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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby litiny s kulickovym grafitem (LKG) s niz8imi
vyrobnimi naklady a vyhovujici jakosti z hlediska vnitini struktury a mechanickych vlastnosti.
V praci je provedena reSerSe na téma grafitickych litin s bliz§Sim pojednanim o chemickém
sloZeni, struktufe a vlastnostech litiny s kulickovym grafitem. Experimentélni ¢ast se zabyva
vyrobou LKG na elektrické obloukové a induk¢ni peci s rozdilnym druhovanim vsazky.
Nésledné jsou porovnany struktury a mechanické vlastnosti litiny vyrobené na téchto dvou
tavicich agregatech. Diilezitou soucasti této prace je také ekonomické zhodnoceni, kde jsou
navrzené varianty porovnany z hlediska druhovani vsazky a pouzitého taviciho agregatu.

Kli¢ova slova

litina s kulickovym grafitem, druhovani vsazky, elektricka obloukova pec, elektrickd indukéni
pec, ekonomické zhodnoceni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the technology of production of ductile iron with lower
production costs. The thesis takes into account quality in terms of internal structure and
mechanical properties. The thesis consists of two parts. The first part is about theoretical
analysis of the topic of graphite cast irons with a more detailed discussion of the chemical
composition, structure and properties of ductile iron. The experimental part deals with the
production of ductile iron on electric arc and induction furnaces with different metall charging.
Subsequently, the structures and mechanical properties of the ductile iron produced on these
two melting aggregates are compared. An important part of this work is also an economic
evaluation, where the proposed variants are compared in terms of metall charging and used
melting aggregates.
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ductile iron, metall charge, electric induction furnaces, arc furnaces, economic evaluation
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UvVOD

Litina s kulickovym grafitem (LKG) je materidl, ktery se ve strojirenstvi pouziva ke
komercni vyrobé odlitkti pfiblizn€ 70 let. Jednd se o materidl s dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi. Mechanické vlastnosti LKG (mez pevnosti, mez kluzu) jsou pfiblizné srovnatelné
s vlastnostmi nelegovanych oceli na odlitky. V prubéhu let pfevazuje stale rostouci tendence
objemu vyroby LKG, jelikoZ se jednd o material s Sirokym spektrem vyuZiti, a to napft.
v automobilovém primyslu, energetice a dalSich odvétvich trhu.

Jak jiz nazev napovida, grafit v LKG je v matrici vyloucen ve tvaru kuli¢ek. Toho se v praxi
dosahuje ptisadou hot¢iku, ktery zptisobuje pravé vylucovani kulickového grafitu. Disledkem
vyloucenych kulicek je zvysSeni pevnosti a taznosti, naopak se snizuje napi. zabihavost nebo
tepelnd vodivost. Dnes se LKG vyrdbi pfevazné na elektrickych indukénich pecich (EIP)
s ndslednym odlévanim do piskovych forem.

LKG obecné patii mezi materidly s nizkou cenou. Pro jeji dosazeni je dilezité neustale snizovat
vyrobni ndklady. V poslednich mésicich se vSak setkavame s prudkym nardstem cen
u vstupnich surovin, energii, dopravy atd. Zejména u kovovych materidlli a energii se jedné
o zdrazeni v desitkach az stovkach procent. Z tohoto diivodu hraje ekonomika vyroby zasadni
roli a je nutné ji neustale sledovat.

Vlastni diplomova prace se zabyva timto aktudlnim problémem a fes$i snizovani nakladt
v konkrétnim provozu — ve slévarné Ernst Leopold s.r.o. (EL). Jednd o slévarnu vyrabéjici
prevazné ocelové odlitky. Zaroven v provozu slévarny EL nejsou k dispozici elektrické
indukéni pece. Proto zde vyroba LKG probiha na elektrickych obloukovych pecich (EOP), coz
neni tradiéné vyuzivany tavici agregat pro vyrobu LKG. I pfesto EL vyrabi vyznamny podil
LKG a z tohoto ditvodu je optimalizace ndkladl na vyuZivaném tavicim agregatu dileZita.

V prvni €asti této prace byla zpracovana reSerSe zabyvajici se litinou s kulickovym grafitem
zejména z hlediska vnitini struktury, chemického sloZeni a vyroby. Nasledné byla zpracovana
experimentalni ¢ast prace. Navrzené experimenty se liSily zejména z pohledu druhovani vsazky
a taviciho agregatu (EOP a EIP). Nasledné byly tavby zhodnoceny z hlediska mechanickych
vlastnosti a vnitini jakosti.

Vysledkem diplomové préce je také ekonomické zhodnocenti, které porovnava mozné varianty
vyroby LKG z hlediska obou zminénych tavicich agregatli. Zaroven tato prace ukazuje cestu
k moZnym usporam vyrobnich naklada.

10
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1 LITINY — ZAKLADNI KLASIFIKACE

Litiny patii mezi vyznamné slitiny Zzeleza, uhliku a dalSich doprovodnych prvkd.
Zastoupeni uhliku v matrici je vZzdy vétsi, neZ je minimalni rozpustnost uhliku v austenitu, coz
odpovidé zhruba 2,14 %. Uhlik je v litindch nejvyznamnégj$im prvkem a mize se vyskytovat
bud’ jako grafit, nebo jako sloucenina FesC — karbid zeleza. Soustava, ve které figuruje
sloucenina Fes;C (téZ oznacovana jako cementit), se nazyva metastabilni a popisuje vylouceni
uhliku v ocelich a bilych litinach. Druhou variantou je stabilni systém (diagram Fe-C), kde je
uhlik vylouceny ve formé grafitu. Podle tohoto systému je popsano tuhnuti grafitickych litin.
Ptechodovym stavem mezi grafitickymi a bilymi litinami je tzv. makova litina. Obr. I popisuje
diagram se stabilni soustavou zelezo-grafit (¢arkovana ¢ara) a metastabilni soustavou zelezo-
cementit (plna cara). [1; 2; 3; 4]
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Obr. 1 Rovnovazny diagram Fe-C --- Fe-Fe3C [3].

1.1 Strukturni sloZeni grafitickych litin

U grafitickych litin je strukturni slozeni ddno grafitem a kovovou hmotou. Vnitini
struktura v litin¢ pfimo ovliviiuje jeji mechanické i technologické vlastnosti. Uhlik i jednotlivé
slozky kovové hmoty jsou nize podrobnéji rozebrany. [3; 4]

11
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1.1.1 Uhlik a kfemik v litinach

Cisty uhlik se miize vyskytnout ve dvou alotropickych modifikacich. Prvni z nich je
diamant, ktery je nejtvrdsi ptirodni latkou. Diivodem této stability jsou Ctyfi pevné kovalentni
vazby mezi atomy uhliku. Druhou modifikaci, pro metalurgii litin nejvyznamné;jsi, je grafit.
Zde jsou jednotlivé roviny uhlikovych atomt spojeny jen slabymi vazbami, coz je zndzornéno

na obr. 2. Proto je grafit mékky a vede elektricky proud. [1; 4]

c=0,671 nm

0,246 nm

Obr. 2 - Krystalova struktura grafitu [2].

Uhlik v litin€ podporuje grafitizaci. Pii vyluCovani grafitu v litiné dochazi ke zvétSovani
objemu. Tento proces je oznaCovan jako grafitickd expanze a kompenzuje celkové zmensSeni
objemu kovu pfi tuhnuti. Na grafitizaci ma také velky vliv kiemik, ktery je vyznamnym prvkem
v litin€. Pro lepsi ilustraci toho, co se pfi tuhnuti v litin€ déje, slouZzi terndrni diagramy soustavy
Fe-C-Si. Ptikladem takového diagramu se 2 % kiemiku v kovu je rovnovazny diagram Fe-
C—%Si na obr. 3. Je patrné, Ze pii daném obsahu kiemiku dochazi jednak k posunu
eutektoidniho bodu na hodnotu cca 3,6 % C a zaroven k rozsifeni dvoufdzového pasma v oblasti
eutektické teploty. Kfemik vyznamné pisobi jako feritotvorny prvek. [3]

1600

1400

1200

1000 R

teplota [°C]

800

= %C

Obr. 3 Rovnovazny diagram soustavy Fe-C-2 %Si [3].

Zkoumani tuhnuti litin potvrdilo, Ze se v kovu vyskytuji uspofddand mista (tzv. klastry), ktera
jsou obohacena o uhlik. Krystalizace grafitového eutektika zacind na cizich casticich,
tzv. zarodcich, které plavou v taveniné. Pii tomto procesu se okoli ochuzuje o uhlik a vznika
druha krystalicka faze eutektika — austenit. Grafit krystalizuje v Sestere¢né miizce (HCP). Rust

12
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grafitu je mozny ve sméru osy a i osy ¢. Rist mize probihat bud’ spirdlovité, nebo do pyramidy,
muze se 1 rizné vétvit, coZ znazoriuje obr. 4. Jaky tvar grafitu se v matrici objevi zavisi na
sméru, ve kterém grafit rychleji krystalizuje.

Pokud:
va>ve, pak prevazuje riist ve sméru {1120} a vznika lupinkovy grafit,

Va<ve, pak prevazuje rast ve sméru {0001} a vznika Cervikovity, zrnity a ptechodovy
grafit.

Obr. 4 a) spiralovity a b) pyramidovy rist grafitu [2].

Pti krystalizaci je zarodek nejprve obalen austenitickou obalkou, ptes kterou difunduje uhlik
a krystal roste. Pokud dojde pfi tuhnuti k rychlému uzavieni austenitické obélky, je vysledkem
zrnity (kulickovy) grafit. V ptipadé, ze se obalka neuzavie vibec, je vysledkem lupinkovy
grafit. Pokud se obalka uzavie pomalu, grafit tuhne v podobé ¢erviki, coz je prechodova forma
mezi kulickovym a lupinkovych grafitem. Tento proces je znazornén na obr 5. [2]

“ (@) (o) @@ @
e B -
9 @ ':_;:) 8 8 %-‘.-

Obr. 5 Schéma riznych tvart grafitu podle charakteru
austenitické obalky: a) rychle uzaviena — zrnity grafit, b)
pomalu uzaviena — Cervikovity grafit, ¢) neuzaviena —
lupinkovy grafit [2].

13
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Podle normy CSN EN 1560 délime grafit podle jeho tvaru do Sesti kategorii (viz obr. 6). Pokud
je grafit v matrici vyloucen ve formé jehlicek, hovotfime o lupinkovém grafitu (I). Pokud je
grafit vyloucen ve formé kuli¢ek, oznacujeme ho jako zrnity (VI) a tvoii strukturu litiny
s kulickovym grafitem. Dale rozliSujeme vlockovy (II), Cervikovy (III), pavouckovy (IV)
a nedokonale zrnity grafit (V). Blize se problematikou pavouckového grafitu zabyva zavérecna
prace na téma Vliv olova a antimonu v litin€ na degradaci tvaru grafitu. [1; 2; 5]

U 1 K2

(> f} % 3 /'}‘)Q';‘
\@;A\‘Z‘/. %é:{?f @:?“.n.'\
» “ * *h ‘* ' .. o
e 0 w3

Obr. 6 Klasifikace tvaru grafitu podle normy
CSN EN 1560: I — lupinkovy, II — vlotkovy,
I — ¢ervikovy , IV — pavouckovy,

V — nedokonale zrnity, VI — zrnity [2].

1.2 Zakladni kovova hmota v litinach

Vlastnosti materiald zavisi na jejich struktufe. Jinak tomu neni ani u litin. Ve ztuhlé litiné
se mize vyskytovat fada strukturnich slozek. Ty vznikaji béhem tuhnuti a jsou ovlivnény
zejména chemickym slozenim, dale pak rychlosti tuhnuti ¢i pfipadnym zuslechtovanim. NiZe
jsou tyto vyznamné strukturni slozky litiny podrobné&ji rozebrany. [6; 7]

1.2.1 Ferit

Podle stabilniho systému vznika eutektoidni transformaci austenitu ferit a grafit.
V metastabilnim systému se austenit rozpada na ferit a cementit (ktery dohromady tvofi perlit).
Pomalé ochlazovani podporuje vylouceni feritu v matrici. [3] Ferit je mekky a tvarny a je
nositelem houZevnatosti. V surovém stavu (v ¢istém Zeleze) ma nizkou pevnost (do 100 MPa),
v grafitickych litinach je vSak diky legujicim prvkiim substituéné zpevnén (zejména
kifemikem), a proto dosahuje vyssich pevnosti (220 MPa i vice), jak je uvedeno v fab. 1. Diky
témto vlastnostem je také dobie obrobitelny. Ferit je do 768 °C magneticky, nad tuto teplotu je
paramagneticky. Ferit ma FCC miizku. [8]

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti feritu [3].

Alotropickd modifikace Zeleza a-Fe
Mrizka FCC
Polomér atomu 0,123 nm

maximalni rozpustnost uhliku

0,04 % pti1 723 °C (<0,01 % pii 20 °C)

Rm

220 MPa

Tvrdost

50 HB

Taznost A5

70 %

14
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Na vylouceni feritické struktury v litiné maji vliv zejména feritotvorné prvky. Tim

tvotit karbidy). Zamérné pouziti hliniku ¢i titanu je pro podpoteni feritické struktury vyjimecné.
Na obr. 7 je zobrazen vytez z diagramu Fe-C-Si, kde je patrné Siroké dvoufazové teplotni
pasmo vymezené teplotami Ai; a Ajz. Mezi témito teplotami existuji soucasné ferit
s austenitem a grafitem. V této oblasti dochazi praveé ke zminované transformaci austenitu na
ferit, coz vyrazné podporuje praveé kiemik (rozsifuje toto pasmo a dava tak vice prostoru pro
vylouceni feritu). Rychlost ochlazovani také zasadné ovliviuje prab¢eh krystalizace.

teplota

l;r:+g;'c11’it

o
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i o ¥+ grafit

P Ay

oc+ grafit
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Obr. 7 Transformace austenitu v
diagramu Fe-C-2 %Si [3].

Pribéh tuhnuti v zavislosti na teploté a ¢asu je znazornén na ARA diagramu na obr. 8. Zde je
vidét oblast vymezena teplotami Ao a Ay 1. Pfi pomalém tuhnuti kovu podle kiivky a dochazi
k ztuhnuti kovu pravé v této vymezené oblasti a dochézi tak k transformaci austenitu na ferit.

A!.Z\\
RN~

\
perlit \

c b

teplota

log ¢asu

Obr. 8 ARA diagram: vliv rychlosti
ochlazovani na transformaci austenitu [3].

Naopak pii rychlém ochlazovani dochazi ke krystalizaci podle kiivky c. Zde dochazi
k vylou€eni perlitu a vznikd tak Ccist¢ perlitickd struktura. Kfivka b zndzorfiuje vznik
(pfechodové) feriticko-perlitické struktury. Rychlost ochlazovani ovliviuji tlouStky stén.
Rychlejsi chladnuti bude probihat u tenkosténnych odlitkli, naopak pomalé chladnuti se projevi
u silnych stén. Proto je diilezité vztahovat vlastnosti litiny ke konkrétnim tlouStkam stén. [3]

Pokud dojde k vylou€eni vyssiho mnozstvi perlitu v liting, kterd ma byt prevazné feriticka, kov
je mozné tepelné€ zpracovat a dosahnout tak feritické struktury. Jedna se o Zihani namékko — tzv.
feritiza¢ni zihani. B€hem procesu dochdzi k rozpadu perlitického cementitu a zvysSuje se tak
podil feritu ve struktute. K tomuto procesu mize dochazet uz pti podkritickych teplotach, tésné
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pod kritickou teplotou. Rychlost pfemény je zavisla hlavné na chemickém slozeni kovu. Pokud
jsou pfitomny prvky stabilizujici perlit (napi. Mn, Cu, Sn, Cr, V, Mo), probiha proces rozpadu
pomaleji. Nikl na dobu ¢i teplotu Zihani nemé vliv. Pfi feritizacnim zihani se netvoii nové
grafitické utvary, ale dochazi k difuzi uhliku a k jeho pfipojovani se ke stavajicim Casticim
grafitu. Jelikoz se obecné jedna o difuzni proces, mize byt rychlost feritizace ovlivnéna jak
vys$i teplotou zihani, tak 1 jemné&ji vyloucenym grafitem. Z hlediska zvolené teploty zihani
rozliSujeme:

- zihani za podkritickych teplot,
- zihéni za tésné nadkritickych teplot,
- dvoustupnové feritizacni zihani.

Zihani za podkritickych teplot se voli zhruba 30-50 K pod teplotou Aj. Vyssi hodnoty se
nedoporucuji, jelikoZ pak dochézi k rozpousténi uhliku v austenitu. Pfi rychlejSim ochlazeni to
muze vést ke vzniku perlitu. Na obr. 9 je znazornén pribéh teploty zihani v zavislosti na Case.
V tab. 2 jsou shrnuty parametry procesu. U ochlazovani plati, Ze ¢im vy$$i je obsah manganu
v kovu, tim je pomalej$i ma byt ochlazovani (kviili zabranéni vylouceni perlitu). [7]

l*c]

Ay
750 F

0 Ay

00 f

tas

Obr. 9 Feritizacni zihani za podkritickych teplot [7].
Tab. 2 Parametry zihani za podkritickych teplot [7].

teplota Zihani 700-760 °C
délka prodlevy 45—-60 min + 60 min/25 mm tloustky stény
ochlazovani v peci: do 580 °C (20-50 K. hod ™)

pak na vzduchu nebo v peci: do 300 °C (50-60 K.hod™!)

Feritiza¢ni zihani pfi tésné nadkritickych teplotach probiha v oblasti kritické teploty nebo tésné
nad ni (viz obr. 10). Nasledné ochlazovani probihd pomalu, a to zejména ptes oblast kritickych
1*cl
800

190 b 00, P 10-20 Kihod

J
680 -

<

tas

Obr. 10 Feritiza¢ni zihani za nadkritickych teplot [7].
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teplot A1 a Ay,1. Pii rychlém ochlazeni by hrozilo zpétné vylouceni perlitu. Feritiza¢ni zihani
se pouziva v ptipad¢, ze pii zihani za podkritickych teplot nedojde k dostatecné feritizaci.
Zaroven byva aplikovani pii nizkém obsahu kiemiku v kovu nebo pfi pifitomnosti prvki
stabilizujicich perlit. V tab. 3 jsou uvedeny teploty a doporucené €asy Zihani. [7]

Tab. 3 Parametry zihani za nadkritickych teplot [7].

teplota zihani | 790-900 °C

délka prodlevy | 1 hod + 1 hod/25 mm tloustky stény

mezi 800-640 °C: v peci rychlosti 10-20 K.hod™! (nutné dodrzet, jinak se
vytvoii perlit)

mezi 640-300 °C: na vzduchu nebo v peci (50-60 K.hod™!)

ochlazovani

rrrrrr

grafitem, které maji vysoké naroky na taznost. Prvni stupen zihani probihd pii nadkritickych
teplotach. Nasleduje rychlé ochlazeni ve vodé na teplotu tésn€ pod spodni kritickou hodnotu.
Nasleduje popousténi. Pii teploté nad 900 °C dochazi k rstu austenitického zrna, coz je
nezadouci. Pocet grafitovych a chemické sloZeni ovliviiuje dobu vydrze na 2. stupni zihani.
Cely proces je znazornén na obr. 11. Pribéh teplot a ¢asit dvoustupiiového zihéni shrnuje
tab. 4 [7]

v

20}

esof Mg

770
720

1-5 hod

5-10 hod

30

cas
Obr. 11 Dvoustupniové feritizacni zihani [7].
Tab. 4 Parametry dvoustupnového zihani [7].

1. stupent

teplota Zihani 850-920 °C

délka prodlevy 1-5 hod

ochlazovani ochlazeni v peci nebo na vzduchu do oblasti kritickych teplot
2. stupent

teplota Zihani 720-770 °C

délka prodlevy 5-10 hod.

ochlazovani ochlazeni v peci na 690-700 °C/1hod. — ochlazeni ve vodé

popousténi
350 °C/1 hod. na vzduchu
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1.2.2 Perlit

Perlit vznikd rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Podle literatury [3] je
vedouci fazi perlitické pfemény cementit (Fe3C). Ten vznika na hranici zrna austenitu. Nasledné
dochazi k ochuzovani okoli o uhlik a vedle lamel cementitu vznikaji lamely feritu. Zrna
vznikajici na austenitu nemaji vzdy stejnou orientaci (viz obr. 12). Z hlediska morfologie
rozliSujeme lamelarni a globularni perlit. Lamelarni perlit je obvyklejsi formou a je tvofen
lamelami feritu a cementitu, které vyrustaji paralelné po svém boku. Globularni perlit neni zcela
obvykly, jelikoz vznika sbalenim lamel perlitu az pii sferoidisatnim zihéni nebo pii velmi
pomalém ochlazovani. Tyto globularni struktury jsou 1épe obrobitelné.

novy zirodek
cementitu

hranice zrna \ ;
austenitu /
N~ lamela feritu
cementit
1) 2) 3) 4)

Obr. 12 Vznik perlitu (schéma) [3].

V porovnani s feritem je perlit nositelem pevnosti a tvrdosti v litiné. S tim souvisi niz$i
houzevnatost. Vedle toho vSak perlit vykazuje lepSi otéruvzdornost, coz souvisi s nizsi
obrobitelnosti. To, jaké budou vysledné vlastnosti perlitu, zavisi pfedev§im na jeho ,hustote*
v matrici, coZ popisuje tzv. disperzita perlitu.

V tab. 5 jsou shrnuty vlastnosti perlitu. Zde je patrnd pravé vysoka tvrdost (az 280 HB) a mez
pevnosti az 800 MPa. Proto je perlitické struktura vyznamna hlavné pro vyrobky s poZadavky
na vysokou pevnost a tvrdost.

Tab. 5 Vlastnosti perlitu [3].

llotropickd modifikace Zeleza | a-Fe
miizka FCC
mez pevnosti (Rm) 800 MPa
tvrdost 280 HB

Vylu€ovani perlitu je ovlivnéno rychlosti tuhnuti. Rychlé tuhnuti kovu vede k vylouceni vétSiho
podilu perlitu, jak jiz bylo popsano vyse. Vedle toho ma na perlitickou strukturu zésadni vliv
chemicke sloZeni. Existuji prvky, jejichZ pfitomnost stabilizuje v kovu perlit. Jsou to Sn, Mo,
P, Cu, Ti, Mn, Ni a Cr (sefazeno od nejvétsiho ti€inku). V praxi se nejcastéji vyuziva cin a méd’.
Cin ma az desetinasobny ucinek na vylouceni perlitické struktury nez méd’. Pfitomnost cinu
v kovu nad 0,05 % vede ke vzniku mezibunécného lupinkového grafitu. Vyssi podil cinu je
mozny v piipadé soucasného legovani niklem. To je z ekonomického hlediska nevyhodné,
a proto se tento zpUsob v praxi nepouziva. [2]
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Perlitické struktury lze dosdhnout i tepelnym zpracovanim — normalizac¢nim zihanim. Dosahuje
se pifi ném casteCné nebo zcela perlitické struktury. Pfi ohfati kovu nad kritické teploty
(cca 850-920 °C) dochazi k tzv. austenitizaci (cca 30-60 K na teplotou Ai2). Zde dochazi
k obohacovani austenitu uhlikem. Nasledné¢ je provedeno prudké ochlazeni pies kritické
teploty, coz vede k vylouceni perlitické struktury. Rizenim ochlazovaciho procesu Ize ovlivnit
vysledny podil perlitu. Napt. pokud po austenitizaci nasleduje ochlazovani v peci a az potom
nasleduje prudké ochlazeni, dosdhne se niz$iho podilu perlitu. U silnosténnych odlitki se
pouziva chlazeni proudem vzduchu nebo vodni sprchou. U odlitkl s tenkymi sténami staci
ochlazovéani na vzduchu. Disledkem normaliza¢niho zihani mtze byt zbytkové vnitini pnuti
v odlitku. Resenim mtiZe byt bud’ ukonéeni ochlazovani na 550 °C, nebo nasledné Zihani pro
odstranéni vnitiniho pnuti. Pribéh normalizacniho zihéni je na obr. 13. [7]

lec]
1-5 hod
920 | b
€
‘50 o m
1 S ONS
\‘
)
%
podle
potadovaneho
obsahu
perlitu

Obr. 13 Prabéh normalizac¢niho zihani [7].

V tab. 6 jsou shrnuty parametry normaliza¢niho Zihani.

Tab. 6 Rezim normaliza¢niho zihani [7].

teplota austenitizace 850-920 °C (nelegované litiny bez volnych karbidl cca
30 K nad kritickou teplotou A1)

délka prodlevy 1-5 hod

ochlazovani (nelegované litiny): | tloustka stény do 40 mm: klidny vzduch
tloustka stény 40-60 mm: proudici vzduch

tloustka stény nad 60 mm: vodni sprcha

1.2.3 Austenit

V nelegovanych litinach pfi tuhnuti vzniké austenit a grafit, pfipadné cementit. Jak jiz
bylo uvedeno na str. 14, austenit se nasledné rozpada pfi austenitické transformaci na ferit
a cementit, poptipad¢ na ferit a grafit. V tomto ptipad¢ 1ze konstatovat, ze austenit neni v litin¢
pfi pokojové teploté typickou strukturou. Existuji ale austenitické niklové litiny (obchodné téz
oznacovany jako Ni-resist). V litinach typu Ni-resist se austenit vyskytuje 1 pii pokojové
teploté. Pomahaji tomu prvky, které stabilizuji austenit. Jsou to napt. nikl, méd’ ¢i mangan. Tyto
prvky zvysSuji maximalni rozpustnost uhliku a snizuji transformacni teplotu austenitu. Prvek,
ktery snizuje stabilitu austenitu, je podle literatury [3] zejména kiemik. Problematikou
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austenitickych niklovych litin se blize zabyva napt. Ing. Vaclav Kana Ph.D. ve své disertacni
praci. [3, 9]

Jak uvadi literatura [3], austenit jako takovy je mékky a tvarny. Je odolny vici korozi
avysokym teplotdm a je paramagneticky. V tab. 7 jsou shrnuty fyzikalni vlastnosti
austenitu. [3]

Tab. 7 Vlastnosti austenitu [3].

alotropicka modifikace Zeleza y-Fe

miizka FCC

polomér atomu 0,126 nm

miizkova konstanta 0,364 nm

maximalni rozpustnost uhliku 2,08 % pii 1147 °C (plati pro
metastabilni systém)

1.2.4 Cementit

Jedna se o velmi tvrdé ¢astice, které jsou u nelegovanych litin tvofeny karbidem Zeleza
Fe3C. Cementit krystalizuje ve rhombické krystalové miizce, ktera je velmi slozita. Pokud jsou
v matrici pfitomné legury (napt. Mn, Cr, W, V, Mo), mohou substituovat za atomy Zeleza
a tvorit tak komplexni karbidy typu (Fe.X)3;C.
Tvrdost cementitu dosahuje az 800 HV, komplexni karbidy jsou jesté tvrdsi. S tim souvisi
vysokd kiehkost. Pii ptekroceni urcitého podilu karbidii ve struktuie uz je material prakticky
neobrobitelny.
Z pohledu podminek vylu€ovani cementitu rozliSujeme v litindch 3 formy cementitu:
- Primarni — vyskytuje se v bile tuhnoucich (nadeutektickych) litinach ve form¢ hrubych
jehlic (plave v tavening).
- Eutekticky — soucast ledeburitu, vznika pti tuhnuti eutektika. Zpusobuje vysokou
tvrdost, kiehkost a neobrobitelnost bilé litiny.
- Perliticky — vznika jako soucast transformace austenitu na perlit. [3; 6]

1.2.5 Dalsi struktury v litinach
= Ledeburit

Jedna se o eutektikum v metastabilni soustavé Fe-FesC, obsahuje 4,3 % uhliku. Eutektikum je
tvofeno austenitem a ledeburitickym cementitem. Transformovany ledeburit vznika
transformaci ledeburitického austenitu na perlit pfi eutektoidni teploté. U bilych litin je
ledeburit zékladni sloZzkou. Vznikéd nejcastéji v oblastech, kde dochazi k rychlému odvodu
tepla. Hovofime o tzv. zékalce.

* Bainit
Vznika u litin legovanych zejména niklem a molybdenem jako lici struktura. Tyto litiny
vykazuji pomérné vysokou pevnost a pii zachovani dobrych plastickych vlastnosti. [3; 6]

= Martenzit

Jedna se o velmi tvrdou (az 1000 HV) a kiehkou slozku v matrici, kterd vznika bezdifiznim
rozpadem austenitu pii kaleni nelegovanych nebo legovanych litin. U legovanych litin se mtize
vyskytnout i v litém stavu.

» Fosfidy

Objevuji se v litin€ jako disledek omezené rozpustnosti fosforu. Jiz pti nizkych koncentracich
(0,1 — 0,2 hm. % P) tvori ternarni eutektikum zvané stedait (Fe-FesP-FesC). Steadit ma nizkou
teplotu tani (okolo 953 °C), a proto se pii tuhnuti koncentruje az v mistech posledniho tuhnuti.
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Vylucuje se na hranicich zrn. Po ztuhnuti se jedné o tvrdé faze, které snizuji houzevnatost litiny.
Vyskyt téchto fosfidu je u litin nezadouci, zvlasté pak u litin s kulickovym grafitem.

= Sulfidy

Jedna se napf. o slouceniny MnS nebo FeS. Sira ma omezenou rozpustnost a segreguje
(podobné jako fosfidy) na hranicich zrn. Zde tvofti sulfidy s teplotou tuhnuti okolo 925 °C. Po
ztuhnuti vznika sulfidické sitovi, které¢ vyznamné snizuje houZevnatost litin.

= Karbidy

Karbidy v litindch vznikaji hlavné plsobenim karbidotvornych prvkid — zejména chromu.
U nelegovanych litin pfitomnost takovych karbid nezadouci, jelikoZz se litina stava jen tézko
obrobitelnou a vlivem tvrdych ¢astic kirehne. [3; 6]
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2 LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Litina s kulickovym grafitem, mezi slévaci bézn¢ oznacovana jako tvarna litina, byla
objevena zhruba v poloviné minulého stoleti. Jak uvadi literatura [10], 7. kvétna 1948 ozndmil
H. Morrogh na kongresu AFS ve Philadelphii objev litiny se sferiodalnim grafitem. Od této
doby stal vedle litiny s lupinkovym grafitem novy druh litiny, ktery mél byt konkurenci hlavné
pro ocelové odlitky. Objeveni litiny s kulickovym grafitem (LKG) a jeji zavedeni do vyroby
prineslo hlavné ekonomické vyhody proti ocelovym odlitkiim. V dneSni dob¢ je tvarna litina
velmi vyznamnym strojirenskym materialem. Pro zajimavost, v Ceské republice se za rok 2018
vyprodukovano cca 55 000 tun LKG. [10; 11]

Na obr. 14 jsou porovnany mechanické vlastnosti béznych litin a lité oceli. Je patrné, ze LKG
svym rozsahem pevnosti od cca 380 MPa po cca 850 MPa (u nelegovanych LKG) konkuruje
litym ocelim. Z hlediska taznosti ma LKG dokonce vétsi rozsah nez ocel, samoziejmé
s ohledem na pevnost. LKG ma o cca 8 % niz§i mérnou hmotnost nez ocel. Zaroven se
odhaduje, ze pfi rekonstrukci ocelového odlitku na odlitek z LKG mitize byt Gspora na
hmotnosti 15 az 25 %. [12; 13; 14]
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Obr. 14 Porovnani mechanickych vlastnosti nelegovanych druh litin a oceli [14].

V této kapitole bude litina s kuli¢kovym grafitem blize rozebréna, a to zejména z pohledu
pouzivanych tavicich agregati a druhovani kovové vsazky. Na konci kapitoly jsou shrnuty
zakladni informace o o¢kovani a modifikaci.

Litina s kulickovym grafitem, ve zkratce LKG, je druh kovového materidlu, jehoz obsah uhliku
se pohybuje blizko eutektickému sloZeni. Kli¢ovy rozdil proti jinym druhtim litiny je grafit ve
tvaru kulicek, ktery je v matrici v optimalnim ptipadé rovnomérné rozlozen. Kulicky grafitu
v LKG nevyvolavaji vyznamny vrubovy ucinek, jako napt. lupinky v LLG. Z tohoto divodu se
jedna o material, ktery dokéze byt pomérné houzevnaty. Taznost LKG muze ptesahovat az
20 %, coz napt. u LLG neni mozné. NiZe na obr. 15 je zrno grafitu ve tvarné litin€. [14]

Obr. 15 Zma grafitu v LKG (vlevo: neleptané, vpravo: strukturni model) [2].
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2.1 Vyroba litiny s kulickovym grafitem

Vyroba litiny s lupinkovym grafitem je metalurgicky jednodussi, protoZe grafit zistava
v litém stavu ve formé lupinkd. Vyroba LKG mé své vyrobni pozadavky a vysledkem je
kulickovy grafit. Na zacatku vyroby LKG je dulezitd jiz kovova vsazka. Jsou kladeny vyssi
naroky na jakost vsazky pro LKG nez pro LLG. Detaily budou vysvétleny nize. Operaci navic
proti LLG je modifikace kovu, pfi které dochazi pravé k modifikaci grafitu z lupinkli na
kulicky. Na modifikaci navazuje ockovani litiny. Pii tomto procesu jsou do kovu uméle vnaseny
grafitizacni zarodky. Nésleduje odlévani odlitku. Kazda ¢ast vyroby ma sva specifika. Nize je
jsou casti vyrobniho postupu podrobnéji rozebrany. [2]

2.1.1 Vsazkové suroviny pro LKG
Vybér vsazkovych surovin pro vyrobu LKG je ovlivnén:

- pozadavkem na vyslednou jakost litiny,

- pouzitym tavicim agregatem,

- zpusobem modifikace (technologie, druh modifikatoru),

- vyuzitim tekutého kovu (na zdklad¢ vyuziti tekutého kovu se pocitd podil vratného
materialu ve vsazce),

- cenou vSech surovin vstupujicich do vyroby kovu.

Mezi hlavni slozky kovové vsazky patii:

- surové zelezo (SZ),

- ocelovy odpad (OC),
- vratny materidl (VR),
- tiisky.

Surové Zelezo je nejkvalitngsi, ale zaroven také nejdrazsi surovinou v kovové vsazce.
Zpravidla se do slévaren dodava ve formé housek, hmotnost jedné housky se pohybuje okolo
15-25 kg. Ocelovy odpad mtze byt dodavan ve formé plechd, odstfizka apod. ve slévarnach se
Casto tfidi podle obsahu manganu, protoZe mangan je perlitotvorny prvek a ovliviluje tak
vyslednou vnitini strukturu. Vratny material je velmi vyhodnou slozkou vsdzky. Jednak je
produkovan samotnou slévarnou (odfezané nalitky, vtokové soustavy apod.), zdroveii ma
znamé chemické slozeni. Ttisky se pouZivaji v malé mife, je vhodné, kdyz jsou odmastény
a paketovany.

P11 vybéru jednotlivych slozek vsazky musi byt zohlednéno vysledné chemickeé sloZeni. Vedle
toho je ale nutné kontrolovat i prvky, které¢ by mohly branit vzniku kuli¢kového grafitu. Takové
prvky nazyvame antiglobaliza¢ni. Jsou to zeyjména Sb, Pb, Bi, Ti, O, S, a dalsi. UZ v fadu setin
(1 tisicin) % mohou tyto prvky negativné ovlivnit vznik kuli€¢kového grafitu. Na opacné strané
jsou prvky podporujici vznik kulickového grafitu. Nazyvame je globulitizaéni a jsou to zejména
Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Ce. [3; 14]

2.2 Tavba a tavici agregaty

Z hlediska tavicich agregatii se pro taveni litin béZn¢ pouZzivaji kelimkové elektrické
indukéni pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP), bubnové pece a kupolni pece
(kuplovny). Jelikoz se prakticka Cast této prace zabyva vyrobou LKG na induk¢ni a obloukové
peci, budou nize rozebrany pouze tyto dva agregaty. [3; 15]

2.2.1 Kelimkova elektricka indukéni pec

Elektrické indukéni pece jsou ve slévarnach vyuzivany pro vyrobu litiny ¢im dal astéji.
Dtivodem jsou zejména ekologické a ekonomické divody. [3] Z hlediska ekologie produku;ji
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EIP mén¢ prachovych ¢astic. Zaroven se tyto Castice relativné dobfe zachycuji, jelikoz jsou
vika peci napojena na odsavani s filtraci. [16]

Z hlediska napajeni mohou byt pece stfedofrekvencni (120—-1000 Hz) a na sitovou frekvenci
(50 Hz). Vysokofrekvencni picky jsou pouzivany zejména v laboratofich. Z divodu vyssi
rychlosti taveni a moznosti Uplného vyprazdnéni kelimku se v provozech setkavame cCastéji
s pecemi stfedofrekvencnimi. Objem kelimku EIP se v ¢eskych slévarnach bézné pohybuje
v rozmezi 3—6 tun. [3; 17]

V EIP prochazi elektricky proud civkou, coz tvofi silné magnetické pole. Plsobenim
magnetického pole vznika napéti a ndsledné elektricky proud v kovové vsazce. V kovu vznika
elektricky odpor produkujici teplo, které tavi kov. Na obr. 16 nize je schéma EIP. Civka uvniti
pece je médénd a chlazena vodou. Naklapéni vika a celé pece je zajiSténo hydraulickymi
rameny. [15; 16]

Peenl plodina

. Wyzdivka
//X -
= Z \‘ d
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Obr. 16 Schéma EIP [16].

Cela pec svym principem piipomind transformator. Primarnim vinutim je zde civka napajena
stiidavym elektrickym proudem. Frekvence sttidavého proudu je proménnd. Sekundarni vinuti
tvoii kovova vsazka v kelimku. Ta tvofi jeden zdvit vinuti na kratko. Ve vsazce se indukuji
vifivé proudy, které po roztaveni kovu zajiSt'uji michani taveniny, jak je také vidét na obr. 16.
Vifeni zavisi na frekvenci st¥idavého proudu. Cim vyssi frekvence, tim niz§i vifeni kovu. Viteni
je pfi vyrobé kovu vyhodné, jelikoZ dochazi k promichavani, a tedy k lepSi homogenizaci.
[3; 16]

Konstrukce sttedofrekvenéni pece zahrnuje tyto Casti:
- transformator,
- usmérnovac,
- vyhlazovaci tlumivku,
- frekven¢ni meénic,
- kondenzatorovou baterii,
- téleso pece. [16]

cvwr

necistot. Podil siry by se m¢l pohybovat do 0,3 % a podil fosforu do 0,08 %. Surové Zelezo je
zdrojem uhliku ve vsdzce. Jeho obsah v surovém zeleze muze byt az 4,5 %. Zarovei je ale
nejdraz§i komponentou vsazky. Jelikoz 1ze uhlik obsaZeny v surovém Zeleze jednoduse nahradit
pomoci nauhli¢ovadel, byva z ekonomického hlediska podil surového Zeleza ve vsazce pro EIP
spisSe nizs$i. Ocelovy odpad se tiidi podle chemického slozeni (dle podilu manganu —
perlitotvorny prvek). Déle je vyuzivan vratny materidl z LKG. Jedna se o vtokové soustavy,
nalitky ¢i neshodné odlitky z vlastni produkce slévarny. Chemickym sloZzenim je tedy LKG vrat
vyhovujici. Z hlediska kusovitosti vsdzky miize byt pouzivana kusova vsazka, plechy i tfisky.
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Neni vhodné zavéazet EIP rezavou vsadzkou nebo $patné oCisténym vratem. Nasledkem by pak
bylo zbytecné velké mnozstvi strusky. [3]

Korekce uhliku je provadéna komeréné dostupnymi nauhli¢ovadly. Pokud se pouzije ptisada
s vysokym obsahem siry, musi byt kov dodatecn¢ odsifen (piidavkem hoiciku). Korekce
dalsich prvki (napt. Mn) je provadéna feroslitinami nebo Cistymi legurami (napt. Cu, Sn). [17]

U EIP rozliSujeme 3 zékladni typy vydusek:

- kyselé — na bazi SiO»; pti kontaktu s vodou tvoii kyseliny,

- zasadité (bazické) — na bazi MgO (>60 %), zbytek Al>O3; pii reakci s vodou vznikaji
hydroxidy,

- neutralni — tvofené hlavné Al,O3 (80-90 %), Castecné MgO (10-20 %). [18]

Tavbu na EIP lze rozdélit na tyto ¢asti:

- zavazeni kovu do pece,

- tavba (nejvyssi vykon pece),

- stazeni strusky, odbér zkusebniho vzorku,
- dohotoveni,

- odpich.

Tavba LKG na EOP trva ptiblizné 60 minut (3 t pec).

Propaly prvkit u EIP jsou spojeny s uhlikovou reakci. Ta probiha podle rovnic (1.0), (1.1).
Timto zpisobem se redukuje oxid kiemicity z vyzdivky i ze strusky:

2 [C] + (Si0,) - (Si) + 2{CO} (1.0)
[C] + (MnO) - [Mn] + {CO} (1.1)

Hodnota rovnovéazné teploty (teploty uhlikové reakce) se méni v zavislosti na podilu uhliku
a kfemiku v taveniné. Plati, Ze vysSi obsah uhliku a niZ8i obsah kifemiku rovnovaznou teplotu
sniZuje. Orientacné se vSak tato teplota pohybuje okolo 1450 °C. [15]

Pt nizSich teplotach, nez je rovnovazna teplota, dochazi v kovové lazni k oxidaci Si a Mn.
Existuji 1 dal$i prvky s vyssi afinitou ke kysliku. Podle vztahii 7.2 a 1.3 probiha reakce kiemiku
a manganu se vzdusnym kyslikem nebo s kyslikem z oxida zeleza. [15]

[Si] + {0,} = (Si0,) (1.2)
[Mn] + {0,} - (MnO) (1.3)

Pti teplotdch kovové lazné pod teplotou uhlikové reakce nedochazi k propalu uhliku. Pti
teplotach vyssich, nez je teplota uhlikové reakce, dochéazi k redukei oxidi kiemiku, manganu
a zeleza. Prabéh redukce oxidu kiemiku uhlikem byl popséan ve vztahu (1.0).

Vysledkem reakci probihajicich na EIP je vyssi propal uhliku. U kifemiku miize dochazet bud’
k nizkému propalu, nebo i pfipalu. Hodnoty propalii zakladnich prvkl jsou pfi taveni v EIP
obvykle nizké a Ize je pii vypoctu vsazky zanedbat. [3; 15]

Tavby vedené na EIP doprovdazi michani taveniny. Pfi tomto procesu dochazi
k tzv. ,fyzikdlnimu ¢isténi* taveniny. Jemné suspenze prechazi v hrubsi ¢astice, které nasledné
vyplouvaji na hladinu a jsou zachycovany ve strusce. Struska je u EIP tzv. ,,studena” a ma
omezené metalurgické moznosti (napf. snizeni P, S, Hz ¢i N2). Hlavni funkci je tedy
zachycovani necistot z kovové lazné. [3; 18]

Obsah plynii (zejména N> a H») v tavenin€ se béhem tavby méni. Okolo teplot 1460-1500 °C
byva v kovu nejvyssi koncentrace kysliku. S koncentraci plynt v zavislosti na teploté souvisi
vznik oxidickych blan, struskovych vméstkii a plynovych dutin. Ty jsou nasledné pticinou vad
v odlitcich. Z hlediska vméstkt pochazejicich ze strusky se doporucuje udrzovat vyssi lici
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teploty. S tim ale souvisi vys$i namahani vyzdivky i formy. Zaroven nad teplotami cca 1500 °C
dochazi k destrukci nekterych oxidickych zarodkt vhodnych pro grafitizaci. Nasledkem toho
je pak vyssi sklon k zékalce. Opatfenim je zpravidla lepsi ockovani. [3]

2.2.2 Elektricka obloukova pec

Vyroba litiny na elektrické obloukové peci (EOP) neni pfili§ obvykla. S timto zpisobem
vyroby se setkavame zejména ve slévarnach oceli, které postupné rozsifily svlij sortiment také
o LKG. [3; 15]

Princip ohfevu v EOP spociva v prenosu tepla obloukovym vybojem. Tento oblouk vznika
termoelektrickou emisi elektrod do vsazky. Béhem dotyku elektrody s kovovou vsazkou
dochazi vlivem silného protékajiciho elektrického proudu k rozzhaveni kovu. To je
doprovazeno vysokou teplotou vznikajicich plynii. Jejich teplota dosahuje 3000-4000 °C
aumoziiuje hotfeni oblouku i pfi oddaleni elektrody. V praxi se pouZzivaji pece s pfimym
obloukem, nevodivou nistéji a se tfemi grafitovymi elektrodami.

Podle zplisobu otevirani pece se rozliSuji 3 druhy EOP:

- pece s otocnym vikem — viko se zveda i s elektrodami, voziky a portdlem a nataci se
smérem k vylévacimu Zlabu nebo ke struskovym dvitkiim; sloupy se nataceji ve
vodorovné roving,

- pece s pojizdnym vikem — viko se zvedne spolu s voziky a portdlem, ale sloupy jezdi
v podélné ose,pece s pojizdnou vanou — viko je i s elektrodami zdvizeno portalem; vana
pece vyjizdi zespod pece ven. Tento typ pece je na obr. 17. [16]
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Obr. 17 Schéma EOP s vyjizdéci vanou [16].

Drzaky elektrod jsou vyrobeny z médi a jednd se principialné o skli¢idla, kterd jsou pomoci
pruzin tlacena na elektrody. V mistech, kde elektrody prochdzi vikem, jsou chladice elektrod.
Drzak elektrod je spojen s nosnym ramenem a ten je spojen s vozikem elektrody. Tyto ¢asti
spolu zajiStuji vertikdlni pohyb elektrod. Samotné vana a dno jsou svafeny z ocelového plechu
a vyzdény zarovzdornym materialem. Exponované casti pece (viko, chladice elektrod,
struskova dvifka...) jsou chlazena vodou. [16]

Vyzdivka muze byt:

- kysela (na bazi Al-Si),
- zasadita (na bazi MgO).

Pro tavend litin je ve slévarnach v CR vyuZivana pouze zasadita vyzdivka. [19]
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Vyroba LKG na EOP mize mit tyto podoby [15]:
- vyroba LKG z ocelového odpadu s oxida¢nim udobim

Vsazka je slozena z ocelového odpadu, bez surového Zeleza. Po nataveni lze kov oxidovat
stejnym zptisobem, jako pii vyrob¢ oceli. Lze odstranit ¢ast mikrolegujicich prvka (Ti, V, Nb,
Cr, B). Oxidaci kovu, kdy vznikaji oxidy typu MeO, lze pospat rovnici (1.4):

[Me] + [0] - MeO (1.4)

Oxidace jednotlivych prvkili zavisi na jejich afinit¢ ke kysliku a na aktivité kysliku.
V oxida¢nim udobi dochazi k odplynéni taveniny (N2 a H2) pfi uhlikovém varu. Ten je popsan
vztahem (/.5). Podminkou uhlikového varu je dostatecnd teplota. Kriticka teplota je u litiny
okolo 1450 °C. Pfesnou hodnotu Ize spocitat z rovnice 1.6, kde je popsédna rovnovaha mezi
kifemikem a kyslikem. JelikoZ kiemik ma vyssi afinitu ke kysliku, do dosaZeni kritické teploty
je obsah kysliku zavisly na obsahu kfemiku (popsano jiz v rovnici 1.2 — reakce kifemiku
s kyslikem). Po ptekroCeni kritické teploty zacind reakce mezi kyslikem a uhlikem (rovnice
1.5), tedy jiz zminény samovolny uhlikovy var [15; 19].

[C]+ [0] - {cO} (1.5)

(Si0,) + 2[C] = [Si] + 2 {CO} (1.6)

Ze vztahu (1.5) vyplyva, ze se v taveniné pii uhlikovém varu tvofi bubliny CO. Do nich
difunduji plyny N2 a Hz a dochazi tak k odplynéni taveniny. Aby doSlo k dostate¢né oxidaci
mikrolegujicich prvki, doporucuje se sniZzeni obsahu uhliku az na hodnoty pod 0,1 %C. [15]

Pii oxidaci Ize také kov také odfosfofit. Fosfor v kovu je neZadouci prvek (vznik steaditu, sklon
k lasturovému lomu) a u LKG by mél byt maximalné 0,08 %. Reakci odfosfofeni popisuje
rovnice 1.7:

2[P] + 5(Fe0) + 4(Ca0) = (4Ca0.P,0s) + 5[Fe] (1.7)

Ptredpoklad reakce odfosfoteni je sniZeni obsahu kiemiku pod 0,05 % a pouziti zasadité strusky
o nizké teploté taveni. Lze dosdhnout sniZeni fosforu az na hodnotu 0,01 %.

Nasledné je potfeba kov nauhli¢it na pozadovanou koncentraci uhliku. Provadi se to
dmychénim prachovych pfisad (smolného koksu) do EOP. Nauhli¢eni trva n¢kolik minut. Po
nauhliceni se pfidava pozadované mnozstvi Si, popt. Mn, Cu a dalSich legur.

V EOP je snadné snizit obsah siry v taveniné. Uhlik a kiemik totiz zvySuji aktivitu siry, coz
vede ke zlepSeni podminek pro odsifeni. Po nauhli¢eni se stdhne zbytek koksu z hladiny. Na
hladinu se nasadi odsitovaci struska (diive se v praxi délala z vapna a kazivce v poméru 2:1).
Mnozstvi se voli s ohledem na hmotnost tavby mezi 2 a 4 %. Struska musi byt dobie tekuta a
teplota se pohybuje na horni hranici odpichové teploty. Odsiteni popisuje (podle molekularni
teorie strusek) rovnice /1.8:

(Ca0) + [S] + [Fe] = (CaS) + [FeO] (1.8)

V dnesni dobé¢ se tento zpiisob vyroby LKG z ekonomického hlediska spiSe nevyuziva. Snizeni
uhliku pod hodnoty okolo 0,1 % C a nasledné nauhlicovani vede k vyssi spotiebé nauhlicovadla.
Zaroven se prodluzuje doba tavby, coz vede k vyssi spotiebé elektrické energie. Vyhodou této
technologie je vSak vyroba tvarné litiny s nizkym obsahem siry, fosforu, manganu, chromu
a stopovych prvki s vyssi afinitou ke kysliku nez zelezo. Ptikladem vyuziti uvedeného zptisobu
vyroby LKG mize byt produkce odlitkli pro energeticky primysl, kde byvaji pozadavky na
nizké koncentrace nékterych prvki. [15; 19]

27



UST FSI VUT V BRNE

- vyroba LKG zvratného materidlu s podilem surového Zeleza a omezenym
oxidaénim idobim

Vsazka je sestavena tak, aby koncentrace uhliku po roztaveni odpovidala pozadované
koncentraci. Po roztaveni kovu je dmychan kyslik. Nasledné¢ probihd oxidickd reakce
s ktemikem a manganem. Oxidace kiemiku slouzi jako chemicky ohtev a snizuje tak spotiebu
elektrické energie. Pti oxidaci 0,5 % Si se lazeni ohteje o cca 150 °C, zaroven je mozné sniZit
mangan az pod 0,2 %. Oxidace uhliku nepiekroc¢i 0,1 %. Béhem tohoto zpiisobu vyroby lze
zpracovat velké mnozstvi vratného materialu s vysokym obsahem kifemiku. Obsah manganu
pod 0,2 % zéaroven dovoluje vyrobu feritické litiny. V ptipad¢€, Ze je potieba vyrobit litinu
s perlitickou strukturou, leguje se litina cinem nebo meédi. V piipadé pokracovani oxidace
a snizeni kiemiku pod 0,05 % Ize kov i1 odfosfofit, stejn€ jako to bylo popsano v rovnici 1.8.
Touto cestou Ize také oxidovat chrom.

Po oxidaci kiemiku je potieba dobie stahnout strusku a nasadit novou, zasaditou strusku
z vépna a vhodného tavidla. Po oxidaci fosforu se opét diikladné stahuje struska. Je nutné, aby

[RA4

Diky snizeni koncentrace fosforu a manganu v kovu lze touto cestou vyrdbét znacky
s predpisem na ndrazovou praci pii nizkych teplotach. [15]

2.2.3 Modifikace litin

Modifikace je dalezitym technologickym krokem pii vyrobé LKG. Pfi této operaci totiz
dochazi k vylouceni grafitu pravé ve formé kulicek. Zvyseni povrchového napéti na rozhrani
grafit — tavenina vede ke krystalizaci grafitu s nejmensim povrchem, coz je koule. V praxi se
pro modifikaci (zvySeni povrchového napéti) pouzivaji modifikatory na bazi hoiciku. Pro
dosaZeni kuli¢kového tvaru je nutné, aby se v taveniné rozpustilo minimalné 0,025 — 0,030 %
Mg. Modifikacni prostfedky obsahuji mimo hoic¢ik také prvky jako Ca nebo KVZ.
V modifikatorech jsou tyto prvky obsazeny v nizSich koncentracich a potlacuji ucinky
deglobulizacnich prvkl (Sb, Pb, Bi, Zn). [3; 15; 19]

Hoi¢ik je kov, jehoz mérna hmotnost je relativné nizka (1740 kg/m?). Pfi atmosférickém tlaku
a teploté cca 1107 °C dochazi k vypatovani hoi¢iku. Fyzikalni vlastnosti hof¢iku jsou shrnuty
v tab. 8.

Tab. 8 Fyzikalni vlastnosti hotciku [3].

hustota 1740 kg/m?
teplota taveni 650 °C
teplota vyparovani 1107 °C

Zaroven ma hoicik vysokou afinitu k sife a kysliku. Proto spolu snadno reaguji. S témito
aspekty je tedy nutné pii modifikaci pocitat. Reakce je boufliva a je doprovéazena také
svételnym efektem. Zaroven dochazi k reakcim hoiciku s kyslikem a sirou. Pribéhy reakci
popisuji rovnice 1.9 a 2.0.

2[Mg] + {0} =2(Mg0) (1.9)

2[Mg] +[S]=2(Mg$) (2.0)

Je tedy zfejmé, ze grafit je modifikovan do tvaru kuliCek az tzv. zbytkovym hoicikem
(po probéhnuti reakci 1.9 a 2.0). Z toho divodu je nutné znat obsah siry pred modifikaci, aby
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mohlo byt odhadnuto, kolik hot¢iku bude spotfebovano na odsifeni taveniny. Jak je vidét na
obr. 18, vysoky podil zbytkového hoi¢iku by mohl vést ke tvorb¢ karbidi a staZzenin. Zaroven
ma litina vétsi sklon k bilému tuhnuti, hoicik totiz podporuje metastabilnimu tuhnuti. Naopak
nizky podil hot¢iku vede k nedokonalé modifikaci. [15; 17]

0.0WF—\x e

0,014

prilis nizky obsah
Mg

snizend

nodularita

o
[~
=

konetny obsah siry (%)
°
[
»

_é

sklon k tvorbé
karbidl a staZenin

0,02 0,03 0,04 0,05
zbytkovy hoftik (%]

324

Obr. 18 Doporuceny rozsah zbytkového hotciku v zavislosti na obsahu siry [17].

Pribéh modifikace je tedy nutné nastavit tak, aby dochdzelo k postupnému rozpousténi
hoi¢ikovych par, které prostupuji taveninou ve forme bublin od spodu panve na hladinu. Proto
byva modifikator umist'ovan na dné panve. [3]

Ztraty hotc¢iku béhem modifikace jsou zpiisobeny reakcemi s kyslikem a sirou, ale také s SiO»
z vyzdivky — vznikaji kfemicitany hofe¢naté. Diisledkem uvedenych reakci hot¢iku s kyslikem
a sirou je odeznivani modifikace. Doba odeznivani modifikacniho U¢inku vymezuje Cas, po
ktery je kov dostate¢né modifikovan.

Doba odeznivani je také ovliviiovana teplotou kovu, velikosti pdnve a zachdzenim s kovem
(ptelévani kovu versus klidna hladina). Zavislost doby odeznivani na klesajicim zbytkovém
hot¢iku je na obr. 19:

ohsah Mg po odifikaci
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i
|
H T rychie o { ¢as
e ——med  maximalni lici deba 1
! T pomglé

.'—-.--—-\-—.. e B —— ____I

Obr. 19 Doba odeznivani ockovaciho ucinku [3].
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Mezi nejbéznéjsi metody modifikace patfi:
- metoda SANDWICH

Pti této metod¢ je vyuzivana bud’ specidlni panev s komutrkou pro modifikator, nebo klasicka
panev. Modifikator umistény na dné panve se nasledné prekryje ocelovymi odstiizky. Jedna se
o jednoduchy a ekonomicky vyhodny zptisob modifikace. I ptes nizké vyuziti Mg (cca 40-50
%) je ve slévarnéach tato metoda Casto vyuzivdna. Schéma panve pro metodu SANDWICH je
na obr. 20. [3]

2d

Obr. 20 Schéma panve pro metodu SANDWICH [3].
- metoda TUNDISCH (TUNDISCH COVER)

Jednad se o specidln¢ upravenou panev s vikem, pfiCemz v panvi je stejné¢ jako u metody
SANDWICH komirka pro piedslitinu. Viko je ve tvaru velké lici jamky a obsahuje uzky otvor
(@D =100 mm), ktery je umistén asymetricky vici komirce s predslitinou. Pti vylévani kovu
z pece putuje kov pres viko do panve. Diky viku s malym otvorem je regulovdno mnozZstvi
vzduchu (kysliku) v panvi, a dochézi tedy k mensi reoxidaci kovu. Zaroven viko brani rozstiiku
kovu a snizuji se teplotni ztraty. Diky asymetrickému postaveni otvoru ve viku a komurky
s predslitinou se oddaluje modifika¢ni reakce (kov nepiisobi na modifikator piimo, ale se
zpozdénim), a tak se prodluZuje modifika¢ni ti€inek. Nizké investi¢ni ndklady metody a vyuziti
Mg mezi 60-70 % jsou hlavnimi divody, pro¢ se v souc¢asné dobé jedna o Casto vyuzivanou
metodu. Schéma panve pro metodu TUNDISCH je na obr. 21. [3]

TUNDISH COVER

modifikaéni ' l
pledsliling

Obr. 21 Schéma panve pro metodu TUNDISCH [3].
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Mezi dal$i pouzivané metody patii modifikace:
- ponornym zvonem,
- v konvertoru Georg Fisher,
- ve sferokavu,
- plnénym profilem,
- INMOULD,
-  FLOTRET...

Zminéné metody nebudou v praci dale rozebirany. Blize se jim vénuji autofi v odbornych
literaturach a ¢lancich [3] a [20]. [3; 20]

2.2.4 Grafitiza¢ni o¢kovani litin

Ockovani litin se provadi pred odlévanim. Pti o¢kovani je do kovu vnéasen prostredek,
ktery podporuje vznik heterogennich zarodkt vhodnych pro krystalizaci grafitu. Zpravidla se
jedné o prostfedky na bazi kifemiku (ferosilicia) a dalSich ptisadovych prvkl (Ca, Al Bi, Sb,
KVZ...). Ptisadové prvky maji za ukol bud’ podporovat ucinek FeSi, nebo prodluzovat ucinek
oc¢kovéani. Hlavnimi divody grafitiza¢niho ockovani jsou [3; 15; 17]:

- potlaceni sklonu k metastabilnimu tuhnuti ve vSech ¢astech odlitku (rozdilna tloustka
stén),

- zrovnomérnéni vlastnosti litiny v riznych ¢éastech odlitku na zakladé rovnomérné
vylouceného grafitu,

- zjemnéni struktury, a tim zlepSeni mechanickych vlastnosti (zvySeni taznosti,
zrovnomeérnéni tvrdosti — zlepSeni obrobitelnosti).

Oc¢kovani je o to dulezitéjsi, ¢im nepiiznivejsi jsou podminky pro grafitizaci:
- v tenkych sténéch odlitku,
- pfirychlém ochlazovéani,
- pfi nepfiznivém chemickém sloZeni (nizky obsah grafitiza¢nich a vysoky obsah
karbidotvornych prvki).

Ockovani je vyznamné hlavné po modifikaci LKG. Pfi vyrobé LKG se vyzaduje co nejvyssi
mnozstvi krystaliza¢nich zarodkl v kovu. Pfi modifikaci LKG, kdy probihaji reakce hotc¢iku
s kyslikem a sirou, vznikd malé mnozstvi velkych vméstkli. LKG, které by nebyly oc¢kovany,
by v disledku sulfidickych a oxidickych vméstkli vykazovaly hrubozrnnou strukturu a sklon
k metastabilnimu tuhnuti. Proto je ockovani u LKG dilezitou soucasti vyrobniho postupu.
V praxi se n€kdy vyuziva dokonce vicestupiiového ockovani pro zajisténi optimalnich
podminek grafitizace. [3; 15; 17]

Ockovadlo ma podobné jako modifikator odeznivajici G€inek (viz. obr. 22). Doba, po kterou
ma ockovadlo grafitizani schopnost, dosahuje cca 10-15 minut. Proto se kov ockuje az tésné

\ ——  FeSi
10 = A\ — —  FeSiSr
L\ ——==- FeSiBa

podet eutektickych zrm/mm?®
s

4 B 12 16 20
——= doba po ockovani [min]

Obr. 22 Odeznivani o¢kovaciho tc¢inku [3].
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pfed odlévanim. Existuji prvky, které zpomaluji odeznivani ockovaciho ucinku a dokazou
prodlouzit dobu do odliti az na 20 minut. Takovymi prvky jsou zejména Ba a Sr.

Na zakladé chemického slozeni rozliSujeme tyto druhy oc¢kovadel:

- ockovadla na bazi kifemiku,
- oc¢kovadla na bazi uhliku,
- karbid kfemiku.

Ptikladem z praxe miiZze byt napt. ockovadlo SB 5. V tab. 9 je uvedeno jeho piiblizné chemické
slozeni. Jak z tabulky vyplyva, jedna se o ockovadlo na bazi kiemiku a obsahuje baryum pro
prodlouzeni okovaciho tc¢inku.
Tab. 9 Priblizné chemické sloZzeni ockovadla SB 5.
ockovadlo Si [%] Al [%] Ca [%] Ba [%]
SB 5 ~70 ~1 ~1 ~2,5

Z hlediska aplikace ockovadla do kovu rozliSujeme tyto zptisoby oc¢kovani:
- ockovani v panvi

Ockovaci prostiedek o kusovitosti 2-4 mm je nasypan do panve pied nalitim kovu.
Nedoporucuje se sypat ockovadlo do prazdné panve, nybrz do zbytku tekutého kovu na dné
panve. Zabrani se tak nalepeni ockovadla na dno panve. Naopak ockovani na hladinu je
neefektivni a nevhodné. Nedojde totiz k homogenizaci 1azné a o¢kovani mé jen velmi maly
ucinek. Davkovani u LKG se voli v rozmezi 0,7 — 1,2 % (i vice).

- ockovani do proudu kovu

Pfi této metod€ se ockovadlo o zrnitosti okolo 1 mm kontinualné davkovano bud’ ptimo do
proudu kovu, nebo do mezipanve. Tento proces byva automatizovan.
- ockovani plnénym profile

Tato metoda vyuZiva tenkosténného profilu o priméru 9-13 mm, ktery je naplnén ockovadlem.
Dréat s ockovadlem je navinuty na bubnu a pomoci podavace je kontinualn¢ posouvan smérem
do taveniny. davkovani u LKG je do 0,2 %. [3]

- oc€kovani ockovacimi télisky

Jednd se o specidlni téliska obsahujici ockovadlo. Vkladaji se ptimo do lici jamky, na dno
vtokového kilu ¢i k filtrim. Davkovani u LKG je ptiblizné do 0,3 %. BliZe je tento zptsob
grafitizaniho oc¢kovani rozebran v literatufe [3; 21]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva technologii vyroby litiny s kulickovym grafitem
(LKG) na ruznych tavicich agregatech. V praci byla navrzena a ovéfena vyroba LKG na
induk¢ni peci. Nasledné byla vyrobni technologie navrzena a ovéfena na elektrické obloukové
peci. Hlavnim cilem experimentu byl navrh nového vyrobniho postupu tak, aby byly snizeny
vyrobni ndklady na kovovou vsazku pifi zachovani pozadovanych mechanickych
a slévarenskych vlastnosti pro vybranou jakost litiny s kuliCkovym grafitem. Zaroven by méla
byt zachovana vnitini jakost odlitkti. Vysledkem prace je dale ekonomické zhodnoceni
jednotlivych vyrobnich postupii.

V soucasné dobé dochazi na trhu k velmi vysokému narustu cen (mj.) u vstupnich materialt
(kovové vsazky, legujicich prvki) a energii. Samoziejméeé dochazi 1 ke zvySenym vydajim na
mzdy. Zékaznici zaroven vyzaduji co nejnizsi konecné ceny, velmi neradi akceptuji jakékoli
zdrazeni, a proto musi slévarny hledat uspory ve vyrobnim procesu — snizit naklady na vyrobu
efektivnéjSim vyrobnim procesem ¢i snizit podil neshodné vyroby.

Diplomova prace vznikla ve spolupraci se slévarnou Ernst Leopold, s.r.o. sidlici v Blansku
(dale EL). Je to slévarna s dlouhou tradici, jejiz pocatky sahaji az do roku 1698. Mezi vyrabény
sortiment patii ocel na odlitky a litina s lupinkovym a kuli¢kovym grafitem. Slévarna EL
disponuje dvéma elektrickymi obloukovymi pecemi o hmotnosti 6 t a dvéma studenovétrnymi
kupolnimi pecemi o kapacité 12 t/hod. Odlitky z oceli a litiny s lupinkovym grafitem mohou
dosahovat hmotnosti az 12 t. V pifipadé litiny s kulickovym grafitem je hmotnost odlitka
omezena na 10 tun. Formy jsou vyrabény bud’ v ru¢ni formovné, kde se pouziva samotuhnouci
smés pojena furanovou pryskyfici, nebo na strojni formovné, kde se pouziva bentonitova
formovaci smés. Modelova zafizeni jsou bud’ difevénd nebo polystyrenova. Firma se
specializuje zejména na odlitky pro automobilovy primysl, energetiku, ¢i vyrobni stroje a dalsi.
V experimentalni ¢asti prace byly navrzeny tavby s odliSnym druhovanim. Byly tak ovéfeny
mozné cesty vyroby litiny s kulickovym grafitem. Cilem bylo snizit podil surového Zeleza,
které je ve vsdzce tou nejdrazsi slozkou. Jednotlivé tavby byly nasledné metalograficky
a mechanicky zhodnoceny (tahova zkouSka a zkouska rdzem v ohybu). Jeden z navrha byl
nasledné pfeveden do provozu slévarny Ernst Leopold, kde byla litina s kuli¢kovym grafitem
tavena v elektrické obloukové peci. Z této tavby byly rovnéz zhotoveny mechanické zkousky
a metalografické vybrusy. Na zakladé téchto pokusl pak byla stanovena ekonomické bilance
pii vyrobé vybrané litiny s kulickovym grafitem na elektrickych pecich. [22]

3.1 Volba materialu

Na zékladé¢ nejvétsiho objemu vyroby ve slévarné EL byla pro vlastni diplomovou praci
vybrana znacka litiny EN GJS—400-15(18)-RT. Bylo stanoveno, Ze stéZejni je u této znacky
dodrZet taznost minimalné 15 %. Proto budou nize v praci porovnavany vysledky s litinou
jakosti GJS 400-15(18)-RT. Odhadovany ro¢ni objem vyroby LKG ve firm& EL ptesahuje
1500 t, pficemz litina vybrané znacky tvofi piiblizné polovinu vyroby. Proto hraje vybrana
litina dtlezitou roli ve vyrobnich nékladech slévarny.

Mechanické vlastnosti podle normy CSN EN 1563 zvolené litiny jsou uvedeny v tab. 10. Jak
z této tabulky vyplyva, jedna se o litinu s mezi pevnosti v tahu minimaln¢ 400 MPa. Smluvni
mez kluzu se pohybuje okolo 250 MPa a taznost dosahuje minimalné 15 %.

Tab. 10 Mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-400-15-RT dle CSN EN 1563 [15].

oznaceni litiny pevnost v tahu Ry, [MPa] mez S)IJEE]RPO’Z taznost A [%]
EN-GJS-400-15-RT min. 400 min. 250 min. 15

33



UST FSI VUT V BRNE

V tab. 11 je uvedeno pozadované chemické sloZeni vybrané znacky litiny. Jedna se o rozmezi
koncentraci vymezené vnitinim predpisem slévarny EL.

Tab. 11 Pozadované chemické slozeni pro EN-GJS-400-15(18)-RT.

pozadované chemické slozeni EN-GJS-400-15(18)-RT

C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mg [%]

3,50-3,70 2,40-2,60 | max. 0,20 | max.O0,1 max. 0,01 | max. 0,1 | 0,025-0,050

Uhlikovy ekvivalent Cg vyrabéné litiny se pohybuje v rozmezi 4,3 - 4,6. To jsou podle tab. 12
mirné vyssi hodnoty pro feritickou strukturu pii tloust'ce stény 25 a 50 mm. V této tabulce je
uvedena doporucend koncentrace uhliku a kfemiku pro vybrané tloustky stén. Tomu odpovidaji
hodnoty uhlikovych ekvivalenti.

Tab. 12 Doporucené slozeni LKG podle struktury a tloustky stén [3].

matrice v litém stavu
tloustka prevazné perliticka prevazné feriticka
stény [mm] | ¢ g5 Si [%] Ce C [%] Si [%] Ce
6 3,85 2,65 4,70 3,85 2,85 4,80
12 3,70 2,45 4,50 3,70 2,60 4,55
25 3,60 2,35 4,40 3,55 2,50 4,40
50 3,45 2,20 4,20 3,40 2,35 4,20
75 3,40 2,20 4,15 3,35 2,35 4,15

Koncentrace uhliku by se méla podle ptedpisu z tab. 11 pohybovat rozmezi 3,50 — 3,70 %.
Uvedené vyssi mnoZstvi uhliku by mélo potladit vlivem grafitické expanze vyskyt vad, které
vznikaji pfi tuhnuti (fediny, mikrofediny).

Kiemik je ve vybrané litin€ udrzovan v rozmezi 2,40-2,60 %. Na obr. 23 je zobrazen vliv
kifemiku na velikost ndrazové prace v joulech. Je patrné, Ze obsah kiemiku v kovu pomérné

201

spotfebovana razova energie (Charpyho
zkouska, V-vrub) [J]

0 t t t { } !
—-40 -20 0 20 40 60 80
teplota zkousky [°C]

Obr. 23 Razova energie pii ruznych teplotach LKG a riiznym obsahem Si [2].
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zasadn€ ovliviluje velikost narazové prace pii zmené teploty pii zkousce. S klesajici teplotou
klesa hodnota narazové prace.

S klesajicim podilem kiemiku se také snizuje tranzitni teplota kovu. Z toho vyplyva, ze pfi
nizsich teplotach pii niz§im obsahu kifemiku roste narazova prace. Pfi zvoleném obsahu Si
(~ 2,5 %) 1ze dle grafu na obr. 23 ocekavat tranzitni teplotu okolo 0 °C. [2]

Podil manganu by mé¢l byt ve vybrané litin€ udrzen pod hodnotou 0,2 %. Mangan je
perlitotvorny prvek. Pfi pfekroceni této koncentrace by se v matrici mohlo vyloucit vice perlitu.
To je pro zvoleny typ litiny nevhodné. Jak uvadi rab. 10 na str. 33, pozadavek na taznost je
minimalné 15 %, coz odpovida prevazné feritické struktute. [3; 15]

Obsah fosforu by nemél piekrocit hranici 0,1 %. Vyssi podil vede k tvorb¢ tzv. fosfidického
sitové — stedaitu. Dusledkem by pak mohla byt snizend taznost, nizs$i vysledna hodnota
narazové prace a také horsi svafitelnost litiny. [3; 23]

Obsah siry v kovu by se mél pied modifikaci pohybovat okolo 0,015-0,03 %. Podle literatury
[13] se pii hodnotach siry 0,01-0,02 % (ptfed modifikaci) dosahuje maximalni pevnosti v tahu
i meze kluzu. Zaroven je v litin€ nejvetsi pocet grafitickych noduli. Po modifikaci by mél byt
obsah siry maximalné 0,01 %. Pfi vy$§im obsahu siry miZe dochéazet k nedokonalé modifikaci
kulic¢ek grafitu, a to i v pfipadé dostate¢ného mnozstvi hoiciku (0,030 % a vice). Na druhé
strané by ale nem¢l byt obsah siry pfed modifikaci extrémné nizky. Hoic¢ik, ktery je hlavnim
prvkem modifikace, ma vysokou afinitu k site a kysliku. Sira a kyslik tvoii v taveniné sulfidické
vmestky, které jsou nasledné vhodnymi heterogennimi zarodky pro nukleaci kulickového
grafitu. [13; 15; 23]

Obsah chromu by nemél prekrocit koncentraci 0,1 % zdivodu tvorby karbidl
v mezibunécnych prostorech a sklonu k perlitotvorné struktute. To by vedlo ke snizeni taznosti
a zhorSeni obrobitelnosti. [15]

Jak uvadi literatura [2], odlitky vyrobené z materidlu EN-GJS-400-15(18)RT mohou mit
tloustky stény od 5 do 100 mm a casto byvaji dynamicky naméhany. Ptiklady konkrétnich
odlitki jsou napf. soucasti tézebni techniky, armatury ¢i razniky nebo ¢asti zemédé€lskych
stroju. [2]

3.2 Volba forem pro zkusSebni odlitky

Jako zkuSebni odlitky byly pro vlastni diplomovou préaci zvoleny tzv. Y — bloky (téz
zvané kylové bloky). Jedna se o samostatné odlévana zkusebni télesa. Schéma Y — bloku je na
obr. 24. Pro ucely diplomové prace byly zvoleny Y — bloky reprezentujici tloustky stén

_(A) - nalitek

(B) - zkuSebni East

Obr. 24 Schéma Y-bloku.
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skutecnych odlitkd, tj. 25 a 50 mm. V provoznich podminkach slévarny Ernst Leopold byly
zvoleny pouze bloky tloustky 50 mm.

V tab. 13 jsou uvedeny rozméry zkuSebni ¢asti B. Z této ¢asti byla po odliti zhotovena zkuSebni
télesa pro ur¢eni mechanickych vlastnosti a vnitini strukturu kovu.

Tab. 13 Rozméry zkuSebnich ¢asti zvolenych Y — blokt.

typ bloku tloustka t [mm] délka I [mm] vyska v [mm)]
Y — blok 25 25 215 40
Y — blok 50 50 165 50

Formy byly zhotoveny ve Skolni slévarné VUT v Brné. Jako ostfivo formovaci smési byl
pouzity kfemicity pisek Bukowno BK27. Bylo pouZito pojivo a tvrdidlo GEOPOL® (Sand
Team). Pfiprava smési byla provedena na pribézném misi¢i. V tab. 14 jsou jednotlivé
komponenty pouzité formovaci smési shrnuty.

Tab. 14 Formovaci smés [23].

slozka oznaceni poznamka davkovani
ostivo kiemenny pisek stiedni velikost zrna
BK 27 d50:0,27 mm
tvrdidlo | GEOPOL®sA | Prosamotvrdnouct smési, 14-18 % hm.
sttedni reaktivita
pojivo | GEOPOL® 618 pojivo pro samovolné 1,4-2,0 % hm.
vytvrzovani

Modely blokt o tloust’ce t = 25 mm byly ulozeny do rdmu po dvou kusech. U bloku tloustky
50 mm bylo zvoleno uloZeni do samostatného ramu. Zhotovené formy byly opatieny
zirkonovym natérem.
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3.3 Druhovani vsazek zkuSebnich taveb

Navrzeny experiment byl provadén v podminkéch skolni slévarny VUT v Brné€. Byly
provedeny ¢tyii tavby na elektrické indukéni peci (EIP) pro ovéteni vhodného technologického
postupu. Tavby byly oznaceny cisly 676, 679, 710 a 711. V tavbach byl postupné snizovan
podil surového zeleza. Na zékladé vysledkl z taveb na EIP byla provedena zkusebni tavba
i v provoznich podminkach slévarny EL, kterd byla provedena na elektrické obloukové peci
(EOP).

V tab. 15 jsou uvedeny zakladni suroviny vcetné jejich ptiblizného chemického slozeni. Tyto
suroviny tvoftily zékladni kovovou vsazku. Jak je z tabulky patrné, nejvétsi piinos uhliku do
taveniny mélo zejména surové zelezo. Pti snizovani podilu surového Zeleza ve vsazce bude
nutné chybégjici uhlik do kovu dodat pomoci nauhlicovadel. Lze si také vSimnout, Ze pro
vybranou znacku litiny s pfevazné feritickou strukturou (GJS-400-15(18)-RT) je obsah
manganu udrZzovan pod hodnotou 0,2 %. U oceli je proto potieba pii prejimce piivezeného
materidlu do slévarny kontrolovat mnozstvi manganu v ocelovém odpadu. Podil manganu ma
v nelegované oceli velkou variabilitu a neni vyjimkou dodavka oceli s obsahem Mn okolo 0,8-
1,3 % (i vyssim). V takovém piipadé je nutné ocel s vys$im podilem Mn separovat.

Tab. 15 Orientacni chemické slozeni vybranych vsazkovych surovin.

chemické slozeni
material C [%] Si [%] Mn [%] S [%] P [%] Cr [%]
surove ~ 4.4 ~04 ~0.2 max. ~0,3 | ~0,050 | max. ~ 0,030
zelezo
ocelovy ~0.1 ~02 ~0,2 ~0,001 ~0,01 ~0,1
odpad
VIamy 350370 | 2.40-2,60 | 0,10020 | ~0001 | ~0,10 | max.0,1
material

Jelikoz miiZe dojit k odchylkdm chemického sloZeni mezi jednotlivymi dodavkami (kazda Sarze
ma pak vlastni atestovy list), jsou hodnoty uvedené v tab. 15 spiSe orientacni. Material
dodavany do slévarny EL obecné¢ vykazuje dlouhodobé stabilni chemické slozeni a zatim
nejsou ze strany EL evidovany vyrazné odchylky od stanovenych hodnot.

Vramci vlastni diplomové prace byl vytvofen program v MS Excel, ktery slouZzil pro
zjednoduseni a kontrolu vypocth pii druhovani jednotlivych vsazek. Vypocet v programu je
proveden tak, Ze je uzivatelem programu zvolena skladba kovové vsazky — zde je mozné volit
surové Zelezo, ocel, vratny material a pfipadné dalsi slozky vsazky. Pro kazdy tento material
jsou definované koncentrace chemického slozeni. Na zaklad¢ sestaveného slozeni zvolené
vsazky a chemického slozeni jsou stanoveny koncentrace prvki, které vzniknou smisenim
jednotlivych slozek. Dale jsou v programu vypocteny hodnoty mnozstvi legujicich prvka
a feroslitin tak, aby vysledné chemické slozeni kovu po dolegovani odpovidalo pozadavkiim
z ptedpisu. Na zaklad€ korekci béhem taveb byl program podle potieb upravovan. Jednalo se
o korekce napt. vyuziti modifikatoru, ockovadla nebo nauhlicovadla podle vysledka
z provedenych taveb.
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Na obr. 25 je snimek obrazovky z programu.

zde jsou vstupni
suroviny (V€. jejich
chemického slozeni)

zde jsou udaje o
ockovadle,
modifikatoru a
legurach (v¢. jejich
chemického sloZeni,
uéinnosti,
davkovani...)

Vypoiet vsazky pro EN-GIS40-18LT-y3

e —

. \
vsizha podivevsizce [¥]  %C %si %hn S %P \
surové Jelern 30 44 04 | 013 | oo 0,05 propal: %
ocel 30 01 02 0z | om 0,01 c | 04
vrat [= poadované chemické ofeni) 40 36 2,5 02 0,001 0,03 \
dalii vsikal [] \
dalii vsizka2 [] [] [] [} [l [] \
\
[———shenrimusidinioohilt} 60
= T || Wote——{ st o R | vrse ST | utmort]
modifiktor Fesig 46 65 1,030 0470257 0,59
otkovadio 0,§] 53 0,6 0,5%) 0,5
iiprava chemie Desulco ] 0,5
Fesi
Fehns0 E 0,3]
Poidované chemické sofeni I %C | wsi [ wwn [ wme [ %s  [%me-sbytkovy
I 3,5 | 25 02 | oo | ooot | oo
‘Obsahy prvkii ze vszky [#] | 0hsahy prukii pfed odpichem
B 78 %C 4,00
Shsi 115 sisi 134
$Mn 0,178 S5t 0,20
s 001 %5 0,001
P 0,03 3 0,03
56z 2byt. 0,03
A
Nauhliteni: 1,513 kg na 100ks kavu
Modifikatoru: 1,030 kg na 100kg kovuy
Otkovadia: 1000 kg na 100kz kove
Dodani anu 0,025 kg na 100kg kovu 1 A2 A
zde je pozadované
- r v 7
S o chemické slozeni
surové felezn 18 kg kOVu
ocel 15 kg
wrat 4 kg
Nauhliteni: 0,5075 kg
Modifikitoru: 0,515 kg
Othovadla: 0,5 kg
Dodani 0,01575 kg
: £2,1415437L kg

zde je vypoc€itdno mnoZzstvi

ockovadla, modifikatoru,
legur a celkové slozeni
vsazky

zde je vypocitano chemické
sloZeni po nataveni pfed
odpichem

Obr. 25 Program pro vypocty pti druhovani vsazky (MS Excel).
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Druhovani vsazek pro tavby provedené na VUT v Brné jsou uvedené v tab. 16.

Tab. 16 Druhovani vsazky u jednotlivych taveb.

5 ARG e | Ebeadmm | PRSI0 A i gl
material hmotnost: 130 | hmotnost: 130
hmotnost: 60 kg | hmotnost: 60 kg K K
g g
zakladni kovova vsazka
suroveé zelezo [%] 55 30 0 0
ocelovy odpad [%] 5 30 60 60
vratny material 40 40 30 30
[%]
Spony/litinové
tisky (LKG) [%] ! ! 10 10
legury/ptisady
SiC [%] 0,3 0,3 0,3 0,3
Si — mleté [%] 0,2 0,2 0,2 0,2
Fe — Si [%] 0,15 0,15 0,15 0,15
nauhlic¢ovadlo [%] 0 1,5 ~3 ~3
oc¢kovani, modifikace
oc¢kovadlo SB 5
%] 1 1 0,7 0,7
modifikator VL 63 1.1 1 13 1.3
[%]
uprava chemie [kg]

nauhli¢ovadlo [kg] 0,06 0,1 0,35 0,4
FeSi75 [kg] 0,04 0,36 0,24 0,18
FeMn [kg] 0,05 0,15 - -

Tavba 676 byla navrzena na zéklad€ druhovani pouZzivaného ve slévarn€ Ernst Leopold na EOP.
Jedna se o primérné hodnoty ziskané statistickym sbérem dat z celkem dvanacti taveb z obdobi
fijna a listopadu 2021. Jak je patrné, slévarna dosud pracovala s ~55% podilem surového Zeleza
a pouze ~5% podilem ocelového odpadu ve vsazce.

V tavbé 679 byl podil surového zZeleza sniZzen na ~30 %. Cilem bylo ovéfit, zda dochazi pti
zméné podilu surového zeleza ve vsazce ke zméné jakosti u provétované znacky litiny. Vedlo
to ke zvySeni podilu oceli z pivodnich ~5 % na ~30 %. Chybé&jici uhlik byl dodan
nauhli¢ovadlem (Ranco 9710).

Tavby 710 a 711 byly navrzeny jako syntetické litiny. Jak je zfejmé z tab. 16, zakladni kovova
vsazka neobsahovala zadny podil surového Zzeleza, ale byla sestavena pouze z ocelového
odpadu (~60 %), vratného materialu v¢. litinovych Spon (~40 %). Z takto pfipravené vsazky by
bylo v kovu pouze ~1,5 % uhliku. Proto byl kov nauhli¢en na poZadovana 4 % (pfed modifikaci)
pomoci nauhli¢ovadla (Ranco 9710).

= (Oc¢kovani kovu

U vsech taveb odlévanych ve skolni slévarné bylo provedeno ockovani do panve. Jak uvadi
literatura [3], davkovani ockovadla u této metody a pro litinu s kulickovym grafitem je
doporuceno rozmezi 0,7-1,2 %. U tavby 676 a 679 bylo zvoleno davkovani 1,0 % z hmotnosti
kovu (stfedni hodnota z doporu¢eného intervalu). U taveb bylo mnoZstvi sniZzeno na 0,7 %
z hmotnosti kovu. Mnozstvi ockovadla bylo voleno tak, aby byl kompenzovan negativni u¢inek
hot¢iku a pripadné dalSich prvka (zejména manganu) a s ohledem na odeznivani ockujiciho
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ucinku. K ockovani byl pouzivan ockovaci ptipravek SB 5, ktery je vhodny pro oc¢kovani litiny
s lupinkovym 1 kulickovym grafitem. Byl dodan spole¢nosti ASK Chemicals s.r.o. Pfiblizné
slozeni ockovadla je uvedeno v tab.17. Jak z tabulky vyplyva, o¢kujicim prvkem je zde baryum
(2,0-3,0 %). Kompletni materidlovy list ockovadla je v priloze 1.

Tab. 17 Chemické slozeni o¢kovadla SB 5 pouzitého pii tavbach ve Skolni slévarne.

chemicke slozeni ockovaciho ptipravku SB 5

prvek Si Al Ca Ba

koncentrace [%] ~70 % 1,0-1,5 % 0,8-1,5 % 2,0-3,0 %

=  Modifikace kovu

Modifikace probihala v panvi polévaci metodou, kdy byl modifikaéni piipravek piekryty
cca 2 kg ocelovych odsttizkli. Mnozstvi modifikatoru bylo stanoveno na zéklad¢ vztahu 2.1.
[13]. Zbytkovy hot¢ik (%Mguwy) byl zvolen 0,03 %, coz odpovida spodni hranici
pripustného intervalu (0,025-0,050 %) zbytkového hoiciku, ktery vychézi ze siry obsazené ve
vratném materialu. Pti tavbé se neptredpokladal problém s odeznivanim modifika¢niho uc¢inku,
protoze byl kov modifikovan ihned v panvi a po stazeni strusky byl odlévan do formy.
Koeficient 0,76 (ve vztahu 2.1) vychazi z podilu molarnich hmotnosti hoi¢iku (24 g.mol™)
a siry (32 g.mol ") vynasobeného 100 (%). S ohledem na moznosti slévarny VUT i slévarny
Ernst Leopold byla zvolena polévaci metoda modifikace. Uginnost modifikace byla ve slévarné
VUT na zaklad¢ zptisobu ockovani a podminek stanovena na 55 %. [3; 13]

%Mg,py: + 0,76 % AS

% VL 63 = x 100,
(%Mgyyus : 100) X %Mgyyes (2.1)
%VL 63 mnozstvi pouZité predslitiny [%],
JoM g byt pozadovany obsah zbytkového hoiciku [%],

AS - rozdil obsahu siry pfed a po modifikaci [%],
JoM gyyuz vyuziti hoi¢iku, pouzitého k modifikaci [%],
GoMgvi63 koncentrace hoiciku v predsliting [%].

K modifikaci byl u vSech taveb pouzivan modifikaéni ptipravek VL 63, ktery byl dodan
spole¢nosti ASK Chemicals s.r.o. Tato piedslitina obsahuje 6,5 % hot¢iku (tj. MgvLes ve vztahu
2.1). Slozeni modifikatoru je uvedeno v tab. 18. Kompletni materidlovy list modifikatoru je
v priloze 2.

Tab. 18 Chemickée slozeni modifika¢niho piipravku VL 63.

chemické slozeni modifika¢niho ptipravku VL 63

prvek

Si

Al

Ca

koncentrace [%]

~45

~1,0

~2
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3.4 Tavba a odlévani

Tavby 676, 679, 710 a 711 probihaly ve Skolni slévarné¢ VUT v Brné. Pfipravena vsazka
byla roztavena v induk¢ni peci CONSARC (viz. obr. 26) s neutralni vyduskou Wedorit FM15.
Po nataveni byl odebran vzorek a na zdkladé chemického slozeni zméfeného pomoci
spektrometru Tasman Q4 (BAS®) byla provedena korekce chemického slozeni na pozadované
sloZeni po nataveni (podle tab. 19).

Obr. 26 Indukéni pec CONSARC
—slévarna VUT.

Tab. 19 Pozadované chemické slozeni kovu pied odpichem.

pozadované chemické slozeni po nataveni
prvek C Mn Si P S Cr

koncentrace [%] | ~4,00 ~0,20 ~1,4 max. 0,1 max. 0,01 max. 0,1

Obsah uhliku ve vyrabéné litin¢ (GJS-400-15(18)-RT) byl pozadovan 3,50-3,70 %. Behem
modifikace se predpokladalo sniZzeni uhliku o 0,15-0,4 %. Proto byl obsah uhliku pted
modifikaci poZadovan ~4,00 %. Obsah manganu byl pozadovan 0,10-0,20 %, aby byla zajisténa
vyroba feritické litiny. JelikoZ pfi ockovani a modifikaci dochéazi k navyseni kiemiku (viz
vztahy 2.2, 2.3, 2.4), bylo nutné udrzovat hodnoty koncentrace v rozmezi 1,3-1,4 %. Celkovy
narust se pfedpokladal ~ 1,2 %, proto byl pozadavek nastaven tak, aby byl vysledek 2,5 %.

- modifikace vnasi Si [13]:

[%Simoal = "% X [%Sigesing]- (2.2)

- o¢kovani vnasi Si [13]:
[%Sioe] = 1 % [%Sisps], (2.3)
- bilance kifemiku pti odpichu [13]:

[%Siodpich] = [%Sikov] - [%Sioék] — [%Simoal (2.4)
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kde: %Simoa— kiremik vneseny modifikaci [%],

%Siresivg — koncentrace kiemiku v predslitinée [%],
%oSiock— kiremik vneseny ockovanim [%],

%Sisps — koncentrace kremiku v ockovadle SB 5 [%],
YoSiodpich — bilance kiremiku pri odpichu,

%Siroy— koncentrace kiremiku v kovu [%].

V tab. 20 jsou uvedeny koncentrace prvkil (z panve) ze vSech provedenych taveb. Je patrné, ze
hodnoty uhliku byly mirn€ vyS$$i nad horni hranici pozadavku (3,7 %). Ztejm¢ tedy nedoslo
k tak vyraznému tbytku uhliku béhem modifikace, jak se predpokladalo.

Tab. 20 Chemické slozeni jednotlivych taveb — vzorek z panve.

chemické slozeni taveb — vzorek z panve

prvek C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Mg [%]
2 676 3,81 2,44 0,20 0,046 0,011 0,037
§ 679 3,74 2,27 0,36 0,038 0,010 0,034
= 710 3,83 2,04 0,31 0,014 0,013 0,037
S 711 3,84 2,22 0,29 0,019 0,017 0,034

prvek Ni [%] Cu [%] Al [%] Nb [%] Pb [%] Cr [%]
2 676 0,01 0,05 0,012 0,003 <0,0030 0,03
§ 679 0,02 0,08 0,014 0,003 <0,0030 0,04
> 710 0,08 0,03 0,009 0,010 <0,0030 0,04
S 711 0,03 0,03 0,009 0,010 <0,0030 0,04

prvek V [%] Sb [%] Sn [%] Ti [%] Fe [%] Mo [%]
2z 676 0,005 <0,0050 0,0015 0,013 93,29 0,003
§ 679 0,004 <0,0050 0,0025 0,007 93,34 0,006
= 710 0,001 <0,0050 0,0024 0,009 93,54 <0,001
S 711 0,001 <0,0050 0,0025 0,006 93,42 <0,001

V tab. 21 je uvedeny skutecny pokles uhliku. Je zfejmé, Ze propal uhliku nebyl tak dramaticky,

jak se predpokladalo. V praméru byl ubytek cca 0,17 %.

Tab. 21 Ubytek uhliku bdhem jednotlivych taveb.

tavba %C po nataveni | %C v panvi | predpokladany AC [%] | skutecné AC [%]
676 4,059 3,807 0,4 0,252
679 4,014 3,740 0,4 0,274
710 3,944 3,829 0,4 0,115
711 3,862 3,835 0,4 0,027
primeér 0,167
smérodatna odchylka 0,101
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Pozadavek na vysledny kiemik ¢inil 2,40-2,60 %. Jak je patrné, vysledné hodnoty kiemiku byly
v pfipadé tavby 676 v toleranci, u ostatnich taveb byly koncentrace niz$i. Nizsi podil kfemiku
muze mit negativni vliv na mensi podil feritu ve struktufe, ale naopak pozitivni vliv na vyssi
narazovou praci za nizSich teplot. Jak je také zfejmé, u taveb 679, 710 a 711 byl vyssi podil
manganu (pozadavek byl max. 0,2 %). Z tohoto diivodu byl piedpokladan vyssi podil perlitu
ve struktute. To u tavby 679 potvrdil i metalograficky vybrus (viz obr. 27).

Obr. 27 Metalograficky vybrus z tavby 679 (lity stav).

Jelikoz zvolena znacka litiny vyzaduje prevazné feritickou strukturu, bylo u tavby 679
provedeno feritiza¢ni Zihani. Prib¢h tepelného zpracovani je uveden na obr. 28. Vzorky byly
zihany po dobu cca 6 h na teplot¢ ~910 °C (kontrolovano termoclankem). Nasledovalo
chladnuti v peci po dobu cca 2 h.

Feritiza¢ni zihani 2. tavby

1000 6 h/910 °C

900

800

700

600 2 h chladnuti v peci

500

400 ———priibéh

300 feritiza¢niho
200 zihani

100

teplota [°C]

0 2 8 10
¢as [h]

Obr. 28 Prubéh feritiza¢niho Zihani.
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Vysledna vnitini struktura po feritizacnim zihani byla ovéfena metalografickym vybrusem. Jak
je vidét na obr. 29 nize, po tepelném zpracovani jiz v matrici pfevazuje témer Cisty ferit.

i S 9 o by Y oy ! W0um |

B we . B A |

Obr. 29 Metalograficky vybrus tavby 679 — po tepelném zpracovani,
leptano (nital 3%).

Obsah hot¢iku byl v tavbach udrzen na hodnotach 0,034-0,037 %, coz bylo v toleranci 0,025-
0,050 %. Pt1 experimentech se predpokladalo vyuziti hot¢iku 55 %. Jak vyplyva z tab. 22,
vyuziti hof¢iku bylo priimérné 58 %. Je zde vSak pomérné velkd smerodatnéd odchylka hodnot.
Ziejmé souvisi s podminkami liti a hmotnosti taveb.

Tab. 22 Vyuziti hoi¢iku u jednotlivych taveb.

Ll ASska [%] (xagﬁlg;gg) ?ﬁf&i&ﬁ (pP;fli[vZ?r]lé) (;}(hflie[zg]é)
676 0,009 0,030 0,037 55 61,0
679 0,010 0,030 0,034 55 65,0
710 0,011 0,030 0,037 55 53,0
711 0,014 0,030 0,034 55 53,0

priameér 58,0
smérodatna
odchylka 52
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Dalsi prvky nevykazovaly vyrazn€ vysoké hodnoty, které¢ by zasadné ovliviiovaly vlastnosti
kovu. V tab. 23 jsou uvedeny zdkladni podminky odlévani. Odpichova teplota kovu byla
1520 °C. Béhem modifikace dochazelo k poklesu teploty kovu o cca 100-150 °C, proto nebyla
teplota po modifikaci méfena. Byla odhadnuta na cca 1420 °C. Teplota liti byla 1350 °C.

Tab. 23 Teploty a Casy béhem taveb vedenych ve slévarné VUT v Brné.

parametry taveb
odpichové teplota 1520 (£ 10) °C
teplota po modifikaci cca 1420 °C
teplota pfi liti 1350 °C
doba taveni 55-60 minut
doba liti 45-50 sekund

Po odpichu byl kov oc¢kovan a modifikovan v panvi a pfimo z modifikacni panve odlévan
tzv. horem — ptes hubicku do pfipravenych forem. Po odliti byl na hladinu zkuSebnich blok
dan exozasyp. Na obr. 30 je zachycen proces odlévani tavby 679. Kompletni protokoly z taveb

Obr. 30 Pribeh 2. tavby (679) ve slévarné VUT v Bmeé: obrazek vievo: odpich kovu a modifikacni
reakce, obrazek uprostred: odlévani, obrazek vpravo: odlité Y-bloky s exozasypem.

3.5 Priprava vzorki

Po vychladnuti kovu byly bloky uvolnény z formy pomoci uvoliiovaciho rostu. Néasledné
byly od zbylého pisku mechanicky ocistény kladivem a ocelovym karta¢em. Poté byly bloky
umistény do stolového tryskace Skoda TMSO 2.4/2. Tryskaci médium tvofily kovové kuli¢ky
s rozméry 2—4 mm. Nasledné byly na pile BOMAR ergonomic 320.250 DG s chlazenim ze
zkuSebni ¢asti (B) Y-bloki natezana zkuSebni télesa ve tvaru kvadru. Fotografie stroji jsou na
obr. 31.

Obr. 31 Fotografie pouzitych zafizeni: stolovy tryskac skoda TMSO 2.4/2
(vlevo) a pasova pila BOMAR ergonomic 320.250 DG (vpravo).
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Ptiblizné rozméry natezanych kvadri jsou uvedeny v tab. 24. Ze zkusebni ¢asti blokl byly také
vyfezany kvadry, které byly nasledné pouZity pro vytvoteni vzorkii na metalografické vybrusy.

Tab. 24 Shrnuti natezanych vzorkll pro mechanické zkousky.

odebrané vzorky pro mechanické zkousky
zkouska tavba blok a [mm] b [mm] ¢ [mm] pocet ks
< 25 20 20 105 3
% 676 5, 20 20 105 3
o
< 679 25 20 20 105 3
sl 50 20 20 105 3
% 710 * 20 20 105 1
= 711 * 20 20 105 1
> 25 12 12 60 4
g 676 5, 12 12 60 4
N 3
§ < 679 25 12 12 60 4
2 g 50 12 12 60 4
2 710 * 12 12 60 1
~ 711 * 12 12 60 1

* vzorky byly z diivodu nedostatku kovu odebrany ze struskového kandlu vtokové soustavy
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Nize je 3D vizualizace roziezového planu, podle kterého byla zkuSebni télesa fezédna. Na
obr. 32 je schematicky naznacen roziezovy plan pro Y-blok s tloustkou stény t=25 mm. Na
obr. 33 je plan fezani pro Y-blok s tloustkou zkuSebni ¢asti t=50 mm. U obr. 32 jsou ziejmé
pouze dva zkuSebni vzorky pro tahovou zkousku. Tteti kus byl nafezan stejnym zplsobem ze
druhého odlitku Y-bloku s tloustkou stény 25 mm. Barevné odliSeny kvadr byl déle fezdn na
pile Streurs s vlastnim chlazenim na rozmérove vhodny vzorek pro zhotoveni metalografického
vybrusu (popsano v kapitole 3.7).

zkuSebni
tyCe pro

zkousku
razem v

ohybu

zkuSebni tyce pro

; vzorek pro metal.
tahovou zkousku

vybrus

Obr. 32 Plan rozfezani zkusebni ¢asti Y-bloku tloustky t=25 mm.

zkusebni tycCe
pro zkousku
rdzem v ohybu

vzorek pro
metalograficky

zkuSebni tyCe pro
tahovou zkousku

Obr. 33 Plan rozfezani zkusebni ¢asti Y-bloku tloustky t=50 mm.
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3.6 Mechanické zkousky

Pro tahovou zkousku byla podle normy DIN 50125:2009-07 zhotovena zkuSebni télesa.
Na obr.34 je schéma zkuSebni ty¢e podle predepsané normy. Vyznamné rozméry zkusebniho
télesa jsou uvedeny v tab. 25. ZkuSebni ptistroj byl Zwick/Roell Z250. Pro méteni napétové
charakteristiky byl pouzivan extenzometr MultiXtens. V prilohdach 7-9 jsou protokoly
z provedenych tahovych zkousek.

Obr. 34 Schéma zkuSebniho télesa pro tahovou
zkousku [25].

do— pramér vzorku

d; — metricky ISO-zavit

h — vyska hlavy

Lo— pocatecni délka méteni (Lo = 5do)
Lc— zkouSena délka (Lc > Lo+ do)
Lt— celkovéa délka zkuSebni tyce

Tab. 25 Vyznamné rozmé&ry zkusebni tyce pro tahovou zkousku dle normy DIN 50125:2009-07 [25].

Rozméry zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku; dle normy DIN 50125:2009-07

do

Lo

di

r (min.)

h (min.)

Lc (min.)

L (min.)

10 mm

50 mm

M16

8 mm

12 mm

60 mm

97 mm
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V tab. 26 jsou uvedeny vysledky z tahovych zkousek.
Tab. 26 Hodnoty mechanickych vlastnosti u provedenych tahovych zkousek.

oznacenti:

tavba-blok- Fm[N] | Rpo2[MPa] | Rm [MPa] A [%] E [GPa]
a/b/c
tavba 676 — lity stav
676-25a 36 886 300 464 17,6 165,03
676-25b 36 982 301 464 19,8 160,38
676-25¢ 36 248 300 458 17,2 169,54
primér 36 705 300 462 18,0 165,00
érodatna
Sgﬁﬁylka 398,96 0,58 3,46 1,40 4,58
676-50a 35497 292 447 21,5 163,00
676-50b 36 059 293 453 21,2 155,20
676-50c 35922 294 452 18 172,30
primér 35 826 293 451 20,0 164,00
érodatna
S‘:(f;ﬁylka 239,27 0,82 2,62 1,58 6,99
tavba 679 — po tepelném zpracovani
679-25a 31589 255 397 22,9 161,90
679-25b 31350 254 395 17,0 151,80
679-25¢ 31688 257 399 22.8 163,10
primér 31542 255 397 20,9 158,90
érodatna
S?ggﬁylka 141,88 1,25 1,63 2,76 5,07
679-50a 31905 257 401 222 151,10
679-50b 31786 257 402 232 154,70
679-50c 31824 256 400 19,5 157,70
primér 31838 257 401 22 155,00
érodatna
S?;Zﬁylka 49,63 0,47 0,82 1,56 2,70
tavba 710 — lity stav
710 | 26099 | 307 | 327 | 06 | 14240
tavba 711 — lity stav
711 | 39810 | 329 | 500 | 45 | 147,60

Vysledky tahovych zkousek jsou graficky zhodnoceny na obr. 35 az obr. 38.
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Na obr. 35 jsou porovnany vysledky smluvnich mezi kluzu z taveb 676 (cca 55 % SZ) a 679
(cca 30 % SZ). Jsou zde uvedeny vysledky pro bloky s tloustkou stény 25 mm i 50 mm.
Z obrazku vyplyva, ze pozadované spodni hranici meze kluzu (250 MPa — dle CSN 42 2304
[26]) vyhovuji vSechny zkouSené vzorky. Je patrné, Ze u tavby 676 jsou pro ob¢ tloustky stén
meze kluzu témét srovnatelné. To stejné plati pro vzorky z tavby 679. Déle je vidét, ze tavba
v litém stavu (676) vykazuje vyS$si hodnoty meze kluzu, nez tavba po tepelném zpracovani
(679). Jelikoz je chemickeé slozeni obou taveb téméf srovnatelné, da se predpokladat, ze rozdily
jsou zpiisobeny prave riznym podilem perlitu a feritu u obou taveb. Z téchto vysledkii vyplyva,
ze ruzny podil surového Zeleza ve vsazce nemél u sledovanych taveb prakticky zadny vliv na
hodnoty smluvni meze kluzu.

Porovnani prumérnych hodnot
smluvnich mezi kluzu u taveb 676 a 679

310
300
300 293

290

pozadovana
smluvni mez kluzu
250 MPa

Blok 25 Blok 50

mtavba 676 mtavba 679

Obr. 35 Porovnani primérnych hodnot smluvnich mezi kluzu u taveb
676 a 679 (rozdéleno podle velikosti Y — bloki).

Na obr. 36 jsou porovnany vysledky mezi pevnosti z taveb 676 (cca 55 % SZ) a 679 (cca
30 % SZ). Jsou zde uvedeny vysledky pro bloky s tloustkou stény 25 mm i 50 mm. Podle

Porovnani praimérnych hodnot mezi
pevnosti u taveb 676 a 679

480
462

460 451
= 440
E pozadovana
= 420 401 mez pevnosti
E 400 397 400 MPa

360

Blok 25 Blok 50
mtavba 676 mtavba 679

Obr. 36 Porovnani prumérnych hodnot mezi pevnosti u taveb 676
a 679 (rozdéleno podle velikosti Y — blokit).
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normy CSN 42 2304 je minimalni hodnota meze kluzu stanovena na 400 MPa. Této hranici
vyhovuji vysledky z tavby 676 (ob¢ tloustky stén). U tavby 679 vyhovuji pouze vysledky
z bloku tloustky 50 mm. Vysledek z tavby 679 je u bloku s tloustkou stény 25 mm mirné pod
pozadovanou hranici. Je patrné, Ze u tavby 676 jsou pro obé¢ tloustky stén meze pevnosti témét
srovnatelné. To stejné plati pro tavbu 679. Je ziejmé, ze vysledné hodnoty z tavby 676 jsou
v dostate¢né rezervé nad pozadavkem. Hrani¢ni hodnoty mezi pevnosti u tavby 679 jsou
pravdépodobné disledkem tepelného zpracovani. V zasadé je vSak z vysledku patrné, ze
rozdilné podily surového Zeleza ve vsazce nemély u sledovanych taveb na vysledky mezi
pevnosti vyznamnou roli.

Na obr. 37 jsou porovnany vysledky taznosti z taveb 676 (cca 55 % SZ) a 679 (cca 30 % SZ).
Podle normy CSN 42 2304 je pozadavek minimalni taznosti u vybrané znacky litiny stanoven
na 15 %.

Porovnani primérnych hodnot taznosti u taveb

676 a 679
25
20,9
20 . , ,
pozadovana dolni
° mez taznosti 15 %
15
<
=
wn
o
)g 10
.
5
0

Blok 25 Blok 50

mtavba 676 mtavba 679

Obr. 37 Porovnéni primémych hodnot taznosti u taveb 676 a 679 (rozdéleno
podle velikosti Y — blok).

Pozadavku vyhovuji vSechny testované vzorky. Je patrné, ze vzorky odebrané z tavby 676 (lity
stav) vykazuji niz8$i hodnoty taznosti. U vzorkli z tavby 679 (po tepelném zpracovani) byly
naméteny vyssi hodnoty taznosti. Pravdépodobné je to dano vétSim podilem feritu ve struktufe
u tepelné zpracovanych vzorkt. Z vysledk 1ze konstatovat, Zze zména podilu surového Zeleza
ve vsazce neméla u sledovanych taveb zasadni vliv na vysledky taznosti. [26]
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Na obr. 38 jsou graficky porovnany vysledky mezi pevnosti a smluvnich mezi kluzu
naméfenych u taveb 710 a 711. Tyto tavby byly z hlediska druhovani i chemického sloZeni
totozné a jednalo se o synteticky vyrobené litiny (vsdzka neobsahovala surové zelezo). U obou
taveb byly vzorky odebrany ze struskového kanélu vtokové soustavy.

Porovnani taveb 711 a 710 - smluvni
meze kluzu a meze pevnosti

550 dolni pozadovana
igg mez pevnosti
_ 00 400 MPa
& 350
2 300
E 250 C o .
R dolni pozadovana
£ 150 smluvni mez
(%
& 100 kluzu 250 MPa
50
0

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa]

mtavba 710 mtavba 711

Obr. 38 Zhodnoceni smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti u taveb 710 a 711.

Pozadovana mez kluzu je dle normy CSN 42 2304 stanovena na 250 MPa. Tuto hranici oba
vzorky s rezervou piekrocily.

Spodni hranice meze pevnosti je podle normy CSN 42 2304 stanovena na 400 MPa. Této
hodnoty nebylo u tavby 710 dosazeno, jelikoz doslo k pfedcasnému pretrzeni vzorku. Divodem
byly fediny ve vzorku, jak ukazuje obr. 39. Z tohoto diivodu byla namétena taznost pouze
0,6 %. U tavby 711 byla naméfena vysledna hodnota meze pevnosti 500 MPa. Tato hodnota
byla zfejmé zplisobena zvySenym podilem perlitu ve struktufe, jak potvrdil 1 metalograficky
vybrus (viz kapitola 3.7.2 — hodnoceni metalografickych vzork®). Vylouceni perlitu bylo
v matrici bylo zfejmé také podpotfeno mirn€ vy$§im obsahem manganu (0,29 % Mn). Z tohoto
divodu byla také naméfena nizka hodnota taznosti (4,5 %). Lze predpokladat, ze i u vzorku
z tavby 711 mohou byt hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a zejména taznosti ovlivnény
vyskytem fedin.

\ I po——r—————A ] S

oblast fedin

Obr. 39 Detail zkuSebniho télesa pro trhaci zkousku u tavby 710.
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Zkouska razem v ohybu (Sharpyho zkouska) byla provedena podle normy CSN EN ISO 148-1
[27]. Na obr. 40 je schéma zkuSebniho vzorku.

Obr. 40 Schéma zkusebniho vzorku pro zkousku razem v ohybu [26].

1 — délka zkusSebniho vzorku
h — vyska vzorku
w — Sifka vzorku
1 — thel vrubu

2 — vySka pod vrubem
3 — polomér zakfiveni kofene vrubu

4 — vzdalenost roviny symetrie vrubu od konct zkuSebniho télesa
5 —tthel mezi rovinou symetrie vrubu a podélnou osou zkuSebniho télesa
5 —thel mezi ptilehlymi podélnymi povrchy zkuSebniho télesa

V tab. 27 jsou uvedeny vyznamné rozmé&ry zkuSebniho vzorku.

Tab. 27 Vyznamné rozméry vzorku pro zkousku razem v ohybu (CSN ISO 148-1) [27].

Rozméry zkusebniho vzorku zkousky razem v ohybu: V-vrub; dle normy CSN ISO 148-1

1

h

W

1

2

3

4

5

55 mm

10 mm

10 mm

45°

8 mm

0,25 mm

27,5 mm

90°
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V tab. 28 jsou uvedeny vysledné hodnoty zkousky razem v ohybu. Zkouska byla provedena pti
pokojové teploté. Na obr. 41 jsou vysledky graficky zhodnoceny.

Tab. 28 Hodnoty mechanickych vlastnosti u provedenych zkouSek rdzem v ohybu.

oznaceni vzorku: oznaceni vzorku:
tavba-blok-vzorek KVl tavba-blok-vzorek KVl
tavba 676 — lity stav

676-25-V1 10,20 676-50-V1* 11,90*
676-25-V2 8,80 676-50-V2* 12,50*
676-25-V3 10,80 676-50-V3* 10,90*
676-25-V4 10,70 676-50-V4* 12,40*
priumeér 10,13 priumeér 11,93

smérodatnd odchylka 0,798 smérodatnd odchylka 0,63

tavba 679 — po tepelném zpracovani

679-25-V1 13,30 679-50-V1 18,3
679-25-V2 14,20 679-50-V2 19,00
679-25-V3 16,70 679-50-V3 18,40
679-25-V4 16,90 679-50-V4 18,80
priumeér 15,28 priumér 18,63

smérodatna odchylka 1,56 smérodatnd odchylka 0,29

*zkuSebni vzorky byly vyrobeny v rozméru 7,5 x 10 mm — zkuSebni plocha ¢inila 75 %,
hodnoty v tabulce odpovidaji ptivodnim hodnotam navysenych o 25 %

Z grafuna obr. 41 je patrné, Ze mnohem vyS$sich hodnot ndrazové prace bylo dosaZeno u vzorkt
odebranych z blokt s tloustkou stény 50 mm. Zaroven tyto vysledky vykazuji nizsi rozptyl
zejména u vzorkl po feritizacnim Zihani, jak naznacuji smérodatné odchylky v tab. 28. Zaroven
si Ize vSimnout, ze vys§i hodnoty narazové prace byly dosazeny u tavby 679 — po tepelném
zpracovani. S tim pravdépodobné souvisi vyssi podil feritu ve struktufe. Z vysledkl tedy
vyplyva, ze rizny podil surového Zeleza zasadné neovliviiuje vysledky narazové prace. LepSich
vysledkl narazové prace je dle ocekavani dosazeno u vzorki po tepelném zpracovani.

Porovnani vysledkii zkousky razem v

ohybu u taveb 676 a 679
20 18,625
18
6 15,275 15,275
14
= 12 10,125
> 10
M g
6
4
2
0
blok 25 blok 50

mtavba 676 mtavba 679

Obr. 41 Porovnani vyslednych hodnot ze zkouSky razem v ohybu u taveb 710 a 711.
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3.7 Metalografie

Z provedenych zkuSebnich taveb byly odebrany vzorky pro metalografické vybrusy.
V tab. 29 jsou shrnuty odebrané vzorky. Celkem bylo zpracovano 7 vzorkl v leptaném
v neleptaném stavu. Cilem bylo posoudit tvar, velikost grafitu, podil feritu a perlitu a pfipadny
vyskyt volnych karbidd v matrici.

Tab. 29 Shrnuti odebranych vzorki pro metalografii.

tavba blok 25 blok 50
676 o .
679 — lity stav o -
679 —po TZ . o

vzorek byl odebran
710 z rozvadéciho kanalu
vtokové soustavy

vzorek byl odebran
711 z rozvadéciho kanalu
vtokové soustavy

3.7.1 Prtiprava vzorku

Vzorky urené pro metalograficky vybrus byly natezdny na kotoucové pile Streurs
s vlastnim chlazenim. Velikost vzorki po natfezani byla cca 15 mm x 10 mm x 3 mm, aby byly
umistitelné do lisovaciho ptistroje Metkon Ecopress 100 (lisovaci pist ma primér cca 30 mm).
Zde byly vzorky zalisovany do podoby vélce o priméru cca 30 mm a vySce cca 15 mm. Okolo
vzorku byla pouzivana ¢ernd pryskytice Metkon EPO z diivodu mensiho smrsténi pii lisovani
a vys§i kvality povrchu lisovaného vzorku. Na zbytek vzorku byla pouzivana vyplhova
pryskyfice Metkon NET (bila). Fotografie pfipravené¢ho zalisovaného vzorku je na obr. 42.

kovovy Metkon EPO
vzorek

Obr. 42 Zalisovany vzorek.

Pro posouzeni struktury na mikroskopu, byly vzorky brouseny a lestény pomoci zatizeni Struers
LaboPol-5. Hrubé brouseni bylo provedeno pomoci brusnych kotouct zrnitosti 80, 120 a 220,
nasledovalo jemn¢jsi brouseni na SiC brusnych kotoucich o zrnitosti 800 a 1200. Na lesténi byl
pouzivan kotou¢ DAC — 3 um. Béhem procesu brouseni byly vzorky konstanté chlazeny vodou,
pfi leSténi byla pouzita emulze DiaDuo-2 (jednd se o suspenzi diamantovych
monokrystalickych Castic o velikosti 3 um na vodni bazi). Mezi operacemi byly vzorky omyty
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vodou a na konci lesticiho procesu nasledné oplachnuty lihem (kvili zabranéni koroze kovu)
a popsany. Pfipravené vzorky byly pozorovany pii stonasobném zvétSeni. Prvni pozorovéani
probéhlo v neleptaném stavu, kdy byl hodnocen tvar a velikost grafitu. Nasledné byly vzorky
po dobu 3 s leptany v Petriho misce v 3% roztoku kyseliny dusi¢né (nital) a pozorovany. Po
ukonceni kazdé operace byly vzorky omyty lihem a osuseny. Na obr. 43 jsou snimky pouzitych
piistroji. [28]

Obr. 43 Piistroje pro ptipravu vzorkl: vievo: kotoucova pila Struers s chlazenim, uprostred: lis na
vzorky Metkon ECOPRESS 100, vpravo: brousici zarizeni Struers LaboPol-5.

3.7.2 Hodnoceni metalografickych vzorki

Hodnoceni vzorki probihalo pomoci mikroskopu NEOPHOT 32 (Carl Zeiss)
a ptipojeného softwaru QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.2. Pro lepsi piehlednost jsou na
stranach 57-63 umistény metalografické snimky ve velkém formatu avelmi kratce
okomentovany (obr. 44 az obr. 57). Tyto metalografické snimky jsou aZ nasledné vyhodnoceny
v tab. 31 az tab. 35.

Hodnoceni zahrnovalo posouzeni:

- tvaru grafitu,

- velikosti grafitu (podle etalonovych fad z normy CSN EN ISO 945-1 (420464),

- podil feritu a perlitu (podle etalonovych fad z normy CSN EN ISO 945-1 (420464),
- vyskyt volnych karbidd.

56



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 44 Metalograficky vybrus: tavba 676, blok 25, neleptano.

Na obr. 44 je patrné pomérn¢ rovnomérné rozlozeni grafitu. Grafit je prevazné pravidelné
zrnity. Misty je na snimku vidét nedokonaly tvar grafitu. Stopové se vyskytuji fediny.

Obr. 45 Metalograficky vybrus: tavba 676, blok 25, leptano (nital 3%).

Na obr. 45 je patrna feriticko-perliticka struktura, pficemz ferit (svétld mista) zde zasadné
prevazuje. Misty se vyskytuje nedokonale zrnity grafit.
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Obr. 46 Metalograficky vybrus: tavba 676, blok 50, neleptano.

Na obr. 46 je ztejmy jemnéjsi grafit nez u predchozich snimki. Jednd se o vzorky odebrané
z Y-bloku s tloustkou stény 50 mm. Rozlozeni grafitu je prevazné pravidelné. Na snimku je
patrny podil nepravidelné zrnitého grafitu.

Obr. 47 Metalograficky vybrus: tavba 676, blok 50, leptano (nital 3%).

Na obr. 47 je vidét feriticko-perliticka struktura. Vzorek byl odebran z bloku s tloustkou stény
50 mm, ochlazovani kovu bylo tedy pomalejsi. Nasledkem toho je pravdépodobné vétsi podil
feritické faze nez na obr. 45 (blok tloustky 25 mm).

58



UST FSI VUT V BRNE

200 um
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Obr. 48 Metalograficky vybrus: tavba 679 — pted TZ, blok 25, neleptano.

Na obr. 48 je struktura LKG z tavby 679 pted TZ. Je zde zfejmé vétsi mnozstvi vylou¢eného
kulickového grafitu nez u tavby 676. Misty je patrny grafit nepravidelného tvaru.

Obr. 49 Metalograficky vybrus: tavba 679 — pred TZ, blok 25, leptano (nital 3%).

Na obr. 49 je ztejmy vysoky podil perlitu ve struktufe. Z hlediska pozadované taznosti 15 %
byly vzorky z tohoto diivodu feritizacné zihany.
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Obr. 50 Metalograficky vybrus: tavba 679 — po TZ, blok 25, neleptano.

Na obr. 50 je struktura LKG z tavby 679 jiz po TZ. Je ziejmé, Ze hlediska vylou¢eného grafitu
se jedna o témét totozné rozloZeni, jako je na obr. 48. RozloZeni grafitu je pomérné
rovnomeérng, misty se vyskytuje nedokonale zrnity grafit.

Obr. 51 Metalograficky vybrus: tavba 679 — po TZ, blok 25, leptano (nital 3%).

Na obr. 51 1ze vidét strukturu LKG po feritizatnim zihani. Je ziejmé, Ze tepelnym zpracovanim
bylo dosazeno ptevazné feritické struktury.
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Obr. 52 Metalograficky vybrus: tavba 679 — po TZ, blok 50, neleptano.
Na obr. 52 je ziejma mensi hustota vylouceného kulickového grafitu, nez tomu bylo u bloku
s polovi¢ni tloustkou stény. Zaroven je na snimku zfejmy vyssi podil grafitu nepravidelného
tvaru.

Obr. 53 Metalograficky vybrus: tavba 679 — po TZ, blok 50, leptano (nital 3%).

Na obr. 53 lze vidét Cisté feritickou strukturu po tepelném zpracovani. Jsou zde rovnéz patrné
hranice zrn.
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Obr. 54 Metalograficky vybrus: tavba 710, neleptano.

Na obr. 54 je ztejma rozmérova nepravidelnost u kuli¢ek grafitu.

Obr. 55 Metalograficky vybrus: tavba 710, leptano (nital 3%).

Na obr. 55 je ziejmy velmi vysoky podil perlitu. Pro splnéni podminek taznosti je takova
struktura nevhodna. Vzorek byl odebran ze struskového kanalu a jednalo se o komer¢ni vyrobu,
kde nebylo pozadovano tepelné zpracovani, proto nebyly vzorky feritiza¢ni zihany.
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Obr. 56 Metalograficky vybrus: tavba 711, neleptano.
Z obr. 56 je patrné¢ pomérné rovnomerné rozlozeni grafitu, zaroven jsou kulicky grafitu

rozméroveé podobnéjsi, nez je tomu na obr. 54 (stejné¢ vedena tavba). Misty jsou ziejmé vidét
fediny.

Obr. 57 Metalograficky vybrus: tavba 711, leptano (nital 3%).

Na obr. 57 je ziejmy velmi vysoky podil perlitu, stejné jako je tomu u obr. 55. Pro splnéni
podminek taznosti je takova struktura nevhodna. Ze stejnych divodd, jako je uvedeno u obr. 57
nebylo provedeno tepelné zpracovani.
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V tab. 31 az tab. 35 jsou uvedeny jednotlivé metalografické snimky z ptedchozich stran (57-
63) véetné jejich kompletniho zhodnoceni. V fab. 30 jsou uvedena vybrana kritéria, ktera byla
pouzita pii hodnoceni provedenych metalografickych snimkid. Jednd se o vybrané tiidy
(vyskytujici se na hodnocenych vzorcich) velikosti grafitu, obsahy perlitu a feritu a tvary grafitu
z normy CSN EN ISO 945-1 (420464).

Tab. 30 Vybrana kritéria pro vyhodnoceni metalografickych snimku [29].

velikost grafitu

oznaceni tiidy velikosti velikost grafitu [um]

6 nad 30 do 60

7 nad 15 do 30

obsah perlitu nebo feritu

oznaceni vysledku obsah perlitu [%] oznaceni vysledku obsah feritu [%]
P 45 nad 30 do 60 F 55 nad 40 do 70
P 20 nad 10 do 30 F 80 nad 70 do 90
P6 nad 2 do 10 Fo94 nad 90 do 98
PO do?2 F nad 98
tvar grafitu
oznaceni tvaru tvar grafitu
\" nedokonale zrnity
VI pravidelné zrnity
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Tab. 31 Metalografické vyhodnoceni tavby 676.

tavba 676: Y — blok s tloust’kou stény 25 mm
vzorek neleptany stav leptany stav
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Obr. 58 Metalograﬁe tavba 676, Obr. 59 Metalografle: tavba 676,
blok 25, neleptany stav. blok 25 leptany stav.
velikost grafitu 6
tvar grafitu 85 % VL 15% V
podil F/P P6,F94
volné karbidy bez vyskytu
tavba 676: Y — blok s tloust’kou stény 50 mm
vzorek neleptany stav leptany stav
et s ‘ - - e : v '-‘
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Obr. 60 Metalografie: tavba 676, Obr. 61 Metalografie: tavba 676,
blok 50, neleptany stav. blok 50, leptany stav.
velikost grafitu 7
tvar grafitu 10 % V,90 % VI
podil F/P P 6, Fe 94
volné karbidy bez vyskytu
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Tab. 32 Metalografické vyhodnoceni tavby 679 — pted tepelnym zpracovanim.

tavba 679: Y-blok s tloust’kou stény 25 mm (pi‘ed tepelnym zpracovanim)

vzorek neleptany stav leptany stav

snimek
z mikroskopu

R o e MR Pl EE

Obr. 63 Metalografie: tavba 679,

B e & . Pl ||
oL e N Loe e e [

Obr. 62 Metalografie: tavba 679,

blok 25, neleptany stav, pred TZ. blok 25, leptany stav, pied TZ.
velikost grafitu 7
tvar grafitu 30% V,70 % VI
podil perlitu a feritu P 20 Fe 80
volné karbidy bez vyskytu

U tavby 679 byl v kovu po nataveni zvySeny podil manganu (0,355 %, viz priloha 4.2) Na
zaklad¢ toho byl stanoven ptedpoklad, Zze bude v matrici zvySeny podil perlitu, coz
metalograficky vybrus potvrdil (obr. 63). Obsah perlitu byl na zaklad¢ etalonii subjektivné
odhadnuty na 20 %. JelikoZ bylo cilem vyrobit litinu s pfevazné feritickou strukturou, nebyly
dale provadény dalsi metalografické vybrusy, ale bylo nejprve provedeno feritizacni Zihani
(pribéh je znazornén v grafu na obr. 28 — str. 43). AZ nasledné byly provedeny dalsi
metalografické vybrusy z dané tavby pro ob¢ tloustky stén Y-blokt (viz tab. 33).

66



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 33 Metalografické vyhodnoceni tavby 679 — po tepelném zpracovani.

tavba 679: Y — blok s tloust’kou stény 25 mm (po tepelném zpracovani)

vzorek neleptany stav leptany stav

snimek
z mikroskopu

2% o

Obr. 64 Metalografie: tavba 679, Obr. 65 Metalografie: tavba 679,
blok 25, neleptany stav, po TZ. blok 25, leptany stav, po TZ.
velikost grafitu 6
tvar grafitu 15% V, 85 % VI
podil F/P P6, Fe 94
volné karbidy bez vyskytu

tavba 679: Y — blok s tloust’kou stény 50 mm po tepelném zpracovani

vzorek neleptany stav leptany stav

snimek
z mikroskopu

23

Obr. 66 Metalografie: tavba 679, Obr. 67 Metalografie: tavba 679,

blok 50, neleptany stav, po TZ. blok 50, leptany stav, po TZ.
velikost grafitu 6
tvar grafitu 25% V,75 % V1
podil F/P PO, Fe
volné karbidy bez vyskytu
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Tab. 34 Metalografické vyhodnoceni tavby 710.

tavba 710: Y-blok s tloust’kou stény 25 mm

vzorek

neleptany stav

leptany stav

snimek
z mikroskopu

5

neleptany stav.

Obr. 68 Metalografie: tavba 710,

3 & BRI Vol - B85 G )
. - )
ry §
i 00 . - O
o d A
3 .

leptany stav.

velikost grafitu

7

tvar grafitu

15% V, 85 % VI

podil perlitu a feritu

P 45, Fe 55

volné karbidy

bez vyskytu

U 710 tavby byl podil perlitu 45 %. Ztejmée to zpusobil vyssi podil manganu (0,311 %) a rychlé
ztuhnuti kovu. Vzorek byl odebiran z rozvadéciho kanalu vtokové soustavy. Vzorky by bylo
vhodné feritiza¢n¢ zihat (nebylo provedeno).
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Tab. 35 Metalografické vyhodnoceni tavby 711.

tavba 711: Y — blok s tloust’kou stény 25 mm

vzorek neleptany stav leptany stav

snimek
z mikroskopu
(zvétseni 100x)

“ A -
- - . 4
i S ¥ |2 e T . 2
.' e Sl ..4..@;“.;- I & B
3 L e| e hass W QA 6! Atpr
. Goaly i l—'i‘ :’,’-1" O ﬂm sWa—

Obr. 70 Metalografie: tavba 711, Obr. 71 Metalografie: tavba 711,

neleptany stav. leptany stav.
velikost grafitu 7
tvar grafitu 10 % V, 90 % VI
podil perlitu a ferit P 45,F 55
volné karbidy bez vyskytu

U tavby 711 byly vysledky prakticky srovnatelné s tavbou 710. Podil perlitu ve struktufe ¢inil
45 %. Ztejmée to zpusobil vyssi podil manganu (0,29 %) a rychlé ztuhnuti kovu. Vzorek byl
odebiran ze struskového kandlu vtokové soustavy. Stejné jako u tavby 710 se jednalo
o komer¢ni vyrobu, kde zakaznik nepozadoval TZ, a proto nebyly odlitky feritizacné Zihany.
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4 TAVBY PROVEDENE V PROVOZNICH PODMINKACH
SLEVARNY ERNST LEOPOLD

Experimenty provedené¢ ve slévarné VUT v Brné byly podkladem k experimentu
v provoznich podminkach blanenské slévarny EL. Ve slévarné byla vybrand znacka litiny
(EN GJS-400-15(18)-RT) vyrabéna na elektrické obloukové peci. Jednalo se celkem o dvé
zkuSebni tavby. Prvni tavba vychazela ze zavedenych vyrobnich postupti, druha tavba byla
vedena podle zmén navrzenych v rameci vlastni diplomové prace. Hlavnim cilem bylo ovéfit,
jaky bude vliv snizeného podilu surového Zeleza na mechanické vlastnosti a vnitini strukturu
litiny v provoznich podminkéch soucasn¢ s ohledem na ekonomické hledisko.

Tavba probihala na obloukové peci OTO 5. Jeji kapacita je 5—7 tun. Jedna se o pec se zasaditou
vyzdivkou. Tavba probihala podle nasledujiciho postupu:

- nasazeni vsazky,

- roztaveni,

- analyza chemického sloZeni,
- dolegovani, nauhli¢ovani,

- odpich kovu.

Po ukonceni tavby byl kov modifikovan (modifikator VL 63) a oCkovan (ockovadlo SB 5)
v panvi polévaci metodou. Nésledné byly odlity komer¢ni odlitky a blok tloustky 50 mm, ze
kterého byly nésledné provedeny mechanické zkousky a metalografické hodnoceni. Béhem
tavby byla sledovana spotifeba elektrické energie, mnoZzstvi pouzitych feroslitin
a nauhlicovadla. Tyto polozky byly nasledn¢ zahrnuty v ekonomickém zhodnoceni. V tab. 36
jsou uvedeny zakladni vstupni materidly pro obé provadéné tavby (019 a 020). Je ziejmé, Ze
hmotnosti taveb byly 5,00 t a 5,35 t. V tab. 36 je také uvedeno ptiblizné chemické slozeni po
nataveni a pozadované chemické sloZeni po modifikaci.

Tab. 36 Vsazky pro tavby na EOP (stavajici druhovani a druhovéni se snizenym podilem SZ).

tavba €. 019: stavajici stav

material ~ podil [%] | hmotnost [kg] chemické slozeni po roztaveni
surové zelezo 55 2600 C [%] Mn [%] | Si [%] S [%]
vratny material 40 2200 ~3.8 ~0,1 ~1,3 ~0,025
ocelovy odpad 5 200 poZzadované chemickeé slozeni po modifikaci
nauhlicovadlo - -
~ .02 ~24 . 0,01
soutet 5000 3,7 max. 0, , max. 0,010

tavba ¢. 020: druhovéni se snizenym podilem SZ

material ~ podil [%] | hmotnost [kg] chemické slozeni po roztaveni
surové zelezo 35 1800 C [%] Mn [%] | Si [%] S [%]
vratny material 40 2200 ~3,5 ~0,15 ~1,3 ~0,032
ocelovy odpad 25 1300 pozadované chemickeé slozeni po modifikaci
nauhlicovadio ! S 3,7 |max.02| ~24 |max.0,010
soucet 5350

Jak z tab. 36 vyplyva, nové druhovani (tavba ¢. 020) pocita se snizenym podilem surového
zeleza z 55 % na cca 35 %. Chemické slozeni kovu po roztaveni vsazky pocitalo s uhlikem
okolo 3,5 %, kov byl béhem tavby nauhli¢en na koncentraci uhliku 3,7 %. Ve varianté se
snizenym podilem SZ a vys$§im podilem ocelového odpadu se proti stavajicimu stavu
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predpokladal vyssi podil manganu a siry. Pozadovand koncentrace Mn byla max. 0,2 %, tudiz
se predpokladalo, ze budou ob¢ tavby v toleranci.

Z odlitych bloka byly vyrobeny zkusebni tyce pro tahovou zkousku o priméru 20 mm. Nize
jsou v tab. 37 uvedeny vysledné hodnoty z provedenych tahovych zkousek. Tahova zkouska
byla provedena ve slévarné EL.

Tab. 37 Vysledky tahovych zkousek z taveb 019 a 020.

vysledky tahové zkousky

tavba oznaceni vzorku Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] A [%]
019 Y4-019 487 321 16,7
020 Y4-020 500 313 15,1

Vysledky z tab. 37 jsou na obr. 72 graficky porovnany a zhodnoceny. Je zfejmé, Ze ob¢ tavby
dosahuji meze pevnosti s dostateCnou rezervou. Ziejme je to dano vétsim podilem perlitu ve
struktufe, jak ukazaly metalografické vybrusy (obr. 73 a obr. 74). Dolni mez kluzu u vybrané
znacky litiny je stanovena normou na 250 MPa. Z grafu na obr. 72 je patrné, Ze i tyto hodnoty
ptekrocily pozadavek s patfi¢nou rezervou. Z tab. 37 také vyplyva, ze minimalni pozadovanou
taznost 15 % obé& tavby piekrocily, byt s minimalni rezervou. To souvisi s v&tsim podilem
perlitu ve struktufe, vzorky proto vykazuji nizsi taznost (a vyssi pevnost).

Porovnani vyslednych hodnot meze kluzu a meze pevnosti u

taveb 019 a 020 na EOP
500
500 487
450 dolni pozadovana
400 mez pevnosti 400
— 350 MPa
E 300
= dolni poZadovana
=3 250 smluvni mez kluzu
‘2 200 250 MPa
& 150
100
50
0

tavba 019 tavba 020

®Rm [MPa] ®Rp0,2 [MPa]

Obr. 72 Grafické zhodnoceni tahovych zkousek u taveb 019 a 020.
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Na obr. 73 a obr. 74 jsou vnitini struktury vyrobeného kovu. Vzorky byly odebrany ze zkuSebni
tyCe pro tahovou zkousku. Na obr. 73 je podil feritu ~85 % (perlitu ~15 %), na obr. 74 je podil
feritu ~75 % (perlitu ~25 %).

B RV,
Obr. 73 Metalograficky vybrus: tavba 019, blok
50, leptany stav (nital 3%).

Obr. 74 Metalograficky vybrus: tavba 020, blok
50, leptany stav (nital 3%).
V tab. 38 jsou uvedeny vysledné hodnoty z provedenych zkouSek rdzem v ohybu. Vzorky byly
odebrany z odlitého zkusebniho bloku tloustky 50 mm. Rozméry zkuSebnich ty¢i byla 10 mm
x 10 mm x 55 mm. zkous§ka byla provedena za pokojové teploty (20 °C) v laboratofi slévarny
EL. Nésledn¢ jsou hodnoty graficky porovnany na obr. 75 (nasledujici strana).

Tab. 38 Vysledné hodnoty ze zkousek razem v ohybu pro tavby 019 a 020.

vysledky zkousky razem v ohybu
tavba ¢. 019 tavba ¢. 020
oznaceni vzorku KV [J] oznaceni vzorku KV [J]
Y4-019-a 7,0 Y-020-a 7
Y4-019-b 8,0 Y-020-b 8
Y4-019-c 7,0 Y-020-c 8
priamér 7,3 priamér 7,7
smérodatna odchylka 0,5 smérodatna odchylka 0,5
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Z grafického hodnoceni na obr. 75 je ziejmé, ze pramérné hodnoty narazové prace z taveb 019
a 020 se lisily pouze o 0,4 J. Hodnoty nérazové prace jsou pomérné nizké, coz pravdépodobné
souvisi s vy§§im podilem perlitu ve struktufe. Lze konstatovat, Ze snizeny podil SZ ve vsazce
u sledovanych taveb vSak neovliviioval velikost ndrazové prace.

Porovnani hodnot narazové prace u taveb 019 a

020
9
8 7,3 7.7
7
6
=5
C 4
3
2
I Btavba 019 mtavba 020
0
tavba 019 tavba 020

Obr.75 Porovnani vyslednych hodnot ze zkousky razem v ohybu u taveb 019 a 020.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Na zaklad¢ dat ziskanych béhem experimentii bylo provedeno ekonomické zhodnoceni
taveb LKG na elektrické obloukové a indukéni peci. Ekonomické zhodnoceni porovnava
procentualni nédklady na vyrobu LKG z hlediska druhovani a pouzitych tavicich agregati.

Podobné, jako uvadi doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc. ve své praci [30], byly v ekonomickém
zhodnoceni uvazovany tzv. neuplné vlastni ndklady (NVN). V praxi to znamena, ze vypocetni
vzorec pro kalkulaci zahrnuje ndklady na:

- spotfebovanou elektrickou energii,

- kovovou vsazku,

- feroslitiny, o¢kovadlo a modifikator,
- nauhli¢ovadlo,

- grafitové elektrody (u EOP).

Zaroven je nutné zminit, Ze nebyly v ekonomickém zhodnoceni uvazovany néklady na mzdy
pracovnikl nebo velikost tavicich agregatii (¢im vyss$i hmotnost tavby, tim nizsi spotieba el.
energie na 1 t kovu). V tab. 39 jsou uvedeny jednotlivé vstupni polozky, se kterymi bylo
kalkulovano v ekonomickém zhodnoceni (el. energie, kovova vsazka...). V tabulce jsou dale
uvedeny varianty mozné vyroby LKG:

- na EOP — varianta I: A — vy&§i podil SZ (~55 %), B — snizeny podil SZ (~35 %),
- naEIP — varianta II: A — vys$i podil SZ (~30 %), B — bez podilu SZ (syntetickd LKG).

Varianta IB ptiblizné odpovida svym druhovanim varianté IIA. Varianty s vy$§im podilem SZ
nepoditaji s nauhli¢ovanim, jelikoz uhlik je dodan do vsazky v SZ. Je ziejmé, Ze u EIP
nefiguruji ve vypoctu grafitové elektrody a nebylo zde uvazovano ani SiC. Vypoctené tspory
nakladt vychazely z cen poskytnutych firmou EL dne 12. 5. 2022. Je tedy ziejmé, Ze se
vysledky mohou v zavislosti na situaci na trhu v prubéhu ¢asu ménit. Z dlivodu konkuren¢niho
prostiedi je ekonomicka bilance vypracovéana v procentudlné.

Tab. 39 Tabulka vstupnich polozek u jednotlivych taveb.

EOP EIP
tupni polosk varianta IA: | varianta IB: | varianta IIA: | varianta IIB:
VStUpRl poloziy druhovani druhovani ekvivalent ekvivalent
sccad5% SZ |sccal35 % SZ | tavby 679 |[taveb 710, 711
elektricka energie* ° . ° °
D = suroveé zelezo . ° . .
§ N  |ocelovy odpad . . . .
2 2 |vratny . . . .
material
. «~ = |FeSi75 ° ° ° °
> 9 2 5
= g g [SiCT70 . . - -
= 2 P
523 modifikator . U U ]
3’8 8
ockovadlo ° ° ° °
nauhli¢ovadlo - ° - °
grafitova elektroda . ° - -

*U EOP byla zvazovana spotieba elektrické energie pii teplém a studeném startu.

Spotieba elektrické energie na EIP byla odhadnuta na zaklad¢ spotieb elektrické energie
ziskanych z n¢kterych slévaren. Takto odhadnutd spotieba Cinila u EIP 550 kWh/t. U vyroby
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syntetické litiny byla uvazovéana spotieba 600 kWh/t z diivodu delsi doby tavby. Do téchto
hodnot by se tavby mély svou spotfebou bezpecné vejit.

Spotieba na EOP byla uréena na zéklad¢ dat poskytnutych slévarnou EL. Byla provedena
analyza spotieb el. energie u taveb provedenych jako:

- prvnina peci— tzv. studeny start, kde se predpoklada vyssi spotieba el. energie z divodu
ohfevu vyzdivky,

- druhych a tfetich na peci — tzv. teplé tavby, kde jiz nedochézi k tak intenzivnimu ohfevu
vyzdivky, a proto se pfedpoklada niz$i spotieba el. energie nez u studeného startu.

Pro obé¢ varianty byla zpracovana data z péti taveb, kdy byla z hmotnosti tavby a celkové
spotieby el. energie vypoctena spotieba el. energie na 1 tunu litiny. Graficky jsou spotieby
porovnany na obr. 76.

Histogram of EOP T; EOP S
Normal

0,020 Variable
EQPT

EQP S

Mean StDev N
5142 20,90 5
5794 4022 5

0,015

0,010

Density

0,005

0,000

480 520 560 600 640
Data

Obr. 76 Histogram rozdéleni dat u teplych taveb a studenych starti.

Z histogramu je ziejmy rozptyl naméfenych hodnot a také rozdil ve spotfebé el. energie. Je
ziejmé, ze pii teplém startu maji hodnoty niz$i rozptyl. Tato data byla jesté ptred analyzou
provéfena metodou boxplot (analyza odlehlych pozorovani). V Zadném ze souboru dat
studenych startd a teplych taveb nebyly nalezeny zadné odlehlé hodnoty, viz obr. 77 a obr. 78.

Boxplot of EOP S Boxplot of EOP T
650 1 5504

5404
6254

530

600
520

EOP S
EOPT

575 510

500+
5504

490

Obr. 77 Boxplot pro data ze studenych starta. Obr. 78 Boxplot pro data z teplych taveb.

Na obr. 79 a obr. 80 (nasledujici strana) jsou uvedena sumarni statistickd data ke studenym
startim a teplym tavbam. Jsou zde uvedeny stfedni hodnoty, median a dal§i vyznamné
statistické udaje. Pfi porovnani obou analyz je zfejmé, Ze se hodnoty intervalovych odhadt
pramérnych spotieb se vzajemné piekryvaji, a proto neni mezi daty statisticky vyznamny
rozdil. Stfedni hodnota spotieby el. energie u studenych startti byla 579,40 kWh/t, u teplych
taveb byla stfedni hodnota 514,20 kWh/t. Primérna hodnota z téchto urcenych stiednich
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hodnot je priblizné 550 kWh/t. Pravé s touto hodnotou bylo v ekonomickém hodnoceni
u varianty IA kalkulovano. U varianty IB byla doba tavby o cca 30 minut del$i z diivodu
nauhliGovani neZ u varianty IA s vy$sim podilem SZ. Z tohoto diivodu byla spotieba el. energie
pro variantu IB navySena o ~7 % a bylo tedy kalkulovano se spotfebou 590 kWh/t. Lze
predpokladat, ze pokud by byla uvazovana veskera spotiebovana elektricka energie tykajici se
obsluhy u obou typt peci (Cerpadla, chlazeni, ovladani atd.), bude spotfeba u EOP vys$si nez
u EIP.

Summary for EOP S Summary for EOP T

Anderson-Daring Normality Test Andersor-Darling Normality Test
A-Squared 028 A-Squared 0,25
P-Value 0,460 P-Value 0,550

HMean 514,20
Sthev 20,90
Varance 436,70
Skewness  0,867171
Kutesis  0,690440
n s

491,00
e 498,00
507,00
jle 534,00
546,00

0 75 60 625 0

o nee Trerval for Mean

| ‘ e | e
95% Cenfidence Interval for Median 95% Confidence Interv al for Median

538,00 641,00 451,00 545,00

95% Confidence Interval for StDev 95% Canfidence Intzrval for StDev
95% Confidence Intervals 24,00 115,56 95% Confidence Intervals 12,5 40,03

o [ — | o [ — ]

520 40 50 E &0 640 w0 £ 0 s B ) S0

Obr. 80 Souhrnna statisticka data k
hodnocenym teplym tavbam.

Obr. 79 Souhrnna statisticka data k
hodnocenym studenym tavbam.

Na obr. 81 az obr. 84 jsou jednotliveé varianty (IA, IB, IIA, IIB) porovnany z hlediska skladby
NVN. Kazdy graf predstavuje celkové NVN u dané varianty. Tyto NVN jsou nasledné
rozdéleny podle podilu na celkové cené NVN. Rozdé€leni v grafech vychazi z rab. 39. Napt.: na
obr. 81 tvoti kovova vsazka (zahrnujici surové zelezo, ocelovy odpad a vratny material) 74 %
z celkovych NVN pro variantu IA.

Na obr. 81 a obr. 82 jsou porovnany varianty na EOP. Je zfejmé, e snizenim podilu SZ
u varianty IB dojde ke snizeni naklad{i na kovovou vsazku o 3,9 %. Nasledn¢ ale vzroste podil
nauhlicovadla a elektrické energie proti variante I.

Cenova skladba NVN u
varianty 1A

Cenova skladba NVN u
varianty 1B

= elektrické energie
1,7%

0.0% [

= kovova vsazka

= feroslitiny,
ockovadlo a
modifikator

nauhli¢ovadlo

= grafitové
elektrody

Obr. 81 Cenova skladba varianty [A.

= elektrickd
energie

= kovova vsazka

= feroslitiny,
ockovadlo a
modifikator

nauhli¢ovadlo

= grafitové
elektrody

Obr. 82 Cenova skladba varianty 1B.
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Na obr. 83 a obr. 84 jsou porovnany varianty pro EIP. Varianta IIA je z hlediska druhovani
srovnatelna s variantou IB (podil SZ 30-35 %). U varianty IIB tvoii naklady na kovovou vsazku
~66 %, jelikoz se zde neuvazuje surové zelezo ve sazce. Uhlik je dodavan v pribéhu tavby
pomoci nauhliCovadla, disledkem je tedy narist podilu ndkladl za nauhlicovadlo aZ na 2,6 %.
Zaroven roste podil nakladd na spotfebovanou elektrickou energii.

Cenova skladba NVN u Cenova skladba NVN u
varianty 1A varianty 1B
= elektricka = elektricka
energie energie

0,6% \0,0%

= kovova vsazka = kovova vsazka

= feroslitiny,
ockovadlo a
modifikator

= feroslitiny,
ockovadlo a
modifikator

nauhli¢ovadlo nauhli¢ovadlo

= grafitové = grafitové
elektrody elektrody
Obr. 83 Cenova skladba varianty I1A. Obr. 84 Cenova skladba varianty 1IB.

Na obr. 85 jsou porovnany NVN mezi jednotlivymi variantami. OranZové jsou rozliSeny tavby
vedené na EOP, zelené tavby na EIP. Varianta IA piedstavuje soucasny zpusob vyroby. Jedna
se tedy o 100 % vynaloZenych nakladi. K varianté IA jsou vztahovany ndklady zbyvajicich
variant. Nize je ekonomicka bilance rozebrana.

Ekonomicka bilance variant IA, IB, IIA, 1IB

100,0
100,0 925
90,0 86,8
80,0 75,2
70,0
60,0 ® varianta TA
2 500 ¥ varianta IB
N b
i .
% 400 ® varianta [TA
H varianta IIB
30,0
20,0
10,0
0,0

varianta IA  varianta IB varianta IIA varianta IIB

Obr. 85 Ekonomicka bilance jednotlivych variant.
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Varianta IA

Jedna se o dosud uZivanou variantu druhovani a vedeni tavby na EOP pro vyrobu EN GJS-400-
15. Jedna se o nejméné ekonomicky vyhodnou variantu s vysokym podilem SZ.

Varianta IB

Tato varianta uvazuje situaci, kdy by slévarna dale vyrabéla LKG na EOP. Druhovani kovové
vsazky poéita se snizenym podilem SZ z cca 55 % na cca 35 %. Timto zptisobem vyroby se
predpoklada snizeni nakladt az o 7,5 %. Vyhodou varianty II je, Ze ji 1ze v provozu slévarny
aplikovat témet okamzité. Je vSak nutné pocitat s del§i dobou tavby a s tim spojenymi vySs$imi
osobnimi naklady. Zaroven v ptipadé€ zavedeni této varianty bude nutné zajistit vys$si mnozstvi
jakostniho ocelového odpadu, coz mize byt logisticky problém.

Varianta II1A

Jedna se o piipad vyroby LKG na EIP, kterou vsak slévarna EL nedisponuje. Tato varianta tedy
slouzi k odhadu moznych uspor a ptipadné navratnosti investice do nového taviciho agregatu.
Tato varianta uvazuje podil SZ okolo 30 %, jako je tomu také u varianty IB. Z grafu vyplyva,
ze proti variante IA (souCasn¢ vyuzivané) se jedna o usporu naklada az o 13,2 %. Pti porovnani
s variantou IB, kterou lze aplikovat ve slévarné prakticky ihned, se jednd o sporu cca 5 %.
Navratnost této varianty by byla dana (mj.) vysi investice a nasledn¢ velikosti taviciho agregatu
a objemem vyroby LKG ve slévarné EL.

Varianta II1B

Jedna se o vyrobu syntetické LKG na EIP. I piesto, Ze nulovy podil SZ ve vsazce vede k vyssi
spotfebé nauhlicovadla a elektrické energie (obr. 84), je varianta 1IB nejvice hospodarnym
zpisobem vyroby GJS z hlediska finan¢nich nakladl. V porovnani s variantou I ispora nékladii
¢ini u sledované tavby az 24,8 %. Stejné jako u varianty IIA by byla pro pouziti této varianty
nutnd investice do nového taviciho agregatu. Navratnost investice by opét zavisela jednak na
jeji vysi a nasledné (mj.) na velikosti taviciho agregatu a na objemu vyroby LKG v EL.
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ZAVER

Vyréabét v dnesni dobé standardizovanou litinu s kulickovym grafitem s pozadovanymi
vlastnostmi neni v zasad¢ az tak slozitd zalezitost. Z hlediska cenové konkurenceschopnosti
vSak dnesni situace na trhu klade velmi naro¢né prekazky. Skokovy narist cen napi. u kovovych
materiall, energii, dopravy a dal$iho velmi negativné ovliviiuje kone¢nou cenu vyrobk, a to
nejen ve slévarnach. Tlak na konecnou cenu ze strany zakaznika vede k nizsi ziskovosti. Jelikoz
zvySovani marzi nevede vzdy k oboustranné spokojenosti firmy a zékaznika, je nutné hledat
usporna feseni ze strany vstupnich naklada.

Cilem této prace bylo navrhnout technologii vyroby LKG na EOP s niz§imi vyrobnimi naklady.
Zaroven mély byt dodrzeny pozadavky na vnitini jakost i mechanické vlastnosti litiny. Tato
prace pfinasi konkrétni feSeni a porovnava mezi sebou celkem 4 aplikovatelné varianty vyroby
LKG.

Uspora nékladi v této praci vychazi z tzv. neaplnych vnitinich nékladi. Jedna se o vybrané
vstupni polozky. Je tedy ziejmé, ze vypocet nezahrnuje napt. naklady na mzdy, nakladani
s odpady atd. U EIP je potieba k obsluze mensi pocet pracovnikli nez pro obsluhu EOP, je zde
tedy dal$i prostor pro usporu nakladi. Zarovenn by bylo vhodné provétit celkovou spotiebu
elektrické energie u EOP a zaméfit se na celkovou skute¢nou spotiebu pece.

Z vysledkii prace vyplyva, ze soucasny zpusob vyroby LKG ve slévarné EL se opravdu jevi
jako nejméné ekonomicky vyhodny. Vyroba LKG na EOP s podilem surového Zeleza vySSim
nez 50 % je zbyte¢né nakladna. Vyssi podil SZ s sebou mize nést jisté vyhody, metalurgicky
jde o jednodussi vyrobni postup, kov neni nutné nauhlicovat, doba tavby je krat$i az
o cca 30 minut.

Druhovéni vsazky na EOP se sniZenym podilem surového zeleza a vy$§im podilem ocelového
odpadu zasadné neovliviiuje vyslednou jakost litiny. LKG vyrobena touto cestou (jak na EIP,
tak na EOP) splituje poZadované mechanické i strukturni poZadavky. Pokud by ve slévarné EL
pokracovala vyroba LKG na EOP, doporucuje se zménit druhovani vsazky a snizit podil
surového Zeleza na cca 30 % (varianta IB). Zde by byla ptedpokladana uspora az 7,5 %.

Dalsi sniZzovani ndkladu jiz pocitd se zménou taviciho agregatu. Slévarna by musela piejit na
vyrobu LKG na EIP. V tomto pfipadé¢ by mohly byt Gispory nakladii jesté vyssi.

Optimalni variantou z hlediska vyrobnich nékladi je vyroba LKG na EIP formou syntetické
litiny — tj. bez podilu SZ ve vsazce. U syntetické litiny (varianta IIB) se v ramci
experimentalnich taveb bohuzel z divodu fedin v odebranych vzorcich nepodatilo ovéfit
splnéni mechanickych vlastnosti. Jakost vyrobenych odlitkii byla zcela vyhovujici, ale nebyly
u tavby odlity zkuSebni bloky. Mechanické vlastnosti byly stanoveny ze vzorkli odebranych ze
vtokovych ¢asti (struskovék). A proto obsahovaly vyse uvedené fediny.

Nicméné je z praxe od jinych vyrobci LKG znédmo, ze i takovy zplisob vyroby je mozny.
Samoziejmé je zde vétsi spotieba nauhlicovadla, dale je nutné optimalizovat modifikovani
a ockovani kovu kvili dosazeni pozadované jakosti. Zejména v tenkosténnych odlitcich ze
syntetické litiny by vSak mély byt problémy se strukturou a vlastnostmi minimalni.

S ohledem na snizeni ndkladi témét o Ctvrtinu se jedna o velmi atraktivni alternativu
k dosavadnimu zptisobu vyroby LKG na EOP ve slévarné EL.

Zavedeni takové vyroby LKG by pro slévarnu znamenalo investici v podobé nového taviciho
agregatu vcetn¢ potfebného prisluSenstvi. Vysledkem by vSak mohla byt vyssi
konkurenceschopnost s relativné kratkou navratnosti. Ta by vSak samoziejmé souvisela hlavné
s vysi investice, dale (mj.) s velikosti taviciho agregatu a objemem vyroby LKG ve slévarné
Ernst Leopold.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly/zkratky

Oznaeni | Legenda Jednotka
A taznost [%]
A1, A1 | kritické teploty [°C]
Cke uhlikovy ekvivalent [-]

E elasticita [GPa]
EIP elektrickd induk¢ni pec [-]
EL Ernst Leopold s.r.0. [-]
EOP elektricka obloukové pec [-]

F ferit [-]
FCC plosné¢ stredénd kubickd miizka [-]
Fm sila zatizeni [N]
HB tvrdost podle Brinella [-]
HCP Sestere¢na miizka [-]
HV tvrdost podle Vickerse [-]
KV narazova prace [J]
KVZ kovy vzacnych zemin [-]

Lo pocatecni délka méfeni [mm]
L. zkouSena délka [mm]
LKG litina s kuliCkovym grafitem [-]
LLG litina s lupinkovym grafitem [-]

L celkova délka zkuSebni tyce [mm]
NVN neuplné vlastni ndklady [-]
oC ocelovy odpad [-]

P perlit [-]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
S7Z suroveé zelezo [-]
VR vratny material [-]
VvUT Vysoké ueni technické v Brné [%]
do prumér vzorku [mm]
d; metricky ISO-zavit [-]

h vySka hlavy [mm]
1 délka [mm]
r polomér/radius [mm]
t tloustka [mm]
v vyska [mm]
W Sitka vzorku [mm]
o-Fe tuhy roztok Zeleza o [-]
y-Fe tuhy roztok Zeleza y [-]
AC pokles uhliku [MPa]
AS rozdil obsahu siry pted a po modifikaci [%]
Mg vyuziti hoi¢iku [%]
%01 koncentrace i-t¢ho prvku [%]
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JoMgvLe3 koncentrace hoféiku v piedsliting [%]
ToMgyyu vyuziti hot¢iku, pouZzitého k modifikaci [%]
JoMg byt pozadovany obsah zbytkového hot¢iku [%]
%Siresivg | koncentrace kemiku v predsliting [%]
%S1mod kfemik z modifikace [%]
90S1 0k kiemik z o¢kovani [%]
%SisB5 koncentrace kifemiku v o¢kovadle [%]
%VL 63 mnozstvi pouzité predslitiny [%]
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 atestovy list — ockovadlo SB 5 (ASK Chemicals)
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chemické slozeni po nataveni
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protokol o tavbé 679

uvodni list

chemické slozeni po nataveni

chemické slozeni v panvi

protokol o tavbé 710

uvodni list

chemické slozeni po nataveni

chemické slozeni v panvi

protokol o tavbé 711

uvodni list

chemické slozeni po nataveni

chemické slozeni v panvi

protokol s vyslednymi hodnotami a grafy z tahové zkousky — vzorky z tavby
676 (bloku 25)

protokol s vyslednymi hodnotami tahové zkousky — vzorky z taveb 676 (blok
50), 679 (blok 25 a 50)

vysledky:

- vzorky z tavby 676, blok 50

- vzorky z tavby 679, blok 25 a blok 50

grafy:

- vzorky z tavby 676, blok 50

- vzorky z tavby 679, blok 25 a blok 50

protokol s vyslednymi hodnotami tahové zkouSky — vzorky z taveb 710 a 711
vysledky:

- vzorky z tavby 710 a 711

grafy:

- vzorky z tavby 710 a 711
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Ptiloha 1
atestovy list — ockovadlo SB 5 (ASK Chemicals)

ASKCHEMICALS J &

We advance your casting 'vmg

ASK Chemicali hctaffurgyr OmioH Fabriksiratie o D-H457% Uniemeekcschen

ASK Chemicals Czech s.r.0, 08.04.2021
Tovirn 7
CZ-643 00 BENQ-CHRLICE

Certifikat

v souladu s mezinfrodnimi normami jakosti (nap¥. DIN EN 10204, 3.1)

PoloZka doddvky 20182221 000007 z 08.04.2021

21010689 SB 5 2-6 MM\BIG01000

Sarie 192121

Mnogstvi 1BIG

Atribut Jednatka Hodnota Dolnf mez Horni mez
SI Obsah kifemiku v % % 69 G35 73
AL Obsah hlinfku v % ] 14 1,0 1.5
CA Obsah vipniku v % % 1.2 0.8 L5
BA Obsah béria v % T 2.4 20 3,0
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Ptiloha 2
atestovy list — modifikator VL 63 (ASK Chemicals)

ASKCHEMICALS

We advance your casling

ASK Chemical s GatvH i 6 D-FATTIL

ASK Chemicals Czech s.r.o, 05.11.2021

Tovérni 7
CZ-643 00 BRNO-CHRLICE

Certifikat
v souladu s mezindrodnimi normami jakosti (nap¥. DIN EN 10204, 3.1)

Polozka dodévky 802036280 000001 z 04.11.2021

21010668 VL 63 (O) BC/1 - 10 MM\BIG01000

Sarze 215387_02

MnoZstvi 3IBIG

Atribut Jednotka Hodnota Dolni mez Horni mez
SI Obsah kfemiku v % % 46 43 47
AL Obsah bhliniku v % % 0,9 0,0 1Ll
CA Obsah vapniku v % % 1,8 1,5 2,1
MG Obsah hoféiku v % % 6,5 6,0 6,6
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Ptiloha 3 — protokol o tavbé 676
Ptiloha 3.1 - ivodni list

S P ———. |

l . FAKULTA [EINENS.
-r ELCTNTTETN stiojirenske |
o PROTOKOL O TAVBE
Datum Pec C. tavby Material | vyzdivka Pocet ta’veb Tavic
) i na vyzdivce
02.02.2022 | vakuova 676 LKG 11' Wedorit FM15 59 Ing. Pernica
PoZadované chemické slozeni: [hm. %]
C [ Mn | si P S Cr Ni Mg |[Co[Ti| Vv N

min 36 | 015 | 24 0,025

max | 3,8 | 0,20 | 2,60 0,1 0,01 0,1 0,050

Pozn. ke slozeni

Vsazka:
, SloZeni pfisad v hm. %
PF
s ke e Twn[si TP s [c ] N [M]co Fe | Al
Vrat LKG 24
si 33
Spony LKG 0,5
Ocel kul 3
C 0,22
Ocko SB 5 0,6
Modif. VL63 0,66
celkem 62
Zaznam prabéhu tavby:
cas

9:45 Start na 20 kW

Vykon na 100kW

Tavici vykon

Vse roztaveno

T=1340°C

Vzorek

Vysledek OK —

1430°C

10:40 | Odpich T= 1540°C a liti 1387°C(minus cca 5°C)

S,




Ptiloha 3.2 - chemické slozeni po nataveni

/—7 Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku
LKG Tvrdoii t. 1 - po natav.

SampleNo
C
%
O 4.059
o 0.051
v 1.256
As

%

0 <0.0020 0.0004

c
v

La

%
O <0.0010
c
v

Scely
soll.

TeS,9s

T—e n'ﬂ C

Fel20

Si Mn P

% % %

1245 0119 0.051
0.0023 0.0016 0.0016

0.185 1345 3.137

B Bi Ce

%

0.00003
7.317

Ti
%

%

v
%

%

w
%

S Cr Mo
% % %
6.020 0.029 0.0026
0.0025 0.00071 0.00041
1250  2.448 15.77
Co Mg Nb

%

Zn
%

%

Zr
%

%

0.00026
10.83

Se
%

0.010 0.0049 0.0051 <0.0010 <0.0010 <0.0030
0.00071 0.00025 0.00023

7.100

s
[ kg ]
0,0¢

ocy

0/ O\q

Bruker Elemental

5.102

4.510

Ni
%

0.012

Pb
%

1 <0.0070 <0.0050 <0.0015 <0.0050 0.0024 <0.0030 <0.0050

Fe
%
94.35
0.050
0.053

2.2.2022 10:27:04

Cu Al
% %
0.048 <0.0010
Sb Sn
% %
0.00085
0.00005
5.882
Cekv. Seut.
[1] [1]
4.487 1.051
0.050 0.013
1.114 1.237
[
|
|
|
Koncentrace

111

-




Ptiloha 3.3 - chemické slozeni v panvi

2.2.2022 11:08:54

/ Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
’ SampleNo LKG Tvrdoft t. 1 - z panve
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
u} 3807 2442 0201 0.046 0.011 0.033 0.0030 0.014 0.046 0.012
o 0.075 0.036 0.0016 0.0015 0.0010 0.00030 0.00100 0.00071 0.00071
v 1.970 1474 0.796 3.261 9.091 10.00 7.143 1.543 5.917
As B Bi Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % % % % % %
O <0.0020 0.00042 <0.0070 <0.0050 <0.0015  0.037 0.0025 <0.0030 <0.0050 0.0015
o 0.00005 0.0012 0.00007 0.00010
v 11.90 3.243 2.800 6.667
La Ti Vv \'% Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % % % % % [1] [11
o <0.0010 0.0050 0.0059 <0.0010 <0.0010 <0.0030 9329 4.628 1.087
c 0.00019  0.0013 0.063 0.069  0.020
v 3.800 22.03 0.068 1.491 1.840
¥elZo Koncentrace

Bruker Elemental 1/1

el




Ptiloha 4 — protokol o tavbé 679
Ptiloha 4.1 — ivodni list

'l . FAKULTA (IS0
\ l RYCORBTETY strojirenshe |
(2 IN2ENYRSTVI

PROTOKOL O TAVBE
. o Polet t
Datum Pec C. tavby Material vyzdivka R a'veb Tavic
na vyzdivce

$%02.2022 | vakuova 679 LKG Wedorit FM15 5 Ing. Pernica
23. 220
PoZadované chemické slozeni: [hm. %)

€ Mn Si P S Cr Ni Mg Co | Ti Vv N

min 3,6 | 0,15 2,4 0,025

max | 3,8 | 0,20 | 2,60 0,1 0,01 0,1 0,050

Pozn. ke sloZeni
Vsazka:

. SloZeni pfisad v hm. %
. TS TP T sTalm I wlc Fe | Al

Vrat LKG 24

s 18

Spony LKG 0,5

Ocel 18

C 0,9

Ocko SB 5 0,6

Modif. VL63 0,66

celkem 62,6
Zaznam pribéhu tavby:

cas

6:50 Start na 20 kW

8:25 Vykon na 100kW

Tavici vykon

8:55 Vse roztaveno

T=1340°C

9:00 Vzorek

903 | Vysledek a dolegovani 0,1kg c, FeSi75=0,36kg, FeMnC=0,15kg

9:18 | Odpich T= 1545°C
9:23 liti 1380°C (minus cca 5°C)




Ptiloha 4.1 — chemické slozeni po nataveni

Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
SampleNo Tvrdoii LKG - po natav.
€ Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
a 4.014 0907 0.153 0.043 0.020 0.039 0.0061 0.025
c 0.014  0.010 0.0025 0.0012 0.00071 0.00071 0.00021 0.00100
v 0.349 1.103 1.634 2.791 3.550 1.821 3.443 4.000
As B Bi Ce Co Mg Nb Pb
% % % % % % % %
! 0O  0.0024 0.00039 0.0097 <0.0050 0.0022 <0.0050 0.0026 <0.0030
| o 0.00007 0.00005 0.0030 0.00016 0.00016
{ v 2917 1282 3093 7.273 6.154
} La Ti \'% w Zn Zr Se Fe
% % % % % % % %
0O 00014 0.0058 0.0043 0.0091 <0.0010 0.0013 <0.0030 94.64
o 0.00038 0.00017 0.00023 0.0022 0.00026 0.010
v 27.14 2931 5.349 24.18 20.00 0.011
2Cths-
-+ //JI % C‘//Il
T IE £
'Fgﬂﬂc Ol 18
i
|
|
| Fel20
; Bruker Elemental

23.2.2022 9:08:41
Cu Al
% %
0.086 0.0012
0.0041 0.00035
4767 29.17
Sb Sn
% %
<0.0050 0.0020
0.00010
5.000
Cekv. Seut.
[1] [n
4328 1.012
0.011 0.0032
0254 0316
Koncentrace

171

— e .



Ptiloha 4.3 — chemické slozeni v panvi

o ’:jf
J SampleNo
C Si
% %
a 3.740 2.269
[} 0.051 0.017
] 1.364 0.749
As B
% %
a 0.0021 0.00037
o 0.00010 0.00005
v 4.762 13.51
La Ti
% %
O <0.0010 0.0073
[ 0.00008
v 1.096
Fel20
Bruker Elemental

Mn
%
0355
0.0042
1.183

Bi
%
<0.0070

%
0.0040
0.00029
7.250

23.2,2022 9:45:13
Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
Tvrdofi LKG - z panve
P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % %
0.038 0.010 0.038 0.0057 0.023 0.077 0.014
0.00058 0.0021 0.00058 0.00006 0.00082 0.0019 0.00082
1.526  21.00 1526 1.053 3565 2468 5.857
Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % % %
<0.0050 0.0023 0.034 0.0027 <0.0030 <0.0050 0.0025
0.00017 0.00012 0.00016
7.391 4.444 6.400
w Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % % mn [1]
0.0072 <0.0010 <0.0010 <0.0030 9334 4502 1.051
0.00076 0.055 0.051 0.014
10.56 0.059 1.133 1.332
J
|
|
|
{
!
|
|
Koncentrace




Ptiloha 5 — protokol o tavbé 710
Ptiloha 5.1 — Gvodni list

-I.. FAKULTA [T
SLCUNLIETY strojirenske |
LHLYEEITH technologie |

PROTOKOL O TAVBE
. P .
Datum Pec ¢. tavby Material vyzdivka etat ta'veb Tavi¢
na vyzdivce

31.3.2022 vakuova 710 LKG 40 Wedorit FM15 28 Ing. Pernica

Pozadované chemické slozeni: [hm. %)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Co Ti Y N

min 3,6 2

max 3,8 0,3 2,2 0,02 0,02

Pozn. ke sloZeni
Vsdzka:

. Slozeni prisad v hm. %
Prisada | (k&) =T pn T s [ P [ s | C | Ni | Mo | Co Fe | Al

Vrat LKG 39

Ocel plechy 75

Mn03

Spony LKG 10,5

C 3,75

O¢ko inocast | 0,8

Mod VL63 1,5

celkem 130

Zaznam prabéhu tavby:

cas
kontrola pece, nasazeni vsazky
9:20 Start pece, 20 kW
Ohrev vsazky
10:12 | Tavici vykon
11:05 | Vse roztaveno
11:23 | Vzorek
11:45 | Vysledek
Dolegovéni C=0,35kg FeSi75= 0,24kg
Ohtev a rozpousténi uhliku na hladiné
11:55 | Odpich 1540°C v panvi pfes 1400, na liti si pockali na 1360°C




Ptiloha 5.2 — chemické slozeni po nataveni

T— P S e s+ ao R,
31.3.2022 11:45:19
; Atest - Q4 TASMAN
/ Popis vzorku
SampleNo LKG viko Krél 1 - po natav.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
0 3944 1.059 0.303 0.014 0.024 0.041 <0.0010 0.082 0.031 <0.0010
o 0.101 0.011 0.0025 0.0016 0.0029 0.0025 0.00071
v 2.561 1.039 0.825 11.43 12.08 3.049 2.290
As B Bi Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % % % % % %
O 0.0022 0.00059 <0.0070 <0.0050 0.0041 <0.0050 0.010 <0.0030 0.0056 0.0021
o 0.00029 0.00012 0.00025 0.00071 0.00098 0.00025
v 13.18 20.34 6.098 7.100 17.50 11.90
La Ti v w Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % % % % % [1] [1]
O <0.0010 00072 0.0015 <0.0050 <0.0010 0.0017 <0.0030 94.43 4298 1.004
c 0.00016 0.00021 0.00035 0.082 0.098 0.025
v 2222 14.00 20.59 0.087 2.280 2.490
24”:0‘4}
[leg]
<+ /»u% 058
Tebids 014
Fel20 Koncentrace

Bruker Elemental 1/1




Ptiloha 5.3 — chemické slozeni v panvi

o ’:jf
J SampleNo
C Si
% %
a 3.740 2.269
[} 0.051 0.017
] 1.364 0.749
As B
% %
a 0.0021 0.00037
o 0.00010 0.00005
v 4.762 13.51
La Ti
% %
O <0.0010 0.0073
[ 0.00008
v 1.096
Fel20
Bruker Elemental

Mn
%
0355
0.0042
1.183

Bi
%
<0.0070

%
0.0040
0.00029
7.250

23.2,2022 9:45:13
Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
Tvrdofi LKG - z panve
P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % %
0.038 0.010 0.038 0.0057 0.023 0.077 0.014
0.00058 0.0021 0.00058 0.00006 0.00082 0.0019 0.00082
1.526  21.00 1526 1.053 3565 2468 5.857
Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % % %
<0.0050 0.0023 0.034 0.0027 <0.0030 <0.0050 0.0025
0.00017 0.00012 0.00016
7.391 4.444 6.400
w Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % % mn [1]
0.0072 <0.0010 <0.0010 <0.0030 9334 4502 1.051
0.00076 0.055 0.051 0.014
10.56 0.059 1.133 1.332
J
|
|
|
{
!
|
|
Koncentrace




Piiloha 6

Pfiloha 6.1 — Gvodni list

FAKULTA

|

EALLRLTETY strojirenske |
IN2ENYRSTVI [mm
- PROTOKOL O TAVBE
Pocet taveb
D . ’ "
atum Pec C. tavby Materidl wydivka | isilies Tavié
31.3.2022 | vakuova 711 LKG 40 Wedorit FM15 29 Ing. Pernica
PoZadované chemické slozeni: [hm. %)
C | Mn | si P S Cr Ni [ Mo | Co | Ti v N
min | 3,6 2
max | 38 [ 03 | 22 | 0,02 | 0,02
Pozn. ke slozeni
Vsdazka:
SloZeni prisad v hm. %
Prisada | [kl =T wn T 5i [ P [ s | & | Ni [ Mo ] Co Fe | Al
Vrat LKG 39
Ocel plechy 75
Mn03
Spony LKG 10,5
C 3,75
Oc¢ko inocast | 0,8
Mod VL63 1,5
celkem 130
Zéaznam pribéhu tavby:
cas
kontrola pece, nasazeni vsazky
12:10 | Start pece, 20 kW
Ohfev vsazky a obédovka
12:45 | Tavici vykon
Vse roztaveno
13:45 | vzorek
Vysledek
13:52 | polegovani C=0,4kg FeSi75= 0,18kg
Ohfev a rozpousténi uhliku na hladiné
14:08 | Odpich 1535°C v panvi pfes 1400, na liti si po¢kali na 1360°C




Ptiloha 6.2 — chemické slozeni po nataveni

Y

/

31.3.2022 13:55:00

) Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku

SampleNo LKG viko Krél 2 - po natav.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

% % % % % % % % % %
a 3.862 1.202 0.286 0.021 0.031 0.033 <0.0010 0.031 0.037 <0.0010
o 0.019 0.0079 0.0050 0.0016 0.0064 0.0012 0.0010 0.0010
v 0.492 0.657 1.748 7.619 20.65 3.636 3.226 2.703

As B Bi Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn

% % % % % % % % % %
] 0.0025 0.00063 <0.0070 <0.0050 0.0037 <0.0050 0.010 <0.0030 0.0065 0.0024
o 0.00050 0.00012 0.00016 0.00071 0.0016 0.00017
v 20.00 19.05 4324 7.100 24.62 7.083

La Ti v w Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.

% % % % % % % % (1] [1]
a 0.0012 0.0041 0.0019 <0.0050 <0.0010 0.0014 <0.0030 9443 4.266 0.994
o 0.00029 0.00020 0.00041 0.00031 0.0071 0.020 0.0051
v 24.17 4878 21.58 22.14 0.0075 0.469 0.513

g 4%0 Lé/
[ks]
+ WM = Ol

LSS 018
Fel20 Koncentrace
Bruker Elgmenta] 1/1




Ptiloha 6.3 — chemické slozeni v panvi

SampleNo
C Si
% %
O 3835 2217
c 0.062 0.013
v 1.617 0.586
As B
% %
O <0.0020 0.00051
c 0.00003
v 5.882
La Ti
% %
u} 0.0023 0.0056
o 0.00021 0.00010
v 9.130 1.786
Fel20

Bruker Elemental

Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku

LKG viko Krél 2 - v panvi

Mn P
% %
0290 0.019
0.0032 0.00071
1.103 3.737
Bi Ce
% %
<0.0070 <0.0050
Vv w

%

%

0.0014 <0.0050 <0.0010 0.0012 <0.0030

0.00012
8.571

31.3.2022 14:38:15

S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % %
0.017 0.036 <0.0010 0.029 0.034 0.0085
0.0016 0.00071 0.00025
9412 1972 2.941
Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % %
0.0039 0.034 0.0097 <0.0030 <0.0050 0.0025
0.00016 0.00071 0.00025 0.00020
4103 2.088  2.577 8.000
Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % [1] [1]
9342 4573 1072
0.00016 0.066 0.063  0.018
13.33 0.071 1.378 1.679
Koncentrace

1/1
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Ptiloha 7 — protokol s vyslednymi hodnotami a grafy z tahové zkousky
— vzorky z tavby 676 (blok 25)

11.03.22

zwick [ Roell

Test report

Custorner : Doc A. Zadéra, Ph.D.

Test standard : CSN EN IS0 6892-1 (2021)

Material : LKG, DIMN 50125, Form “B" 10%50 mm

Tester : Ing. Josef Zapletal, Ph.D.

Machine data : Zwick/Roell 2250, Loadcell: 150 kM, Extensometer: MultiXtens
Pre-load 2 MPa

Speed, Youngs Modulus : 0,00007 1/s

Test speed ;0,00 1/s

Test results:

Specimen IO do Lo me Rpoz  Fm Rm Re Ag A il

Legend mm mm GPa MPa N MPa MPa % %o %
[ 676.25.T1 0,06|50,00|16503| 300 |36886| 464 | 434 [ 145 | 176 | 210
676.25.12 0,07|30,00(160,28| 301 |36082( 464 | 439 [ 154 | 19,8 | 201
676.25.13 0,04[30,00({169,54| 300 |36248( 458 [ 432 | 137 | 172 | 221
Series graph:
400
300 4
Iy
2 14 ||
= 4
< 1
% 200 f
u 1
& il
1
100
T
l:]nl.:::::::::::::::
0 5 10 15 20

Elongation in %




Ptiloha 8 — protokol s vyslednymi hodnotami tahové zkousky — vzorky z taveb 676 (blok 50)
a 679 (blok 25 a 50)

Ptiloha 8.1

vysledky

- vzorky z tavby 676, blok 50

- vzorky z tavby 679, blok 25 a blok 50

31.03.22

zwick [ Roell

Test report

Customer : Twrdori DP

Test standard : €SN EN 1563, CSN EN 1SO 6892-1 {2021)

Material : LKG, DN 50125, form B, 10x50mm

Tester : Dr. ). Zapletal

Machine data : Zwick/Roell 7250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens
Pre-load 12 MPa

Speed, Youngs Modulus @ 0,00007 1/s

Test speed : 0,002 1/s

Test results:

Specimen ID  do Lo me FRpoz Fm Fm Ra Ay  Asimm F
Legend mm mm GPa MPa N MPa MPa % % %
679.50.T1 (1006|50,02|151,1| 257 |371905| 401 | 2381 | 171 | 222 | 21,7
679.50.T2 (10,03|50,02|1534,7| 257 |31786| 402 | 373 | 175 | 232 | 23,7
679.50.T3 (10,07|30,02|157,7| 256 |31824| 400 | 382 | 170 | 195 | 174
679.25.T11 |10,06|50,02(161,9| 255 (31589 397 | 374 [ 175 | 229 | 23,7
679.25.T12 |10,05|50,03(131,8| 254 (31350 395 | 358 [ 156 | 170 | 129
679.25.T13 |10,05|50,02(163,1| 257 (31688 399 | 374 (176 | 228 | 219
676.50.T1 (1006|50,02|163,0| 292 |35497| 447 | 414 | 165 | 21,5 | 209
676.50.T2 (10,07|50,02|1552| 293 |36059| 453 | 431 [ 167 | 212 | 21,2
67650.03 [1006|53002(1723) 294 |35922| 452 | 428 | 144 | 180 | 209

4

000004




Ptiloha 8.2

grafy:

- vzorky z tavby 676, blok 50

- vzorky z tavby 679, blok 25 a blok 50

zwick I Roell

31.03.22

Series graph:
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Ptiloha 9 — protokol s vyslednymi hodnotami tahové zkousky
Ptiloha 9.1

vysledky:
- vzorky z taveb 710 a 711

Zwick I Roell

12.04.22

Test report

Customer Doc. A. Zadéra

Test standard : €SN EN 1563, CSN EN ISO 6892-1 (2021)
Material LKG, DIM 50125, form B, 10x50mm
Tester Or. ). Zapletal

Machine data :

Zwick/Roell 2250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens

Pre-load
Speed, Youngs Modulus
Test speed

Test results:

Specimen ID  do
Legend

D 2 MFa
000007 1/s
0,002 1/s
Lo me Fpo2 Fm Rm RE Ag A
mm mm GPa MPa M MPa MPa % k]

710

711 10,07

10,08 50,01 1424

30,01 (1476

307 (26099 327 | 250
329 [39810) 500 | 487

0.4
44

0.6
4.5

1.8
3,0




Ptiloha 9.2
grafy:

- vzorky z tavby 710 a 711

Zwick I Roell

Series graph:
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