téchto dvou struktur o rtizném pomeéru slozek. Ve specidlnich pfipadech
muzeme ziskat i strukturu martenzitickou nebo austenitickou, tyto struktury se vSak

vyrabéji jen ojedinéle.

3.4.1. Feriticka struktura

Feritickou strukturu matrice mizeme v litin¢ ziskat pomoci zvySeni obsahu kiemiku
nebo naslednou tepelnou upravou (feritiza¢nim zihanim). Kiemik v této struktufe
zpusobuje vyssi pevnost a tvrdost nez ma litina po upravé zihanim. Pro dosazeni
maximalni taZnosti a tvarnosti feritické matrice musi litina obsahovat co nejméné Mn, P

a Si.

3.4.2. Perliticka struktura

Perliticka struktura se vylucuje pii rychlém chladnuti litiny o jejim specifickém
chemickém slozeni. Této struktury mizeme dosahnout pfidanim médi a cinu, které brzdi

feritizaci [4].
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3.4.3. Feriticko-perliticka struktura

Jde o nejpouzivangj$i strukturu u litiny s kulickovym grafitem. Této struktury

dosahneme zménou chemického slozeni, pfipadné zménou rychlosti ochlazovani litiny.

Mechanické vlastnosti této litiny zavisi na poméru slozek perlitu a feritu v konkrétni liting.

Obr. 3.2: Mikrostruktury LKG:

a) feriticka matrice; b) feriticko-perliticka matrice; c) perlitickd matrice [6]

3.5. Odchylky tvaru grafitu od kulickového tvaru

e Cervikovity grafit — vyskytuje se pfi nedostate¢né modifikaci litiny.

e Rozpadnuty (explodovany grafit) — vyskytuje se u nadeutektickych litin, kde
CE > 4,5% nebo ptfi pomalém ochlazovani,
kdy dochézi k flotaci a rozttisténi grafitu.

e Lupinkovy grafit - vznika na urcitych mistech v taveniné, kde jsou ve vysoké

koncentraci obsaZeny prvky podporujici vylou€eni
lupinkového grafitu.

o Chunky grafit” — tvoti se uvnitf bunék, kdy na bunéénych hranicich vytvaii

zformované kuli¢ky. Tuto vlastnost podporuji prvky jako Ce,

Ca, SiaNi[9].
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3.6. Druhy LKG a jejich pouziti

Podle CSN EN 1563 fadime LKG podle pouziti do tfi skupin.
Prvni skupina:
e EN-GJS-350-22,
e EN-GJS-400-18(15).

Vhodné pro mechanicky i dynamicky naméhané souc¢asti. PouZivaji se na vyrobu skiini pro

kompresory, armatury, loziskové skiin¢ nebo jiné¢ dynamicky naméahané soucasti.

Druha skupina:
e EN-GJS-500-7,
e EN-GJS-600-3.

Tyto litiny jsou vhodné na vyrobu soucastek namdhanych dynamicky, které mohou
pracovat i za nizkych teplot. Vyrab¢ji se z nich kluzné listy, skiiné pfevodovek, vackové

hiidele, ozubena kola a dalsi.

Treti skupina:
e EN-GJS-700-2,
e EN-GJS-800-2,
e EN-GJS-900-2.

Oznacuji se jako vysokopevnostni litiny. Jsou odolné proti otéru a vhodné pro mechanicky
1 dynamicky naméhané soucasti. PouZivaji se na vyrobu vackovych a klikovych htideli,

obéznych kol ¢erpadel, bubnovych brzd a dalSich dynamicky namahanych soucasti [9,18].

Obr. 3.3: Vyrobky z LKG [10]
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3.7. 1zotermicky zuslechténa litina s kulicCkovym grafitem

ADI litina (Austempered Ductile Iron). Jde o izotermicky zuslechténou litinu
s kulickovym grafitem a s bainitickou matici. Material se zahieje na 900°- 950°C, poté
nasleduje vydrz na této teploté, pii niz dojde k austenitizaci (viz obr. 3.4). Doba setrvani na
této teploté je zavisld na materialu (chemickém slozeni) a tloust’ce stén odlitku. Ohiev
litiny se provadi v plynovych nebo elektrickych obloukovych pecich s inertni atmosférou.
Po Uplné austenitizaci nasleduje prudké ochlazeni na pozadovanou teplotu izotermického
rozpadu austenitu a naslednému setrvani na teploté (230 — 420°C). V tomto rozmezi teplot
dojde k protnuti tzv. bainitického nosu. Vydrz na teploté je uskutecnéna vlozenim soucasti
do solné lazn¢ o dané teploté. Pii teploté¢ okolo 400°C vznik4 tzv. horni bainit a pfi
teplotach okolo 300°C tzv. dolni bainit. Cim je teplota vyssi, tim je struktura mé&kéi

(je dosazeno nizsi pevnosti a vyssi taznosti) [7].

T 350°C

/
B\ = Bd"’ o o +K\ \E
\ ~

A—M T 350°C

A — " logt F

Obr. 3.4: Schéma pribchu izotermického zuSlechténi ADI litiny v diagramu ARA [8]

ADI litina se pouziva tam, kde chceme vyuzit jejich vyhodnych mechanickych
vlastnosti. Napftiklad vysoké houzevnatosti pti zachovani dobré taznosti a souc¢asn¢ vysoké
otéruvzdornosti, tvrdosti a pevnosti v tahu. Téchto vlastnosti se vSak dosahuje na ukor

obrobitelnosti materialu.

ADI litina ma uplatnéni v automobilovém primyslu a strojirenském pramyslu.
Typickymi vyrobky z ADI litiny jsou ozubend kola, klikové hiidele, motorové vlozky,

lisovaci nastroje a dalsi [9].
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Obr. 3.5: Vyrobky z ADI litiny [13].

3.8. Taveni LKG litiny

U vyroby LKG litiny je velky diraz kladen na vsazku, ktera se sklada ze surového
zeleza, vlastniho vratu (o blizkém chemickém sloZeni), ocelového odpadu (paket),
nauhlicovadla a legur. Ve vétSin€ slévaren se tavi v kuplovnadch nebo v elektrickych
indukénich pecich (EIP). Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi kuplovna, ktera je
v praxi nejvice vyuzivana pro taveni LLG. Jeji nevyhodou pii vyrobé LKG je vsak obtizné
dodrZeni chemického sloZzeni taveniny. Kuplovny se také potykaji s problémem dodrzeni
exhala¢nich limitd. Tyto nedostatky odstrafiuje EIP, kterd ma draZsi potizovaci a provozni

naklady. Pii taveni LKG vSak dokaze piesnéji dodrzet chemické slozeni [15].

3.8.1. Taveni litin v kuplovnach

Kuplovna je Sachtovita pec se zaruvzdornou vyzdivkou. Vsazka je zde tavena teplem
vznikajicim pomoci spalovan¢ho koksu ve spodni ¢ésti pece, tzv. nistéji. Vzduch, jenz
urychluje a napomahé spalovéni, je do nistéje vhanén pomoci dmySen. Veskerd vsazka
vcetné legujicich prvki, koksu a struskotvornych ¢inidel je do kuplovny vsypéna sazecim
otvorem v horni ¢asti Sachty. Vznikajici roztaveny kov protéka pies koks a shromazd'uje se
ve spodni Casti nistéje. Necistoty kovu se zachycuji struskotvornymi latkami ve strusce,
ktera diky nizs$i hustoté plave na povrchu kovu. Jakmile kov dosdhne stanovené hladiny,
otevie se odpichovy otvor a litina se vylije do panve. Poté se otevie vypust strusky
a struska na hladiné se odstrani. Spalovaci plyny, které se vytvoftily pfi taveni, opoustéji

pec kominem [15].
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Typy kuploven

Studenovetrné — vyzdivkovy material vydrzi pouze jednu tavbu, specificky se stavély
v tandemu (neni v nich pouzit vitr, pfipadné¢ vhanéni kysliku na podporu

hotenti).

Vodou chlazené kuplovny — Cast plasté kolem dmysSen je nepietrzité chlazena vodou,
pouzivaji se pro kampanovy provoz. Vyhodou je zde moznost
pouziti levného odpadu, tim vSak vznikd nasiteni kovu a vétsi

emise CO.

Horkoveétrné kuplovny — kuplovny s predehfatym vétrem - 700-800 °C, jsou vybaveny
intenzivné chlazenym plastém ze zaruvzdorné vyzdivky. Vyhodou
je snizeni spotfeby koksu, zvyseni teplot taveniny, vyss$i rychlost

taveni, sniZeni nasifeni a zvySeni nauhliceni.

20 ZNS Pozn.:
‘ 1 — sazeci védro
T T NV 7, _h 2 — sazeci plo§ina
3 — zaruvzdorna vyzdivka

| I 4 — ocelovy plast

5 —regulace vétru
e 6 — vétrovod
1 7 — obsluhovaci ploSina
| 8 — zéakladova deska
9 — opérné sloupy
10 — spojovaci kanalek
11 — pfedpeci
12 — vypust’ litiny
13 —jetab

Obr. 3.6: Kuplovna [16]
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3.8.2. Taveni v elektrickych indukénich pecich

Jde o nejpouzivanéjsi zptsob taveni litiny s kulickovym grafitem. Indukéni pece jsou
vybaveny civkou, kterd pii prichodu elektrického proudu vytvaii silné magnetické pole.
Plisobenim tohoto magnetického pole na proud kovu zplsobuje napéti a ndsledny

elektricky proud v kovu. Kov je taven pomoci svého vlastniho elektrického odporu.

3.8.2.1. Kelimkova indukcni pec

Tato pec je tvofena primdrnim a sekundérnim vinutim. Primarni vinuti je tvofeno
civkou a sekundarni vinuti predstavuje samotnd kovova vsazka v kelimku. Kelimek je
vyduséan zaruvzdornou vyzdivkou. Tyto pece nemohou byt pouzity pro rafinaci (musi se
pouzivat pouze Cisty ocelovy vrat — hlubokotaznd ocel). Pracuji v rozmezi frekvenci od 50
Hz do 10 kHz. Pfi nastaveni menSich frekvenci vznikaji vétsi vifivé proudy a zarucuji ndm

dobré promiseni taveniny [15].

Nizkofrekvencni kelimkové pece
Kvili dlouhym tavicim ¢asiim se pouzivaji spiSe jako ohfivaci nebo udrzovaci

agregat (muze jit o dopln¢k ke kuplovnam).

Stredofrekvencni kelimkové pece
Nejcastéjsi druh EIP, umoziiuje natavovat béznou velikost vsazky, chemické slozeni
vsazky miize odpovidat pozadovanému chemickému slozeni (vétSinou se tavi pomoci

ocelové vsazky a vlastniho vratného materialu).
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Obr. 3.7: Kelimkova induk¢ni pec [1]

3.8.2.2. Kandlkova pec

Pec je tvotfena indukéni civkou napajenou proudem o nizké frekvenci 50 Hz. Tuto
civku obepina kanalek, ve kterém je tekuty kov. Kov v kanalku se ohfiva a je vytlatovan
zpét do pece, kde proudénim a vifenim piedava teplo do taveniny. Pfi vyrobé litiny se tyto
pece pouzivaji jako udrzovaci nebo homogenizacni. Tyto pece maji oproti kelimkovym

pecim vyssi t€innost. Nevyhodou této pece je vSak nizky pracovni vykon.

_Tavenina

Usti kanalku

Kanélek

Vyzdivka

Obr. 3.8: Indukéni kanalkova pec [16]
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3.9. Modifikace LKG

Aby v litin¢ doslo k vyluCovéani grafitu ve formé kuli¢ek, musi byt do taveniny
pridéna tzv. nodulaéni ptisada. Nejvyznamnéjsimi ptisadami jsou Mg a Ce. Dalsi prvky,
které¢ maji nodulacni Gc€inek jsou naptiklad Ca, Na, Ba, Li, Sr, ty jsou vSak drahé nebo

nespolehlivé a v bézné praxi se nepouzivaji.

Hot¢ik se jako modifikac¢ni pfisada nejcastéji pouziva v pramyslové praxi. Je to
zptsobeno jeho nizkymi naklady a spolehlivym tuéinkem. Cisty hot¢ik mé teplotu varu
1107°C a v taveniné zpusobuje prudkou reakci, doplnénou oslnivymi zablesky s vyvinem
hustého dymu. Pro modifikovani se tedy pouZzivaji slitiny hoi¢iku, které byvaji doplnény
o ruzné prvky, jenz maji sferodizacni (stabiliza¢ni) charakter nebo minimalizuji bouilivost

reakce s hoféikem.

U ockujicich ptisad, které prudce reaguji s litinou, nebo maji niz8§i hustotu nez
tavenina (napf. hot¢ik), se pouzivaji rizné technologie vnaseni modifikatoru do tekutého
kovu. Ten musi byt umistén nebo vnesen pod hladinu kovu. Vhozeni modifikatoru na

hladinu kovu by zapficinilo pouze jeho spaleni, aniz by doslo k modifikaci taveniny [4].

Nékteré pouzivané slitiny hoi¢iku

o Tezke - slitiny na bazi nikl-hoi¢ik (Ni-Mg),
- slitiny na bazi méd’-hoicik (Cu-Ni-Mg, Cu-Mg),

e Lehké - slitiny na bazi kfemik-hot¢ik (Mg-Si).

V primyslu se vyskytuje nezmérné mnozstvi téchto slitin, které jsou stale
zdokonalovany pro ur€ity typ vyroby. Nejpouzivanéjsi predslitiny jsou Mg-Si (az 80%
produkce LKQG). Z nichZ jsou nejrozsifenégjsi slitiny hoiciku s ferosiliciem (MgFeSi). Tyto
slitiny mohou obsahovat 1 urcity podil dalSich prvka, které ovliviiuji vlastnosti

modifikatoru. V dne$ni dobé¢ si specialni slozeni modifikatoru vyviji a testuji firmy samy.
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3.9.1. Metody modifikovani LKG

Oteviena panev
Polévaci zpusob. Jde o nejjednodussi zptisob vyroby LKG. Slitina je umisténa na dné
pfedehiaté panve, kde je zalita kovem. Metoda ma ucinnost 20-30%, vyS$si ucinnost je

dosazena s pouzitim tézkych modifikatort (50-70%).

Metoda Sandwich

Jde o podobny zptsob jako u oteviené panve. Rozdil je v tom, Ze na dn€ panve je
umistény zlabek, kde se nasype slitina a poté se prikryje drobnym kovovym odpadem
(ocelové plisky, litinové tiisky). Ty zpozdi roztaveni Mg slitiny pii nalévani kovu do panve

a zvys$i tak ucinnost na 40-50%.

Metoda Tundish Cover

Tato panev je opatiena vikem s nalévacim otvorem, ve kterém je jamka (tzv. lici
bazén). Viko je odklapéci nebo pienosné. Komora na slitinu je v panvi umisténa tak, aby
kov padal mimo ni. Diky uzavieni panve dojde ke snizeni ptistupu kysliku do panve a tim
1 ke zvySeni G€innosti modifikace na 60-70% (méné ztrat hotciku vlivem oxidace). Tato

metoda je optimalni pro pouziti v malych i velkych slévarnach.

litinovd tavening

_TuNDIsH 9,‘3)’,5“._)
"
R I |

Modifikdtor

Obr. 3.9: Metody modifikovani LKG:

a) oteviena panev; b) Sandwich; ¢) Tundish Cover [1,4]

Ponorna metoda
Jde o nejjednodussi metodu modifikace. Hot¢ikem se vyplni ponorny zvon, ktery se
na konci uzavie. Poté se vtla¢i do taveniny, co nejblize ke dnu, kde zaCnou proudit

hoi¢ikové pary otvory ze zvonu do litiny.

35



25 1202025
90

Obr. 3.10: Ponorny zvon k ockovani litiny hot¢ikem [17]

Modifikace ve sferoklavu
Modifikace probihd za zvySeného tlaku. Vyhodou této metody je snizeni prudkosti
reakce hoiciku a zvySeni jeho Uc€innosti (60-80%). Modifikuje se pomoci ponorného

Zzvonu.

Metoda plnénym profilem

Pouziva se ocelovy drat — trubka, jejiz napli tvofi modifikator, ktery ma specifické
chemické slozeni. Mnozstvi modifikatoru je dano délkou dratu, ktery je roztaven v panvi.
Vyhodou je vysoka Cistota kovu, malé teplotni ztraty a bezproblémové domodifikovani

i béhem odlévani. Nevyhodou je vysoka cena.

Metoda INMOND
U této metody je modifikdtor umistén piimo ve formé, do specidlné¢ upravené

komirky v lici soustave. Odpada tak problém odeznivajiciho i€inku modifikatoru s casem.

Modifikace v konvertoru

Konvertor je urcen pro vyrobu riznych druhit LKG. Jako modifikator se mize pouzit
1 Cisty hoicik. Pfi této metod¢ se uvoliuji hoicikové pary zreakéni komirky na dné
ve vodorovné poloze, pii niz neni modifikator ve styku s kovem. Poté se natoci do svislé
polohy a za¢ne modifika¢ni reakce. Po modifikaci, ktera trva 30-60s se konvertor natoci a
vylije do pfipravené lici panve. Pokud se operace opakuje, obsluha vsype do komurky dalsi

davku modifikatoru a cyklus se opakuje znovu.
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PLNENI MODIFIKACE VYLEVANI

Obr. 3.11: Konvertor +GF+ a jeho pozice pii modifikaci [1]

3.10. Lici panve

Tyto panve slouzi k dopravé tekutého kovu a jeho naslednému odlévani do
ptipravenych forem. Panve jsou opatfeny zaruvzdornou vyzdivkou. K zamezeni teplotnich
ztrat se panve piedehtivaji (nejcastéji pomoci plynovych hotaki) a ptipadné se jejich plaste

izoluji specidlnim termopapirem, nalepenym zevniti mezi ocelovy plast’ a vydusku.

Druhy licich panvi

Sklopné panve — nutnost peclivého stahnuti strusky (obr. 3.12a).

Cajnikové panve — jde o sklopné panve, kde kov vytékd ze spodni Gasti panve a struska je

odd¢lena tzv. sifonem (obr. 3.12b).

Panve se spodni vypusti — jsou opatfeny odpichovym otvorem, vyhodou této panve je
odlévani Cistého kovu (ze dna panve), nevyhodou je nutnost

peclivého Cisténi odpichového otvoru a zatkové tyce (obr. 3.12c).

zaveés

zapadka proti
sklopeni

zatkova ty¢

ocelovy .
last
p a)

C) vylevka

Obr. 3.12: Druhy licich panvi [4]
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4. Vyroba litiny metodou Tundish Cover ve firmé

Motor Jikov Slévarna a.s.
Vyroba litiny probihd ve dvou stiedofrekvencnich pecich o objemu 3,6 tuny.
Chemické slozeni taveniny v peci pii vyrobé litiny s kulicCkovym grafitem, je uvedeno

v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Chemicka koncentrace taveniny v peci [19].

C Si Mn P S Cu(Snx10) Mg
% % % % % % %
35-4 | 1,65-1,9 | 0,15-04 | 0,03-0,045 | 0,015-0,02 | 0,15-0,45 | 0,045 - 0,055

K modifikaci litiny se pouzivaji panve, které¢ pracuji na principu metody Tundish
Cover, smalou obménou ve vyzdivce pece, ktera pfipomind metodu Sandwich
(viz priloha 3). Panev je vybavena odklapécim vikem a na dn¢ ma vytvorenou jamku, do
které se sypou modifikacni ptisady. Ty jsou poté prekryty drobnymi ocelovymi plisky.
Jejich ukolem je zpomalit reakci taveniny se slitinou hot¢iku. Po naliti taveniny z pece do
panve se méni koncentrace kifemiku v litiné. Tato koncentrace se pohybuje okolo
2,35 — 2,9% Si a klesa zde také koncentrace siry na 0,01 - 0,015% S. K témto zménam
dochazi diky pfidanym ockovadlim a vlivem navéazéni siry na hotc¢ik. Po bouflivé reakci
s hot¢ikem se z panve stdhne struska a panev se pfesune na valeckovy dopravnik, ktery ji

pfesune k licimu zafizeni. Liti probiha pfimo z modifikac¢ni panve do forem.

Vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti a relativni rychlosti. Diky nékolik
let nezménénému postupu vyroby, se pracovnici naucili lit s maximalni rychlosti a
sehranosti. Dal§i vyhodou je pfesné¢ odhadnuté chemické slozeni, které je potifebné
k dosazeni kvalitniho odlitku (kvalita vyrobku je vSak omezena kvalitou metody). Tim
vS§im je zajiSténa urcita spolehlivost pii liti. Nevyhoda této vyroby spociva v nizké
ekonomicnosti pii modifikovani (nastava bouflivd reakce, viz ptiloha 5). Doznivajici
ucinek modifikatoru je u této metody vysoky, panev o objemu 500-700 kg litiny se musi
vylit do 12 minut. Cas do vyliti byl stanoven na zakladé dlouhodobého vyhodnocovani

mikrostruktur.

38



5. Vyroba litiny procesem Initek ve firmé Motor

Jikov Slévarna a.s.
Ptiprava taveniny probihd stejn¢ jako u predchozi metody ve dvou

sttedofrekvencnich pecich o objemu 3,6 tuny. SloZeni taveniny v peci je uvedeno

v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Chemicka koncentrace taveniny v peci [19]

C Si Mn P S Cu(Snx10) Mg

% % % % % % %
4,1-42| 1,4-1,6 0,25-0,8 ]0,03-0,045| 0,015-0,02 | 0,25-0,8 | 0,028 - 0,033

Pozn.: V panvi se obsah Si méni na 1,9-2,1% a obsah S na 0,01-0,015%.

Vlastni modifikace probihd ve specidlnim konvertoru pomoci procesu Initek od
firmy Foseco s.r.o. Proces Initek je obdobou vyroby litiny metodou +GT+ (obr. 3.11). Do
konvertoru se z jedné strany nasype slitina hot¢iku (obsahujici 50% Si - Nodulant), ktera
spadne do specialni komirky, kde je nasledné zasypana drobnymi ocelovymi plisky. Poté
se konvertor oto¢i o 90° do vodorovné polohy, v niz se nasype predzpracovaci ptipravek
Inodex, ktery mé za ukol dezoxidovat a odsifit taveninu pfed modifikaci. Po naliti kovu
probéhne reakce s Inodexem, tato reakce vytvoii na hladiné strusku, které pti nasledném
obraceni slouzi jako vrstva zabrafujici uniku hot¢ikovych par a zmiriiujici reakci hoi¢iku
s taveninou. Modifika¢ni reakce, k niz dojde po dalSim natoceni konvertoru, jiz neni tak
silnd jako u ptedchozi metody (viz ptiloha 4). Z konvertoru se stdhne struska a tavenina

uvnitt se prelije do lici panve, z niz se uz odléva do forem.

Vyhodou této metody je vySs$i ekonomicnost vlivem lepsiho vyuziti modifikacni
slitiny. Rovnéz je prodlouzen cas pro vyliti zpracované taveniny (modifikator ptisobi delsi
dobu) az na 30 minut. Velkou vyhodou je sniZeni odpichovych teplot z pece a relativné
malé ochlazeni taveniny. V neposledni fadé by se také méla zlepsit kvalita odlitku. Tento
aspekt vSak zavisi na vyladéni pripadnych problémut této metody a chemického slozeni

taveniny.
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Pti pouZzivéani konvertoru od firmy Foseco s.r.o., by mélo dojit k témto zménam [20]:
e snizeni vnitini zmetkovitosti o cca 25%,
e snizeni externi zmetkovitosti o cca 25%,
e sniZeni ztrat vlivem nedolitych forem o cca 50%,
e snizeni ztrat kovu rozstfikem pii nalévani do panve a modifikaci (ptiloha 1,4),
¢ snizeni nékladii na zpracovani kovu (ptiloha 2),
¢ snizeni odpichové teploty o 20°C (uspora elektrické energie),
e Uspora na vyzdivce panvi,

e zvySeni kapacity taveni (odpadaji prostoje pii vymeéné panvi).

INITEK proces — konvertor

)

Reakce Mg
FOSECO
INODEX®

Predmodifikator +
zachycenyO /S = Inicialzaéni struska je na
zarodky ccaaa povrchu kovu a chrani jej

pfed atmosférou
Foseco converter
' o w NODULANT®
Tento modifikacni cyklus nabizi Idedini je rozpoustsni Eistsho Mg2*

snizeni modifikatoru o 30 — 55 %

Obr. 5.1: Proces Initek [19]
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6. ITACA — Termicka analyza

Itaca je software, ktery slouzi k zobrazeni termické analyzy pii vyrobé litiny. Tento

software byl pouzit pii zkouSkéach konvertoru ve firmé MOTOR JIKOV slévérna a.s.

Analyza se vytvari pted a po ockovani. Z analyzy, kterd se provede pied ockovanim,
se stanovi pfesna davka ockovadla. Ta musi byt do litiny piidana, aby bylo dosazeno
pozadovaného chemického sloZeni. Analyza provedend po ockovani slouzi ke kontrole
a predbéznému vyhodnoceni struktury litiny. Jednim z dtlezitych funkci programu je
vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu cementitu. DalSim dilezitym parametrem je

spravna nodulace grafitu.
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MNodul arization Graphite Expansion FlotationOfGraphite  MacroShrinkage Poraosity Cemertite InverseChill Hypo Eutecti cHyper

Obr. 6.1: Software Itaca

Na obrazku 6.1 je piiklad termické analyzy litiny, ktera byla modifikovana
v konvertoru. Jde o analyzu, jenz byla provedena po ockovani. Modra kiivka znaci teplotu
ochlazovani. Cervena kiivka zna&i prvni derivaci ochlazovani (modré k¥ivky). Pii vypoétu
se pouzije 1 druhd derivace, ze které je vypocitano a vyzna¢eno maximum (TeMAX). Jak
bylo jiz vySe uvedeno, pifi vyrobé LKG je snahou dosahnout eutektického slozeni. Pfi

eutektickém slozeni se musi teploty TeMin, TLiquidus a TeStart na obrdzku rovnat.
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Tato podminka je splnéna. Jde tedy o eutektickou litinu. Dale je na obrazku vidét, Ze
nodulace grafitu je v poradku (prvni indikator na obrazku zleva) a v odlitku by se nem¢l

vyskytovat cementit (Sesty indikator zleva).

Pojmy:
teplot TeMAX,
TeStart — teplota pfi niz zacina vyluCovani grafitu,

TLiquidus — teplota pfi nizZ za¢ina vylucovani dendriti kovové matrice.
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7. Vyhodnoceni struktury LKG

Vzorky k vyhodnoceni struktury materialu byly vyrobeny v elektrické induk¢ni peci.
Jsou vyrobeny z LKG (EN-GJS-400-12, EN-GJS-500-7, EN-GJS-600-3). Prvni série

téchto vzorki byla vyrobena pomoci procesu Initek a druhd pomoci metody Tundish cover.

Ptiprava téchto vzorkii spocivala v odebrani vzorku z Y-bloku a jeho nasledné zaliti
do pryskyficné hmoty. Tento vzorek byl dale vyjmut z formy a brousen na brusnych
papirech o hrubosti 220, 500 a 800. Poté se pieslo na lestici diamantovou pastu, nejprve se

lestilo na 3um a nakonec na 1pum.

Takto pfipravené vzorky byly dodany firmou Motor Jikov Slévarna a.s. pro
obrazovou analyzu. Vzorky se ulozily do specidlnich vzduchotésnych nadob, aby se

zamezilo jejich oxidaci na vzduchu.

Metalografickd zkousSka spocivala v pozorovani velikosti a tvaru grafitu na
nenaleptanych vzorcich a jejich posouzeni podle normy CSN ISO 945 -1. Toto pozorovani
bylo provedeno na svételném mikroskopu Olympus GX71 s kamerou DP20 (ptiloha 15)
pii zvétseni 100x a 500x. Vyhodnoceni grafitu bylo provedeno na mikroskopu Neophot 21
(ptiloha 14). Vysledky téchto pozorovani jsou uvedeny v tab. 7.1 a v tab.7.2.

Poté bylo provedeno naleptani vzorkd pomoci 2% NITALu. Po naleptani vynikla
struktura matrice a bylo mozné posoudit jeji slozeni na svételném mikroskopu. M¢éteni
bylo provedeno na mikroskopu Olympus GX71 s kamerou DP20. Struktura je ve vSech
ptipadech tvofena feritem a perlitem, jejich procentuelni zastoupeni je uvedeno v tab. 7.3.

Tyto hodnoty byly stanoveny pomoci normy CSN ISO 945 -1.
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Tab. 7.1: Hodnoceni nenaleptané struktury vzorkd vyrobené metodou Tundish Cover

EN-GJS-400-12

EN-GJS-500-7

EN-GJS-600-3

147 170 181
127 201 187
136 191 170

137

187

179

EN-GJS-400-12

EN-GJS-500-7

Velikost grafitu dle normy | EN-GJS-400-12 | EN-GJS-500-7 | EN-GJS-600-3
5 5%
6 95% 85% 95%
7 15% 5%

EN-GJS-600-3

10%

10%

10%

90%

90%

90%

Tab. 7.2: Hodnoceni nenaleptané struktury vzorki vyrobené procesem Initek

EN-GJS-400-12

EN-GJS-500-7

EN-GJS-600-3

209 128 166
205 129 187
190 137 178

201

EN-GJS-400-12

131

EN-GJS-500-7

177

EN-GJS-600-3

40%

85%

60%

80%

15%

EN-GJS-400-12

EN-GJS-500-7

20%

EN-GJS-600-3

4%

6%

10%

10%

90%

90%

90%
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Legenda ke grafiim:
Velikost grafitu:

5 —nad 60 pm do 120 pm,
6 —nad 30 pm do 60 um,
7 —nad 15 pm do 30 pm.

Tab. 7.3: Naleptand struktura vzorki

EN-GJS-400-12

EN-GJS-500-7

Zrnitost grafitu:

III — ¢ervikovity grafit,
V —nedokonale zrnity grafit,
VI — pravideln¢ zrnity grafit.

EN-GJS-600-3

15%

10%

EN-GJS-400-12

85%

EN-GJS-500-7

90%

EN-GJS-600-3

20%

15%

80%

85%
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8. Diskuze k metalografické analyze

Pti pouziti procesu Initek by mélo dojit ke snizeni vnitini zmetkovitosti. Potvrzeni
tohoto predpokladu je mimo jiné obsahem této bakalaiské prace. Jak jiz bylo zminéno,
vnitini zmetkovitost je Uzce spjata s mechanickymi vlastnostmi materialu. Pro odhaleni
téchto vad byly vylesténé struktury pozorovany pomoci mikroskopu a vyhodnocovany

podle piislusnych norem.

Po vyhodnoceni nenaleptanych struktur materiali vyrobenych pomoci procesu Initek
a metody Tundish Cover, byly zjistovany rozdily mezi tvarem, velikosti a zrnitosti grafitu

(viz tab. 7.1 a tab. 7.2).

e Tvar a zrnitost grafitu se ve vétSing piipadi 1i8i nepatrné, pouze u EN-GJS-500-7
vyrobené procesem Initek je velikost grafitu vyraznéji vyssi, nez pii vyrobé

metodou Tundish Cover.

e Mnozstvi grafitu v litiné EN-GJS-400-12 vyrobené procesem Initek je o 32% vyssi
nez u metody Tundish Cover. Naopak u litiny EN-GJS-500-7 je mnozstvi grafitu
0 30% vyssi u metody Tundish Cover.

e Mnozstvi grafitu v litiné EN-GJS-600-3 je u obou metod shodné.

eV materidlu EN-GJS-400-12 se vyskytuje 4% mnoZstvi ervikovitého grafitu, které

ziejmé vzniklo v disledku nedostate¢ného modifikovani materialu.

Po naleptani struktury materialu bylo pozorovano a odhadnuto procentualni slozeni
feritu a perlitu v litin€ (viz tab. 7.3). Toto sloZeni se vyrazné liSilo pouze u litiny

EN-GJS-400-12, kde byl pozorovan rozdil 15% v mnozstvi feritu.

V materidlu byly také pozorovany fediny, pficemz velké mnozstvi mikrotfedin
vznikalo u metody Tundish Cover. Tyto fediny se vSak vyskytuji ve vSech litinach
vyrobenych odlévanim. Z tohoto diivodu neni na tento druh vad materidlu kladen diraz, pti

posuzovani struktur.
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9. Zavér

Vyroba litiny procesem Initek v sobé skryva velky potencial. Tato metoda dokaze
ucinngji  vyuzit modifikator, diky specifickému prib¢hu reakce za pouziti strusky
a rozfazovanim modifikace v konvertoru. Proces Initek také nabizi spoustu dalSich vyhod

zminénych vyse (kapitola 5.).

Po provedeni metalografické analyzy a prezkoumani struktury materialt, se dospélo
k ptekvapivé podobnym vysledkiim jako u vyroby litiny pomoci metody Tundish Cover.
Také wnitini zmetkovitost byla srovnatelnd a dostavd se tak do rozporu s vyhodou,
ve firmé zcela zab&éhnut, nebo tim, ze metoda Tundish provozovana ve firmé Motor Jikov
Slévarna a.s. je na velmi dobré urovni. Pro potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy, by

bylo zapotiebi rozsahlejsiho vyzkumu.

Nicméné velkou vyhodou procesu Initek, ktera vSak nemé pfimy vliv na mechanické
vlastnosti LKG, je ekonomicky pohled. Proces Initek vyrazné snizuje odpichové teploty
pece v fadu desitek °C, coz podstatné zlevni vyrobu. Dalsi vyhodou je prodlouzeni liciho
Casu a v neposledni fad¢ také omezeni rozstfiku kovu pii jeho nalévani a modifikaci.
Posledni vyhoda ovlivni nejen ekonomickou stranku procesu, ale rovnéz zvysi bezpecnost

na pracovisti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A
a.s.
ADI
Al
Ba

Ca
Ce
CE
CO
Cu
CSN
Hz
EIP
EN
Fe
Fe,
Fe,
Fe;C
HB

kHz

LKG
LLG
LVG

[%]

taznost

akciova spolecnost
Austempered Ductile Iron
hlinik

baryum

uhlik

vapnik

cér

uhlikovy ekvivalent

oxid uhelnaty

med’

Ceskéa norma

hertz

elektricka indukéni pec
evropskd norma

zelezo

alfa ferit

austenit

cementit (karbid Zeleza)
pevnosti podle Brinella
kilogram

kilohertz

litina s kulickovym grafitem
litina s lupinkovym grafitem
litina s vermikuldrnim grafitem
hot¢ik

mangan

megapascal

Martenzit ,,start*
napftiklad

nikl

obrazek
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Rn [MPa]
Rp(),z [MPa]

Sc

Si

Sn

Sr
S.I.0.
tzv.

z angl.
Zr

°C

fosfor

pevnost v tahu

mez kluzu

sekunda

sira

stupen eutektic¢nosti
kfemik

cin

stroncium
spole¢nost s ru¢enim omezenym
takzvany

z anglického
Zirkonium

stupen Celsia
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