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ABSTRAKT

NEKUDA Pavel: Grafitické litiny a vliv hoi¢iku na jejich strukturu a vlastnosti.

Prace pojednava o druzich grafitickych litin a jejich metalurgickém zpracovani hoi¢ikem.
V praktické Casti je proveden experiment, pfi némZz jsou odlity vzorky grafitické litiny
S riznym mnozstvim pouZzitého modifikatoru, u kterych jsou sledovany vysledné mechanické
vlastnosti a struktura.

Klicova slova: tvarna litina, hoi¢ik, vyroba litiny, modifikace

ABSTRACT

NEKUDA Pavel: Graphitic cast iron and the influence of magnesium on its structure and
properties.

The bachelor thesis deals with types of graphitic cast iron and their metallurgical treatment
with magnesium. In the practical part of the thesis, an experiment is performed in which there
are cast samples of graphitic cast iron with different amount of modifier, in which mechanical
properties and structure are observed.

Keywords: ductile iron, magnesium, cast iron production, modification
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Uvod

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem. Obsahuji také urcity podil Zddoucich prvka (Si, Mn
apod.) i nezadoucich prvku (S, P, Pb apod.), které se mohou do materialu dostat jak ze
vsazkového materialu, tak z vyzdivky pece v prub&hu taveni. V porovnani s oceli na odlitky
je litina levnéj$i a ma lepsi slévatelnost. Nevyhodou vSak miize byt jeji mensSi pevnost,
houzevnatost a horsi svafitelnost.

Ackoliv byl prvni litinovy odlitek vyroben v Ciné kolem roku 600 pf. n. 1., v Evropé se
litina zacala vyrabét az ve 14. stol. n. I. T kdyZ proces modifikace saha teprve do 40. let 20.
stoleti, je historie metalurgického zpracovani litin dosti bohata. V té dobé u nas existovala (a
stale existuje) spousta podniki, které piispély k vyvoji metalurgického zpracovani litin do
podoby, jakou zname nyni. Za pouhych asi 80 let od prvni modifikace litiny cerem byl tento
vyvoj zdokonalen a Vv soucasné dob¢ existuje spousta metod modifikace a modifikacnich
prostfedkil a to i pfes skutecnost, ze neexistuje jednotna teorie, kterd by popisovala rist
eutektika s kulickovym grafitem.

V soucasné dob¢ je litina vyrabéna pievazné v kupolnich a indukénich pecich a mé Siroké
vyuziti. V praxi se lze setkal se Sirokou skalou litin, lisici se svymi vlastnostmi a strukturou.
Jejich systém oznaovani stanovuje norma CSN EN 1560.



1 Charakteristika litin

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem a dal§imi prvky, pfi€emz obsah uhliku je minimalné
2% C. Podle chemického slozeni a podminek tuhnuti vznika v litindch bud’ cementitické
eutektikum — ledeburit, nebo grafitové eutektikum. Litina, ve které se vylouci krystalizaci
ledeburit, tuhne podle metastabilni soustavy Fe-FesC a je oznacovana jako bila litina, nebot’
ma bily lom. Grafitické litiny maji veskery uhlik nebo jeho ptevaznou cast vyloucen jako
grafit a tuhne podle stabilni soustavy Fe-C. Obsahuji grafitické eutektikum, maji Sedy lom a

fadi se mezi nejstarsi konstrukéni materialy. [1]

Na obr. 1 Ize vidét binarni rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe-Fe3C (plna ¢ara)

a stabilni soustavy Fe-C (Carkovana

cara).
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Obr. 1 Binarni rovnovazny diagram Fe-Fe;C a Fe-C [2]

Velmi vyznamnym prvkem ve slitinach zeleza je kromé uhliku také kiemik, ktery ma
vyrazny vliv na strukturni pfemény. Proto je pro podrobnéjsi studium krystalizace litin
vhodny ternarni diagram Fe-C-Si, poptipad¢ jeho fezy pro urcity konstantni obsah kiemiku

(pseudobinarni diagramy). [3]

Co se tyce produkce litiny, jsou litiny nejéastéj$i pouzivanou slitinou Zeleza na odlitky.

Jejich celosvétova vyroba roéné dosahuje asi 60 miliont tun. [4]
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2 Druhy litin

Litiny je moZno rozdélit dle stupné eutekti¢nosti nebo dle formy uhliku.

Jedna-li se o stabilni soustavu Fe-C, nachazi se eutekticky bod pii koncentraci 4,23 % C a
teploté 1153 °C. Ptitomnost dalSich prvki, zejména kiemiku a fosforu, polohu eutektického
bodu méni. Pro vyjadieni vlivu chemického slozeni na polohu eutektického bodu lze pouzit
nasledujici kritéria, diky kterym lze litiny rozdélit na: [3]

e eutektické,

e podeutekticke

e nadeutektické.

Prvnim kritériem je tzv. uhlikovy ekvivalent, ktery pirevadi obsah chemickych prvki na
obsah uhliku. Jeho nejpouzivanéjsi zjednoduseny vyraz ma tvar: [3]

Ce=%C+0,3(%Si+%P) (2.1)

Ma-li uhlikovy ekvivalent hodnotu Cg = 4,23, jednd se o eutektickou litinu. Pro
podeutektickou litinu je hodnota Cg < 4,23 a pro nadeutektickou je Cg > 4,23. [3]

Druhé kritérium, které lze pouzit, se nazyva stupenn eutektiCnosti. Vyjadiuje pomeér
celkového obsahu uhliku k eutektické koncentraci uhliku ovlivnéného dalsimi prvky. Pro jeho
vyjadfeni Ize pouzit zjednoduseny tvar: [3]

5. = %C % C (2.2)
€7 % Coe  423—0,3(%Si+%P)

Je-li hodnota stupné eutekti¢nosti Sc = 1, pak se jedna o eutektickou litinu. Podeutekticka
litina ma hodnotu Sc < 1 a nadeutekticka litina potom nabyva hodnot S¢ > 1. [3]
Dalsi zpuisob rozdéleni litin je z hlediska

formy grafitu. Jak uz bylo uvedeno v uvodu §
této prace, dle rychlosti ochlazovani miize 2 1000
byt uhlik vylouéen bud ve formé a

2 800

cementitického eutektika, nebo grafitového
eutektika.

Na obr. 2 je piiklad ARA diagramu pro I e
nelegovanou litinu s kulickovym grafitem,
ze kterého je zfejmé, Ze pii velmi pomalém 400
ochlazovani (kiivka 1) vznikd uplna
transformace austenitu na ferit a grafit. Se o .
zvySujici se rychlosti ochlazovani probihaji ol HY 390‘ 590 275199 15t
oba druhy eutektoidni premény. Vysledkem 1 ' 102 10 10 10°

cas(s)

je potom feriticko-perliticka matrice (kiivky
2 a 3). Pfi dosazeni urcité rychlosti

ochlazovani (kf'lea 4) mtize nastat Obr. 2 Diagram ARA nelegované LKG (3,61 %

metastabilni pfeména austenitu na perlit. Pfi C,2,83% Si, 0,20 % Mn) [1]

vyssi rychlosti ochlazovani (kiivka 35)
vznika strukturni smés perlitu, bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Je-li ochlazeni
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velmi prudké (kifivka 6), nastane bezdifuzni pfeménou austenitu martenzitickd struktura.
Jedna se o nerovnovazny tuhy roztok uhliku v Zeleze, ktery se vyznacuje vysokou tvrdosti, ale
také zna¢nym vnitinim pnutim, zpGsobenym jednak ristem mérného objemu pifi preméné
austenitu v martenzit a jednak tepelnym pnutim spojenym s nerovnomérnym ochlazovanim,
zpusobujici vysokou kiechkost martenzitu. [1]

2.1 Bila litina

Bila litina tuhne metastabiln¢ podle
soustavy Fe-FesC. Jeji tvrdost je ovlivnéna
zejména obsahem cementitu a pohybuje se
mezi 350 az 500 HB. Bila litina je vyuzivana
k vyrobé tvarové jednoduchych odlitki, na
které je kladen daraz vysoké odolnosti proti
opotiebeni. Nelegované bilé litiny mohou byt

pouzity jako vychozi produkt k vyrobé
temperované litiny. [1]
Na obr. 3 je =znazornén piiklad

Obr. 3 Mikrostruktura bilé chromové litiny
Cr27Mo (zvétseni 500x) [5]

mikrostruktury bilé chromové litiny legované
molybdenem pro zvyseni tvrdosti. [5]

2.2 Grafiticka litina

Grafitické litiny tuhnou dle stabilni soustavy Fe-C, a tudiz jsou tvofeny grafitem a zakladni
kovovou hmotou zvanou matrice. Vlastnosti téchto litin jsou zavislé na mnoha parametrech,
mezi které patii naptiklad tvar, velikost a zptisob rozlozeni grafitu a druh matrice (perlit, ferit,
cementit, popiipad¢ dal§i produkty transformace austenitu). Tvar grafitu lze rozdé¢lit dle
normy CSN EN 1560 na lupinkovy, kuli¢kovy, vlo&kovy a vermikularni (¢ervikovity). [1]

Tab. 1 Porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti grafitickych litin [3].

Mechanické a fyzikalni veli¢iny | Jednotky . . T:/ ar graﬂ,tlf o .
lupinkovy cervikovity kulickovy
Mez pevnosti v tahu Rm MPa 150 - 400 300 - 500 350 - 900
Mez kluzu Rpo,2 MPa - 250 - 350 250 - 600
TazZnost As % max. 1,5 2-10 2-25
Modul pruznosti E kN/mm? 75 - 155 130 - 160 140 - 185
Pevnost v tlaku Rmt MPa 500 - 1000 600 600 - 1200
Tvrdost HB - 140 - 300 150 - 250 120 - 350
Mez unavy tah-tlak oc MPa 90 120 150
Mez inavy v ohybu Goc MPa 140 170 190
Tg’;g‘; ZVO‘:]";E")“ L | WImK | 42-67 36 - 50 25-38
Délkova roztaznost pm/m.K 11-12 12-14 11-13
Hustota P glcm® 70-75 7,0-73 71-73
Mérny el. odpor R | Qmm%m 05-1 0,7-0,8 05-0,7

12



Tab. 1 porovnava hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti litin s lupinkovym
(LLG), ¢ervikovitym (LCG) a kulickovym grafitem (LKG). Z téchto hodnot je patrné, Ze
litina s lupinkovym grafitem ma celkové horsi mechanické vlastnosti nez litina s kulickovym

wrwe

grafitu béhem zatézovani odlitku. LLG ma kvili svému tvaru grafitu ve tvaru hrubych
lupinkii ve struktufe nejsiln€jsi vrubovy uc¢inek. Proto jsou nejpfiznivéj$imi tvary grafitu
z hlediska poruSovani celistvosti matrice kuli¢ky, popiipadé vlocky u temperovanych litin. [1]
[3]

Grafitické litiny, zejména jejich vyroba a zpracovani, budou podrobné rozebrany
Vv nasledujicich kapitolach této prace.

2.2.1 Litina s lupinkovym grafitem

Litiny s lupinkovym grafitem, dfive oznaCované jako Sedé litiny, maji uhlik pifevazné ve
form¢ lamelarnich castic -
lupinktt (obr. 4). Jak uz bylo
zminéno, tyto grafitové lupinky
vytvaii v kovové hmoté velké
mnozstvi vrubd, a proto maji
hor§si  mechanické  vlastnosti
Vporovndni  sjinymi  druhy
grafitickych litin. I pfesto vSak
zaujimaji prvni misto
V celosvétovém objemu vyroby
odlitkd, diky svym nizkym
vyrobnim nakladim a dobrym
slévarenskym vlastnostem. [1]

[3]
Na obr. 5 je graf vyvoje Obr. 4 Struktura LLG s perlitickou matrici zobrazena

vyroby  odlitki  ze slitin svételnou mikroskopii [6]
zeleznych kovi v CR do roku
2018. Je patrné, Ze vyroba litiny 350000 -
S lupinkovym grafitem (LLG) s00000 { €
prevlada nad vyrobou oceli na gzsoooo-
odlitky, litinou s kulickovym § 2000004
grafitem (LKG) a temperovanou § 150000 -
litinou, kterd tvofi u nds jen £ 10000
zlomek  zcelkové  produkce e =~ . oo te A
Odhtkﬁ POdrObnéji bude V}’IVOJ ’ 2003v2004'2005‘2006‘2007'2008v2009’2010'2011'2012'2013'2014’2015'2016'2017'2018'
vyroby odlitkii rozebran pozdéji Rok
v kapitole Vyroba litiny. [7]
LLG ~ jsou  pfevdZné  opr 5 Vyroba odlitkii ze slitin Zeleznych kovi v CR
podeutektické slitiny. v letech 2003-2018 [7]
Nejdulezitejsi grafitotvornou
pfisadou  je  kifemik. Se

vzrustajicim obsahem kiemiku roste podil grafitu v matrici a vznika tak hrubsi lupinkovy
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grafit. Roste také podil feritu ve struktufe a klesa mnozstvi perlitu. Chemické sloZzeni LLG je
v tab. 2. Dalsimi prvky, které se mohou do LLG ptidavat ve form¢ legur, jsou Mn, Cr, Cu,
Mo, Ni, Sn aj. Chrom spole¢né s manganem patii mezi karbidotvorné prvky, které zvysuji
pevnost a tvrdost litiny. Mangan na sebe navic vaze siru, ktera je nezadoucim prvkem, nebot’
zabranuje grafitizaci a zvySuje kiehkost. Minimalni mnozstvi manganu, které je potieba pro
vazani siry a K zabranéni jejiho odmiseni po hranicich eutektickych bunék, je u litiny
S lupinkovym grafitem dano vztahem 2.3. [1] [2]

% Mnm = 1,7 % S + 0,45 (2.3)

Dosazenim vztahu 2.2 pro vypocet stupné eutekti¢nosti do empirickych rovnic je mozno
ur¢it pfibliznou hodnotu meze pevnosti v tahu (2.4) a tvrdosti podle Brinella (2.5). [1]

Tab. 2 Chemické slozeni LLG [1].

% C % Si % Mn % P %S
2,8-36 17-24 05-1,0 0,2-05 max. 0,15
R,, = 1006 — 8005, (2.4)
HB = 465 — 2708, (2.5)

Litina s lupinkovym grafitem je dle CSN EN 1561 fazena do $esti jakostnich skupin podle
své pevnosti v tahu EN-GJL-100, 150, 200, 250, 300 a 350. Cislo uvedené na konci znacky
udava nejmensi pevnost v tahu v MPa na ty¢i o priméru 20 mm vyrobené ze zkuSebniho
télesa littho oddélené o priméru 30 mm. Litina s jakosti EN-GJL-350 se vyrabi pfevazné
Vv elektrickych tavicich pecich a spole¢né s EN-GJL-100 se moc Casto nevyrabi. Nejcastéji se
Ize setkat s vyrobou litiny o jakostech EN-GJL-150 do jakosti EN-GJL-300 v kuplovnach. [3]

2.2.2 Litina s ¢ervikovitym grafitem
Litina s ¢ervikovitym grafitem (LCG) (obr. 6), neboli vermikularni litina (LVG), je

moderni materidl, jehoz produkce ve svét¢ kazdym - o A~
rokem roste. V anglické literatufe byva cCasto b/ ~~ { -
oznacovana jako CGI (Compacted Graphite Iron), coz ~ ey ® ,‘ ~ - ;
v prekladu znamena litina s kompaktnim grafitem. Ma N Ly f.;" ,~.¢ N

podobny tvar grafitu jako LLG. Utvary grafitu jsou xl R ’ A
vSak kratSi, tlustsi a jejich konec byva zaobleny. N '!

Obvykle je v mikrostruktufe obsazen také urcity podil ‘. ’ o

lupinkového a kulickového grafitu. Vysoky podil ’Y{
lupinkt je vSak zpravidla nezadouci, jelikoz dochézi ke " ne b
snizeni taznosti a houZevnatosti materidlu. Je-li vSak . s
naopak pfili§ vysoky podil kulickového grafitu, zvySuje  » % ”' M
se sklon ke vzniku stazenin a sniZovani tepelné
vodivosti. [2] [4]

Obr. 6 Struktura LCG zobrazena
svételnou mikroskopii [3]
14



Co se vyroby LCG tyée, je vermikularni litina vyrdbéna modifikaci LLG. Proto se také
cervikovity grafit mize nechténé vyskytnout pii vyrob¢ litiny s kulickovym grafitem, kdyz
neni modifikace hoi¢ikem dostate¢né G€innd, napiiklad z divodu malého mnozstvi pouZitého
modifikatoru nebo pii dlouhém odstati taveniny pted odlitim. Proto také po 2. svétové valce,
kdy vzristala vyroba litiny s kulitkovym grafitem (LKG), byla LCG povaZzovana za
nezadouci formu grafitu pii vyrobé LKG. AZ poté byl objeven prakticky pifinos tohoto typu
litiny. [1] [8]

Jak je patrné ztabulky 2.1, svymi vlastnosti se LCG fadi mezi litinu s lupinkovym a
kulickovym grafitem. Diky vhodné kombinaci vyssi tepelné vodivosti oproti LKG a lepSich
pevnostnich vlastnosti nez u LLG jsou vhodné pro tepelné¢ naméhané odlitky, které jsou
vystavovany zménam teploty. LCG ma také oproti LKG lepsi tlumici schopnosti, dobrou
slévatelnost, niz§i modul pruznosti a mensi sklon k deformaci pii vysokych teplotach.

V soucasnosti se nejvice pouzivaji v automobilovém priimyslu a to napiiklad na bloky valct a
casti brzd. [1] [3] [4] [8]

2.2.3 Litina s kulickovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem (LKG), dfive nazyvana tvarna, se vyznacuje sférickou
formou vylouéeného grafitu. Ma vyssi obsah kiemiku (vyss$i nez u LLG) a zrnity grafit je v
kovové matrici obsazen jiz v litém stavu. Jedna se o vysoce jakostni druh grafitické litiny,
vyznacujici se vysokou hodnotou pevnosti, ale také taznosti a houzevnatosti. [3] [5] [6]

Chemickeé slozeni (tab. 3) odpovida eutektické, popt. nadeutektické koncentraci. BEzné se
obsah fosforu pohybuje v rozmezi 0,04 — 0,06 %. Pfi niz§im obsahu hot¢iku, nez je uvedeno
Vv tabulce 2.3, nemusi byt zaruceno vylouceni grafitu ve tvaru kulicek. [1] [4]

Tab. 3 Chemické slozeni LKG [1].
% C % Si % Mn % P % S % Mg
32-40 1,8-3,0 0,2-08 max. 0,1 max. 0,05 0,04 - 0,08

LKG je vyrdabéna modifikaci taveniny cistym hof¢ikem v autoklavu nebo jeho
predslitinami v panvi nebo piimo ve formé. Podrobnéji je zpusob ziskavani litiny
s kulickovym grafitem popsan v kapitole 5.3 Prubéh modifikace. [1]

Obr. 7-10 ukazuji strukturu LKG se ¢tyfmi riznymi druhy kovové matrice. Na obr. 7 je
struktura feritické LKG, kde se zrnity grafit nachdzi ve feritické kovové hmoté. Se zvySujicim
se obsahem feritu se zvySuje taznost, ale klesa pevnost a mez kluzu materialu. Obr. 8 patii
liting feriticko-perlitické. Cist& perlitickou LKG predstavuje obr. 9. Tento lamelarni perlit je
vSak kromé& pevnosti a tvrdosti také nositelem nizké hodnoty houzevnatosti a nizkych
plastickych vlastnosti. Po zuslechténi Ize proto dostat velmi jemnou strukturu, ozna¢ovanou
jako sorbit, ktera se potom vyznacuje vyssi tvarnosti a houzevnatosti. Jestlize se zakali jeden
ze zakladnich typi LKG, je mozno dostat tvrdou martenzitickou strukturu, kterou lze vidét na
obr. 10. [1] [3] [4]
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Obr. 7 Snimek feritické struktury LKG [3] Obr. 8 Snimek feriticko-perlitické struktury
LKG [3]

ruktury LKG [3] Obr. 10 Snimek martenzitické struktury
LKG [3]

Obr. 9 Snimek perlitické st

Vyroba LKG byla patentovana v roce 1948. Ve srovnani s ocelovymi odlitky ma tfadu
vyhodnych technologickych vlastnosti, kterymi jsou mensi spotieba energie pfi taveni, nizsi
lici teploty, vyssi piesnost a kvalita povrchu odlitkli a nizsi ndklady na vyrobu forem, tepelné
zpracovani a obrabéni. V nékterych piipadech mohou odlitky z LKG nahrazovat kované nebo
valcované soucasti (kontinualné lité profily). [3]

Na rozdil od litiny s lupinkovym grafitem je LKG spojena se zvySenim ceny odlitku. Ma
vSak vy$§i pevnost a houzevnatost. Proto se hojné vyuzivd na vyrobu kanaliza¢nich a

vodovodnich trub misto LLG. [3]

2.2.4 Litina s vlockovym grafitem

Litina s vlockovym grafitem, neboli temperovana litina, obsahuje kromé uhliku také
kifemik, mangan, fosfor a siru, kde uhlik a kifemik ma takovy obsah, Ze litina tuhne
metastabilné jako bil4 litina, tj. bez grafitu. Uhlik je zde vazan ve formé karbidu zeleza FesC.
Naslednym tepelnym zpracovanim, které se nazyva temperovani, ziskava material lepsi
houZevnatost a obrobitelnost. BEhem tohoto procesu se dosahne tplného rozpadu cementitu
ledeburického, ¢asteéného nebo uplného rozpadu cementitu perlitického a vylouceni grafitu
ve tvaru vloc¢ek. [1] [3]
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Ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem ma temperovany grafit v kovové matrici
mensi vrubovy uU¢inek. Diky tomu ma litina zvySené deformacni charakteristiky, zejména
taznost. Proto je vhodnd pro dynamicky namahané soucasti odolavajici vibra¢nimu nebo
razovému zatiZzeni. Ma také dobrou zaruvzdornost, otéruvzdornost a rozmérovou presnost. Ma
proto Siroké vyuziti. Pouziva se napiiklad v automobilovém primyslu, ve vyrob¢ néstroji ve
strojirenstvi, V elektroprimyslu, ve stavbé potrubnich siti a ve stavebnictvi. [1]

Dle postupu temperovani a chemického slozeni lze tyto litiny rozdé€lit na temperované
litiny s bilym lomem, které se temperuji v oduhlicujicim prostiedi, a temperované litiny
s ¢ernym lomem, temperované v neoduhliujicim prostiedi. Orientacni chemické sloZeni obou
druht litiny s vlo¢kovym grafitem je uvedeno v tab. 4. [1]

Tab. 4 Orienta¢ni chemické slozeni temperované litiny s bilym a ¢ernym lomem [1].

Druh temperované litiny % C % Si % Mn % P %S
Temperovana litina
s bilym lomem

3,0-34 0,8-04 0,4-0,6 max. 0,1 | 0,12-0,25

Temperovanalitina |, .. | 1, 15 | 04-05 | max.01 | 010-0,15
s cernym lomem

Oznacovani, vyrobu, doporuc¢ené mechanické vlastnosti a zkousky temperovanych litin
popisuje norma CSN EN 1562. [9] [10]

2.3 Makova litina

U makovych litin je ve struktufe pfitomen jak eutekticky grafit, tak 1 souasné cementit.
Tvoii tedy pfechod mezi grafitickou a bilou litinou. Makové litiny jsou nékdy také
oznacovany jako melirované nebo polovicaté. [3]

2.4 Tvrzena litina

U tvrzené litiny je v litém stavu pln€ zvladnut proces krystalizace za zvlastnich podminek
ochlazovani. Na povrchu je material ochlazovan rychleji, pficemzZ je plné potlacena tvorba
grafitového eutektika. Tim na povrchu vznikne vrstva bilé litiny s metastabilnim ledeburitem.
Ta postupné prechazi ptes makovou litinu do jadra, které je ochlazovano pomaleji a tvoti ho
bud’ litina s lupinkovym, nebo kulickovym grafitem. Rychlejsiho chladnuti je docileno
odlévanim do kovovych forem — kokil nebo jsou do lici formy vlozena chladitka. Povrch
tvrzené litiny, tvofeny cementitem a perlitem, je potom tvrdy a odolny proti opotiebeni,
zatimco jadro je mékci a v piipadé LKG i houzevnatéjsi. [1]

Tento druh litiny se pouziva pfevdzné na vyrobu litych véalch pro valcovaci stolice,
vackové htidele, zdvihatka ventilti spalovacich motort apod. [1]

2.5 ADl litina

ADI litiny (Austempered Ductile Iron) (obr. 11) jsou téz oznafovany jako izotermicky
zuslechténé litiny s kulickovym grafitem. Jedna se o materidly vyznacujici se mimotadné
vysokou pevnosti a houzevnatosti struktury. [3]
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Vyroba ADI litiny, jak uZz jeji nadzev napovidd, spociva v izotermickém zuSlechtovani,
jehoz prubéh piedstavuje kiivka 2 na obr. 12.
Nejprve se LKG ohfeje (nejlépe v solné 1azni)
na teplotu 850 — 950°C. Poté dochazi
k austenitizaci, tj. pfeméné puvodni struktury
na austenitickou. Po vytvoreni austenitickych
zrn ve struktufe je odlitek rychle piesunut do
druhé solné lazné s teplotou 250 — 450 °C,
pficemz nejprve dochéazi k pteméné austenitu
na strukturu austeniticko-feritickou, ktera je
oznaCovana jako ausferit a ma vysokou
houZevnatost. Delsi setrvani na této teploté by Obr. 11 Struktura ADI litiny [11]
potom vedlo kvylouceni karbidi a tim
k tvorbé bainitu, coz byva nezadouci. [1] [3]
[12]

Vlastnosti ADI litin jsou srovnatelné
S vysokopevnostnimi ocelemi a svou cenou
konkuruji vykovkiim. Jejich pevnost je
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v rozmezi 800 az 1400 MPa. Z ADI litin jsou ' "

vyrabény odlitky o hmotnostech desitek 200 mar'l'e:’;ii[-f — | ;

gramu az do nékolika set kilogramd. [12] 0 - 10% 10'00 =
Odlitky z ADI litiny maji t¢z dobrou k i

odolnost proti opotiebeni. Proto jsou vhodné

naptiklad na vyrobu dili stroji na upravu Obr. 12 Tepelné zpracovani LKG: 1 — kaleni
surovin v t&Zebnim priimyslu. Dale také na Na martenzit, 2 — izotermické zu$lecht'ovani,
armatury, pancéfové pokladny (trezory) apod. 3 — zihani na perlit [3]

[3] [12]
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3 Taveni grafitickych litin
Zatizeni pro taveni litin by mélo zajiStovat dosazeni dostatecné vysoké teploty roztavené¢ho
kovu, ktera se pohybuje v rozmezi 1450 — 1550 °C. Dale zajistit dosazeni pozadovaného
chemického slozeni kowvu, stejnomérnost struktury, dosazeni pozadovaného tvaru grafitu,
obsahu plynti a vyslednych mechanickych vlastnosti odlitkd. [2]

Pro taveni litin se pouzivaji kuplovny, elektrické indukéni pece, elektrické obloukové pece
a bubnové pece. V nasledujicich kapitoldch bude stru¢n€ popsan jejich princip, popiipade
vyhody a nevyhody. [2]

3.1 Kuplovna

Jedna se o Sachtovou pec se zaruvzdornou vyzdivkou, V jejiz spodni ¢asti, nazyvané nistéj,
dochdzi  k ohfivani  kovové
vsazky spalovanim koksu. Na
obr. 13 je schéma kuplovny pro
taveni litiny. [13]

Nejprve je vsazecim otvorem
Vv horni ¢asti Sachty do kuplovny
dodavan kov v podob¢ surového
zeleza a ocelového odpadu,
koks, legujici prvky (FeSi, SiC),
struskotvorna ¢inidla (SiO;) a
tavidla (napf. CaCOg).
DmysSnami ve spodni Casti jsou

komin

vsazeci otvor

predehrivaci zona

vhanény do kuplovny spalovaci vodni chlazeni .\_.&:

plyny, které predavaji vsazce
teplo a opoustéji pec kominem. ’ 5 vetrovod

Kov se zacind tavit. Koks, ktery tavici z6na
je vyuzivan jako palivo a

redukéni  Cinidlo, hofi za

piftomnosti  kysliku. Kov po nistéj
kapkach protékd skrz koksové
loZe a je shromazd’ovan v nistéji.
Na jejim povrchu je struska, na dvefe dna
niz jsou zachycovany necistoty.

Viskozita a teplota taveni

dmysny

dno

odpich

zakladova deska

— nohy

strusky je snizena tavidly. Pfi
dosaZeni urcité hladiny tekutého
kovu je otevien odpichovy otvor Obr. 13 Schéma kuplovny [2]

a litina vytéka do panve kanalem

nebo odpichovym zlabem. [13]

Struska je sbirdna zvlast pfes vypust strusky, kterd se nachédzi nad odpichem kovu a je
granulovana nebo se sbira do nadob. Odebranou strusku je dadle mozno vyuzit napiiklad ve
stavebnictvi jako pfisada do cementu nebo jako posypovy materidl pro zimni udrzbu
komunikaci. [13] [14] [15]
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3.2 Elektricka induk¢ni pec

Princip taveni litiny v elektrickych indukénich

magnetického pole, vznikajicitho v indukéni civee,
ve které prochazi sttidavy proud. Tato civka je
umisténa v Casti zafizeni zvaném induktor. Podle
umisténi induktoru se pece déli na: [2]

e Kelimkové pece (obr. 14)

e Kanalkové pece (obr. 15)

Dalsim rozdélenim indukénich peci je z hlediska
velikosti pouzivané frekvence proudu na: [2] [16]

e Vysokofrekvenéni (nad 10 000 Hz)

e Stiedofrekvenéni pece (250 — 1000 Hz)

e Pece na sitovou frekvenci (50 Hz)

Taveni Vv elektrickych indukénich pecich mé rfadu
ekologickych, metalurgickych a provoznich vyhod,
mezi které patfi naptiklad velka variabilita
vsazkovych surovin a moznost taveni i ze 100 %
ocelové vsazky. Elektrické michani urychluje
metalurgickou reakci mezi taveninou a struskou.
Také milze napomdhat k odstraniovani nekovovych
vmestki a plyni v taveniné. Je zde moznost
dosazeni  vySSich  homogennich  teplot a
homogenniho chemického slozeni roztaveného
materialu. Diky malé jednotkové plose povrchu
lazn¢ jsou zde mensi propaly prvkd, coz vede k
vysoké mife vyuziti materidlu. Jednoduché nastaveni
vykonu a teploty zaruCuje pfesnou regulaci
pozadované teploty. V neposledni fadé¢ je zde oproti
kuplovham mnohem mensi mnozstvi plynnych a
prachovych exhalaci a moznost jejich snadnéjsiho
zachycovani. [2] [17]

pecich (EIP) spoc¢iva v plsobeni

vyzdivka

h1ad|na kovu //'/; .

/ /////

] ocelové
plechy

L civka

N hydraulické
vyklapéni

Obr. 14 Indukéni kelimkova pec [2]

Obr. 15 Indukéni kanalkova pec [18]

Mezi nevyhody EIP patii nizsi teplota strusky, nebot’ nemize byt ohfivana indukci, ale

pouze taveninou, a mala zivotnost kelimku. [17]

3.3 Elektricka obloukova pec

Elektrické obloukové pece (EOP) nejsou typickym agregatem pro taveni litin. Pfevazné je

vyuzivaly pouze ocelarny, které zacaly pozd¢€ji vyrabét kromé
oceli i odlitky z LKG. Specialn¢ pro litiny se ale neinstaluji. [2]
EOP jsou obvykle sklopné ttifazové pece na stiidavy proud,
které maji vsazeni horem. Ohfivani taveniny je za pomoci
elektrického oblouku, ktery hoti mezi grafitovymi elektrodami a
vodivou vsazkou. Schéma EOP je znazornéno na obr. 16.
V praxi se lze setkat prevazné s pecemi s piimym obloukem a se
ttemi elektrodami, jejichz pohyb je automatizovan. Pec je
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vyzdéna zaruvzdornym materidlem v podobé cihel na béazi magnezitu. Vné¢jsi Cast je ze
svafovanych nebo nytovanych ;
plechi. EOP je potom umisténa
Vv kolibce, ktera umoznuje
naklapéni pece. [13] [20]

U pece se jest¢ nachazi
manipulacni prostor s dviiky, pro
stahovani strusky, sdzeni
struskotvornych  pfisad, sdzeni
feroslitin a pro dalsi technologické
operace. [19]

Zdrojem elektrického proudu je
pecni transformator, ktery prevadi
elektrické napéti ze sité 22 kV na Obr. 17 Elektricka obloukova pec [21]
cca 100 — 220 Vpro mensi a
sttedn¢ velke typy peci. U velkych
peci azna 600 V. [19]

Na obr. 17 je priklad elektrické obloukové pece z némecké kovarny a ocelarny Groditz.
[21]

3.4 Bubnova pec

Dalsi zptisob taveni litiny je pomoci bubnové pece (obr. 18 a obr. 19). N¢kdy se také
pouziva jeji alternativni nazev rotacni plynova pec, nebot’ zdrojem tepla pro taveni je kysliko-
palivovy hotdk, ktery obvykle vyuziva zemni plyn. Tento hoték je umistén ve stfedu celni
stény pece, vyzdéné zaruvzdornou vyzdivkou na bazi SiO,. [22]
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Obr. 18 Schéma rotacni bubnové pece [2]
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Vsazka se sklada z 30 — 50 % surového zeleza. V ptipad¢ taveni LKG je podil surového
zeleza vyssi, zatimco u LLG je niZzsi.
Zbytek vsazky tvofi vratny material,
jako je litinovy a ocelovy odpad.
Dale je do vsazky ptidavano cca 0,5
— 1 % vapence, ktery vaze oxidy
vzniklé z opotifebené vyzdivky a
z propalu prvku (napt. Si, Mn) do
strusky. [2]

Pfenos a rozvod tepla je
uskute¢novan pomalym otacenim

pece. Na konci procesu taveni se
hotdk vysune a odklopi, pec se
nato¢i smérem k panvi a tavenina se Obr. 19 Rota¢ni bubnova pec [22]
vylije do panve. Struska, kterd diky

své nizké tekutosti plave na kovové

lazni, je za rotace odstranéna do nadoby na voziku pod peci. [13]
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4 Modifikace grafitickych litin

Modifikaci se rozumi metalurgické zpracovani taveniny litiny za u¢elem vylouceni grafitu
ve tvaru kuli¢ek. K tomu je zapotiebi, aby obsah zbytkového hoi¢iku v litiné byl nejméné
0,025 %. Obvyklé mnozstvi je 0,030 — 0,060 % M@zyt. VIiv Mgz na tvorbu kulickového
grafitu bude pozd¢ji popsan Vv kapitole 4.4 Pribéh modifikace. Hot¢ik neni jedinym prvkem,
ktery vytvaii sferoidizaci grafitu v litiné. Tento U€inek maji také Ca a kovy vzacnych zemin
(Ce aj.). Maji vsak slabsi ucinek nez Mg a jejich aplikace je problematicka. Proto je hoicik
jedinym technicky vhodnym modifikaénim prvkem. Hoicik méa vSak tu nevyhodu, Ze jeho
modifika¢ni ucinek rychle sldbne. Proto je nutné, aby modifikovana litina s kulickovym
grafitem byla odlita v co nejkrat§im ¢asovém intervalu (doporucuje se 10 az 15 min.). [2] [4]
[13]

Soucasné s modifikaci nebo po modifikaci se jest€¢ doporucuje provést ockovani
ptredslitinami FeSi. Jinak by vysledna neockovana LKG méla velké kulicky grafitu, hrubou
strukturu a, jelikoz hoté¢ik mimo jiné potlacuje vyluCovani grafitu, méla by litina sklon
k metastabilnimu tuhnuti. [2] [4]

4.1 Historie modifikace

Pocatek historie vyroby litiny s kulickovym grafitem se datuje do roku 1946, kdy ameri¢an
Henton Morrogh z byvalé britské asociace British Cast Iron Research Association zjistil, Zze
piidanim malého mnozstvi ceru do taveniny litiny Ize ziskat podobnou mikrosktrukturu jako u
litiny s kulickovym grafitem uz béhem liti. 7. kvétna 1948 na slévarenském kongresu AFS ve
Philadelphii pak predklada referat o patentované vyrobé LKG pomoci Ce, kde byl kulickovy
grafit vyloucen v nadeutektické LLG. [23] [24] [25]

Patent na modifikaci litiny pomoci Mg byl udélen v roce 1947 ameri¢anim K. D. Millis,
A. P. Gangebin a N. P. Pilling, coz pomohlo pramyslovému vyuziti LKG ve svété i u nas.
Prvni priimyslova tavba LKG byla provedena 4. tnora 1948 ve spole¢nosti Cooper-Bessemer
Corp. v Mount Vernonu v Ohiu. [25]

U nas se vyroba LKG zahdgjila v nékolika zadvodech uz vroce 1948. Ve Stitnim
vyzkumném tstavu materiald (SVUM) v Bmé vletech 1951 az 1953 byla provedena
zkuSebni vyroba kulickového grafitu pod tlakem v autokldvu a Vv podniku TOS Kufim
Vv tlakovych panvich s pouzitim ¢ist¢ého Mg podle patentu V. Otahala. Poté se vyroba tohoto
materidlu zacala prudce rozSifovat do dalSich z&vodud, jako jsou naptiklad Vitkovické
zelezarny Ostrava, CKD Praha, SKODA Plzefi, Moravské zelezarny Olomouc a CSD Plze,
pii¢emz kazdy podnik vyuzival jiné vyrobni postupy. [25]

Zaméime se napiiklad na historii vyroby LKG v zavodech CKD Praha a Vitkovické a
Ttinecké Zelezarny. V podniku Ceskomoravska-Kolben-Dangk v Praze (CKD Praha), byla
litina modifikovand ponofovacim zpusobem Ccist¢tho Mg do taveniny v uzaviené bubnové
panvi, pficemz byl vychozi material taven v kyselé kuplovné. Po roce 1967 se zacalo diky
vys8i produkci odlitkd tavit v obloukové peci se zasaditou vyzdivkou. Diky dosazeni
vychoziho obsahu S pod 0,015 % potom bylo mozné z ekonomickych divodii pouzit jako
modifikator predslitinu FeSiMg s 5 — 6 % Mg. Modifikace byla provadéna ve specialni $tihlé
panvi. AZ potom se pieSlo na vyrobu odlitki metodou inmold a trigger. U vyroby LKG
zpusobem trigger byla ptedslitina na dné panve zakryta karbidem vapniku. V roce 1975 byla
v CKD Praha uskuteénéna prvni modifikace LKG hot¢ikem v plnéném profilu. [25]
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Co se tyce Vitkovickych Zelezaren v Ostrave, vychozi LLG se v roce 1952 az 1954 tavila
Vv kuplovné vyzdéné forsteritem, diky ¢emuz bylo mozno dosédhnout nizkého obsahu S. Jako
modifikator se pouzival upraveny Mg plnény do ,.kovovych patron®. Proces byl provadén
v protahlé hrncové panvi. Vroce 1970 se zacala vyuzivat polévaci metoda s NiMg.
V soucasnosti se modifikace touto predslitinou z divodu jeji vyssi ceny uz moc nepouziva.
Lze se s ni setkat spiSe u vysokolegovanych niklovych litin. [3] [25]

Ve Tiineckych zelezarnach se v roce 1954 LKG zacala ziskavat ponofovaci metodou
pomoci cisttho Mg. Vroce 1968 byla zahdjena vyroba odlitkli kol pro dilni primysl
modifikaci v jednotunovém autoklavu cCistym Mg. Nyni se jiz tento zpisob modifikace
v Tiineckych Zelezarnach nepouziva. V roce 2009 se modifikovalo piedslitinou FeSiMg s 15
— 18 % Mg a specificky upravenym polévacim postupem metodou Tundish s tim, ze se
ptipravovala technologie tpravy litiny pomoci plnéného profilu. [25]

4.2 Pouzivané modifikatory

Existuji rizna slozeni modifikatorq, jejichz pouziti zavisi pfedevsim na zplsobu vyroby
LKG. [22]

Nejcastéji se k modifikaci pouziva ptedslitina FeSiMg, ktera tvoii az 58 % svétové vyroby
tvarné litiny. Jeji koncentrace hot¢iku se pohybuje v rozmezi 5 — 35 %. Spise vyjimecné se
lze setkat také s modifikaci ptedslitinou NiMg. Jak uz bylo dfive zminéno, modifikovat lze
také prvky vzacnych zemin, jejichz modifika¢ni G¢inek je vSak mens$i neZ u hotc¢iku. Pfi
vysokém obsahu KVZ (ale také Si, Ni nebo Ca) vSak mlze vznikat tzv. chunky grafit. Jedna
se o grafit netvotici kompaktni kulicky, ale spise ,,rozsypané* Castice. [2] [22]

V Rusku byl naptiklad neddvno proveden vyzkum zvyseni zivotnosti litinovych brzdovych
desticek u vagéni na Zzeleznici Dalného vychodu modifikaci pomoci Zr. Nasledné byla
méfena pevnost téchto desticek v ohybu. Bylo zjisténo Ze, takto upravena litina méla asi o
30 % vyssi provozni zivotnost, nez litina nemodifikovana (LLG). [26]

Nejéastéji pouzivanym prvkem je hotéik. Cisty hotdik ma stiibfité bilou lesklou barvu. Je
pomérné mékky, lehky a ma hexagonalni krystalovou mftizku. V tab. 5 jsou uvedeny jeho
fyzikalni a mechanické vlastnosti. [1] [27]

Tab. 5 Zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti ¢istétho Mg [1] [2] [27].

Mechanické nebo Teplota | Teplota | Pevnost Ujolest Elektrodovy
o irr o dews Hustota - v .. podle .

fyzikalni veli€iny tani | vyparfovani| v tahu Mohse potencial
Jednotky [kg.m*] | [°C] [°C] [MPa] [-] [V]
Hodnoty 1740 650 1107 190 2,5 -2,372

Hoi¢ik ma silnou afinitu ke kysliku a k site. Pti jeho zapaleni na vzduchu hofi bilym a
intenzivnim plamenem za vzniku oxidu hofe¢natého (MgO), pfipadné¢ také nitridu
hotecnatého (MgsNy). Mg ma pomémé velky zaporny elektrodovy potencial (tab. 5). Radi se
proto mezi neuslechtilé kovy. [2] [27]

Modifikace ¢istym Mg neni tak Casta, nebot’, jak uz lze vidét z tab. 5, hot¢ik ma nizkou
teplotu vypatfovani. Dusledkem je bouiliva reakce s horkou taveninou litiny, ktera ma min.
1150 °C. Proto, jak uz bylo dive zminéno, se vétsinou vyuZivaji predslitiny FeSiMg. Cisty
hot¢ik se k modifikaci pouziva spiSe jen u metod, kdy je moZzno omezit nebo regulovat
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bouflivost této reakce. Takovymi metodami mohou byt napt. modifikace ve sferoklavu nebo
+GF+ konvertoru. [2] [3]

4.3 Mechanismus riistu grafitového eutektika

O mechanismu rustu grafitického eutektika existuje spousta teorii. Dle Elliota je grafit
Vv idedlnich podminkach v systému Fe-C-Si vylou¢en ve formé kulicek. Lupinky jsou
vylouceny az vlivem urcitych necistot v materialu,

které ztuhnouciho kovu segreguji do okolni Smér "a* [1010]

taveniny, ¢imz dochdzi ke zméné povrchového j_,f’ ST~
napéti mezi taveninou a grafitem. To ma za ;/:’,/’,; el R
nasledek zménu energetické naro¢nosti ristu Aol ,','::f,'_:-." . :U\‘,:J
grafitu v ur¢itych smérech a ovlivnéni mechanismu IR VAN K
jeho dalsiho ristu. [2] Smér "C-T[-DUU‘I] R ‘:‘f ','J‘,- ) }
Vyznamny vliv na sferoidizaci grafitu maji Nt
globulizaéni prvky (Mg, Ce, Ca, Na apod.), které ‘-): S ’:. ~7
se mohou vazat na prvky antiglobuliza¢ni (Pb, BI, Ttement
Ti, O, S apod.) a vykompenzovat tak jejich ucéinek,
coz je vyuzivano pii vyrobé LKG. Globuliza¢ni Obr. 20 Model spiralového ristu
prvky maji navic velkou afinitu k Sa O. [2] grafitu sbalovanim lamel po obvodu
Jedna zteorii rlstu eutektika s kulickovym kulicky [2]

grafitem popisuje model tvorby grafitu obvodovym

rastem po spirale (obr. 20) jako nasledek slouceni globuliza¢nich prvkt s dvéma povrchové
aktivnimi prvky: S a O. Dochdazi ptitom ke zvyseni povrchovych napéti na tzv. prizmovych
plochach (tj. rGznobézné plochy krystalové miizky, jejichz spole¢né hrany jsou navzdjem
rovnobé&zné) a tim ke zhorSeni podminek ke spiralovému ristu ve sméru ,,a*“ [1010], ¢imz se
naopak zlepsi podminky pro rust grafitu ve sméru ,,c* [0001]. [2] [28]

4.4 Priibéh modifikace

Kwviili snizeni ztrat Mg pti modifikaci, je pfed samotnym modifikacnim zpracovanim litiny
dilezité dodrzet nizky obsah siry ve vychozi taveniné na hodnoté cca 0,01 % S. Sira se totiz
sluéuje sMg za vzniku sulfidu hofec¢natého (MgS) (4.1), ktery se potom rozptyluje
Vv tavening, nebo vyplouva a tvofi tzv. sekundarni strusku. 0,75 % Mg tak odstrani 1 % S. [2]

[3]
Mg +S - MgS (4.1)

Jako modifikator pak ptisobi v taveniné pouze nezreagovany hoicik, tzv. zbytkovy. Velké
mnozstvi modifikacni predslitiny FeSiMg za ucelem snizeni obsahu S vSak zvySuje naklady
na vyrobu LKG a vhani do taveniny velké mnozstvi kiemiku. Z tohoto divodu se pred
modifikaci taveniny jesté provadi jeji odsifovani a to nejcastéji karbidem vapniku (CaCy).
Modifikuje-li se pouze ¢istym Mg, mize byt vychozi obsah S az 0,1 % i vice. Je vSak potieba
brat na védomi skute¢nost, ze ¢im vyssi je obsah Mg, tim je reakce bouflivéjsi. [2] [3]

Hlavnim problémem pi#i modifikaci je teplota varu Mg, ktera je 1107 °C a tudiz je nizsi
nez teplota samotné taveniny. Dochazi tedy pfitom k vypatovani Mg, kvili ¢emuz se obtizné
zarucuje dosazeni pozadovaného obsahu 0,03 — 0,06 % Mg. Existuji proto rizné metody a
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patenty, kterymi Ize reaktivitu hof¢iku omezit nebo utlumit. Nékteré z téchto vyrobnich metod
budou pozd&ji rozebrany v nasledujici kapitole 4.5 Metody modifikace. FeSiMg je
nejcastéj§im prostiedkem k modifikovani taveniny. [3]

Cast Mg tedy z taveniny unikne v podobé par, které shoii na hlading. Dalsi ¢ast, nazyvana
zbytkovy hot¢ik (Mgznyt), se rozpusti v KOvu. Mz je tedy ¢asti modifikatoru, ktera ma vliv
na tvorbu kuli¢kového grafitu. Obsah Mgy musi byt vétsi nez 0,03 %. Na obr. 21-24 je
znazornéna mikrostruktura litiny s riznym mnozstvim zbytkového hoi¢iku. U tenkosténnych
odlitkt postacuje obsah zbytkového hotrc¢iku mirné nad 0,03 %. U silnosténnych odlitka 0,045
az 0,06 % Mgzpy:. V piipadé obr. 21-24 bylo pro vylouceni grafitu ve tvaru idealnich kuli¢ek
zapotiebi minimalni mnozstvi 0,035 % Mgz Pii vyrobé LCG je rozmezi zbytkového
hoi¢iku 0,015 — 0,025 % (coz dokazuje i mikrostruktura na obr. 21), pficemz se doporucuje
hodnota kolem 0,018 % Mgzt Tento interval je pomérné tzky. Je proto technicky velmi
obtizné ho dodrzet. Nicméné Cervikovy grafit Ize ziskat i1 jinymi zpisoby, mezi které patii
napiiklad modifikace kovy vzacnych zemin (Ce apod.). Piili§ vysoky obsah Mgapy: zptisobuje
vice vmeéstku v tavening a vétsi sklon kovu k zakalce. [2] [29] [30]
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Obr. 21 Mikrostruktura litiny s O 025 % Obr. 22 Mikrostruktura litiny s O, 029 %
M3yt (zvétSeni 100x) [30] M0yt (zvétSeni 100x) [30]
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Obr. 23 Mikrostruktura I|t|ny 50,032 % " Obr. 24 Mikrostruktura litiny s 0,038 %
M0yt (zvétSeni 100x) [30] M0yt (zvétSeni 100x) [30]

Mnozstvi potfebného modifikatoru lze pfiblizné zjistit pomoci zjednoduseného vzorce: [2]
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Mgzbyt +%S (4-2)

-100-100
NMmg * Mgpred

Minoa =

kde: Mmoo — mnozstvi modifikaéniho prostiedku [%]
M0yt — zbytkovy obsah hoic¢iku v litin€ [%]
S — obsah siry v modifikovaném kovu [%]
M0pred — obsah hot¢iku v predsliting [%o]
Nmg — vyuZziti hotc¢iku [%]

Utinek modifikatoru ¢asem slabne. Tento jev je nazyvan odeznivani modifikaéniho
ucinku. Divodem je pfedevSim vypaiovani hoiciku z taveniny. Proto je dilezité, aby byl kov
odlit jest¢ v dobé, kdy je modifikaéni G¢inek dostateéné silny pro vznik kulickového grafitu
(tj. obvykle 15 — 20 min.). Pii delSim odstati taveniny po jeji modifikaci by jinak mohl
vzniknout nedokonale zrnity grafit. Vyslednym materidlem by potom byla vermikularni litina.
[2]

Kone¢nym produktem po modifikaci je surovda LKG, ktera by ale po ztuhnuti vykazovala
nizky pocet nedokonale tvarovanych grafitovych zrn svysokym podilem cementitu ve
struktuie. Proto, jak uz bylo diive zminéno, je potieba provést grafitizacni ockovani
modifikované taveniny. To se provadi nejcastéji oCkovadlem na bazi Si (napt. ferosilicium
FeSi75). [3]

4.5 Metody modifikace

Existuje Siroka Skala rtiznych metod modifikace litiny, které se li§i zpisobem vnaseni
modifikaéniho prostiedku do taveniny, druhem pouzivaného modifikatoru, svoji
produktivitou a pofizovacimi a provoznimi ndklady. V nésledujicich kapitolach budou

Tyto metody lze v zdsad¢ rozd€lit na polévaci (napt. SANDWICH, TUNDISCH) a
ponorovaci (napt. pomoci plnéného profilu, modifikace ve sferoklavu). U polévacich metod
je modifikator umistén v panvi, nejéastéji ve specialni komirce, kdy je tavenina pies tento
Modifikator zde muize byt ponofovan do taveniny napiiklad pomoci ponornych zafizeni,
pfi¢emz se Casto vyuziva zvySeného tlaku okolni atmosféry, ktery snizi bouflivost reakce, a
tak je mozno pracovat s prosttedky s vyssi koncentraci Mg. [2] [4]

Dalsim moznym rozd€lenim je na metody priitocné (napi. Inmold) a nepriitocné, pricemz
tavenina u prutocnych metod kontinudlné protékd ptres modifikacni prosttedek. V piipadé
metod neprato¢nych je modifikace uskutecfiovana Vv celé zpracované davce soucasné. [4]
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4.5.1 Metoda SANDWICH

U této metody je predslitina Mg umisténa v komirce na dn¢ oteviené panve. Tato komirka
je provedena bud’ jako prohlubeti, nebo od ostatniho prostoru
odd¢€lena keramickou pfiCkou. Na ni je potom ulozena vrstva
ockovadla FeSi a prekryta ocelovym plechem nebo
plechovymi odsttizky, které zamezi vyplaveni modifikatoru a
ockovadla na kladinu roztaveného kovu a tim se oddali zacatek
modifikace. Mezitim, nezZ kov protavi ocelovy plech, se panev
stihne naplnit. [2]

Casto se pouzivaji specialni §tihlé a vysoké panve (obr. 25),
diky kterym vznikd velky metalostaticky tlak taveniny, jenz
bouflivost reakce zmirni. Behem procesu modifikace dochazi
nejen ke ztratam teploty (30 — 50 K), ale také obsahu uhliku Obr. 25 Rez panvi pro
(asi 0,05-0,1% C). [2] metodou SANDWICH [3]

4.5.2 Metoda TUNDISH

Metoda TUNDISH je vylepsena metoda SANDWICH. Nejprve se do komirky na dné
panve umisti predslitina FeSiMg (obr. 26). Poté je panev
zakryta vikem s lici jamkou a nalévacim otvorem, ktery je
umistén tak, aby kov protékajici timto otvorem do panve padal
mimo komurku. Je dilezité, aby viko bylo béhem procesu
modifikace pevné zajist€no k panvi, aby nedoslo tlakem plynt
k jeho odklopeni. [2] [13]

Uvedeny zplsob modifikace litiny mé& oproti metodé
SANDWICH fadu vyhod. Diky tomu, Ze se nemodifikuje
V oteviené panvi, se omezi béhem reakce mnozstvi kysliku
uvnitf panve. Tim padem dojde k vyraznému snizeni
vznikajiciho koute, ktery nemtze unikat do okolni atmosféry a

modifikaéni
predslitina

zustava v panvi, ¢imz se omezi mnozstvi plynnych exhalaci. Obr. 26 Panev pro
Metoda TUNDISH ma rovnéz minimalni investi¢ni naklady a modifikaci metodou
je ucinngj$i nez piedchozi metoda, nebot’ dochazi béhem TUNDISH [2]

oxidace Kk men$im ztratiam Mg v taveniné. Dale se snizi i
teplotni ztraty a ztraty rozstiikem kovu. [2] [30]

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi polévaci metodu. Napiiklad v USA je modifikace
v TUNDISH panvi provadéna ve 40 % slévaren tvarné litiny. [2] [30]

4.5.3 Modifikace ve sferoklavu

Sferoklav je autoklav (tj. tlakova uzaviratelna nadoba urcena pro reakce probihajici za
zvySeného tlaku a teploty) slouzici pro sferoidiza¢ni zpracovani taveniny. Jeho schéma je
znazornéno na obr. 27. Tento proces je provadén za zvyseného tlaku 0,4 — 1,0 MPa, pficemz
se tavenina umisti do nadoby sferoklavu. Nasledné je viko nadoby uzavieno, dojde
k vytvofeni pietlaku a k ponofeni zvonu s piedslitinou a ockovadlem do taveniny. Tlak uvnit
nadoby je béhem procesu méfen kontrolnim manometrem. [2] [22] [31]
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Vysoky tlak uvnité nadoby zpusobi, ze reakce vypafovani Mg je pomalejsi, nez kdyby se
proces provadél za atmosférického tlaku. Diky

tomu lze modifikovat cistym hoicikem nebo
piedslitinami s vy$§im obsahem hot¢iku. [2] [22] viko  Sachta
Vyhodou této metody je malé nebo zadné zvon

vnaseni kifemiku do taveniny, a proto lze bez odsavani
problému pietavovat vratny material s vysokym
obsahem Si. [2]

Velkou nevyhodou jsou vSak velké investi¢ni
a provozni naklady. Vzhledem k tomu, Ze jde o
modifikaci pod tlakem, kterd podléha ptisnym

provoznim piedpisim, je dale potieba provadét
periodické kontroly panve. [2] [22]

4.5.4 Modifikace v +GF+ konvertoru
Technologie modifikace kovu pomoci +GF+
konvertoru byla vyvinuta v letech 1968 az 1970
ve Svycarsku. Proces je provadén ve valcové
zaruvzdorné nadobé konvertoru, ktera je schopna Obr. 27 Schéma modifikace ve
témeét 180° rotace kolem své osy. Uvnitt sferoklavu [2]
konvertoru je modifikacni komirka, kterd je od
okolniho prostoru oddélena grafitovou deskou s nékolika otvory. Velikost a pocet téchto
otvorl hraje vyznamnou roli pfi procesu modifikace, nebot’ ovliviiuje rychlost reakce. Do této
komirky je potom vlozen Cisty Mg, ktery taveninu modifikuje (obr. 28). [2] [30]
Nejprve je konvertor nachazejici se ve vodorovné pozici naplnén pomoci nalévaciho

odklapéni vika zavzdudnéni

otvoru vychozi taveninou. Reakéni komurka se pfitom nachéazi nad hladinou taveniny, aby se
zamezilo styku mezi modifikdtorem a roztavenym kovem. Po vlozeni ¢isttho Mg do
modifika¢ni komurky se vSechny otvory v konvertoru hydraulicky uzaviou. Poté se nadoba
oto¢i do svislé polohy, ¢imz se kov dostane otvory do komirky, a zane probihat reakce
taveniny s Mg. Proces modifikace se ¢asto pohybuje od 1 do 2 minut, v zavislosti na velikosti
davky a usporadani otvorti v komtrce. Kdyz je reakce u konce, je konvertor otocen do lici
polohy a obsluha otevie nalévaci otvor, kterym se zpracovany kov vyleje z nadoby do panve.
[2] [30]

Pred dalS$im procesem modifikace je nezbytné reakéni komtrku a otvory v grafitové desce
fadné ocistit od zbytkl kovu a strusky. [30]

Vyuziti hotéiku se pfitom pohybuje mezi 50 a 70 %. [2]

Vyhodami této metody je pomérné klidny pribéh modifikace a vzhledem k tomu, Ze se
modifikuje Cistym Mg, lze zpracovavat také kov S vysokym obsahem S (napf. litina tavena
v kyselé kuplovn¢). Tim odpadd nutnost nechat vychozi taveninu jesté ptfed procesem
modifikace odsifit. [2] [30]
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Velikosti konvertort jsou od 700 kg do 3 t. Aby nebylo zapotiebi provadét dodatecny
ohfev a udrzela se jejich
dostatecna  teplota, je
nezbytné dodrZet optimalni
frekvenci modifikacnich
cykla (5 — 3 cykly za
hodinu). To omezuje pouziti
metody modifikace v +GF+ ;
konvertoru  pouze  pro PLNENI MODIFIKACE
slévarny s velkou produkei
litinovych odlitkd. Dalsi

VYLEVANI

Obr. 28 Schéma +GF+ konvertoru a jeho polohy pii plnéni,
nevyhodou potom mize byt modifikaci a vylévani [2]
také narocnéjsi ockovani
litiny po modifikaci, nebot’, jak uz bylo diive zminéno, je Mg antigrafitizatnim prvkem a
v modifikatoru nevystupuje zadny jiny prvek, ktery by podporoval vylouceni C v podobé

grafitického eutektika. [2] [30]

4.5.5 Modifikace plnénym profilem

Tato metoda je pomérné jednoducha a spolehliva. Principem metody je injektovani
plnéného profilu urc¢itou rychlosti do roztavené¢ho kovu tak, aby odtavovani profilu probihalo
na dné panve. Plnény profil

piedstavuje duty drat o plO(‘laY?]é . plcri}a]rl?;m
" . plnéného
tloust’ce ocelového obalu 0,2 profity erfilEm

az 05 mm  plnény
modifikatorem. Velikosti

dratu se vyrabi v primérech
3,5,8,12a 18 mm. [22]
Prvni zminka o této
technologii modifikace se
v literatuie objevila v roce
1975, ale kvali rGznym
problémim (napf. pouziti
malo spolehlivych zafizeni

pro podavani dratu) neméla
prakticky 7adné komeréni Obr. 29 Schéma automatizovaného procesu modifikace
vyuziti. Navic byly niklady plnénym profilem [30]
na obaleni dratu z Cistého
Mg do ocelového plaste ptilis vysoké. [30]
Zajem o metodu modifikace plnénym profilem pfiSel az v 80. letech 20. stoleti. Doslo
Kk vylepSeni zatizeni pro podavani dratu a profily se zacaly plnit modifikatory v podobé
praskt. Timto zptisobem bylo mozno smichat s Mg také jiné prvky, jako je napt. karbid
vapniku, ferosilicium nebo kovy vzacnych zemin, ¢imz se zvysilo vyuziti modifikatoru. [30]
Soucasné vyuziti Mg je 35 — 70 % v zavislosti na obsahu siry, pficemz je vychozi obsah
S neomezen. [22]
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Metoda plnénym profilem ma fadu vyhod, mezi které patii vysoka Cistota kovtli, SniZzeni
tepelnych ztrat, snizeni vzniku koufovych spalin pii reakci, moznost automatizace procesu
(obr. 29) apod. [30]

Mezi nevyhody potom patii vysokd cena plnéného profilu, investi¢ni ndklady na potizeni
ockovani soucasn¢ s modifikaci, je tfeba zavést dalSi plnény profil zvlast' s ockovadlem.
Kvili tomu je konstrukce podavace navrzena tak, aby bylo mozno podavat 2 piipadné 3
profily zaroven. Jinak se o¢kovani provadi az po skon¢eni modifikace pii pielévani kovu do
lici panve. [2] [22]

4.5.6 Metoda Inmold

Jde o pruto¢nou metodu, kdy je piesné odmétena davka piedslitiny FeSiMg s 3 — 5 % Mg
umisténa ve specialni reak¢ni komurce, ktera je soucasti rozvadéciho kanalu vtokové soustavy
(obr. 30). Ke zpracovani taveniny
potom dochazi béhem procesu liti.
[2] [30]

Aby mnozstvi strusky vznikajici
pii  modifikaci bylo malé, je
nezbytné, aby vychozi tavenina
obsahovala maximaln¢ 0,01 % S.
Tato struska je pfi procesu
zachytdvana nejcastéji pomoci filtrh
Vv Casti vtokové soustavy za reakcni
komurkou. [2]

Mezi vyhody metody Inmold patii
vysoké vyuziti hoic¢iku (60 — 80 %),
odstranéni  problému s omezenou
dobou mezi modifikaci a litim
Z hlediska odeznivani modifika¢niho
ucinku, eliminace plynnych exhalaci,

~_ reakéni komurka
s predslitinou

Obr. 30 Typicky tvar vtokové soustavy pro metodu

odstranéni  potfeby taveninu po Inmold [30]

modifikaci  ockovat a  sniZeni
tepelnych ztrat kovu, ke kterym u
jinych procest dochazi naptiklad vlivem manipulace s panvi. [2] [30]

Nevyhodami této metody jsou napiiklad vyssi riziko ztuhnuti strusky a jinych produktt z
reakce na vysledném odlitku a nutnost zajiSténi postupné reakce taveniny protékajici
komiirkou po celou dobu liti, coz je potieba prakticky odzkouset u kazdého provedeni (liSici
se svou velikosti, geometrii, stupném zaplnéni komirky apod.) zvlast. Kvili tomu je metoda
Inmold vhodna pouze pro hromadnou vyrobu odlitkli s vysokym stupném automatizace a
kontroly jakosti. [2] [30]
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5 Prakticka cast

V roce 2020 byl proveden experiment s cilem sledovat vliv obsahu Mg na vysledné
mechanické vlastnosti a mikrostrukturu litiny. Byly pfitom odlity celkem ¢tyfi vzorky litiny
v podob¢ zkusSebnich bloki Y3 s tloustkou stény 50 mm s riznym mnozstvim pouzitého
modifikatoru. Byla pfitom cilené odlita litina nemodifikovana, nedostate¢né modifikovana,
spravn€ modifikovana a mirné pfemodifikovana.

Bylo ocekavano, Ze vzorek, ktery nebyl nijak modifikovan, bude odpovidat litiné
S lupinkovym grafitem. Vzorek s optimalnim mnozstvim modifikatoru litin¢ s kulickovym
grafitem a nedostatecné modifikovany vzorek bude mit mechanické vlastnosti a
mikrostrukturu mezi LLG a LKG. U posledniho vzorku bylo zkoumadno, jaky vliv na
mechanické vlastnosti a mikrostrukturu bude mit litina s vy$§im obsahem Mg, nez je
doporucena mezni hodnota 0,06 %, a zaroven bylo vzhledem ke karbidotvornym vlastnostem
Mg piedpokladano, Ze mikrostruktura takto pfemodifikované litiny bude obsahovat urcité
procento cementitu, tj. tavenina bude tuhnout ¢astecné metastabilné.

5.1 Priprava vzorki

Bylo modifikovdno metodou Sandwich a odlévano do formy ze samotuhnouci smési na
bazi geopolymeru s kiemennym ostiivem.

Pro kazdy vzorek byla uskutecnéna nova tavba, ktera trvala kolem 60 min. Vychozi
tavenina méla vzdy 40 kg a byla ptipravena v elektrické indukéni peci s maximalni hmotnosti
vsazky cca 120 kg. Slozeni vsazky bylo nésledujici:

e 15 kg surového zeleza

e 15 kg ocelového srotu v podobé hlubokotazné oceli
e 8,7 kg vratného materialu v podobé LLG

e 0,7 kg nauhlicovadla

o FeSi45

Mnozstvi pouzitého ferosilicia FeSi45 bylo u kazdého odlévaného vzorku odlisné, nebot
S ménicim se mnozstvim pouzitého modifikatoru byl ménén také obsah vnaseného Si, jenz
bylo potfeba kompenzovat zménou FeSi45 do vsazky, aby vysledné obsahy Si byly u vsech
zkuSebnich blokd podobné (napt. u vzorku 4 s 0,89 kg modifikatoru byl obsah ferosilicia
0,2 kg). Béhem tavby byla z povrchu roztaveného kovu pravidelné odstrafiovana struska.

Tésné pred odpichem se do predehiaté lici panve vlozila predslitina Elmag 6039 od
vyrobce Elkem spole¢né s o¢kovadlem Inocast 125 a 2 kg hlubokotazné oceli v podobé

Tab. 6 Mnozstvi pouZzitého modifikatoru a ockovadla.

Cislo vzorku 1 2 3 2
Mnozstvi modifikatoru 0 0,11 0,50 0,89
[kg]
Mnozstv[lk(;;kovadla 0.28 0,28 0,28 0,28

odsttizku z plechu. V tab. 6 je znazornéno mnozstvi pouzitého modifikatoru a oc¢kovadla u
vSech ¢yt vzorka.
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Po dosazeni teploty kovu piiblizné¢ 1555 °C byla tavenina z EIP vylita do panve, kde byla
za bouflivé reakce modifikovana. Z takto metalurgicky zpracovaného kovu byl odebran
vzorek, ktery byl poslan na chemickou analyzu pomoci optického emisniho spektrometru Q4
Tasman. Vtab. 7 je zndzornéno vysledné chemické slozeni odlitych vzorkl litiny
s vypocitanym uhlikovym ekvivalentem Cg, ktery u vSech ctyi vzorki odpovida eutektické az
mirné nadeutektické liting, a v tab. 8 je teplota liti.

Tab. 7 Vysledna chemicka sloZeni odlitych taveb a uhlikovy ekvivalent.

Cislo | o c | 9%si | %Mn| %P | %S | %cCu | %Mg | Ce
vzorku

1 372 | 218 | 018 | 003 | 003 | 003 0 4,39

2 345 | 264 | 021 | 003 | 003 | 003 | 0011 | 425

3 351 | 269 | 018 | 003 | 003 | 005 | 0040 | 433

4 354 | 244 | 020 | 003 | 002 | 004 | 0070 | 428

Tab. 8 Teploty liti u jednotlivych vzork.
Cislo vzorku 1 2 3 4
Teplota liti [°C] 1340 1340 1340 1310

5.2 Vyhodnoceni vzorku

5.2.1 Mikrostruktura

Mikrostruktura odlitych vzorkd byla vyhodnocena z metalografickych vybrust z hlav
trhacich ty¢i az po jejich pretrzeni u zkousky tahem. Povrch takto pfipravenych vybrust byl
naleptan pomoci leptadla Nital.

Na obr. 31 je znazornéna mikrostruktura vzorku 1, kterd patifi litin€, jeZ nebyla nijak
modifikovana. Litina tedy podle tab. 7 neobsahuje Zadny Mg Lze si vSimnout, ze zde byl
grafit vyloucen pouze ve form¢ lupinkl LR N
s ostrymi konci. Jedna se tedy o typickou
nadeutektickou LLG s feritickou matrici
S pouze ojedinélym vyskytem perlitu.

Vzorek 2 je na obr. 32. Jde o
nedostaten¢ ~ modifikovanou  litinu
50,011 % Mg. Grafit je tvofen mnohem
jemngj$imi lupinky, nez tomu bylo u
vzorku 1, spfevazné zakulacenymi
konci. I pfesto, Ze je hodnota obsahu Mg
daleko od doporuceného intervalu 0,03
% az 0,06 %, jiz zde byly na urcitych
mistech vytvofeny malé nedokonalé
kulicky grafitu. Vzorek 2 by tedy bylo
mozno svou mikrostrukturou zatadit
mezi litinu s lupinkovym a cervikovym grafitem. Matrice je opét feritickd s mistnim
vyskytem perlitu.

Obr. 31 Mikrostruktura litiny pod 0,005 % Mg
(vzorek 1)
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Na obr. 33 je zobrazen vzorek 3 s 0,040 % Mg. Z mikrostruktury je mozno si vSimnout,
ze je zde grafit vylouen v
podobé dokonalych i méné dokonalych
kulicek o velikosti 5 az 6, které bylo
mozno dosahnout s min. 0,03 % Mg. Co
se kovové matrice této LKG tyce, je opét
pfitomna matrice feritickA s 3%
vyskytem perlitu.

Velmi podobna mikrostruktura byla
dosazena u vzorku 4 na obr. 34. Grafit u
této mimé premodifikované litiny
50,070 % Mg byl opét jako u vzorku 3
vyloucen ve tvaru dokonalych i méné
dokonalych kulicek o velikosti 5 az 6. Je Obr. 32 Mikrostruktura litiny s 0,011 % Mg
zde ale mirné zvySeny podil perlitu ve (vzorek 2)
feritické kovové matrici (asi 10 %), coz
je zpisobeno nepatrné vysSim obsahem
perlitotvorného Mn a niz§im obsahem
feritotvorného Si (tab. 7) v litiné. |
presto, ze je zde pfitomen vy$si obsah
Mg nez 0,06 %, stale zde neni potvrzen
vyskyt cementitu ve struktuie. 0,070 %
Mg ma tedy minimalni vliv na
vyslednou  mikrostrukturu  grafitické
litiny.

200 pm

5.2.2 Mechanické vlastnosti

Dale byla provedena tahova zkouska
na stroji Zwick/Roell 7250 dle normy Obr. 33 Mikrostruktura litiny s 0,040 % Mg
CSN EN ISO 6892-1. (vzorek 3)

Z kazdého vzorku byly vytvofeny
vzdy dvé zkuSebni tycky o priméru 10
mm a délce méfené casti S0 mm se
zavitovou hlavou dle normy DIN 50125,
které byly nésledn¢ zatézovany tahem.
Vysledné grafy tahové zkousky z obou
méfeni pro vzorky 1-4 jsou zndzornény
na obr. 35 a vtab. 9 jsou uvedeny
aritmetické prumeéry hodnot
mechanickych vlastnosti: modul
pruznosti v tahu E, mez kluzu Ry 2, mez
pevnosti Rp, taznost A a kontrakce Z. )
Maximalni dosazené hodnoty jsou Obr. 34 Mikrostruktura litiny s 0,070 % Mg
zvyraznény tuénym pismem s kurzivou. (vzorek 4)

200 pm
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Obr. 35 Vysledné grafy tahové zkousky odlitych vzorku litiny
Tab. 9 Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorki.
éislo E Rpo,z Rm A Z
vzorku [GPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 30 67 75 0,9 0,0
2 108 190 200 0,4 0,3
3 168 298 439 23,3 26,1
4 162 280 433 22,1 26,6

Z tab. 9 je patrné, ze nejhorSi mechanické vlastnosti ma podle o¢ekavani vzorek 1, ktery

wrwe

konci lupinkti v mikrostruktufe, viz obr. 31, ve kterych je koncentrovano napéti. Je zde také
nulova hodnota kontrakce.

Lepsi mechanické vlastnosti 200
byly dosazeny u vzorku 2 — 150 = —¢
s 0,011 % Mg, jehoz % 100 /
mikrostruktura je tvofena o
jemnjéimi lupinky s kulat&jsimi 50 ( —-E
konci a sobcasnym vyskytem 0
nedokonalych kuli¢ek (obr. 32). Je 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
tieba také zminit nepatrné zvyseni Obsah Mg [%]
hodnoty kontrakce o 0,3% a

snizeni hodnoty taznosti 0 0,5 %. Obr. 36 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnoté E
Nejvyssi  hodnoty  modulu

pruznosti v tahu, meze kluzu, meze

pevnosti a taznosti bylo dosazeno u vzorku 3 s obsahem 0,040 % Mg. Je to diky vhodné

mikrostruktuie tvotfené pievazné dokonalymi kulickami grafitu, které nejsou takovymi
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koncentratory napéti jako lupinky. Cim dokonalejsi tedy kuli¢ky jsou, tim lepsi mechanické

vlastnosti je mozno ziskat.

U vzorku 4 5 0,070 % Mg, jehoz
mikrostruktura byla velmi podobna
vzorku 3 a ktery patii mirné
premodifikované  liting,  byly
naméfeny nepatrné horsi
mechanické vlastnosti s vyjimkou
kontrakce, jez byla zvySena o
0,5 %.

Vliv obsahu Mg vlitin¢ na
modulu pruznosti E, meze kluzu
Rpo.2, meze pevnosti Ry, taznosti A
a kontrakce Z vzorkd je mozno
vidét také na grafech na obr. 36-39.
Z grafu této zdvislosti na modulu
pruznosti v tahu (obr. 36) je patrno,
ze je-li zvySovan podil Mg
v grafitické litin¢, je tato hodnota
téZ zvySovana. Pritom postupné
klesa strmost této kiivky az do
hodnoty cca 0,04 % Mg, kdy je
hodnota E maximélni, tj. kolem
168 GPa. Poté je velikost modulu
pruznosti v tahu nepatrné snizena.

Stejné¢ je tomu také u
pevnostnich  charakteristik, jako
jsou mez kluzu (modra kiivka) a
mez pevnosti (Cervenad kiivka) na
obr. 37. Zgrafu je zfejmé, ze u
vzorki 1 a 2, u kterych byl
v mikrostruktufe obsazen grafit ve
tvaru lupinkd, byla naméfena
hodnota meze pevnosti jen
nepatrné vEétsi nez hodnota meze
kluzu, coz je zpusobeno jejich
velmi malou oblasti plastické
deformace. Je-li ale podil Mg
vlitiné 0,04 % a vyssi, je rozdil
mezi hodnotami Rpg» @ Ry veEtsi.
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Obr. 37 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnotach Ry
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Obr. 38 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnoté A
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Obr. 39 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnoté Z

Co se tyCe taznosti na obr. 38, je u ni zaznamenana hodnota nepatrn€ nizsi u vzorku 2 nez
u vzorku 1. S ptibyvajicim obsahem Mg je potom taznost prudce navySena az na hodnotu
23,3 % u vzorku 3 5 0,040 % Mg. Poté opét taznost v pfemodifikované litiny mirn¢ klesa.
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Hodnota kontrakce je na rozdil od taznosti s pfibyvajicim obsahem Mg neustale zvySovana
a jeji hodnota je nejvyssi pravé u premodifikovaného vzorku 4 s 0,070 % Mg. Nejvétsi rust
kontrakce je mezi 0,011 % a 0,040 % Mg v litiné.
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6 Zavéry
popsana modifikace litin a také zakladni modifika¢ni metody a zatizeni.

U modifikace taveniny pfi vyrobé LKG dochazi ke sferoidizaci grafitu v litiné. Aby byl
grafit vylouc¢en ve tvaru dokonalych kuli¢ek, je doporu¢ovana hodnota Mgy, mezi 0,03 a
0,06 % a obsah S pted procesem modifikace asi 0,01 %. Poté je jesté vhodné taveninu
ockovat.

V praktické casti prace byly odlity celkem ¢tyti vzorky eutektické az mirné nadeutektické
grafitické litiny S riznym vyslednym obsahem Mg. Z provedenych metalografickych vybrusi
a mechanickych zkousek bylo zjisténo, Ze U vzorku 1, ktery neobsahoval Zadny Mg a ktery
patfil LLG, byly vykazovany nejhor$i mechanické vlastnosti.

Vzorek 2 byl ziskan nedostate¢nou modifikaci, pficemz bylo dosazeno 0,011 % Mg.
V mikrostruktufe tohoto vzorku jiz byl obsazen urcity podil nedokonale kulickového grafitu.
Tomu také odpovidaly vysledné mechanické vlastnosti provedené zkouSkou tahem, které byly
vys$i nez u predchazejiciho vzorku 1. Vyjimkou byla hodnota taznosti, ktera byla snizena o
0,5 %.

Nejoptimalngjsi mechanické vlastnosti byly ziskany u vzorku 3 s 0,040 % Mg. Svou
mikrostrukturou i obsahem Mg odpovidal typické LKG.

Nepatrné hor$i mechanické vlastnosti byly dosazeny u mirné premodifikovaného vzorku 4
s 0,070 % Mg. Miktrostruktura byla velmi podobna vzorku 3 a i pfes karbidotvorné vlastnosti
Mg zde vsak stale nebyl potvrzen vyskyt cementitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A TazZnost [%0]

As Taznost [%]

Ce Uhlikovy ekvivalent [-]

do Pramér zkusebni tyce vzorku pted zkouskou [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
HB Tvrdost [-]

M0pred Obsah hoi¢iku v predsliting [%]
MQzbyt Zbytkovy obsah hot¢iku v litiné [%0]

Mmod Mnozstvi modifika¢niho prostfedku [%]

R M¢érny elektricky odpor [Qmm/m]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmt Mez pevnosti v tlaku [MPa]
Rpo.2 Mez kluzu [MPa]

S Obsah siry v modifikovaném kovu [%0]

Sc Stupen eutekti¢nosti [-]

Z Kontrakce (z(zeni) [%]

a Délkova roztaznost [um/m.K]
NMg Vyuziti hot¢iku [%0]

A Tepelna vodivost [W/m.K]
p Hustota [g/cm?]
oc Mez unavy tah-tlak [MPa]

ooc Mez tinavy v ohybu [MPa]



SEZNAM OBRAZKU
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Obr
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Obr.
Obr.
Obr.
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. 1 Binarni rovnovazny diagram Fe-Fe;C a Fe-C [2]

. 2 Diagram ARA nelegované LKG (3,61 % C, 2,83 % Si, 0,20 % Mn) [1]
. 3 Mikrostruktura bilé chromové litiny Cr27Mo (zvétSeni 500x) [5]

. 4 Struktura LLG s perlitickou matrici zobrazena svételnou mikroskopii [6]
.5 Vyroba odlitki ze slitin neZzeleznych kovii v CR v letech 2003-2018 [7]
. 6 Struktura LCG zobrazena svételnou mikroskopii [3]

. 7 Snimek feritické struktury LKG [3]

. 8 Snimek feriticko-perlitické struktury LKG [3]

. 9 Snimek perlitické struktury LKG [3]

10 Snimek martenzitické struktury LKG [3]

11 Struktura ADI litiny [11]

12 Tepelné zpracovani LKG [3]

13 Schéma kuplovny [2]

14 Indukéni kelimkova pec [2]

15 Indukéni kanalkova pec [18]

16 Schéma EOP [19]

17 Elektricka obloukova pec [21]

18 Schéma rota¢ni bubnové pece [2]

19 Rotacni bubnova pec [22]

20 Model spiralového rustu grafitu sbalovanim lamel po obvodu kuli¢ky [2]
21 Mikrostruktura litiny s 0,025 % Mg,y (zvétSeni 100x) [30]

22 Mikrostruktura litiny s 0,029 % Mg,y (zvétseni 100x) [30]

23 Mikrostruktura litiny s 0,032 % Mg,y (zvétseni 100x) [30]

24 Mikrostruktura litiny s 0,038 % Mg,y (zvétseni 100x) [30]

25 Rez panvi pro metodu SANDWICH [3]

26 Panev pro modifikaci metodou TUNDISH [2]

27 Schéma modifikace ve sferoklavu [2]

28 Schéma +GF+ konvertoru a jeho polohy pfi plnéni, modifikaci a vylévani [2]
29 Schéma automatizace procesu modifikace plnénym profilem [30]

30 Typicky tvar vtokové soustavy pro metodu Inmold [30]

31 Mikrostruktura litiny pod 0,005 % Mg (vzorek 1)

32 Mikrostruktura litiny s 0,011 % Mg (vzorek 2)

33 Mikrostruktura litiny s 0,040 % Mg (vzorek 3)

34 Mikrostruktura litiny s 0,070 % Mg (vzorek 4)

35 Vysledné grafy tahové zkousky odlitych vzorki litiny

36 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnoté E

37 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnotach Ry a Rm

38 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnoté A

39 Graf zavislosti obsahu Mg na hodnot¢ Z
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