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ABSTRAKT

Litina s Cervikovitym grafitem je novym druhem litiny s uplatnénim
zejména v automobilovém primyslu. PFfi zavadéni vyroby je nutné
optimalizovat metalurgicky postup taveni a ovéfit technologické chovani
litiny. V této reSerSi jsou popsany vlastnosti a znAmé moznosti vyroby
tohoto materialu.

Kli ¢éova slova

Litina s Cervikovitym grafitem, vyroba LCG, &ervikovity grafit, modifikace,
technologické vlastnosti LCG

ABSTRACT

Compacted graphite cast iron is new kind of cast iron that is applied
especially in car industry. It is necessary to optimize metallurgical
process of melting and verify technological behaviour of cast iron at
loading production. This bachelor thesis describes the properties and
known production possibilities of the material.

Key words

Compacted graphite cast iron, production of CGI, compacted graphite
iron, modification, technologic properties of CGI
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UuvoD

Litina s Cervikovitym grafitem je moderni material, ktery je technologicky
naro¢ny na vyrobu. Tento druh grafitické litiny kombinuje nékteré dobré vlastnosti
litiny s lupinkovym grafitem jako je vySSi tepelna vodivost, vysoky atlum vibraci a
soucasné vySSi pevnost a taznost. Pro tuto litinu je pouzivdno oznaceni podle normy
ISO 16 112 ,, compacted (vermicular) graphite cast iron (CGI)”. V némecké literature
je pouzivan nazev "Gusseisen mit Vermiculargraphit (GGV)"[1].

Historie LCG se priblizné piSe od roku 1940, kdy byla objevena Litina
s kulickovym grafitem. Tehdy byla povaZzovana spiSe za kuriozitu a jeji vyroba byla
proveditelna pouze v laboratofich, kde bylo moZzné kontrolovat narocny vyrobni
proces. Na vyslednou strukturu ma vliv mnoho faktoru, které s tehdejsi technikou a
znalostmi bylo naroCné dodrzet, proto nebyla vyroba rentabilni. Nebyla mozna
masova produkce [2].

PoCatkem roku 1980 zaCal rozvoj pocitatové Fizenych systémd a
metalurgickych procesu. Diky pocitaovym simulacim bylo mozné zacit s vyrobou
LCG mino laboratorni prostfedi. PouZivand metoda byla metoda dvou panvi. Po
modifikaci hof€ikem se vtaveniné sledovala teplota a obsah oxidd. Podle
namérenych vysledkd bylo rozhodnuto dalSim zpldsobu zpracovani. Diky tomu se
vyrazné zlepSila kvalita vysledného odlitku. PFi snaze vyrabét veliké série ,stejnych”
odlitku stale dochazelo k pomérné k velkym rozdilim v kvalité jednotlivych kusu [2].

Dusledkem celkového technického pokroku doslo k tomu, Ze se objevovali stéle
nové a lepSi moznosti jak ovlivhovat vysledny produkt. Kolem roku 1990 zacali
slévarny vyuzivat fidici systémy (pozdéji i napf. simulace plnéni formy). Objevovaly
se nové zplUsoby modifikace az po ty ,zatim nejlepSi“ - Tundish Cover a In mould
proces. Moznost pouziti pro modifikaci byla rozSifena kromé Mg i o dalSi prvky jako
Ce a KVZ (viz kapitola modifikace 3.4). Tyto nové poznatky v oblasti metalurgie litin
umoznily vroce 1999 zahgjeni prvni masové produkce bloki motord a dalSich
vyrobkd z LCG [3].

Litina s Cervikovitym tvarem grafitu mé& rdzné moZznosti pouZziti. Nejcastéjsi
oblasti pouziti LCG jsou nasleduijici: [4]

— odlitky, které musi mit lepSi mechanické vlastnosti a niZSi hmotnost nez
poskytuje LLG, napf. skiing, kryty, vika, ramy zakladovych desek, apod.

— odlitky vystavené nahlym zménam teplot (nizkolegované Si, Mo az do
650 C) a zvySenym teplotdm (aZz 950 ), nap f. bloky a hlavy valc,
vyfukova potrubi, brzdové kotouce a disky, formy na sklo, apod. PouZzitim
LCG se sniZi tepelné pnuti a deformace (pGsobenim zvysené teploty),
zlepSi se tlumici schopnost a obrobitelnost

— odlitky hdfe vyrobitelné tvarnou litinou. Diky lepSi zabihavosti umoziuje
vermikularni litina vyrobu odlitk( se sniZzenou tloustkou stén.

Nejvétsi &ast wvyroby odlitki z vermikularni litiny je spotfebovana v
automobilovém prumyslu (Casti osobnich a nékladnich automobild) obr. 1 a 2,
lodniho primyslu (motory) obr. 3 a pro jiné stacionarni motory obr. 4. Stale se
zvysujici cena paliva a poZzadavky na snizeni produkce emisni u automobild nuti
automobilky zlepSovat spalovani paliva v motorech vyrabénych aut. Jednou
z moznosti mze byt napfiklad zvySeni tlaku ve spalovaci komofe motoru ze 180 bar

9



FSI VUT BAKALA RSKA PRACE Erik Jankes

az na 220 — 240 bar. Vzhledem k tomu, ?e LCG ma dobrou tésnost stén a to az do
250 bar, je proto vhodnéjSi nez jiné materialy [5].

V soucasnosti automobilovy priimysl vyprodukuje vice nez 40 000 blokd motor(
za mésic pro OEM (zkratka anglického Original Equipment Manufacturer). Tento fakt
svédc¢i o tom, Ze stéle vice firem ma zajem zaradit produkci tohoto materidlu do
vyrobniho programu nebo prodejniho sortimentu (zvySeni konkurenceschopnosti) [3].

PFiklady blokd motort vyrabénych z vermikularni litiny.

Obr. 1 Blok motoru Audi 2.7L, 3.0 Obr. 2 Blok motoru 12L pro lokomotivy
L V6 diesel [6]. a nakladni vozy [7].

Obr. 3 Blok motoru V — 12 pro Obr. 4 Blok motoru Rolls Royce [6].
lokomotivy [7].

10
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1 LITINAS CERVIKOVITYM GRAFITEM

Z&kladnim kriteriem pro rozdéleni druhu litiny je tvar vylouc¢eného grafitu.
Grafitické litiny jsou rozdélovany na Litinu s lupinkovym grafitem (LLG), Litinu
s Gervikovitym (vermikularnim) grafitem (LVG, LCG) a Litinu s kulitkovym grafitem
(LKG). Pro vermikularni litinu je typicky grafit ve tvaru kratkych protahlych &astic,
nahodné orientovanych se zaoblenymi konci. Je oznacovan jako Cervikovity nebo
vermikularni v normé& CSN EN 1560 typ Ill. Litina s &ervikovitym grafitem je podle
potfeby nelegovana nebo legovana litina s pfiblizné eutektickym slozenim. Zakladni
matrici tvofi feritickd, feriticko-perlitickd nebo perliticka struktura.

1.1 Tvar a nukleace ¢&ervikovitého grafitu

Grafit je nekovova faze, kterd ma vliv na vlastnosti litiny. Je tvofen uhlikem
s hexagonalni krystalickou mfizkou obr. 5. Ve srovnani se zakladnim kovem ma
mnohonasobné nizsi pevnost a tvrdost.

Prizmova rovina

' b
~g——

{

Bazalm rovina

Obr. 5 Krystalicka mfizka grafitu.

VyluGovani grafitu v pribéhu tuhnuti probiha mechanizmem heterogenni
nukleace. Grafit se tvori v austenitu a krystalizuje na oxidech, sulfidech, karbidech
(podstata o¢kovani). Vermikularni grafit je v eutektické burice spojity a podobné jako
u lupinkového grafitu vétve vyrastaji ze stejného centra [8].

Z&kladem rastu Cervikovitého grafitu je drobny kuli€kovy grafit vylou€eny mezi
zrny primarniho austenitu. Pfeména kuliCkového tvaru grafitu na Cervikovity nastava
v pribéhu eutektické krystalizace. Kdyz je Cervikovity grafit v kontaktu s taveninou,
probiha kromé &elniho rustu i bocni rust, ¢imz se vytvari vétveni. Jednotlivé vétve
grafitu vyrastaji z deformovaného lupinku[9].

Grafit roste ve dvou smérech. Ve sméru bazalni (osa ,a“) a prizmatické roviny
(osa ,c"), v obou smérech mize probihat nezavisle, spole¢né nebo se méni, pficemz

11
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hlavni orientace rdstu je rovnobézna s osou ,a“. Na obr. 6 jsou modely rustu
zakladnich litin LCG (1), LLG (2), LKG (3). Krystalograficka orientace LCG zacina a
konCi rovnobéZzné s osou ,c“ (kolmo na bazalni rovinu). Hlavni orientace rustu
zOstava ve sméru osy ,a“ (kolmo na prizmatické plochy). Sméry ristu se mohou
ménit. Pribéh na oséach ,a“ a ,.c* se liSi rychlosti ristu. Ve sméru osy ,a“ je Celo vétve
ve stalém kontaktu s taveninou s pfimou difuzi atomu uhliku z taveniny. Rust ve
sméru osy ,c“ je pomalejsi, protoze difuze uhliki ztaveniny probiha pres
austenitovou obalku. Grafit ma dva mechanizmy ristu a to spiralovy nebo
pyramidovy obr. 7 [9].

;\ (C 0001 C§/ "
4

Obr. 7 Spiralovy (a) a pyramidovy (b) rist grafitu [10].
Na metalografickém vybrusu se grafit jevi jako samostatna castice

Cervikovitého tvaru. Z hloubkové naleptaného vzorku na obr. 8 je zfejmé, Ze jsou
jednotlivé Cervikovité Utvary grafitu spojeny v rozvétvené Utvary podobné koralim.

12
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Obr. 8 Mikrofotografie grafitu, pfi hloubkovém naleptani [11].

Cervikovity grafit neni jediny, ktery je ve struktufe LCG obsaZen. Ve struktuie je
obsaZen vzdy i podil kulickového grafitu, podle publikace [6] by nemél prekroCit max.
20 %. Povolené mnoZstvi obsahu kuliCek zalezi na dohodé mezi vyrobcem a
zakaznikem. Vyskyt lupinkového grafitu je nepfipustny.

Castice grafitu naruduji zakladni kov a oslabuji nosny prafez obr. 9. Pfitomnost

grafitu zapfic¢inuje mistni koncentraci napéti. NejvétsSi koncentraci napéti zplsobuje
lupinkovy, dale Cervikovity a nejmensi kuliCkovy grafit [10].

‘l

Obr. 10 Vliv grafitu na koncentraci napéti [10].

vy

~

Rozdilné prubéhy nukleace a rlstu grafitu jednotlivych druhd litin jsou zfejmé
na kfivkach chladnuti v oblasti eutektické pfemény. Grafické znazornéni kfivek
chladnuti pfi krystalizaci rdznych tvard grafitu s pfiblizné stejnym chemickym
slozenim litin (CE = 4,03) je uvedeno na obr. 11. Rychlost tuhnuti LCG ma& vliv na
tvar vyluCovaného grafitu. U odlitki srozdilnou tloustkou stén vznika
v tenkosténnych  prifezech odlitku vy8Si podil kuliCkového grafitu nez
v silnosténnych. Pfi navrhu konstrukce odlitkdl z LCG je nutné zajistit, aby mél odlitek
pokud mozno stejnou nebo podobnou tloustku stény [12].

13
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Tvorba austenitu _. /
< _ __ __1154°C

—_——— 1150 °C
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]
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T //4\\
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Obr. 11 KFivky chladnuti pro LLG, LCG a LKG [6].
Porovnanim kfivek chladnuti zjistime charakteristické odliSnosti:

— ve velikosti eutektického podchlazeni
— ve sklonu kfivky rekalescence a ve velikosti rekalescence

- v hodnoté eutektické teploty

Kazdy tvar grafitu ma odliSnou kfivku chladnuti, tvar prodlevy, vySku eutektické
teploty, rozsah rekalescence a podchlazeni [6].

Na obr. 12 je znazornéno velmi uzké ,procesni okno“ vzniku cervikovitého
grafitu ve srovnani s lupinkovym a kuligkovitym grafitem. Cervikovity grafit se zaéne
vylu€ovat pfi zbytkovém obsahu Mg cca 0,005 %. Pfi hodnoté zbytkového obsahu
Mg cca 0,0085 % je podil lupinkového a vermikularniho grafitu cca 50/50 %. Tato
transformace probihda az do obsahu cca 0,012 % Mg, kdy zacina krystalizace
kulickového grafitu. KdyZz dosahne obsah hofciku cca 0,03 %, krystalizuje vSechen
uhlik na kuliCkovity tvar. Toto Uzké rozmezi obsahu Mg je obtizné v praxi dodrzet [6].

14
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Obr. 12 Vliv obsahu zbytkového hof&iku v litinové taveniné na tvar vylou¢eného
grafitu [13].

Publikace [6] doporuCuje rozmezi obsahu Cervikovitého grafitu mezi 70 — 90 %.
Pro vlastnosti odlitku je vhodny procentualni obsah cca 10 % kulickového grafitu.
ZvySenim obsahu hof€iku v taveniné zamezime vzniku lupinkového grafitu v litiné.

Zbytkovy obsahu hof¢iku v rozmezi 0,008 — 0,028 % a jeho vliv na strukturu je
znazornén na obr. 13 a — f. Na obr. 13 a) pfi zbytkovém obsahu hof¢iku 0,008 %
struktura obsahuje lupinkovy grafit. V obr. 13 f) je zbytkovy hofcik 0,028 % a na
vzorku se vyskytuje prevazné jen kulickovy grafit. Vysoka koncentrace Mg zpusobuje
vyskyt 80 — 90 % kulickového grafitu ve struktufe kovu. Podle publikace [6] je pro
vermikularni litinu doporu¢eny obsah zbytkového hofciku 0,009 % — 0,012 %.

15
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Obr. 13 a — f Vliv zbytkového hof€iku na mnozstvi a tvar vylou€¢eného grafitu (3 — 85

% kulickového grafitu) [6].

Pro zhodnoceni struktury vermikularni litiny mdZzeme pouzit také etalony obr. 14
a — d. Hodnoti se tvar a rozloZeni ¢ervikovitého grafitu [10].
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Obr. 14 a — d Etalony pro strukturu vermikularni litiny [10].
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Detailni snimky morfologie cervikovitého grafitu pofizené optickym a
elektronovych mikroskopem obr. 15 — 19.

Obr. 15 Morfologie grafitu Obr. 16 Mikrofotografie grafitu zvétSeno
zvétSeni 100:1 [14]. 500 x [15].

Obr. 17 Grafit v 3D zobrazeni MEV Obr. 18 Mikrofotografie grafitu, pfi
395x [16]. hloubkovém naleptani [7].

149

Obr. 19 Detail Gervikovitého grafitu (hloubkové leptano) [10].
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1.2 Struktura

Vysledna struktura zakladni kovové hmoty zavisi na nékolika faktorech[8]:

- rychlosti ochlazovani v prubéhu tuhnuti a chladnuti

— chemickém slozZeni litiny

— stavu krystaliza¢nich zarodku

— tepelném zpracovani (perlitizacni a feritizani zihani).

Zakladni kov muze mit feritickou, feriticko — perlitickou nebo perlitickou
strukturu. Vznik dané struktury zavisi na rychlosti ochlazovani. Vysok& rychlost
ochlazovani podporuje perlitickou transformaci. Pomala rychlost ochlazovani
podporuje transformaci feritu. Rychlost ochlazovani je dana tloustkou stén odlitku
(tenké stény = rychlé chladnuti, silné stény = pomalé chladnuti). Vliv plynulého
ochlazovani na znik dané struktury popisuje ARA diagram obr 20. ARA diagram je
diagram popisujici zavislost ¢asu potfebného pro pocatek a konec rozpadu austenitu
(vtomto pfipadé na ferit a perlit). Rychlost ochlazovani v ARA diagramu popisuji
kfivky chladnuti. Rychlost ochlazovani je znazornéna zménou strmosti kfivky. Cim je
rychlost vyssi tim je kfivka strméjSi. Pro kazdou litinu je tento diagram jiny.

Aiz Az

Ay Ferit A

Teplota
3
Teplota

Logaritmus ¢asu Logaritmus ¢asu

Obr. 20 Vliv rychlosti ochlazovani na vznik struktury. a) feriticka, b) feriticko —
perlitik4, c) perlitickd matrice [15].

Ferit vnika pfi eutektoidni transformaci austenitu za pomalého ochlazovani
(stabilni diagram FeC). Feritotvorné prvky jsou Si, Al, Ti. Vlastnosti feritu jsou dale
ovlivnény pfidanymi legujicimi prvky a doprovodnymi prvky, které prevazné zvySuji
pevnost a tvrdost. HouZevnatost zvySuji Ni, Cr, Mn a sniZuje Si [8].

Perlit je eutektoid vnikly rozpadem austenitu pfi vySSi rychlosti ochlazovani
(metastabilni diagram Fe3C). Perlitotvornymi prvky jsou Mn, Cu, Sn a Cr. Nékteré
mechanické vlastnosti perlitu ve srovnani s feritem jsou vySSi napf. pevnost aZz cca
Rm 800 MPa a tvrdost [8].

18



FSIVUT BAKALA RSKA PRACE Erik Jankes

Detailni snimky zakladnich kovovych struktur — feritick& obr. 21, feriticko —
perliticka obr. 22 a perliticka obr. 23.

RN NG
5"“«** j 1% \;
-\\:& )" ‘,s&

f.¢

m’ 7/4 \‘bﬂ.\if.'
L.W"';‘ ~

Obr. 23 Perlitickd matrice [10].

1.3 Chemické slozeni

Grafitizaéni schopnost a struktura litiny je ovlivnéna chemickym sloZzenim.
ZA4vislosti mezi vyslednou strukturou a chemickym sloZzenim popisuji strukturni
diagramy. Chemické slozZeni litin se urCuje pomoci uhlikového ekvivalentu Cg nebo
stupné eutektiCnosti Sg. Metody vypodtu chemického sloZzeni pomoci Ce se Sg jsou
rovnocenné [8].

Uhlikovy ekvivalent je dan vzorcem (2.1)
Cp =C +31(Si +P) (2.1)

Podle hodnoty C g se ur €i slozZeni litiny:
Ce < 4,25 ...podeutektické litiny
Ce~ 4,25 ...eutektickeé litiny
Ce < 4,25 ...nadeutektické litiny
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U LCG obsah uhliku a kfemiku odpovida pfibliZné eutektickému aZ mirné
nadeutektickému slozeni - CE = 4,2 — 4,5. [8]

Stupe n eutekti €énosti se vypo €ita pomoci vzorce (2.2)

. C

 43-3(Si+P)

Podle hodnoty S g se ur &i sloZeni litiny:
Se < 1 ...podeutekticke litiny
Se = 1 ...eutektické litiny
Se > 1 ...nadeutektické litiny

St 2.2)

Pomér C/Si se pohybuje v rozmezi 1,2 — 2,4. Cim je hodnota nizsi pfi stejném
uhlikovém ekvivalentu, tim je grafitizacni schopnost litiny lepsi (sniZzeni moznosti
vzniku zakalky a zvySeni podilu feritu ve strukture).

Kromé Zeleza jsou v litinAch obsaZeny zakladni prvky, legury a necistoty. Mezi
zakladni prvky patfi C, Si, Mn, P a S. Tyto prvky maji velky vliv na vlastnosti
vermikularni litiny.

ML wriv s

a) Uhlik C 3,2 - 3,8 %:

Uhlik spolec¢né s kfemikem ma nejvétSi vliv na vlastnosti a strukturu litin.
ZvySeny obsah uhliku vylou€eného ve formé grafitu sniZzuje objemové smrsténi a
snizuje stahovani pfi tuhnuti. Vysoky obsah C je vhodny pro slozité tenkosténné
odlitky a sniZzuje porovitost odlitku [8].

Porovnani obsahu C: LLG 2,8 -3,6 %
LKG 3,4-3,8%
b) Kfemik Si 1,5 -4 %:

Je druhy nejvyznamnéjSi prvek v litiné a je silné grafitizani. Podporuje vnik
feritu a pfi jeho nizkém obsahu ma litina silny sklon k zakalce. Kfemik zvySuje tvrdost
feritu, sniZzuje taZznost a razovou houzevnatost. Pfi niZzSich teplotach podporuje vznik
kfehkych loma. Vysoky obsah podporuje vznik kulickového grafitu [8].

Porovnani obsahu Si: LLG do 3,0 %
LKG15-35%
c) Mangan Mn 0,1 — 0,6 %:

Stabilizuje a zjemnuje perlit. ZvySuje mechanické vlastnosti jako pevnost,
tvrdost, odolnost proti opotfebeni. Mangan v LLG a bilé litiné vaze siru, ale tuto
funkci u vermikularni a tvarné litiny nahrazuje hofcik [8].

Porovnani obsahu Mn: LLG0,1-0,8%
LKG 0,4 -0,8%
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d) Fosfor P <0,1 %

Mirné podporuje grafitizaci, pevnost, tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Pfi
vyS8i koncentraci zlep3uje zabihavost, sniZzuje pevnost a tvofi fosfidické eutektikum
(steadit). Teplota tuhnuti steaditu je cca 955 C. Steadit je tvrdy a kfehky a sniZuje
houzevnatost, proto je dilezité udrzet obsah fosforu pod 0,08 % [8].

Porovnani obsahu P: LLG0,2-0,5%
LKG <0,1%

e) Sira S 0,005 - max. 0,012 %

Sira je nezadouci prvek, ktery se dostava do taveniny predevsim vsazkovymi
surovinami. Pasobi proti grafitizaci a zpusobuje vySsi kfehkost litiny. Sulfidy, které
sira vytvari, slouzi k tvorbé zarodkd pro rast grafitu. V litiné s Cervikovitym grafitem
se obsah siry snizuje béhem modifikace Mg (tvofi MgS). Pokud je v taveniné pred
modifikaci vysoky obsah siry (0,013 %), dochazi k reakci vétSiho mnozstvi Mg s toto
sirou a k tvorbé vétSiho mnozstvi sekundarni strusky. Proto je vhodné pred
modifikaci udrzet obsah siry v rozmezi cca 0,02 — 0,03 % [6][8].
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2 VLASTNOSTILITINY S CERVIKOVITYM GRAFITEM

U kazdého material je dalezité znat mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost,
houZevnatost, taznost, atd. ...) a fyzikalni vlastnosti (Gtlum vibraci, tepelna vodivost,
atd. ...). Litina s Cervikovitym grafitem do jisté miry kombinuje vlastnosti litiny
s lupinkovym a kuliCkovitym grafitem tab. 1. Mechanické a fyzikalni vlastnosti litiny
jsou nejvice ovlivnény chemickym sloZenim a strukturou zakladni kovové hmoty.

V tab. 1 jsou shrnuty vybrané mechanické a fyzikalni vlastnosti tfech zakladnich
druhd grafitickych litin. Tyto Udaje byly ziskany z publikace [4][9].

Tab. 1 Porovnani mechanickych a fyzikalni vlastnosti grafitickych litin.

Vlastnost Jednotky Tvar grafitu
lupinkovy cervikovity kuli ¢kovy

Pevnost v tahu R, MPa 100 — 400 300 — 550 380 — 900
Smluvni mez v kluzu Ry MPa 70 — 300 250 — 380 250 — 600
Pevnost v tlaku Ry MPa 500 — 1000 600 — 1200 | 600 — 1200
Taznost A % dol 2 -8 2 —25
Tvrdost HB - 140 — 250 130-280 | 120 — 350
Koeficient ~m =Rm/HB - 08-18 19-25 2,7—-3,1
HouZevnatost na vzorku bez Jlern® 5—-20 5-40 10 — 200
Vrubova houzevnatost KCU Jlern® 1,5 3-10 3 —25
Mez :[fam —,tlak MPa 30-90 120 —180 150 —310
(navy stfidavy ohyb MPa 50 — 150 160—210 | 190 — 380

ohyb za rotace MPa 50 — 125 200—270 | 200 —400
Modul pruznosti E kN/mm?® 75— 155 130 —160 | 140 —185
Soucinitel teplotni um/m.K 11 -12 11 -13 11-13
Soucinitel tepelné vodivosti A W.m/K 45 — 55 35 —-50 25 — 33
Hustota p kg/m’ 7000 — 7300 | 7000 — 7100 7000 —
Pomérna velikost stazenin % 0,5 2-6 3-10
Mé&rny elektricky odpor R Q.mm?/m 05-1 07-08 | 0,5-0,7

Hodnoty uvedeny v publikaci [9] jako pozadované vlastnosti pro LCG (némecky
GGV) jsou shrnuty v tab. 2. Vermikularni litina neni v CSN normovéana.
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Tab. 2 Predepsané vlastnosti vermikularni litiny s feritickou (GGV - 30) a
pfevazné perlitickou (GGV — 40) zakladni hmotou [9].

Vlastnost Jednotky GGV - 30 GGV - 40
o prevazneé

Struktura feriticka perliticka
Pevnost v tahu R, MPa min. 300 min. 400
Smluvni mez v kluzu Ry MPa min. 240 min. 280
Pevnost v tlaku Ry MPa 500 600 — 1200
Pevnost v ohybu MPa 600 700
Taznost A % min. 2 1az 2,5
Tvrdost HB 30 - 130 —190 190 — 280
Koeficient m = Rm/HB - 19-25 -
Houzevnatost na vzorku bez vrubu KC Jlcrn® 15 — 35 6 —10
Vrubova houzevnatost KCU Jlcrn® 3-6 do 3
Mez (navy tah — tlak MPa 120 - 150 150

v ohybu MPa 160 — 180 190 - 210
Modul pruznosti E kN/mm? 130 - 160 150 — 160
Soucinitel teplotni roztaznosti a um/m.K 11 11-13
Soucinitel tepelné vodivosti A Wim.K 38 — 46 40
Hustota p kg/m® 7000 7100
Mérny elektricky odpor R Q.mm?/m 0,5 0,6

2.1 Mechanické vlastnosti

U litin se standardné hodnoti mechanické vlastnosti pfi zkousce tahem, zkouSce
tvrdosti a zkouSce vrubové houzZevnatosti. Hodnocené mechanické vlastnosti jsou:

_ pevnost - mez pevnosti v tahu Rm, u LCG rovnéZ mez Rpo 2

- plastické vlastnosti
- dynamicke vlastnosti
obvykle pouze u LCG a LKG

- taznost As, obvykle pouze u LCG, LKG
- razova houzevnatost KCV na télesech s V — vrubem,

— tvrdost - hodnota tvrdosti v HB

Hlavni vliv na mechanické vlastnosti litin ma tvar, velikost grafitu, struktura
zakladni kovové hmoty a také koncentrace legujicich prvkd. Zkousky mechanickych
vlastnosti se provadi na zkuSebnich vzorcich. ZkuSebni vzorky pro tahovou zkouSku i
zkousSku vrubové houZevnatosti u vermikularni litiny jsou vyrabény z oddélené litych
nebo pfilitych zkuSebnich téles. Nej¢astéji pouzivané zkuSebni télesa jsou zejména
tzv. Y — bloky - obr. 24 a tab. 3. Rozméry zkuSebniho télesa se voli v souladu s
tlouStkou stén odlitka tak, aby rychlost ochlazovani zkuSebniho télesa a odlitku byla
podobna. JelikoZ se z vermikularni litiny odlévaji pfevazné tenkosténné odlitky, jako
zkuSebni téleso se nejCastéji pouziva typ | a Il. U typu | je kvdli rozmérdm
typ Il. Typ lll a IV se priliS nepouZivaji pravé z duvodu odlévani tenkosténnych
odlitka. ZkuSebni vzorek se sklada ze spodni Casti télesa (Cast A) a nalitku (Cast B)

[8].
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Tab. 3 Rozméry zkuSebniho Y — bloku [8].

Typ bloku t [mm]
I 12,5
1 25
1l 50 B
Y 75
N— A
t

Obr. 24 ZkuSebni téleso tvaru Y [8].

2.1.1 Pevnostv tahu amezkluzu LCG

Pevnost litiny je dana predevsim strukturou a tvarem grafitu. U nelegované litiny
je nositelem pevnosti perlit a nositelem houZevnatosti a plastickych vlastnosti ferit.
V obr. 25 je zobrazen narast pevnosti pfi zvySovani obsahu perlitu v liting.

500
25°C
100°C
450 1

X
. 300°C
400 + Mez pevnostli Rm

350 T 2500
100°C

300°C
300 T

Pevnost v tahu [MPa]

+

250 + Mez kluzu Rpgz

200 | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obsah perlitu [%]

Obr. 25 Graf zavislosti meze pevnosti a meze kluzu na obsahu perlitu a teploté (pfi
nodularité 10 %) [17].

VyS8i pevnosti Ize dosahnout zvySenim podilu kuliCkového grafitu v liting, ktery
by vSak nemél presahnout 20 % kvali zachovani nékterych vyhodnych vlastnosti
LCG napf. tepelné vodivosti. Vy3si obsah kuli¢ek ma maly vliv na taznost, ktera
s jeho rostoucim podilem nepatrné roste tab. 4.
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Tab. 4 Vliv obsahu kulickového grafitu na vybrané vlastnosti [9].

. Fv>0d|'I, Pevnost Tazno Tepelné Objem
kuli c_koveho v tahu Rm st As vodivost ztuhnuti [%)]
grafitu [%0] [MPa] [%0] [W/m . K]

10-20 320 - 380 2-5 50 - 52 1,8-2,2

20-30 380 — 450 2-6 48 — 50 20-2,6

40 -50 450 — 500 3-6 38-42 3,2-4,6

Publikace [17] popisuje vysledky ze zkouSek mechanickych vlastnosti
vermikularni litiny urCené k vyrobé bloku valce. ZkouSky byly provedeny na tfech
zkuSebnich vzorcich odebranych z valcovych odlitki. Kazdy vzorek byl testovan za
jiné teploty (pfi 25 C, pfi 100 T a pfi 300 C).

Vzorky byly rozd éleny do dvou kategorii:

1. LCG s pevnou nodularitou 0-10 % a s obsahem 20-100 % perlitu v zakladni
kovové struktufe

2. LCG s pevnou nodularitou 90 % a s obsahem 85-100 % perlitu, ve struktufe
byly obsazeny i lupinky (v obr. 26 vyjadifeno modularitou -5 %)

Na obr. 26 jsou zobrazeny meze pevnosti a meze kluzu vermikularni litiny
s perlitickou matrici a rdznou nodularitou pfi teploté 25 <, 100 C, 300 TC. P fi
zvySovani podilu kulickového grafitu ve struktufe narlsta pevnost. ZvySeny obsah
kulickové formy mirné zvySuje mez kluzu. Pomér Rpo2/Rm = 0,72 az 0,82. Lupinkovy
grafit se ve struktufe nesmi vyskytovat, protoZze vyrazné sniZzuje pevnost vermikularni
litiny [17].

750
25°C
2 : 100 °C
1 Mez pevnosti
65 300 °C
=
e 550
=
2 450
- 25°C
= ;
S 5 100 °C
5 1950 _——§—— 3w°c
&
250 Mez kluzu Rpy»
150 . - - - - - - - - - - - - - - - - : .
S5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nodularita [%]
Obr. 26 KFivky zavislosti meze pevnosti a kluzu na nodularité [17].
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Taznost:

Taznost litiny souvisi se strukturou zakladniho kovu a tvarem vylou¢eného
grafitu. LepSi taznost vykazuji feritické litiny nez perlitické litiny. Jak je uvedeno vyse
vtab. 3, vy3si obsah kulikového grafitu ma jen nepatrny vliv na taznost LCG.
Porovnani meze pevnosti a taznosti nej¢astéji odlévanych materialu je v obr. 27.
Taznost vermikularni litiny dosahuje hodnot podle publikace [6] — pro feritickou
matrici cca 2 — 5 %, pro perlitickou matrici cca 1 — 2,5 % a pro vyzihanou feritickou
matrici dosahuje hodnot cca 8 — 9 %. Dale se taznost zvysi pfi zvySeni teploty, a to
od hodnoty cca 450 T [4].

900

800

700

600

_TL% Ocel

Mez pevnosti Rm [MPa]

5 10 15 20 25 30 35
Taznost As[%]

Obr. 27 Porovnéani meze pevnosti a taznosti nelegovanych litin [6].
Modul pruznosti:

Modul pruznosti litin rovnéz souvisi se strukturou, tj. s pevnosti a tvrdosti. Cim
vysSi je pevnost litiny, tim vétSi je i modul pruznosti. Jak je znazornéno na obr. 28
s rostouci nodularitou a podilem perlitu v matrici roste i modul pruznosti (E).
Vyznamny vliv ma i tvar grafitu. Lupinkovy grafit i v malém mnoZstvi snizuje modul
pruznosti az o 20 % obr. 28 [6].
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Modul pruznosti je za normalni teploty cca 150 GPa. S rostouci teplotou se
snizuje pfi 300 € na cca 140 GPa [4].

180

160 -

100

Modul pruznosti | GPal

80 1

60 l

40 50
Nodularita[%o]

100

Obr. 28 Modul pruznosti pfi 85 — 100 % perlitu, jako funkce teploty a nodularity [6].

V obr. 29, jsou uvedeny kfivky poklesu modulu pruznosti pfi zatizeni.
V pfipadé zatizeni odlitku litiny s lupinkovym grafitem vykazuje tento material rychly
pokles modulu pruznosti. Vermikularni a tvarna litina udrzuji konstantni modul
pruznosti do urcité hodnoty napéti. V provozu méa Seda litina o 50 — 70 % mensi
odolnost va¢i dynamickému naméahani nez vermikularni litina [6].

190

80T periiticka1RG

170 + _“*a\\\\\\
160 +

150 4 LCG

Modul pruznosti [GPa]

130 T

120

140 —_—I\

LLGlegovana Cra Mo

110

! ! ! ! ! !
50 100 150 200 250 300

Napéti [MPa]

!
350

400

Obr. 29 KFivky poklesu modulu pruznosti pfi zatiZeni, pro LLG, LCG a LKG [6].
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2.1.2 Tvrdost

Tvrdost litiny m& vyznamny vliv na obrobitelnost a na Zivotnost obrabécich
nastroji. Tvrdost LCG se méni v zavislosti na struktufe zakladni kovové hmoty a jeji
dispersité (rozptyleni). Jemnozrnna struktura ma vétsSi tvrdost nez hrubozrnna
struktura. Nositelem tvrdosti je perliticka struktura obr. 30. Perlitickou strukturu je
mozné vytvorit pfidanim perlitotvornych prvkd (Mn, Cu, Cr, Sn,...). V pfipadné
tenkosténnych odlitkdl je to i rychlejSim chladnutim. Vermikularni litina ma o cca 10 —
15 % vySSi tvrdost nez litina s lupinkovym grafitem se stejnym obsahem perlitu. Dale ji
ovliviuje obsah pfisadovych prvka (Mn, Cr, Ti, atd.) a tepelné zpracovani. Zménami
uvedenych vlivl ji miZzeme ovliviiovat. Pfiblizné hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 5
[BI[17].

Tab. 5 Rlzné struktury a jejich pfiblizn& tvrdost.

Struktura Tvrdost [HB]
feriticka 120-150
feriticko — perliticka 140-200
perliticka 180-260
nizkolegovana perliticka 210-280

Tvrdost vermikularni litiny v zavislosti na obsahu perlitu v zdkladnim kovu roste
linearné obr. 30. Této zAavislosti je mozné vyuzit napf. pfi hodnoceni obsahu perlitu
v odlitku tim, Ze se provede zkouSka tvrdosti dle Brinella.

260

240 —

220 —

200 —

180 —

Tvrdost [HB]

160 — HB = 1.09%P% + 133,52
R*=0,95
140 —

120 | | |

20 40 60 80 100
Perlit [20]

Obr. 30 Tvrdost dle Brinella pro vermikulérni litinu s nodularitou 10 % v
zavislosti na obsahu perlitu [17].
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2.1.3 Vrubova houzevnatost

Pro zjisténi hodnoty vrubové houzevnatosti (KCV) se pouziva zkouska razem
v ohybu pomoci Charpyho kladiva a zkuSebniho vzorek s V — vrubem. Jak je uvedeno
v tab. 1, vermikularni litiny maji vrubovou houZevnatost 7 — 10 J/cm?. V dlsledku
obsahu kulickového grafitu ma LCG vétsi vrubovou houZevnatost nez LLG. Vy3si
KCV mé LCG s feritickou strukturou a nizkym obsahem fosforu (P < 0,02 %). U ty&i s
vrubem se za teplot 20 T dosahuje KCV = 2 — 8 J/cm?. Pusobenim nizkych teplot

plynule klesa i houzevnatost litin az do stavu, kdy se stava kiehkou [4].

2.1.4 Mez unavy

Nejvétsi vliv na schopnost materidlu odolavat cyklickému zatéZovani ma mez
Ganavy materialu, nasledné rozlozeni a tvar grafitu, rozloZzeni a objemové mnozstvi
riznych vmeéstkd, karbidu, staZenin, fedin a rovnéZz i kvalita povrchu a velikost
sougéasti. Cervikovity tvar grafitu ma zaoblené konce, pasobi proti dalsimu Sifeni
trhliny. Struktura Cervikovitého grafitu je vice rozvétvena a lépe propojena s matrici,
proto se trhlina Sifit ,klikatéjSi“ cestou. Pfi hodnoceni naméfenych Gdaju je nutné
uvést jakou ma zkouSejici vzorek strukturou a pevnosti v tahu. Tyto dvé informace

poslouzi jako referencni bod [17].

Unavové vlastnosti vzorkd naméahanych ohybem za rotace jsou uvedeny v tab.
6. Hodnoty jsou udavana z hlediska dvou bezrozmérnych indexd [17].

nevrubova mez Unavy

pomé&r meze Unavy k pevnosti = (2.3)

pevnostv tahu

nevrubova mez Unavy

Unavova pevnost (redukéni koeficient) = (2.4)

vrubova mez Unavy

Tab. 6 Unavové vlastnosti a vliv vrubu u vzorku namahanych ohybem za rotace
[17].

_ Turdo Mez Gnavy Pomér Unavova
Druh Perlit Nod. st Pevnost Bez S meze pevnost
litiny [%] [%] [HB] [MPa] vrubu vrubem (navy (Reduk éni
koeficient)
LCG | 70-80 | 0-10 184 388 178 100 0,46 1,77
LCG > 90 0-10 205 414 185 108 0,45 1,72
LCG <20 10-20 134 351 196 131 0,57 1,50
LCG > 85 10-30 229 583 255 180 0,44 1,42
LKG <20 90 159 449 226 142 0,50 1,59
LKG > 85 90 277 727 275 183 0,38 1,50
LCG ferit - 134 248 186 137 0,58 1,36
LCG perlit - 223 346 186 118 0,45 1,57
LKG ferit - 143 269 235 147 0,57 1,60
LKG perlit - 223 404 255 147 0,35 1,73
LCG ferit - 143 388 221 137 0,57 1,61
LCG ferit - 143 269 235 147 0,57 1,60
LKG ferit - 137 320 196 108 0,61 1,82
LKG ferit - 128 285 157 93 0,55 1,68
LLG ferit - 103 201 98 88 0,49 1,11
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V publikaci [17] byly uvedeny hodnoty meze Gnavy riznych vzorkd LCG, LKG
a jednoho vzorku LLG. Vermikularni litina ma pomér meze Unavy v rozmezi od 0,44
do 0,58 a Unavovéa pevnost v rozmezi od 1,36 do 1,77. Vermikularni litina ma vyssi
mez Unavy nez LLG ale niZSi nez LKG.

2.2 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikélni vlastnosti litin jsou ovlivnény pfitomnosti grafitu ve struktufe, jeho
tvarem a druhem zékladni kovové hmoty. Mezi dllezité fyzikalni vlastnosti patfi:

- tepelna vodivost —
vodivost materialu

s rostoucim podilem grafitu ve struktufe roste i tepelna

— Otlum vibraci — tato vlastnost charakterizuje schopnost materidlu tlumit
mechanické vibrace

- sou €initel tepelné roztaZznosti  — snizuje teplotni pnuti a tepelné borceni

- hustota - zavisi na mnozstvi vylou€eného grafitu, za normalnich teplot
obvykle v rozmezi 7 000 — 7 100 kg.m™.

2.2.1 Tepelna vodivost

Tuto fyzikalni vlastnost ovliviiuje mnoho faktor(. Zavisi na mnoZstvi a tvaru
vylouceneho grafitu, srostoucim obsahem grafitu ve strukture roste i tepelna
vodivost materialu. NejvySSi tepelnou vodivost ma LLG, dale LCG a nejnizSi ma
LKG. Tepelné vodivost vermikularni litiny s rostouci teplotou mirné roste [17].

s

cementit. U grafitu maji jednotlivé sméry krystalizace ,rastu“ rdznou tepelnou
vodivost. NejvétSi tepelnou vodivost grafitu mé bazalni rovina krystalu. Pfitomnost
nékterych legujicich prvkld sniZuje tepelnou vodivost. Nejvice ji sniZzuje pFitomnost
prvkd jako nikl a molybden [18].

Tab. 7 Tepelna vodivost metalografickych litiny za raznych teplot [18].

Erik Jankes

Struktura Tepelna vodivost [W m *°oC”]
0-100°C| 500°C 1000 °C
Ferit 71— 80 42 29
Perlit 50 44 40
Cementit 7-8 - -
Rovnobézné s bazalni
Grafit rovinou 293 -419| 84 -126 42 — 63
Kolmo na bazalni rovinu 84 - -

V publikaci [18] jsou uvedeny vysledky testu porovnavajiciho tepelnou vodivost
LCG a LLG pfi pasobeni riznych teplot obr. 31. Naméfené vysledky tepelné
vodivosti ukdzaly, Ze litina s lupinkovym grafitem ma vySSi tepelnou vodivost.
Zvyseni teploty ma nepfiliS vyznamny vliv na tepelnou vodivost vermikularni litiny.
Vzorek GJV 350 ma vysSSi tepelnou vodivost nez vzorek GJV 450. To je dano
podilem perlitu.
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Obr. 31 Graf vyslednych hodnot tepelné vodivosti v zavislosti na zvySovani
teploty.

Pro nékteré pouziti je tepelnd vodivost hlavnim ddvodem vybéru daného
materialu. Napfiklad spojeni vhodnych mechanickych a tfecich vlastnosti s tepelnou
vodivosti umoZiuje nahradit nékteré dosavadni materialy vermikularni litinou napf.
v automobilovém prumyslu — vnitfni soucasti spalovacich motorl a brzdovych
systému (hlavy valcu, pisty).

2.2.2 Utlum vibraci

ML wew s

mechanické vibrace. Material s vysokou tlumici schopnosti redukuje subsonické
vibrace a hluk vytvareny zafizenim (strojem). Velky utlum litin je dan rozptylem
energie na grafitické ¢astice jistou formou vnitiniho tfeni. Proto se litiny pouzivaji
tam, kde je potfeba klidny chod (¢asti motoru, atd. ...), snizeni hluku a chveéni
(obrabéci stroje, atd. ...). NejCastéjSi se pouziva normalizovany vztah relativni tlumici
schopnosti v rozmezi od 0 do 1. LLG dosahuje nejvysSi hodnoty tedy 1. Priibéh

Gtlumu jednotlivych materiélu je zndzornén na obr. 32 [6] [8][15].

Ocel

LLG

Amplituda

| I I |
Cas
Obr. 33 Utlum vibraci v zavislosti na éase, dvou typa grafitické litiny a oceli dle
Gallowaye [8].
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V publikaci [6] byly uvedeny hodnoty tlumici schopnosti LLG, LCG, LKG. Tyto

e

priblizn& 0,14 — 0,37 perliticka LKG a mezi nimi se pohybuje LCG s hodnotami 0,35 —
0,60 %.

Tab. 8 Relativni tlumici schopnost [6].

LLG | LCG | LKG Poznamky
1,0 | 0,38 | 0,19 Perliticka LCG, Ce = 4,0 — 4,3 %
1,0 | 0,53 0,37 VSechny feritické litiny

1,0 | 0,35 ] 0,14 | Podobné chemické slozeni vSech vzorku
1,0 | 0,59 | 0,24 Perliticka LLG, feriticka LCG a LKG
1,0 | 0,60 | 0,34 Nespecifikovana mikrostruktura

Obr. 34 popisuje rozdily tlumicich schopnosti jednotlivych druhtd grafitickych litin
(hodnoty uvedeny v tab. 8).

B LKG
LG

mLLG

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Relativni tlumici schopnost

Obr. 35 Relativni tlumici schopnost grafitickych litin rozmezi 0 — 1.

2.2.3 Sou¢€initel tepelné roztaznosti

Tepelnd roztaznost je jev, pfi kterém se po dodani/odebrani tepla télesu (po
zahrati/ochlazeni télesa o urcitou teplotu) zméni délkové rozméry (objem) télesa.
VétSina latek se pfi zahfivani rozpina. To znamena, Ze jejich molekuly se pohybuji
rychleji a jejich rovnovazné polohy jsou dale od sebe. Vermikularni litina s feritickou
matrici ma vy$3i tepelnou roztaznost nez LCG s perlitickou matrici. Souginitel tepelné
roztaznosti se pohybuje u jednotlivych druhd litin v rozpéti + 1.10°K™ v rozmezi
teplot 20 € — 700 < [6].

LCG ma& tepelnou roztaZnost vrozmezi 11 — 13.10°K™. Mensi tepelna
roztaznost, dobré tepelna vodivost a niz8i modul pruznosti odlitku z vermikularni litiny
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vede ke vzniku mensSich teplotnich pnuti, dobré odolnosti proti teplotnim Sokim a
mensimu tepelnému borceni [8].

V obr. 36 jsou uvedeny hodnoty soucinitele tepelné roztaznosti dvou vzorku
vermikularni litiny s obsahem 70 % a 98 % perlitu v z&kladni kovové struktufe. Oba
vzorky maji témeér linearni narust hodnot soucinitele tepelné roztaznosti, ale u vzorku
1 je pfi 70 % perlitu vy3Si soucinitel roztaznosti [6].

14 2

13,5 /

12,5

115 - 4' =¢=—\/zorek ¢.1

11 Vzorek ¢€.2

[EEN
w

=
N

10,5

10 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Teplota [C]

Souc.tepelné roztaznosti [106.K1]

Obr. 36 Souginitel tepelné roztaznosti LCG v zAvislosti na teploté.

2.3 Vlastnosti za zvySenych teplot

Vermikularni litina ma lepSi Zaruvzdornost nez nelegované litiny s lupinkovym
grafitem. Odlitky ur€ené pro pouZziti v prostiedi se zvySenou teplotou se leguji prvky (Si,
Mo). VySSi teploty nepfiznivé plsobi i na mez Unavy. PFi teploté cca 20 € je vySSi cca o
1/3 néz pfi 500 T [8][19].

2.3.1 Mez kluzu a pevnosti za zvySené teploty

Vermikularni litina ma pomérné dobrou Zaruvzdornost. V rozmezi teplot 20 T
az do cca 400 € hodnota meze pevnosti mirn & klesa obr. 37 (tzv. relaxace pnuti).
V dalSim rozmezi 400 — 450 C se pevnost sniZuje a nad 450 € strm & klesa obr. 37.
Nizko legované litiny (Cr, Ni, Mo) maji oblast velkého poklesu pevnosti posunutou o
50 — 100 € k vysSim teplotdm. Prudky pokles pevnostti je disledkem rozpadu perlitu
a transformace na ferit. PFi¢inou sniZeni pevnosti za hranici 700 T je transfor mace
feritu na austenitu. Tuto hranici mizeme ovSem posunout do vySSich teplot a to
pfidanim kifemiku (ferit a kfemik vytvofi tzv. silikoferit), tato moZnost se pouZziva pfi
vyrobé odlitki vyfukového potrubi [6][8][19].
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Obr. 37 KFivka pevnosti litiny pfi zvySené teploté [8].
V publikaci [6] byly uvedeny hodnoty, které jsou shrnuty v tab. 9. Hodnoty se
tykaji meze pevnosti a kluzu vermikuléarni litiny v zavislosti na teploté. U nékterych
vzorku je pokles meze pevnosti v rozpéti teplot od 20 C — 500 € az o 170 MPa.

Nejvy3Si pevnot mély vzorky svy3Sim obsahem perlitu a vzorky s obsahem
molybdenu.

Tab. 9 Mez pevnosti a kluzu v zavislosti na teploté [6].

Nod. | Perlit Cgig‘éﬂ?e Mez pevnosti [MPa/T] Mez kluzu [MPa/<C]

%] (%] C Si Mo | 20 | 200 | 300 | 400 | 500 | 20 | 200 | 300 | 400 | 500
10 80 3,52 | 2,33 - 403 | 377 | 358 | 381 | 286 | 300 | 256 | 264 | 258 | 199
10 8 3,63 | 2,27 - 300 | - - - 1651260 | - - - | 124
9 9 3,47 12,26 10,43 ]410| - - - 12401320 | - - - | 200
5 95 3,563 | 2,40 - 400 | - - - 12201320 | - - - 1180
8 100 |3,52(2,49|052]|540| - - - | 3701435 | - - - | 265
10 <5 343|261 - 322 (272|281 |263| 172|250 | 207 | 207 | 191 | 155
10 25 3,78 | 2,39 - 370 | 340 | 325|290 | 235 290 | 255 | 240 | 200 | 150
14 48 - 2421002413 |(352| - |338| - - - - - -
16 27 3,47 | 2,50 - 366 [335| - | 290 | - - - - - -
5 20 3,731 2,30 - - | 242 | 243 | 232|192 | - - - - -
15 20 3,70 | 2,30 - - | 260|268 | 258|202 - - - - -

2.3.2 Teceni (Creep)

Teceni (Creep) je pomala Casové zavisla trvala deformace, ke které dochazi v
pribéhu dlouhodobého pulsobeni vysokych teplot pfi konstantnim zatizeni nebo
konstantnim napéti nizS§im nez mez kluzu.

V tab. 10 a obr. 38 je uvedeno chovani pfi te€eni LLG, LCG a LKG zatizenych
tahem za teploty 350 € [6].
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Tab. 10 Deformace pfi teéeni a napéti LLG, LCG a LKG [6].

... » .| Napéti [MPa] pro deformaci p Fite€eni po 10 000 hod.
Deformace p Fi te €eni LG &G T
0,1 % 100 136 178
0,5 % 165 193 270
1,0 % - 216 297
Lom 182 259 370

Hodnoty v tabulce a grafu ukazuji, Ze LCG ma pfi pfiblizné stejném &asovém
cyklu o cca 30 — 40 % vysSi odolnost proti teCeni nez LLG. Odolnost vuci te¢eni ma
vermikularni litina o cca 25 % nizSi nez LKG [6].

350

N

= 150 F Dreform ace
- pii tedend
Z
= 00T 0.3 %
>§ - 0.2 %
Z 150 ¢ 0.1%

i 0,05 %

100
30 | | |
100 1000 10 000 100 000
Cas [hod.]

Obr. 38 Kfivky teéeni perlitické LCG za teploty 350 T v zAvislosti na &ase [6].

2.3.3 Opal (okujeni), oxidace, r st

Opal (okujeni):

Opal je vrstva oxidl kovu vznikla dlouhodobym plsobenim vySSi teploty (od cca
400 ) a okolni atmosféry. Podle informaci v publikaci [6] je opal LCG do teploty
500 C srovnatelny s opalem LLG. Na obr. 39 jsou uv edeny kfivky opalu LLG a LCG
za teploty 600 . Jak ukazuji kfivky na obr. 39, LCG m& mensi opal neZ LLG,
protoZe se opal Sifi podél grafitovych ¢astic a eutektickych bunék. Vétveni grafitu v
LCG omezuje hloubku penetrace oxidace [8][19].
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Obr. 39 Opal LLG a LCG pfi teploté 600 T v pr Gbéhu 34 tydn( [6].
Oxidace:

Oxidace je prubéh ztraty valenénich elektront v materialu. Vysledkem je vrstva
koroze tvofena prevazné oxidy kovu. Oxidace pronika do struktury kovu podél ¢astic
gastic grafitu na jednotku objemu dochazi u odlitkd z LCG k mensimu pronikani
atomu kysliku pod povrch. U teplot nad 650 € roste vliv oxidace na povrch litiny.
Nejdfive oxiduje ferit a nad 700 T i grafit. Vnitini oxidace a zména struktury snizuji
mechanické vlastnosti a zpusobuiji ,rust” litiny [6][8].

Rust:

RuUst je proces zvétSovani objemu zpusobeny strukturnimi pfeménami a oxidaci
za zvy3enych teplot doprovazené zménami tvaru a rozmérd odlitku. Rast LCG je do
teploty 500 C podobny rustu u LLG. U teplot nad 500 C je 5 — 10 x menSi neZ u
litiny s lupinkovym grafitem. Na obr. 40 jsou uvedeny kFivky ristu LLG a LCG za
teploty 600 C. V étSi redukce rastu tvarné litiny v porovnani s vermikularni litinou je
pFisuzovana vetsi difuzni vzdalenosti mezi eutektickymi burikami [6][8].

ZvySeni odolnosti litiny proti oxidaci a rdstu je dosahovano zjemnénim struktury

a legovanim zejména Cr, Cu, Ni, Mo a jejich kombinacemi. Zvlasté molybden je v
tomto sméru velmi G¢inny [19].
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Obr. 40 Rust LLG a LCG pti teploté 600 C v pr ib&hu 34 tydnd [6].

2.4 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti popisuji chovani materialu dané struktury pfi dané
teploté za puasobeni okolnich vlivd. Technické vlastnosti se méni v prubéhu
technologie vyroby od pocatku az do konce — zhotoveni kone&ného vyrobku. Dllezité

technologické vlastnosti pro vyrobce odlitki jsou: zabihavost, sklon k zakalce a
stazeninam, atd....

2.4.1 Zabihavost

Zabihavost je technologicka vlastnost materialu, kter4 udava schopnost vyplnéni
vSech dutin formy. Vermikularni litina ma pfiblizné stejnou zabihavost jako LLG. Prvek,
ktery zvySuje zabihavost je fosfor, ale ten je obsazen v malém mnoZstvi cca 0,08 %.
Vermikularni litina umoZzniuje odlévat odlitky s tloustkou stén od cca 6 mm [4].

2.4.2 Sklon ke stazenindm

Sklon ke vzniku stazenin a fedin je u LCG vétsi nez u LLG, ale mensi nez u LKG.
Pro liti LCG a LLG mudzZeme pouZit stejné modelové zafizeni. LCG je vhodna pro

v s

[15].
2.4.3 Obrobitelnost
Hlavnimi faktory ovliviujicimi obrobitelnost vermikularni litiny jsou:
- tvar grafitu — podil kuliCkového grafitu zhorSuje obrobitelnost
— podil perlitu v zdkladnim kovu  — perlit zvySuje tvrdost, sniZuje obrobitelnost

- chemickeé sloZeni (Ti, Cr, Mn, Si, S, Mg, ...)
- obsah vm éstk (TiC, CrC, MgS, MnS, ..))
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Litiny s Cervikovitym grafitem maji lepSi obrobitelnost nez LKG, ale horSi nez
LLG. NiZSi tepelna vodivost LCG je pfi obrabéni divodem vzniku vysSich Feznych sil,
Cili vétSiho mnoZstvi tepla v misté fezu (potfeba vice chladit).

Vliv na obrobitelnost LEG mé& obsah vméstkad (sulfidy, karbidy). Piitomnost siry
je nezadouci, jeji obsah je kolem 0,02 %. Po modifikaci Mg se obsah siry snizi na
0,01 % a vznikd sulfid MgS. Tento sulfid je tvrdy a zhorSuje obrobitelnost.
Vermikularni litina muze obsahovat i malé mnozZstvi MnS, ale protoZze pfevazna
vétSina siry reaguje s Mg, je obsah tohoto sulfidu nizky. Sulfid MnS zlepSuje
obrobitelnost litiny. Nedostatek MnS v misté fezu zpusobuje vysSi tfeni, vysSi fezné
sily, vySSi drsnost obrobeného povrchu a mensSi Zivotnost nastroje. Tyto nepfiznivé
fezné podminky Ize eliminovat pouZzitim fezného média s obsahem siry [20][21].

_ Nezadouci karbidy jsou TiC a CrC. Malé zvySeni obsahu titanu (0,01 — 0,02 %)
v LCG ovliviiuje negativné Zivotnost nastroje (az o 50 %), protoze tvofi tvrdé karbidy
TiC. DalSi prvek, ktery tvofi karbidy, je chrom. Proto jeho obsah ma byt do 0,04 %
[20].

Nejvice pouzivané fezné materialy jsou fezna keramika a kubicky nitrid boru.
NejcastéjSi obrabéci operace jsou ¢elni frézovani a hrubovani valcovych otvoru.
Firma Sandvik [22] uvadi, Ze zlepSeni Zivotnosti nastroje a produktivity midzeme také
dosahnout zménou operace a to vrtani valca za frézovani kruhovou interpolaci (druh
pohybu nastroje).

2.4.4 Pozadavky na konstrukci odlitku

Pro docileni rovhomérného vylouceni grafitu v celém objemu odlitku, je potfeba
vytvofit jednotnou tloustku stén. V tloustkach stén pod 3 — 5 mm je nebezpedi vzniku
zakalky (nezadouci). Citlivost vlastnosti odlitkd na rychlost chladnuti je ponékud
mensi nez u LLG (ale napf. u odlitkd s tloustkou stén 200 mm byva zaznamenavan
pokles pevnosti na 70 % hodnoty pevnosti v tloustce stény 30 mm) [4].
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3  VYROBA LITINY S CERVIKOVITYM GRAFITEM

Vyrobu vermikuléarni litiny ovliviiuje nékolik faktord — vsazkovy material, typ
taviciho agregatu, modifikace, ockovani, podminky chladnuti a tuhnuti, atd....
Nékteré postupy vyrobniho procesu jsou stejné jako pfi vyrobé tvarné litiny (napf.
tavici zafizeni). Jiné postupy jsou specifické pravé pro vyrobu vermikularni litiny
(kombinace prvkd pfi modifikaci).

3.1 Vsazkovy material

K vyrobé vermikularni litiny je vhodné pouZivat suroviny s nizkym obsahem siry,
fosforu, karbidotvornych prvkd (Mn, Cr, V, Mo) a nedistot, které ovliviuji tvar grafitu
(podporuji metastabilni tuhnuti). Stejné jako pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem
jsou kladeny vysSi naroky na kvalitu surovin. Kvalita a typ pouzitych suroviny zavisi
rovnéz na druhu pouzitého taviciho zafizeni [8].

Suroveé zelezo

specialni surova Zeleza) a co nejnizSi obsah P, Mn a nedistot. Vsazka s nizkym
obsahem manganu je vhodna k vyrobé feritického druhu litiny [8].

Ocelovy odpad

Ocelovy odpad je nutné roztfidit. MUze obsahovat mangan a karbidotvorné
prvky (Cr, V, Mo), které zvySuji tvrdost, zhorSuji zabihavost a plastické vlastnosti.
Ocelovy odpad muze byt znediStén organickymi slou¢eninami (tuky) a tvofit tak ve
vsazce Skodlivé plyny (N, H, atd....) [8].

Vratny material

Vratny material je pfevazné z vlastni produkce slévarny a tvofi ho vadné kusy,
vtokoveé soustavy, ndlitky atp. Je vhodné, aby byl otryskan od formovacich smési. U
vratného materialu je vyhodou jeho znamé chemické slozZeni. Vratny material z LLG
neni vhodny, protoZze maze mit vySSi obsah nezadouci prvky (P, S). Podil vratného
materialu se nékdy omezuje v zavislosti na maximalnim obsahu kifemiku a to
v pfipadech, kdy se modifikuje predslitinou na béazi Fe-Si-Mg. Vratny materiél je
potfeba roztfidit [8].

Litinovy odpad

Litinovy odpad a tfisky se jako vsazka kvuli nejisttmu chemickému slozeni
témér nepouzivaji. Jeho puvod je ze shéren kovového odpadu. Jedna se o nekvalitni
vsazkovou surovinu, ktera maze vnést to vsazky nezadouci prvky (Cr, Sn, Pb, P, S,
atd. ...). Cim vy33i je pozadovana kvalita litiny, tim men&i podil vsazky tvofi litinovy
odpad [8].
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3.2 Zafizeni vhodnd pro taveni litiny s €ervikovitym grafitem

Pro taveni vermikularni litiny je mozné pouzit rizné typy tavicich agregatu.
Vhodna tavici zafizeni jsou induk&ni pece, rotaéni bubnové pece a horkovétrné
kuplovny. Obloukové pece se pro taveni vermikularni litiny obvykle nepouzivaji.
Tavici zafizeni museji splfovat urcitou kvalitu nataveného kovu [8]:

— vysoky obsah uhliku v taveniné cca 3,5 - 3,8 %

- nizky obsah kfemiku cca 1,0 — 1,5 % v pfipadech, kdy po taveni probéhne
modifikace predslitinami typu FeSiMg

— tavenina musi mit optimalné nizky obsah siry do cca 0,02 %

— vysoka odpichova teplota mezi 1480 — 1540 C, v zavislosti na metodé
modifikace a velikosti odlitkd

— moznost kontroly kvality taveniny

Induk éni pece — jsou nejéastéji pouZivanym tavicim agregatem pfi vyrobé LCG.
Obvykle se pouzivaji stfedofrekvenéni kelimkové pece. Indukéni
pece umoznuji snadno dosdhnout poZzadovanou odpichovou teploty,
snadnd kontrola chemického sloZeni taveniny.

Vyhody:

pFesné Fizeni teploty taveniny
lepSi homogenita tekutého kovu
mensi propal prvkd

nenaro¢na obsluha

fvLviv s

|
®
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=k
@)
Q
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—
£
@
&
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Kuplovna - pouzivané jsou horkovétrné kuplovny. Nevyhodou je vysSi obsah siry
v nataveném kovu. ZvySeny obsah siry neni vZzdy nezadouci. Nékterymi
metodami modifikace (napf. Ce — KVZ a CaSi), je mozné modifikovat
taveninu s obsahem siry az 0,1 % (viz. kapitola 3.4.5).

Obloukové pece - se pouzivaji ve slévarnach oceli, které Casto vyrabi litinu,
zejména litinu s kulickovym grafitem. Hlavné se pouZivaji pro
vyrobu oceli. Vyhoda obloukovych peci je moZnost provedeni
rafinaci taveniny.

Rotaéni bubnové pece - jsou velmi vhodnym tavicim agregatem. Nizké pofizovaci
a provozni naklady. Vhodné pro malé a stfedné velké
slévarny.
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3.3 Oc¢kovani

Jako ockovani se oznacuje proces, kdy se do roztaveného kovu zamérné
vnaseji latky, které vytvareji heterogenni zarodky pro krystalizaci grafitu. Aktivni
prvky (Ca, Al, Sr, Ba, Zr) obsazené v ockovadle zpusobuiji interakci s dalSimi prvky
(O, S) pfitomnymi v litiné a dochazi ke vzniku zarodkd. VySSi obsah aktivnich
zarodkl zlepSuje nukleaci a rist grafitu. Divodem ockovani je zjemnéni grafitu, jeho
rovnomerné vylouceni a zabranéni vzniku zakalky [6].

Proces oc¢kovani je velice dilezity v pfipadech, kdy jsou nepfiznivé podminky
pro grafitizaci:

- vysoka rychlost ochlazovéani odlitku

— nizky uhlikovy ekvivalent

— maly obsah grafitiza¢nich prvkud (Si, C, Al, Ni, Ti, atd. ...)

- vysoky obsah antigrafitizaénich prvkud (Cr, V, Mg, Ce, Te, atd. ...)

VyS8Si davka ockovadla zlepSuje o€kovaci U€inek a zvySuje pocet eutektickych
bunék. Pfilis vysoky obsah eutektickych bunék je neZzadouci. Nizka teplota,
nevhodné zvolené sloZeni ockovadla nebo pfilis vysokd davka zpusobuji
struskovitost odlitku. Vysledkem jsou Spatné slévarenské a technologické vlastnosti.
Pro kontrolu oCkovaciho ucinku se provadi zdkalkova zkouSka nebo hodnoceni
pomoci termické analyzy [6].

Slozeni o ¢kovadla

Hlavnimi sloZkami tvofici o€kovadlo jsou nosi¢ a krystalizani sloZzka. Nosi¢
nema ockovaci ucinek. Nejbéznéji pouzivané nosiCe jsou ferosilicia na bazi Fe-Si
(obsah 65 — 75% Si). Je snadno rozpustny, zvySuje aktivitu uhliku a vytvari
krystaliza€ni sloZku [15]. Krystaliza¢ni sloZka je obsaZzena v malém mnoZstvi. Tvofi ji
napf. Ca, Al, Sr, Ba, Zr, .... Tyto prvky spolu s kyslikem a sirou tvofi sulfidy a oxidy,
které slouZzi jakou nukleacni zarodky.

Druh o ¢ékovadla

Oc¢kovadla na bazi k femiku — nejbéznéjSi typ ockovadel ferosilicium FeSi
s obsahem 65 — 75 % Si.
Aktivni prvky jsou [8]:

Ca — pfi vy$Sim obsahu tvofi struskotvorné vmeéstky

Al — Gasto pouzivany tvori oxidy, které obaluji jadro zarodku

Sr — prodluzuje o¢kovaci ucinek, zvySuje rozpustnost ockovadla

Ba — prodluzuje o€kovaci ucinek, tvori zarodky s vysokou hustotou
Zr — zabranuje vzniku bodlin a prodluzuje o¢kovaci ucinek

Mn — zlepSuje rozpustnost o¢kovadla pfi nizkeé teploté taveni

Ce — prodluzZuje o¢kovaci uc€inek a tvori velmi stabilni sulfidy a oxidy
Ti — zabranuje vzniku bodlin (vdZe dusik), malo pouzivany

Je dulezit¢ zabezpeCit homogenizaci taveniny a rozpustnost ockovadla.
Potfebn& teplota taveniny je nad 1400 €. U ¢inek ockovadla odezniva, je tedy
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vhodné zkratit as mezi ockovanim a litim nebo oCkovat az v pribéhu samotného liti
do formy [8].

Vhodné zp Gsoby o ékovani L CG:

— ockovani v panvi
— ockovani pln énym profilem
— oc¢&kovani ve form é

3.4 Modifikace

Vermikularni litina obsahuje grafit specifického tvaru. K docileni poZzadovaného
tvaru grafitu provadime tzv. modifikaci. Pouzivaji se rizné zpusoby modifikace [6]:

1. ,nedokonala“ modifikace hof€ikem — uZiva se niz8i mnozstvi Mg nez je
potfebné pro vyrobu kulickového grafitu

2. modifikace kombinaci prvkd — s antiglobularizaénim u¢inkem, kombinace Mg +
Ti nebo Sb, Al, Sn

3. modifikace hof€iku klasickym zplsobem dle ad. 1, s mirnym prebytkem Mg
s naslednou pfisadou siry ve formé modifikatoru typu FeS ke korekci sloZeni
taveniny pro ziskani kompaktniho grafitu

4. modifikace slitinami kova vzacnych zemin (KVZ) — KVZ v poméru cca 50 % Ce
a 20 % La a zbytek ostatni lanthanoidy

Metody modifikace:

Pro modifikaci vermikularni litiny se pouZivaji stejné metody jako pro modifikaci
litiny s kulickovym grafitem. Metody rozdélujeme:

Polévaci metody :

- Sandwich,

— Tundish cover,

— modifikace v konvertoru (+GF+)

Pono fovaci metody:
- modifikace v autoklavu v tlakové panvi
- plnénym profilem — do taveniny se pfivadi drat plnény modifikatorem

Pratocéné:

- InMold — modifikator je umistén ve vtokoveé soustavé
- Flotret
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3.4.1 Modifikace ho réikem

Metoda je podobna jako pfi modifikaci tvarné litiny. Rozdil je v mnoZstvi
pfidaného hor¢iku. Hofcik se do taveniny pfivadi ve formé predslitiny FeSiMg (4 —
6 % Mg), pfipadné NiMg. Optimalni obsah zbytkového hof¢i v taveniné je v rozmezi
0,009 % — 0,012 %. Toto procesni ,,okno" je velice Uzké, proto je tato metoda vyroby
naro¢na. Vice informaci o vlivu hof&iku a rychlosti ochlazovani v kapitole 1.1 [15].

Pro modifikaci hoféikem se nejCastéji pouzivaji metody Sandwich, Tundish
cover, +GF+ a plnény profil. Modifikator je uloZzen na dné panve pod krycimi plechy a
nasledné se zalije roztavenym kovem. P¥i reakci Cistého hof¢iku s taveninou dochazi
k ,bouflivé" reakci a vzniku oxidu MgO a sulfidu MgS. Z divodu ,klidnéjsi“ reakce
hof€iku s taveninou se misto €istého Mg pouzivaji predslitiny FeSiMg [15].

3.4.2 Modifikace kombinaci prvk G

Pouzivd se kombinace modifikatoru (Mg) + antiglobularizaCnich prvka (Ti, Al,
Sh, Sn, Bi, N). NejCastéji pouzivany je titan. Ostatni prky se samostatné (jako titan)
pFilis nepouzivaji.

Titan

V publikaci [6] bylo uvedeno, jako doporu¢ené mnoZstvi titanu v LCG max.
0,035 %. Pouzité mnozstvi titanu je zavislé na tloustce stén odlitku. Pro tenkosténné
odlitky je mozZné pouzit vétSi mnozstvi titanu, cca 0,07 %. Pro silnéjSi stény odlitku je
doporu¢ené mnozstvi Ti cca 0,02 %, protoZze mazZe zpusobit degradaci grafitu. Titan
podporuje vznik feritu a karbidd (TiC). Vliv titanu na modifikaci je takovy, Ze potlacuje
ucinek hofciku a tim vznik kulickového grafitu [8].

Postup zpracovani taveniny je podobny jako u vyroby LKG. Vychozi tavenina by
meéla obsahovat zbytkovy obsah hof¢iku min. cca 0,035. Titan je mozné do taveniny
aplikovat samostatné v podobé FeTi nebo pomoci predslitiny FeSiMg. Jiny typ
predslitiny FeSiMg5TiCe obsahuje Ca a sniZuje tak zavislost Mg na obsahu S. Po
aplikaci metody Mg + Ti by tavenina méla obsahovat cca 0,08 — 0,15 % Ti [6][20][29].

Obvyklé sloZeni predslitiny [9]:
Mg 4,0 - 5,0 %,

Ti 8,5-10,5 %,
Ca 4,0 - 5,5 %,
Al 1,0-1,5 %,
Ce 0,5-0,35 %,
Si 48 — 52 %,
Fe zbytek.

Tato metoda je relativné spolehliva, ale ma nékolik nevyhod:

- nebezpedi vzniku mezidendritického neusmérnéné rozlozeni grafitu
— horSi obrobitelnost (vysSi tvrdost)

— pfitomnost Ti ve vrathném materialu

- vySSi cena titanu
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Dusik

Dusik je dalSi prvek, ktery se muZze pouzit pro modifikaci vermikularni litiny.
Obsah dusiku v taveniné by mél byt cca 0,01 — 0,015 %. Pokud je obsah N mensi
nez 0,008 %, ma na taveninu minimalni vliv. Podporuje vznik perlitu. Do litiny se
muaze pridat jako feromangan nebo dusikaté vapno. Vliv na vznik Cervikovitého
grafitu ma predevSim v silngjSich sténach odlitku. Vysoky obsah dusiku vede ke
vzniku bodlin a pérovitosti. Uginek dusiku neutralizuje Ti a Al. Dusik muZe tvofit nitrid
FeMn. V praxi se modifikace dusikem nepouziva [15][23].

3.4.3 Modifikace kombinaci kov G vzacnych zemin (KVZ)

Pfi této metodé se nejCastéji pouzivaji predslitiny s vysokym obsahem
separovaného ceru a neseparovanych KVZ. Takovy typ predslitiny mize obsahovat
cca 99 % KVZ. Casto pouzivany typ predslitiny je Si-KVZ s 30 — 35 % KVZ. Déle se
pouzivaji predslitiny obsahujici cca 50 % Ce, 20 % La, zbytek ostatni lanthanoidy
[61[9].

U této metody ma vsazka a tavenina podobné sloZeni jako pfi vyrobé LKG.
Mnozstvi predslitiny Si-Ce-KVZ, které musi byt pouZzito pro rlizné obsahy siry, je
vtab. 11. Aplikace predslitiny probihd béhem odpichu do lici panve, a to plnénym
profilem nebo do proudu kovu. Teplota rozpustnosti téchto pFedslitin je cca 790 —
860 T a bod varu cca 3000 . Rozpoust éni probih& klidné bez bourlivych reakci a
vy33iho mnozstvi dymu. Uginek odezniva pfiblizné po 10 — 12 minutéach [6][9].

Tab. 11 Doporu¢ené mnozstvi predslitiny Ce-KVZ v zavislosti na obsahu S [9].

S [%] 0,003 [ 0,008 [ 0,012 [ 0,033 [ 0,076
Ce—KVZ[%] | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,25 | 0,65

V porovnani s vySe uvedenymi metodami (kapitola 3.4.1 a 3.4.2) ma metoda
vyroby LCG pomoci Ce — KVZ tyto vyhody [9]:

— vratny material neobsahuje prvky jako Ti

— klidna reakce predslitiny Ce — KVZ s taveninou a malé mnoZzstvi dymu

— pomalé odeznivani

— obsah ceru sniZuje kiehkost litiny pfi teplotach 300 — 450 C

Nevyhoda této metody je cena predslitin.

3.4.4 Modifikace kombinaci Mg — Ce s malym obsahem Ca, Al

Tuto metodu vyvinula firma General Motors v USA. Metoda spociva v modifikaci
vychozi taveniny s vysokym obsahem siry cca 0,07 — 0,013 %. Modifikacni
pFedslitina je sloZzena z Mg — Ce s nizkym obsahem Al, Ca [9].

PFfi tomto postupu se modifikuje Seda litina z kuplovny. Mnozstvi pfedslitiny
potfebné pro preménu grafitu na Cervikovity tvar je zavislé na obsahu siry. Potfebné
mnozZstvi predslitiny je vrozsahu 1,3 — 1,8 % (obr. 41) pfi teploté zpracovani cca
1475 — 1520 <C [9].
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Obr. 41Spotfeba predslitiny v zavislosti na obsahu siry [9].

Publikace [9] uvadi, Ze pfi modifikaci touto metodou uz neni potfeba ockovani.
Jako grafitizaéni zarodky puasobi sulfidy Mg, Ca, Ce. Snizuji pfechlazeni taveniny a
vznik karbid(i a zakalky. Mechanické vlastnosti takto vyrobené LCG jsou Rm 420 —
470 MPa a taznost 2,5 %.

Vysoky obsah siry je problematicky. Sira spole¢né s prvky obsazenymi
v predsliting tvofi sulfidy CeS, CaS, MgS. Lehé&i sulfidy CaS = 2,50 g/lcm® a MgS =
2,84 glcm® mohou pfi prelévani a odlévani vyplouvat na hladinu. TéZ8i CeS =
5,00 g/cm® zUstava v taveniné a po ztuhnuti odlitku tvofi vady a vméstky [6][9].

3.4.5 Modifikace kombinaci Ce — KVZ a CaSi

Tento zpUsob modifikace predslitinou Ce — KVZ s pozdéjSim pfidanim CaSi
umoznuje modifikovat taveninu s obsahem siry az 0,1 %. Pfi této metodé se litina
zpracuje pridanim Si-Ce-KVZ (50 % Ce) spolu s Ca ve formé& CaSi (35 % Ca).
Nejdfive se musi pouzit Si-Ce-KVZ a potom CaSi. Nasledné probéhne sekundarni
ockovani. Mnozstvi Ce potfebné pro modifikaci zavisi na obsahu Sv taveniné.
V publikaci [6] bylo uvedeno, Ze pro modifikaci taveniny s obsahem 0,02 % S je
doporu¢eno pouzit predslitinu s obsahem 0,06 % Ce a 0,5% Ca. Pro taveninu
s obsahem 0,1 % S je doporuCena pfedslitina s obsahem 0,1 % Ce a 0,08 % Ca.
Vysledna LCG bude mit mensi sklon k zékalce, vy$si obsah sulfidd CeS, CaS a
nizky obsah karbidd [6][9].
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4  ODLEVANI

V této fazi vyrobniho procesu se €asto rozhodne, jestli vznikne odlitek s dobrou
vnitini strukturou, poZadovanymi rozméry a kvalitnim povrchem nebo odlitek, ktery
ma vnitfni, vnéjSi vady. Ve vétSiné pfipadu se jednd o vady neopravitelné. Proces
odlévani se neobejde bez peclivé kontroly. To zahrnuje

Presnost vysledného odlitku zavisi na [24]:

- vlastnostech formovaci smési pfi pusobeni nizkych i vysokych teplot
- presnosti modelového zafizeni

— slozitosti a tvaru vtokové soustavy

— poutziti filtrace taveniny

— umisténi nalitkd

— vlastnostech kovu pfi tuhnuti

— rychlosti odlévani

— tvaru a tlouSt’ce stén odlitku

— zpusobu odstranéni formovaciho materialu z povrchu a dutin odlitku
— presnosti pouzitych formovacich pfipravka

— zpusobu tepelného zpracovani

Vyznamny vliv na vznik vad v odlitku mé konstrukce jednotlivych ¢asti vtokové

soustavy. PFiblizné 45 — 55 % slévarenskych vad vznik4 pravé Spatnym navrhem
vtokové soustavy [24].
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Zaver

V bakalafské praci bylo formou reSerSe zpracovano téma vyroby litiny
s Cervikovitym grafitem. Prace byla rozdélena do &tyf kapitol: Litina s ¢ervikovitym
grafitem, Vlastnosti litiny s ¢ervikovitym grafitem, Vyroba litiny s ¢ervikovitym grafitem
a Odlévani. Potencial predpokladu rozSifeni litiny s Cervikovitym grafitem bude
v budoucnosti pravdépodobné stoupat. RozSifeni tohoto materialu je zavislé na
celkovém technologickém pokroku, rovnéz na ochoté slévarenskych spole¢nosti
investovat do této technologie a také na informovanosti a technickém podvédomi o
téchto moznostech. Problematika litiny s Cervikovitym grafitem je téZz zavisla na
zjisténi zpusobu dalSiho vyuZiti, ¢imz nabizi prostor pro vyzkum a vyvoj v tomto
oboru.
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