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ABSTRAKT

Smyslem této diplomové prace bylo experimentalni ovéfeni vlivu grafitickych ockovadel
obsahujici rozdilny obsah stopovych prvki na strukturu, mechanické vlastnosti a vnitini
homogenitu tenkosténnych odlitku z litiny s kulickovym grafitem. V praci je detailnéji popsana
problematika odlévani téchto odlitkdi. V ramci experimentu byly odlity 2 tavby zkuSebnich
odlitkd s tloustkou stén 3, 5 a 8 mm. Celkem bylo otestovano 6 druht o¢kovadel lisicich se od
sebe obsahem stopovych prvkii. Nasledné byla na vzorcich provedena prozafovaci zkouska
RTG a byla vyhodnocena tvrdost, pevnost a taznost. Dale byla ud€lana obrazova analyza
k urCeni podilu grafitu, jeho tvaru a velikosti, vyhodnoceni nodularity, disperzity a podilu
vylouceného feritu a perlitu ve struktuie. Namétena data byla zpracovéana do tabulek a grafi,
ze kterych byly vyvozeny zavéry. Prozafovaci zkouska RTG prokazala, ze vSechny desti¢cky
obsahovaly osové stazeniny. Dale se potvrdilo, Ze obsah manganu v o¢kovadlech zvysuje
pevnost a tvrdost materialu a ockovadla s piimési zirkonia podporuji jemnozrnnost struktury.

Kli¢ova slova

litina s kulickovym grafitem, tenkosténné odlitky, struktura, grafit, o¢kovani, stopové prvky
v ockovadle.

ABSTRACT

The purpose of this final thesis is experimental verification of the influence of graphitic
inoculants containing different amounts of trace elements on the structure, mechanical
properties and internal homogeneity of thin-walled ductile iron casting. This thesis describes
the issue with casting of thin-walled ductile iron. Two melts of thin-walled test plates with
thickenesses of 3-, 5- and 8 mm were done in experimental part. A total of six types of
inoculations with different content of trace elements were tested. Subsequently, an X-ray
irradiation analysis was performed on the samples and hardness, tensile strength and ductility
were evaluated. Futhermore, the amount of graphite in structure, graphite shape, graphite size,
nodularity, graphite nodule count and volume phases of ferrite and perlite in matrix were
analysed in thin-walled ductile cast iron by computer-based image analyzer. Finally, the
measurement data were processed into tables and charts and conclusions were formulated. An
X-ray analysis proved, that all thin-walled test plates containned shrinkage porosity.
Furthemore it was confirmed, that content of manganese in inoculant increases tensile strength
and hardness. Also content of zirconium in inoculant increases graphite nodule count.

Key words

ductile cast iron, thin-walled ductile iron casting, structure, graphite, inoculation, trace elements
in inoculant
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UVvoD

Litina s kulickovym grafitem byla poprvé pouzita v Sedesatych letech minulého stoleti. Casem
se dostala do poptedi diky vhodnym mechanickym vlastnostem, piredev§im dobrym pomérem
pevnosti a houzevnatosti v kombinaci s dlouhou Zivotnosti a schopnosti tlumit vibrace.
Pii riznych podminkach tuhnuti muaze litina obsahovat feritickou, perlitickou ¢i
ferito-perlitickou strukturu a vzhledem K variabilité matric s riznou kombinaci mechanickych
vlastnosti ma litina Sirokou $kalu aplikaci.

Ve srovnani s ocelovymi odlitky je taveni litiny s kulickovym grafitem méné ekonomicky
naro¢né, nebot’ litina potiebuje ke svému roztaveni nizsi teplotu a oproti ocelim ma vétsi
vyuzitelnost tekutého kovu, kviili nizsi hodnoté smrsténi a stahovani, a tudiz se mohou litiny
mén¢ nalitkovat. Pokud snizime u odlitki tloustku stén az na hodnoty jednotek milimetrti, stane
se litina s kulickovym grafitem diky své vysoké mérné pevnosti konkurenceschopna s vyrobky
Z hlinikovych slitin, ¢asto pouzivanych pro odlitky v automobilnim priamyslu.

NarGst celosvétového uzivani automobili ma negativni vliv na zivotni prostedi, zejména
na znec€isténi ovzdusi a globalni oteplovani. V dnesni dob¢ je snaha snizit mnozstvi vyfukovych
plynti 1 na zakladé odlehéeni vozidla. Pozadavky na usporu paliva u automobilti vedly
K pouZzivani materialti s nizkou hustotou, jako je hlinik. Ten v8ak vzhledem Kk niz§im pevnostem
oproti litinam musi byt vyroben S vétSimi tloustkami stén. Mechanické vlastnosti litiny
s kuli¢kovym grafitem umoziuji zmensit tloustky stén a zaroven udrzet si dobrou pevnost bez
potieby zebrovani. Pouziti litiny s kulickovym grafitem u odlévanych dild v automobilnim
prumyslu s dostate¢né tenkymi sténami by mohlo vést k aspofe hmotnosti automobilu.
Pro predstavu, pfi Snizeni hmotnosti automobilu o 100 kg dojde k uspote paliva o 0,5 litru
na 100 km jizdy.

Rizika, se kterymi se mizeme setkat pfi vyrobé tenkosténnych odlitkd z litiny s kulickovym
grafitem je pfedev§im vysoka rychlost ochlazovani tenkého prufezu, ktera zvySuje sklon
k metastabilnimu tuhnuti a vede ke vzniku karbidi a ztraty mechanickych vlastnosti, konkrétné
pevnosti a houzevnatosti. Dale se mizeme Setkat S problémy tykajici se nedokonalého
zab&hnuti taveniny v tenkych prifezech a tvorbé stazenin.

Rychlost ochlazovani tenkosténnych odlitkl rovnéZ zavisi na pouzité formovaci smési, kterou
charakterizuje tepelné-fyzikalni vlastnost, a to soulinitel tepelné akumulace bs. U béZné
dostupnych formovacich smési se tento soulinitel razantné neméni, ke snizeni soucinitele
tepelné akumulace by doslo pfi pouziti LDASC (Low Density Alumina Silicate Ceramic).
Tento typ izola¢ni formovaci smési vyrazné snizuje odvod tepla z odlitku a tim podporuje
zabihavost taveniny a jeji grafitizacni schopnost. Aplikaci LDASC bychom ptedesli moznym
problémiim pii odlévani tenkosténnych odlitki, ale z ekonomickych diivodi se tato varianta
formovaci smési v praxi téméf nepouziva. Pokud bychom chtéli zajistit odlévani tenkosténnych
odlitkdi neobsahujici vySe zminéné vady, je nutné se zaméfit na vhodné slozeni pouZitého
ockovadla a vhodné¢ ptizpusobit technologické podminky tuhnuti.

Tato prace si klade za cil objasnit problematiku odlévani tenkosténnych odlitki z litiny
S kulickovym grafitem a vysvétlit moZné vady, které se mohou béhem procesu tuhnuti objevit.
Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na zavislost pouzitych ockovadel na struktuie
tenkosténnych odlitkii. Déle se experiment zabyva zavislosti tloust’ky odlitych vzorkti na tvorbe
grafitu, hodnoté nodularity a velikosti a tvaru vylouceného grafitu. Vzorky byly podrobeny
tahové zkouSce, ze které byla vyhodnocena pevnost a taznost a dale byla u vzorkli vyhodnocena
tvrdost a vnitini homogenita struktury pomoci RTG zareni. Na konec byly dosazené vysledky
vneseny do grafii a tabulek a byl vyvozen zavér.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY TENKOSTENNYCH ODLITKU

N 24

i nékladnich automobilli, proto je tendence vyuzivat materialy s niz§i hustotou, jako je
napf. hlinik. Pouziti tenkosténnych odlitku z litiny s kuli¢kovym grafitem je dal$i moznosti, jak
ptispét k odlehceni odlitku. Diky své optimalni slévatelnosti, tlumici schopnosti, vyhodnému
poméru pevnosti a hmotnosti a udrzenim mechanickych vlastnosti i v tenkych priufezech
konkuruji hlinikovym slitinam a mohou vést k jejich nahrazeni [1; 2; 3].

Definice Sifky stén tenkosténnych odlitki se v riznych zdrojich lisi. Caldera [4] uvadi, Ze
odlitky, které byvaji povazovany za tenkosténné, maji $itku stény do 5 mm. Stefanescu [5]
ve své praci uvedl maximalni tloustku tenkosténnych odlitki do 3 mm. Rozmér nejtenci
tenkosténné desticky z LKG, kdy se experimentalné podafila vyrobit, patfila Soedarsonovi [6]
a diky vhodné konstrukci vtokového systému byla odlita v tloustce 1 mm.

Mezi pozadavky taveniny potiebné k vytvoreni tenkosténnych odlitki z LKG patii vynikajici
tekutost kovu, vysoka Cistota kovu, nizka koncentrace prvkt podporujicich ve struktute karbidy
a dobra odezva na ockovani taveniny. Oproti béZnym odlitkiim, odlévani tenkosténnych odlitka
zkrati dobu liti a urychli proces tuhnuti, coz mize vést ke vzniku vnitinich vad, jako jsou
napft. stazeniny ¢i vznik zékalky, proto je dilezité se zamé&fit na cely proces odlévani, tuhnuti
a navrhnuti vhodné vtokové soustavy. O celé problematice odlévani tenkosténnych odlitkl se
dale zamé&fuje tato kapitola [1; 2].

1.1 Tuhnuti tenkosténnych odlitkii

K tuhnuti tenkosténnych odlitkti z LKG dochazi za podminek vysokého piechlazeni, s vysokou
rychlosti ochlazovani. Jednd se o nerovnovazné tuhnuti, ve kterém se primdrni dendrity
austenitu tvoii i Vv taveniné s nadeutektickym slozenim. Na zacatku procesu tuhnuti nejprve
nukleuji primdrni austenitické dendrity a ty dale prorustaji v diisledku nerovnovazného tuhnuti.
Tvar dendriti je vétSinou protdhly a rostou kolmo k povrchu odlitku, ve sméru od kraje
do stfedu odlitku. Délka a pocet dendritli zavisi na tloustce stény a rychlosti ochlazovani.
S rostouci tloustkou stény klesa pocet dendritd, ale zvétSuji se rozmérove. V dalsi fazi
po nukleaci a ristu dendrith vznikaji v taveniné grafitické kuli¢ky pobliz dendriti z diivodu
nasycenosti taveniny uhlikem. Posléze zacne austeniticka obalka obalovat kuli¢ky grafitu. Dalsi
rust kulicek miize byt uskutecnén pouze difuzi skrz austenitickou obalku. Znazornéni fazi je
dale na obrazku 1.

V tenkych prufezech litiny s kulickovym grafitem muze dochazet k mezidendritické segregaci
kfemiku a manganu. Koncentrace manganu roste smérem od jadra dendritii do mezidendritické
oblasti. Chovani kiemiku je opac¢né a jeho koncentrace se hromadi pfimo v dendritech. Dendrity
s vyssi koncentraci kiemiku tuhnou rychleji neZ mezidendritické prostory a dochézi ke vzniku
segregaci [1].

10
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Obr. 1: Schéma tuhnuti tenkosténnych odlitka z LKG [1].

1.2 Problémy pri odlévani tenkosténnych odlitki

Pfi odlévani tenkosténnych odlitkti z LKG mize Casto nastat problém tykajici se urychleného
tuhnuti taveniny od pfilehlych stén. Rychlé tuhnuti taveniny vede ke vzniku stazenin
v materialu ¢i nedoliti taveniny do vSech mist formy. Varianta extrémniho piehtati lici teploty,
kterd oddali ¢as tuhnuti taveniny se v tomto piipadé u LKG nesmi pouzit, nebot’ by vedla
ke snizeni G¢inku oc¢kovani, ztraté hotéiku a doslo by k rozpusténi zarodku grafitu [7; 8].

Kromé pfedcasného tuhnuti patii mezi dals$i problémy pii odlévani tenkosténnych odlitkl
Spatné navrzeny vtokovy systém, nespravné zvoleny uhlikovy ekvivalent, $patné ockovani
a vysoky obsah zbytkového hoiciku v tavenin€. Tenkosténné odlitky jsou nachylnéj$i na vznik
staZzenin a maji tendenci metastabilné tuhnout, pokud je v taveniné obsah zbytkového hot¢iku
vy$$inez 0,05 %, proto je idedlni udrZzovat hranici zbytkového hoiciku oproti béZznym odlitkiim
na niz8i hranici okolo 0,035 — 0,04 %. Dalsi pfi¢inou tvorby stazenin byva nedostate¢né
ofkovani nebo preockovani. V piipadé nedostatecného ockovani se nevylou¢i dostatek
rozpus$téného uhliku do forem grafitu, a tak tavenina ztraci vyznamnou roli v grafitické expanzi
a tim roste pravdépodobnost vzniku stazenin. JestliZze dojde k pfeockovani taveniny, vyskytuje
se v ni pfili§ mnoho nuklea¢nich zarodki a v pribéhu tuhnuti se zamezi dopliiovani taveniny
skrze eutektické buriky a dojde ke vzniku stazenin, viz obr. 2 [8].

="

SE 0l1-Dec-03

Obr. 2: Snimek vnitini stazeniny s viditelnymi rameny dendritd s ptilehlymi kulickami grafitu [8].

Dalsi Casty problém ktery miiZe nastat, je vznik karbidl ve struktufe. Se zmensujici se tloustkou
stén tuhne odlitek rychleji a miize nastat prekroceni kritické rychlosti ochlazovani, ktera ma za

11
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nasledek vznik karbidl, takova struktura je zobrazena na obrazku 3. Pritomnost karbida
v odlitku zapti¢ini zvySeni tvrdosti a nepfiznivé ovlivituje taznost a obrobitelnost. Abychom
predchazeli vzniku karbidd, je nutné zajistit pomalejsi tuhnuti a optimalizovat odlévani vcetné
navrhu vhodné vtokové soustavy. Tvorba bilé struktury je rovnéZ spojovana s ubytkem obsahu
kfemiku a segregaci manganu. Kfemik je grafitiza¢ni prvek, naopak mangan podporuje vznik
karbidt a podporuje perlitickou strukturu. [1; 7; 8].

Obr. 3: Struktura karbidd v tenkosténném odlitku LKG [7].

1.3 VIiv na rychlost ochlazovani

Tenkosténné odlitky se vyznacuji vysokymi rychlostmi ochlazovani zptisobené nizkym
geometrickym modulem, ktery vyjadifuje podil objemu taveniny k ploSe stén odlitku. Odlitek
je ochlazovan rychlym odvodem tepla skrze stény a rychlost ochlazovani je vyznamnym
faktorem, ktery ovliviiuje strukturu a mechanické vlastnosti vysledného odlitku. Rychlost
ochlazovani je parametr zavisly na teploté liti, tloust’ce odlitku a schopnosti formy absorbovat
teplo. U tenkosténnych odlitkl s tlouStkou stény 3 mm muze rychlost ochlazovani dosahovat
az 30-60 °C/s, dusledkem toho se vyrazné zjemni a zmensi rozméry grafitickych kulicek, zvysi
se tvrdost struktury a mohou se vyskytnout mista nezab&hnuti.

Snizenim tepelné kapacity a tepelné vodivosti formy u tenkosténnych odlitktl z kulickového
grafitu, dale TWDI (thin wall ductile iron) se dosahne stabilniho tuhnuti. Tato schopnost zavisi
zejména na pouzitém ostéivu. Bentonitové formy obsahujici vodu maji vétsi pravdépodobnost
tvofit karbidy nez kiemicity pisek vytvrzeny syntetickymi pojivy. PouZitim formy
ze specidlniho izola¢niho pisku LDASC (low density alumina silicate ceramic) na bazi
kiemicitanu hliniku s nizkou mérnou hmotnosti, dokdzeme snizit rychlost ochlazovani diky
niz§imu koeficientu tepelné akumulace. Oproti bézné pouzivanym piskim ma LDASC
sniZzenou schopnost absorbovat teplo, tudiZ ve struktufe vznikne vétsi frakce feritu, snizi se
pravdépodobnost vyskytu cementitu, zmensi se pocet kuli¢ek grafitu a zlepsi se plnéni formy.
Srovnani mikrostruktur pifi pouZiti béZného formovaciho materidlu a LDASC je znazornéno
na obrazcich 4 a 5 [3; 9; 10; 11].
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Obr. 4: Snimky mikrostruktury LKG v nenaleptaném stavu odlitych v riznych tloustkach, vyfoceno pti
stejném zvétSeni: (a) 2 mm (b&zna formovaci smés SiO2), (b) 3 mm (bézna formovaci smés SiOy), (€) 5
mm (bézna formovaci smés Si0y), (d) 13 mm (bézna formovaci smés Si0y), (¢) 2 mm (LDASC pisek),
() 13 mm (LDASC pisek) [10].

Obr. 5: Snimky mikrostruktury LKG v naleptaném stavu odlitych v riznych tloustkach, vyfoceno pii
stejném zvétSeni: (a) 2 mm (béZzna formovaci smés Si0;), (b) 3 mm (bézna formovaci smés SiO-), (€) 5
mm (bézna formovaci smés Si0,), (d) 13 mm (béZna formovaci smés Si0;), (e) 2 mm (LDASC pisek),
(f) 13 mm (LDASC pisek), leptano Nitalem [10].
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1.4 Chemické sloZeni tenkosténnych odlitku z LKG

Posouzeni chemického sloZeni litin se d&je pomoci uhlikového ekvivalentu CE. U¢inky
jednotlivych legur a doprovodnych prvkii maji znacny vliv na aktivitu uhliku v tavening
a dochazi ke zmén¢ koncentrace eutektického slozeni. Vztah pro vypocet CE je nasledujici [12]:

CE=C+ %(Si +P) (1.1)

V pouzitém vzorci se objevuji pouze 3 prvky, dalsi zbylé prvky obsazené v taveniné se
zanedbavaji, jelikoz nejsou zastoupeny v dostateném mnozstvi tak, aby mély podstatny vliv
na aktivitu uhliku. Pokud je hodnota uhlikového ekvivalentu rovna 4,25, jedna se o eutektickou
litinu. Jestlize hodnota CE pievysi 4,25, jde o nadeutektickou litinu, v opa¢ném piipadé, kdy
hodnota CE klesne pod 4,25, se jedna o podeutektickou litinu. Pii vysoké hodnoté CE muze
dochazet k negativnim disledkim jako napf. vyplouvani primarniho grafitu, tvorbé
explodovaného grafitu, shlukovani grafitu a celkovému zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Ptili§ nizky CE naopak nezaruéi stabilni tuhnuti a zvysi se riziko tvorby karbidd. Pro
tenkosténné odlitky (pod 12 mm) je doporuc¢end hodnota CE = 4,55, pro tlustosténné odlitky
(nad 40 mm) se doporucuje drzet CE na hranici max 4,3. Obvykla hodnota CE u odlitka
s tloust’kou stény 10 az 30 mm je mezi 4,35 — 4,65 [5; 12; 13].

Studie dle Henninga [5] uvadi vztah pro vypocet CE tenkosténnych odlitku, ktery je dan:
CE = 4,9265- 0,0425't (1.2)
kde: t - tloustka odlitku [mm].

Dalsi ze studii dle Schisslera [5] doporuc¢uje idealni slozeni LKG pro tloustku stény 3 mm
odlitku nasledujici hodnoty 3,7 %C, 3,4 %Si, 0,2 %Mn, 0,029 %Mg a CE =4,72.

Se zvySenym CE muzeme piedpokladat vice grafitickych zarodkii ve struktufe, coz vede
K vyznamnému snizeni tendence ke tvorbé karbidd. V ptipadé tenkosténnych odlitki s Sitkou
stény 3 — 5 mm, je nutné¢ CE navysit. Pokud by doslo k ptekroCeni CE = 5, vytvofila by se
struktura bez karbidl a tvofila by ji ze 40 % feritickd matrice. Struktura tenkosténného odlitku
z LKG tvorena Cisté pouze feritickou matrici se ziska pouzitim CE = 5,28 % (3,95 %C, 4 %Si).
Jestlize se vyuZije k pfipravé LKG nizsi CE, je nutné kontrolovat nizky obsah manganu,
fosforu, siry a chromu z divodu mozného vyskytu zakalky [5; 12; 13].
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2 VLASTNOSTI A STRUKTURA LITINY S KULICKOVYM
GRAFITEM

Litina s kulickovym grafitem, zvana také pod pojmem tvarna litina je slitina zeleza, uhliku
a dalsich prvka, ve které je grafit vyloucen ve formé kulicek. Mimo zeleza a uhliku se v liting
vyskytuje 1 piimés kiemiku, manganu, siry a fosforu. Dal§imi prvky, které¢ se mohou v této
litin¢ vyskytovat jsou naptiklad nikl, chrom, molybden a méd’. Obsah uhliku Vv liting je vyssi
nez odpovidajici hodnota jeho maximalni rozpustnosti v austenitu, C > 2,08 % (bez G¢inku
ostatnich prvku). [12].

LKG maji Sirokou Skalu pouziti a dokdzou se svym sloZenim ptizpisobit technologickym
pozadavkiim. M¢kké feritické matrice se aplikuji z divodu vyssi taznosti (az 20 %)
a houZevnatosti. Tato matrice ma nizkou odolnost proti opotiebeni, ale vysokou odolnost proti
rdzu a dobrou obrobitelnost. Tvrdsi perlitické matrice se pouzivaji pro vyssi pevnost. Perlit je
smés feritu a cementitu a mezi jeho prednosti patii také vysoka odolnost proti opotiebeni.
Nejbeznéjsi matrice pro komeréné odlévané LKG je struktura tvofena kombinaci
feriticko-perlitické matrice, viz obr. 6. Vyskyt karbidu ¢i ledeburitu je ve struktute LKG vysoce
nezadouci [15;16]. Oproti litin¢ s lupinkovym grafitem ma tato litina vys§i razovou
houzevnatost, pevnost v tahu a odolnost proti creepu [16].

.4&' a ¥ ok ool \{'. '\g 3?’- d"-i}“:

0% AV . . vet .f,..‘ ‘@ ..~

'20011".1‘»'

"o
e .-L.. ’ Al Poebam a0

Obr. 6: Mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem, tmavsi oblast — perlit, svétla oblast — ferit.

LKG obsahuje typicky 3,4 — 3,9 %C a 2,0 — 2,8 %Si. Vysoky obsah uhliku nema podstatny vliv
na mechanické vlastnosti, ve struktufe ovSem dojde k vyloudeni vice grafitu a s tim souvisi
i niz8i sklon ke stahovani. Kiemik je typicky feritotvorny a grafitotvorny prvek, ktery snizuje
razovou houzevnatost, taznost a zvysuje ve struktufe mez kluzu a mez pevnosti [12].

Vyse zminény uhlikovy ekvivalent v kapitole 1.4 posuzuje chemické slozeni litin. Analogii

uhlikového ekvivalentu je stupeni syceni Sg pomoci kterého uréime polohu chemického sloZeni

taveniny vzhledem k eutektickému bodu. Pokud je S; > 1, jedna se o nadeutektickou litinu.

Sg =1 vyjadfuje eutektickou litinu a Sz <1 zna¢i podeutektickou litinu [12]. Vztah

pro vypocet Sg je dan [12]:
c

S =—°
E ™ 425-0,3:(si+P)

(2.1)
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2.1 Vyroba litiny s kulickovym grafitem

Pro piipravu taveni LKG je nutno vybirat vsazkové suroviny s nizkym obsahem siry, fosforu
a karbidotvornych prvki, které by mohly negativné ovlivnit grafitizaci a tvar grafitu. Proto je
kvalita a cena vsazky pro LKG vyssi neZ pro vyrobu LLG [12].

Mezi vsazkové suroviny patii surova vysokopecni zeleza s vysokou Cistotou a ocelovy odpad,
zde je nutno kontrolovat obsah manganu a stopovych prvkl. Zejména u feritickych litin je totiz
mangan nezadoucim prvkem, nebot mangan v litiné phsobi jako perlitotvorny prvek
a nad 0,5 %Mn pisobi mirn¢ antigrafitizacné. Mezi dalsi suroviny fadime vratny material,
musi se ale jednat pouze o litinu s kulickovym grafitem. Litinové tfisky a litinovy odpad se
z divodu piedem nejasného chemického slozeni nepouzivaji [12]. Roztaveni vsazkovych
surovin se déje v elektrickych indukénich nebo obloukovych pecich. Indukéni pece se pouzivaji
bud’ stfedofrekvencni nebo s napojenim na sitovou frekvenci vyzdeéné kyselou vyzdivkou.
Diky vifeni lazné se prvky rovnomérné rozlozi v celém objemu a tavenina snadno doséhne
vysokych teplot. [12; 17].

U odlévani tvarné litiny zavisi kone¢né vlastnosti odlévané soucasti na procesnich parametrech,
jako je zpracovani taveniny, chemické slozeni a rychlost ochlazovani. Uprava taveniny
zahrnuje modifikaci pfidanim legujicich prvkl a ockovani. Tavenina je podrobena Upravé Mg,
coz je pridani hoi¢iku vhodnou metodou k pfeméné tvaru grafitu na sféroidalni. Potfebny
zbytkovy obsah Mg k vytvoteni kulickového grafitu je minimalng 0,025 %. Po této Gpravé Mg
nasleduje naoc¢kovani k dosahnuti heterogenni nukleace, ktera zvysuje pocet zarodkti a pomaha
eliminovat tvorbu karbidd. Optimélnim ptfidavkem legujicich prvkl lze u odlitkit z LKG
dosahnout pozadovanych vlastnosti, aniz by bylo nutné provést nakladné tepelné zpracovani
[12; 18].
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3 KRYSTALIZACE LITIN

Diulezity vliv na tvorbu stabilniho nebo metastabilniho eutektika zastdva chemické slozeni
taveniny. Vyznamnou roli ma i pouzita tloustka stény odlitku a s tim spojena rychlost
ochlazovani taveniny.

Pokud je ochlazovani taveniny velmi pomalé a klesne na rychlosti pomalejs$i nez mezni rychlost
ochlazovani pro tvorbu grafitu, dojde ke vzniku grafitového eutektika a vytvoii se LKG nebo
LLG. V opacném piipadé se vytvori bila litina a metastabilni eutektikum, tento piipad se déje
pii ochlazovani za velmi vysokych rychlosti, kdy rychlost ptekracuje mezni rychlost
ochlazovani pro tvorbu karbidu Zeleza. Pokud je rychlost ochlazovani velmi vysoka a pohybuje
se mezi obéma zvySe uvedenych moznosti, mize tavenina krystalizovat dle stabilni i
metastabilni struktury a vytvoii se podminky pro vznik makové (pfechodové) litiny.

V prvni fazi krystalizace dochdzi k vytvofeni pocatecnich krystalt austenitu z taveniny
a vylouceni vhodnych zéarodk, na kterych nasledné zac¢ina volny rust grafitu. Kazdy zarodek
odpovida jedné kuli¢ce. Tésn¢ orientované krystaly grafitu za¢nou vyrustat riznymi smeéry
kolem zarodku a dojde k vytvoteni celistvého kulovitého tvaru. Kolem grafitické¢ho zrna vznika
vrstva taveniny s vysokou tendenci k tuhnuti, nebot’ je vlivem snizeného obsahu uhliku
konstituéné prechlazena. Tloustka této vrstvy zdvisi na velikosti rychlosti tuhnuti. Obecné
u odlitku s pomalym tuhnutim taveniny plati, Ze uhlik dokaze difundovat do vzdalenéjsich
oblasti taveniny, obalka austenitu se vytvoii pozd&ji, coZ umozni vznik vétSich grafitickych
kuli¢ek. Pokud dojde k doteku vedlejSich austenitickych obalek, kulicky grafitu uvniti austenitu
ukon¢i rist a dosdhnou své maximalni velikosti. Jako posledni ztuhne zbytkova tavenina okolo
hranic eutektickych bungk, viz obr. 7 [15; 17].

Obr. 7: a) Eutekticka bunka - kuli¢ka grafitu obalena austenitem
b) grafitova kuli¢ka ve struktufe litiny [17].

3.1 Nukleace zarodku

Nukleace je prvnim krokem pfi procesu tuhnuti taveniny a piechodu mezi kapalnou latkou
a pevnou latkou. Pfi procesu nukleace se vytvoii nové stabilni zarodky, na kterych pak
pokracuje v rastu nova faze. Aby mohla nukleace novych zarodkti probéhnout, musi nastat faze
ptrechlazeni. Pti dostate¢né hodnoté Gibbsovy energie AG dojde k vytvoreni vlastnich zarodkt
— homogenni nukleace, v opa¢ném piipad¢ dojde k nukleaci na cizich zarodcich — heterogenni
nukleace. Jelikoz je homogenni nukleace velice energeticky naroc¢nd, v redlnych podminkéch
liti se neuskuteénuje a dochazi k ni pouze pii velkém prechlazeni, ktera vychazi ze vztahu [12]:
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AT = 0,33. T, (3.1)
kde: Ty, - rovnovazna teplota krystalizace.

Soucet uvolnované energie pii tuhnuti a energie potiebné Kk tvorbé nového mezifazového
rozhrani je roven celkové zméné Gibbsovy energie. Pro nukleaci austenitu a grafitu plati
nasledujici vztah [19]:

AG = gnr3AGV + 4mr2og (3.2)
kde: r - polomér kulovité Castice,
AG, - Gibbsova energie objemu pevné latky z kapaliny,
o - povrchové (mezifazov€) napéti,

Mira ptechlazeni pod hladinou rovnovéazné teploty krystalizace urcuje velikost uvoliiované
energie AGy, ktera je dana vztahem [12]:

AG, = L- D= (3.3)
Ty
kde: L - latentni teplo pii prekrystalizaci,
Ty, - rovnovazna teplota piekrystalizace,
T - skutecna teplota.

3.1.1 Homogenni nukleace

Predpoklada se, Ze 1 bez dalSiho pfidavku uhliku do taveniny mize grafit nukleovat v mistech
bohatych na uhlik. Teorie dle Steeba a Maiera [20] vysvétluje, Ze v taveniné s vice nez 3,5 %C
existuji oblasti fadu kratkého dosahu, coz jsou uhlikové shluky obsahujici ptiblizné 15 atomu
uhliku. Tyto shluky umozni vznik drobné krystalické Castice pevné latky. Pokud je ptechlazeni
taveniny dostatecné, castice ziska stabilitu a vyvine se z ni jadro. Tento typ nukleace je znamy
pod pojmem homogenni nukleace. [21] Jestlize je mezifazové rozhrani izotropni, dojde
ke vzniku kulovitého zarodku o velikosti poloméru r a velikost Gibbsovy energie se vypocte
dle vyse zminéného vztahu (3.2). Znazornéni tohoto vztahu na obrazku 8.

povrchova
energie
AG”
X
»~
\G |,
objemova
energie

Obr. 8: Zavislost zmény volné energie na homogenni nukleaci ¢astice o poloméru r.
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ProtoZe se ¢len mezifazového rozhrani zvysuje s 2, zatimco uvolnéna objemova volna energie
se zvysuje dle funkce r3 a to pouze s tvorbou malych &astic pevné latky, celkové vzdy dojde
ke zvyseni volné energie AG. Z obrazku je rovnéz vidét, ze pro dané ochlazeni existuje urCity
polomér r*, ktery je spojen s maximalnim piebytkem volné energie. Pokud r < r*, systém
muze snizit volnou energii rozpusténim pevné latky, v druhém piipadé r > r* se volna energie
systému snizuje, pokud podil pevné latky roste. Nestabilni pevné ¢astice s rozméry r < r*
jsou znamé jako shluky ¢i embrya. Tyto ¢astice nedokazou ucinkovat jako aktivni zarodky a
rozpusti se v tavenin¢. Pokud stabilni ¢astice piekro¢i hodnotu kritické velikostir > ™,
oznacuji se za jadra a podili se dale na tvorbé zarodku [12; 22].

3.1.2 Heterogenni nukleace

Heterogenni nukleace je zalozena na pfedpokladu, Ze budouci zrno zacne nukleovat
na substratu s odliSnym chemickym slozenim od slozeni taveniny. Takovym mistem mutize byt
napf. volny povrch, sténa nadoby, cizi ¢astice nebo mezifazové rozhrani tavenina - pevna faze.
Proto jsou do taveniny zamérn¢ vnasSeny cizi Castice, na kterych je energeticky vyhodné;jsi
vytvofit novou fazi. Tento proces zname pod pojmem grafitické o¢kovani litin [23; 24].

Pokud ma slouzit Castice jako novy nukleacni zarodek, je nutné, aby byla Castice smaciva
a mé¢la podobnou krystalovou miizku jako krystalizujici faze. Pokud uvazujeme zarodek
ve tvaru kulového vrchliku vznikajici na rovné pevné fazi (obr. 9) je mozné vztah nasledné
upravit do tvaru [12]:

AG = Grr3AGy + 4mr2oys) f(a) (3.4)
f(a) = i(z — 3cosa + cos3a) (3.5)
Kde f< 0,1 >.

V ptipadé, kdy budeme piedpoklddat dokonale nesmacivy povrch, bude uhel a = 180°
a f(a) = 1, bude slitina krystalizovat naprosto stejné&, jako v pfipad€ homogenni nukleace.

V opacném piipadé€, kdy bude ¢astice dokonale smaciva okolnim kovem, bude thel smaceni
a=0°, fla) = 0aAG = 0. Mizeme proto tvrdit, Ze s dokonalej$im smacenim ¢astice kovu
bude pisobit ¢astice jako krystaliza¢ni zarodek u¢innéji.

uhel tavenina

smaceni

V b Castice, plyn
2
%pevné faze ///1

Obr. 9: Heterogenni nukleace na rovinném povrchu pevné faze.

Strukturu materidlu miZzeme ovlivnit stupném ptechlazeni. Vznik jemnozrnné struktury je
spojen s vétsim piechlazenim (vysoké rychlosti ochlazovani), coz ma za nasledek aktivovani
velkého poctu menSich zarodkl. Pfi pomalejSim ochlazovani (malé ptechlazeni) se vytvori
hrubozrnna struktura, nebot’ se aktivuji pouze vétsi zarodky [12; 25].
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3.1.3 Vliv obsaZenych prvkii na grafitizaci

Je znamo, Ze krystalizace grafitu je vyznamné ovlivnéna ptitomnosti doprovodnych stopovych
prvka v tavening, a to i tehdy, pokud jsou prvky obsazeny v taveniné V mnozstvich nizsich nez
0,1 %. Tyto prvky mohou mit prospé$ny ucinek, zvlasté pii procesu nukleace a sferoidizaci
grafitu. Primarnim zdrojem téchto prvku je vsazka pece napf. ocelovy Srot a vratny material.
Dalsi prvky jsou zamérné ptidavany béhem upravy taveniny nebo jako oCkovadla. Prvky jako
jsou S, P, Ti, Cr, V, Nb pochazeji z materialt vsazky. Stopové prvky jako jsou Al, As, B, Ba,
Bi, Ca, Cd, Ce, La, Mg, Pb, Sb, Se, Te, Zn a Zr se ptidavaji béhem zpracovani taveniny.

Existuji prvky, které podporuji nukleaci grafitu, jedna se o Al, Ca, Ba, Sr, Ce, La, S, Ti, N a Zr.
Mezi prvky podporujici sféroidizaci grafitu patii Mg, Ca, Y, Ce a lathanoidy. Skupinou prvkii,
které negativné ovlivituji a podporuji vznik degenerovanych forem grafitu jsou stopové prvky
jako napf. Al, Ti, As, Bi, Te, Pb, S, O a Sb.

Vyznamny vliv na nukleaci grafitu maji také prvky tvorici rizné slouceniny, jako jsou sulfidy,
oxidy, nitridy a dalsi, které mohou plsobit jako jadra. Tyto slouceniny ovSem musi spliiovat
nékteré specifické podminky. Mezi tyto podminky patii vysoka stabilita za zvySenych teplot,
nizké volna entalpie, vhodna krystalografickd kompatibilita a vysoka povrchova energie mezi
kapalinou a nukleantem [26].

e Nukleace na oxidech

Vyskyt oxidl v jadrech zarodkd potvrdily mnohé védecké prace napi. studie dle Heineho
a Lopera [28]. Udaje v tabulce 1 vyjadiuji, Ze podvojné a komplexni oxidy maji niZsi volnou
energii od jednoduchych oxidi, a tudiz maji vyssi pravdépodobnost tvorby novych zarodkd.
Zdaleka nejvyssi pravdépodobnost vzniku je u komplexniho oxidu 2MgO-2CaO-14A1203,
nasledovany podvojnym oxidem 5Ca0-4TiO2. Kiemicitany vapniku, hliniku a hoif¢iku maji
rovnéz vysokou schopnost ucastnit se tvorby jader, a proto se samotné oxidy vyskytuji v jadie
velice ziidka [26].

Tab. 1 Hodnoty standardni volné energie pro tvorbu vybranych oxidi, pfevzato a upraveno z [26].

Oxidy AG Podvojné oxidy AG Komplexni oxidy AG
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Al203 -1210 5Ca0-4TiO; -5470 2Mg0-2Ca0-14A1,03  -26200
Ti203 -1120 3Ca0-2Si02 -2960 3Ca0-Al203-35102 -4850
Y203 -088 2Ti02-ZrO2 -2190 2MgO-Ca0-2SiO> -3980
Ca0O -960 Al203-Si0; -1860 2Ca0-Fe0O-SiO2 -3700
SrO -892 2MgO-SiO2 -1570
MgO -858 BaO-SiO; -1180
ZrO» -821 FeO-2TiO> -1550
BaO -812
TiO -811
SiO2 -649

Detailni snimek jadra zarodku s oxidy LaO, CeO obalenych vrstvou MgO je zndzornén
na obrazku 10a).
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Obr. 10: Priklady nukleace sféroidalniho grafitu: a) nukleace na oxidech LaO, CeO b) nukleace na
sulfidech MgS, CaS [26].

e Nukleace na sulfidech

Bylo zjisténo, ze sulfidy slouzi jako katalytické substraty pro oxidy, na kterych nukleuje
sferoidalni grafit. V centru grafitovych noduli ov§em nikdy nebyl pfitomen MnS, nebot’ maji
slouceniny se sirou nevhodné krystalografické uspotadani ve srovnani s grafitem a sira
se primarné vaze na jiné prvky jako napft. hoicik a cer. Tabulka 2 udava hodnoty volné energie
pro tvorbu sulfidd, karbidd a nitridi. Tvorba sulfidi ma vyssi volnou energii nez u oxidu.
Protoze jsou vSak slitiny Zeleza chemicky nehomogenni a vzajemné hodnoty volnych energii
jsou relativné blizké, je pravdépodobné, ze tvorba oxidu a sulfidi probiha soucasné na riznych
mistech v taveniné [26]. Nukleace zarodku tvofena MgS a CaS je zobrazena na obrazku 10b).

Tab. 2 Hodnoty standardni volné energie pro tvorbu vybranych sulfidi, karbidi a nitridt; prevzato a
upraveno z [26].

Sulfidy AG Karbidy AG Nitridy AG
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)

CaS -425 TiC -163 ZrN -610

CeS -407 Al4AC3 -123 TiN -580

SrS -370 CaC2 -106 AIN -538

BaS -356 SrC2 -93 CeN -532

MgS -294 BaC2 -96 LaN -522

e Nukleace na karbidech

Rada ¢istych kovi, jako napt. Li, Ca a Ba mohou byt G¢inné pii nukleaci grafitu a miizeme je
nalézt ve form¢ karbidd. Vazbu s uhlikem ochotné vazou i prvky 1.skupiny (Na, K), 2.skupiny
(Mg, Ca, Sr, Ba) a 3. skupiny (Y, La) periodické tabulky prvkill. Neexistuje ov§em zadna zprava,
ze by prvky téchto skupin tvofily jadra zarodkl pro sferoidalni grafit. Je to pravdépodobné
proto, ze karbidy maji vyS$si volnou energii nez oxidy a sulfidy (Tab.2), které zaujmou toto
misto piednostné [26].

e Nukleace na nitridech

Z tabulky 2 muizeme vyvodit, Ze nitridy sniz§i hodnotou volné energie maji vyssi
pravdépodobnost podilet se na nukleaci nez v ptipad¢ sulfidii. Zatimco TiC se objevuje jako
nukleant malokdy, nitrid TiN se vyskytuje Castéji. Je to z dlivodu rozdilnych hodnot volné
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energie a také kvili pfitomnosti dusiku v tavening, ktery ma vétsi sklon ke tvorbé TiN a piisobi
jako vhodny nukleant [26].

3.1.4 Vliv obsahu siry v zdkladnim kovu na povahu jader

Nakae a lgarashi [28] ve své praci zjistili, Ze v upravené taveniné hofé¢ikem ma znacny vliv
na tvorbu jader obsah siry 0,0004 - 0,059 % a obsah hoi¢iku 0,018 - 0,045 %. Pokud obsah siry
ptekroci hranici 0,005 % vytvoii se jddro MgS kulovitého tvaru. Naopak, pokud obsah siry
klesne pod 0,0022 % vyskytne se jadro (Mg, Si, AI)N v podob¢ hexagonalniho tvaru (Obr. 11).

graphite
/

graphite
/

(Mg.Si.Al)ON

Tum Tugm
(a) (b)

Obr. 11: SEM snimky grafitovych zarodkt v tavening s riznymi obsahy siry v zakladnim kovu: a)
(Mg, Si, ADN v taveniné s 0,0022 %S; b) MgS v obsahem 0,013 %S v zakladnim kovu [26].

3.1.5 Vliv obsahu titanu v zakladnim kovu na pocet zarodki v taveniné

Obsah titanu v taveniné ma vyznamny vliv na pocet zarodkti v LKG. Jak je vidét na obrazku
12, nejvyssi pocet zarodkd se vytvori pfi hladinach Ti 0,02 — 0,03 %, coz odpovida rozmezi,
kde je dosazeno nejleps$i rovnovéhy oxidi, sulfidii a nitridii. Nizké mnozstvi titanu dava
za vznik vysokému mnoZzstvi (Mg,Si,Al)N. V ptipad€ vysokého obsahu titanu v taveniné
se vytvofi Ti(CN). Oba piipady vysokého i nizkého obsahu titanu plisobi negativné pro vznik
dostate¢ného mnozstvi zarodku a je vhodné udrzovat obsah titanu na stfednich hodnotach [26].
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Obr. 12: Vliv obsahu titanu v taveniné LKG na disperzitu grafitu [26].

3.2 Ruiist zarodku grafitu

Primyslové litiny vykazuji Sirokou skdlu morfologii grafitu, od kulickového, vlockového,
vermikularniho a temperovaného az po degenerované formy jako je degenerovany
¢1 explodovany grafit. Tato variabilita tvaru spo¢ivd v chemickém sloZeni tavenin Zeleza,
povaze nukleace, mistni segregace a rychlosti ochlazovani béhem tuhnuti. Morfologie grafitu
pti pokojovych teplotach ve slitindch Fe-C je vysledkem krystalizace taveniny, nejprve fizenou
kinetikou vzniku a ristu grafitu a poté krystalizaci a ristem austenitu, perlitu nebo feritu,
fizenym difuzi uhliku.

Preferovanym smérem réistu pro tvorbu LKG je smér [1010]. Pfedpoklad riistu ve 2D soustavé
na povrchu je maximalni s vyss$i hustotou atomu, kde je vyssi pravdépodobnost nukleace.
V taveniné s povrchové aktivnimi necistotami (S, O, Pb, Ti) jsou tyto prvky absorbovany
na vysokoenergetické roving [1010], ktera ma vyssi atomovou hustotu nez [0001]. Rist je
pfevladajici ve sméru s tvorbou lamelarniho (deskového) grafitu a probihd ve sméru a,
viz obr. 13a).

Pokud tavenina obsahuje reaktivni necistoty typu Ce, La, Mg a vaZou se na n¢ povrchoveé
aktivni prvky, preferovanym smérem pro rust grafitu je smér c a vznikne polykrystalicky
sferoidalni grafit. U tohoto typu rlstu se uplatituje mechanismus Sroubovych dislokacich
(obr. 13b). U ¢istych slitin Fe-C-Si bude nejvyssi rychlost ristu rovnéz smér ¢ [0001] [12; 26].
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Obr. 13: Druh rustu grafitu v dasledku obsahu neéistot: a) ¢isté prostiedi s povrchové aktivnimi prvky
b) prostfedi kontaminované reaktivnimi necistotami [26].

Minkoff a Lux [29] popsali teorie rustu na defektech a dislokacich v krystalové miizce. Prvni
2 mechanismy se vztahuji k riistu ve sméru [1010] a uplatituji 2D mechanismus nukleace
na planarnich rovinach a na pootoc¢enych sousednich rovinach. Tteti mechanismus Sroubovych
dislokaci se uplatiiuje ve sméru [0001]. Jednotlivé mechanismy ristu grafitu jsou zavislé
na chemickém slozeni a na mife prechlazeni. Rychlost ochlazovani ovliviiuje stupen
pfechlazeni, na zdkladé¢ kterého dochédzi ke vzniku riznych forem grafitu. Znazornéni
mechanismu je zietelné na obrazku 14 [12; 26].

rychlost istu R —a

|
| |
|

pfechlazeni AT — "

Obr. 14: Zavislost danych mechanismi ristu grafitu na pfechlazeni: A) na mistech defekti hranic B)
mechanismus 2D nukleace C) mechanismus Sroubovych dislokaci [12].

Dalsi morfologie grafitu, kterou mizeme nalézt v litin€ jsou grafitové desticky vznikajici
riznymi mechanismy fizenymi stupném piesyceni. Pti nizkém podchlazeni a pfesyceni roste
grafit v obecném sméru jako velké desky v Sestihrannych fazetovych destickach rozmisténych
jako schéma taskové stiechy. Desticky se rozvétvuji, zdvojuji a rostou paralelné vedle sebe,
¢imz vznika lamelarni grafit (viz obr. 15) [12; 26; 30].
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Obr. 15: Fazetové desticky rostouci jako schéma taskové stfechy; a) schématické znazornéni; b)
fazetové dendrity s konfiguraci taskové stiechy, zvétseno 40x; ¢) snimek lomu slitiny Zeleza
s lamelarnim grafitem [26].

Se zvysujici se hnaci silou je celkovy rast lamelarniho grafitu méné organizovany a vznika
dendriticka struktura podobna listim (obr. 16). Pfi nasledném zvySeni podchlazeni ¢i pfesyceni
po pridani grafitovych prvka (Mg, Ce), nebo po vyssi rychlosti ochlazovani se desticky grafitu
shlukuji v orientovaném sméru c¢ [0001] a vytvoii se sloupcovitda morfologie (obr.17)
[12; 26; 30].

Obr. 16: Lamelarni desti¢ky rostouci jako dendrity; a) schématické znazornéni; b) fazetové dendrity
s obsahem 0,18 %Ti v LLG litin¢; ¢) snimek fazetovych dendritd v chunky grafitu [26].

2um  Gr platelets

Obr. 17: Fazetové desticky rostouci ve sloupcovém uspofadani; a) schématické znazornéni; b)
sloupcové usporadani hexagonalnich desti¢ek ve sméru ¢ v GJV litin€; c) rast sloupct grafitu
Z hexagonalnich desti¢ek s 0,01 %Sb v GJV litiné [26].

Kristu kulicek grafitu dochazi po procesu modifikace taveniny globulitizacnimi prvky
(Mg, Ce, kovy vzacnych zemin). Mechanismti vzniku kuli¢ek je vice. V prvnim ptipadé
se piedpoklada rist a sbalovani lamel podél obvodu kuli¢ky ve sméru a, obr. 18. Tohoto modelu
Se vyuziva u ¢istych slitin pro pfirozené sbalovani grafitu do kulicky. Druhy typ mechanismu
Sroubové dislokace dojde tehdy, kdyz prvky Mg a Ce obsadi mezifazové rozhrani a zamezi rlst
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ve sméru prismovych rovin. Pak se uskute¢ni dal$i rGst rovin ve sméru ¢ a uplatni
se mechanismus Sroubovych dislokaci (viz obr. 19). Tyto mechanismy se mohou i vzajemné
kombinovat, napf. jadro grafitu mlze rast spirdlné a wvn&jSi Cast pyramidalné
ve sméru ¢ [12; 26].

’

}\'\ S

Obr. 19: Mechanismus $roubovych dislokaci uplatijici rast kuzelovych sektorti ve sméru ¢ [26].

Pokud rychlost riistu austenitu pfedbéhne rychlost riistu grafitu, zistanou castice grafitu
uzavieny v obalce austenitu a dalsi rist grafitu je mozny pouze pies austenitickou obalku.
Pokud dojde k ptechlazeni pod eutektickou teplotu, pfi které probiha krystalizace, vytvofi se
koncentraéni spad uhliku. Nasledné pak vlivem koncentra¢niho spadu dojde k difuzi uhliku
a podpofi dalsi rist kulicky grafitu v austenitické obalce. Velikost obalky z austenitu je zavisla
na rychlosti ochlazovéani. Je-li rychlost ochlazovani vysokd, dojde k urychleni nukleace
a ristu austenitu. V tomto piipad€ dojde k vytvoreni struktury s vys§im poctem kulicek,
protoze uhlik nestac¢i difundovat do vzdalengjSich mist. Pokud je rychlost ochlazovani velmi
vysoka a prekro¢i mez pro tvorbu ledeburitu, zamezi se difuzi uhliku ptes austenitickou obalku
a dojde k vytvoteni nezadouci struktury ledeburitu, ktera je tvrdsi a kieh¢i a dojde ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Pfi tuhnuti tlustSich stén, kde je rychlost ochlazovani pomald, vznika
struktura, ve které jsou kuliCky grafitu vylouceny v nizS§ich poctech, ale dosahuji vétSich
objemovych rozmért. V tomto piipadé ma uhlik dostatek ¢asu k difuzi i do vzdalengjsich mist
a rozméry austenitické obalky jsou vétsi nez v ptipadé€ rychlejsiho ochlazovani [12; 21; 26].
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4 GRAFITICKE OCKOVANI

Pti taveni a vyrobé LKG je nezbytné provést ockovani taveniny. Tento oCkovaci proces umozni
zvysit pocet heterogennich zarodkl grafitu a vytvofit jemnozrnnou strukturu. Vnasenim
vhodnych prvka do slitiny dojde ke vzajemné reakci mezi piitomnymi prvky v kovu a nové
vnasenych prvki v otkovadle. Uspé&sna grafitizace zaleZi na dostate¢ném mnozstvi aktivnich
zarodkl. Pro ucinné ockovani je urCen optimalni obsah zbytkového hot¢iku v taveniné asi
0,03 — 0,05 hm.%. S pfibyvajicim obsahem zbytkového hoi¢iku je nutné zvySit mnozstvi
ockovadla, nebot’ hoi¢ik zvySuje riziko ke tvorb¢ zakalky. Pozitivni vliv nao¢kovani taveniny
by se mél projevit i v hodnoceni parametru nodularity, ve kterém by méla byt vétSina kulicek
dle tvarové specifikace ve skupiné 85 — 100 % [12; 31].

Ockovani taveniny je nezbytné hlavné tam, kde jsou podminky pro grafitizaci neptiznivé. Jedna
se prevazné o tuhnuti tenkosténnych odlitkd, u kterych je vysoky sklon k metastabilnimu
tuhnuti kvili rychlému ochlazovani odlitku, ¢i u taveniny s nizkym uhlikovym ekvivalentem
a vysokym podilem karbidotvornych prvki v taveniné. V piipadé nedostate¢ného ockovani
muze vzniknout struktura s nepravidelné rozlozenym grafitem a s pfechlazenymi formami
grafitu. Nasledkem S$patného ockovani se zhor$i mechanické vlastnosti a v ptipad¢ zakalky
ve struktute dojde ke zvyseni tvrdosti a kiehkosti odlitku [12].

Oc¢kovani muaze probihat v né€kolika fazich, ale nejvétsi vliv ma kratce pred odlévanim.
K nejacinnéj§im metodam ockovéani u LKG patii o¢kovani do proudu ¢i ptimo vlozit ockovaci
télisko do formy do ockovaci komory [32]. Ockovani taveniny se muze provadét
jak jednostupniove, tak dvoustupiiové. Pti jednostupniovém ockovani probiha faze modifikace
a naoCkovani zaroven. Typické zplsoby této aplikace jsou pielévaci metody Tundisch
a Sandwich. V tomto piipadé musi byt mnozstvi ofkovadla vysoké, nebot’ prodleva mezi
ockovanim a litim je v tomto ptipadé dlouha. Davkovani slitiny FeSi je v rozsahu 0,5 — 1 %,
specialné pro tenkosténné odlitky se voli hodnoty blizici se horni mezi tohoto intervalu.
U dvoustupniového zpracovani taveniny se nejprve tavenina modifikuje a az posléze
se naockuje. Mezi pouzivané metody zde miiZzeme zatadit ockovani o¢kovacimi télisky, plnény
profil ¢i ockovani do proudu kovu. Vyhoda tohoto zptisobu zpracovani je v niz§im davkovani
o¢kovadla (0,1 — 0,2 %), nebot’ se zkrati doba mezi o¢kovanim a litim a nehrozi riziko
odeznivani ockovaciho u¢inku [12].

4.1 Vliv obsazenych prvkii v okovadlech na strukturu a vlastnosti

Konvenc¢ni ockovaci latky na bazi slitin ferosilicia obsahujici piisady jako vapnik, hot¢ik,
baryum, zirkon, bismut, které splituji pozadavky vysoké afinity ke kysliku. K dispozici jsou
také latky na bazi FeSi s ptidavkem 30 % krystalického uhliku, ktery plni funkci zadrodku. Tyto
ockovadla maji horsi rozpustnost, a proto se ockuji za teplot minimalné 1400 °C [31; 32].

Nejcastéjsi prisady v o¢kovacich latkach jsou:

e Hlinik - pfiddva se zamérné do tenkosténnych profilli, nebot’ zajisti feritickou obalku
kolem kulic¢ek grafitu ve struktufe. Obsah hliniku v o¢kovaci latce byva okolo 1-4 %,
piili§ vysoky obsah hliniku mize zptisobit vznik bodlin.

e Vapnik - velmi t¢inny prvek v o¢kovadle a to zejména v kombinaci s hlinikem. Vapnik
zlepSuje nukleaci grafitu a snizuje sklon k tvorbé metastabilniho tuhnuti. Pii vysokych
obsazich vapniku dochdzi ke zvySené tvorbé strusky a s tim 1 pfitomnost struskovitych
vmeéstk.

e Baryum - grafitotvorny prvek, ktery vlivné oddaluje odeznivani ockovaciho uc¢inku.
Obsah barya v ockovadle byva 1-6 %. Diky vysoké afinité k dusiku zamezuje vznik
bodlin a tvofi stabilni zarodky.
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e Bismut - v kombinaci s kovy vzacnych zemin zvySuje pocet zarodku, snizuje jejich
velikost a snizuje sklon ke tvorbé metastabilniho tuhnuti. Snizuje rovnéz flotaci grafitu,
a to jiz od obsahu 0,1 %.

e Stroncium - obsah 0,5-1 % stroncia v o¢kovaci piedsliting eliminuje karbidy a zvySuje
pocet zarodkl. Pozitivné urychluje rozpousténi ockovadla a oddaluje odeznivani
ockovadla.

e Zirkonium - dalsi prvek, ktery pozitivné podporuje nukleaci grafitu. V kombinaci
S manganem zvysSuje rozpustnost ockovaci latky. Pokud je pfitomen v taveniné dusik,
dokéze ho vazat a zabranuje tak pfitomnosti plynovych bublin v materidlu.

e Cer - obsah 0,5-1 % ceru snizuje rychlost odeznivani, v kombinaci s kovy vzacnych
zemin dokéze tvofit stabilni oxidy a sulfidy a v pfipad¢ obsahu antiglobulitiza¢nich
prvki v taveniné dokdze kompenzovat jejich negativni tcinek.

e Mangan - obsah tohoto prvkt v taveniné podporuji vznik perlitické struktury a zvysuje
tvrdost materidlu. Mangan ma sklon segregovat na hranicich zrn a tvofit karbidy
ve struktufe. Redukovat tento ucinek lze pfidanim kiemiku ale doporucuje se misto
manganu pouzivat jiny perlitotvorny prvek. Dale mangan v taveniné snizuje teplotu
taveni pouzitého ockovadla.

Obsah fosforu v taveniné se musi udrzovat co nejnizsi, okolo 0,03 % v LKG z divodu tendence
tvorby fosfidického eutektika a sniZeni taznosti materialu [12; 31; 33; 34].
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5 HODNOCENI STRUKTURY

Jelikoz se litina pouziva pro vyrobu Sirokého spektra presnych odlitk, je dulezité,
aby splnovala ptesna kritéria kontroly kvality. Mikrostruktura litin a klasifikace grafitu
se hodnoti obrazovou analyzou dle normy CSN EN ISO 945-1, ptipadn¢ normou ASTM A247
[35; 36].

5.1 Hodnoceni grafitu

NejcCastéji analyzované charakteristiky mikrostruktury litin jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

5.1.1 Hodnoceni typu (tvaru) grafitu

Typ grafitu je hodnocen na zakladé¢ tvaru do 6 zakladnich skupin. Kazda skupina se oznacuje
fimskymi Cislicemi I — VI a jednotlivé zastoupeni se vyjadiuje v procentech. Typ VI zastupuje
nodularni formu, kde je grafit vylouen ve formé dokonalych kulicek a v LKG je zddoucim
typem. Grafit typu V odpovida mirné nepravidelnym tvarim kuli¢ek, které maji mirné
nepiiznivy vliv na vlastnosti LKG. Dale se snizujici se skupinou se zhorsuje tvar kuli¢ek az po
posledni . skupinu, kde se grafit vylucuje ve formé lupinkti. Tato klasifikace se provadi dle
vizualniho srovnani s referenénimi vzorky ¢i pomoci obrazové analyzy.

Pfi analyze obrazu se tvar objektu vycisluje parametrem, odvozenym od plochy ¢i obvodu,
ktery respektuje obrysovou nerovnost a vyjadiuje pomér mezi plochou a obvodem tvaru. Tento
parametr je zaroven citlivy na vétveni tvaru, prodlouZeni a nepravidelnost obrysu. Obecné
se tento parametr pohybuje mezi 0 a 1, pficemz maximalni hodnota odpovida dokonalému tvaru
a minimum zastupuje nepravidelny tvar, predstavuje tedy jakousi odchylku od kruhovitého
tvaru [22, 23, 24]. V piipadé 2-D rozliseni je tento parametr vyhodnocen dle vztahu [37]:

4-A
Sp = ;’2 (5.1)

kde: A - plochatvaru,
P - obvod tvaru.

5.1.2 Hodnoceni rozloZeni grafitu

Hodnoceni grafitu rozdélujeme do 5 skupin A — E. Nejoptimalnéjsi rozlozeni grafitu odpovida
skupina A, ve které je grafit rozloZeny rovnomérné se stejné rozmérnymi velikostmi grafitu.
Toto rozloZeni vede i k lep$im mechanickym vlastnostem, které jsou po celém prufezu odlitku
stabilni. V ptipadé¢ B se vytvofi struktura o nepravidelném rozloZeni s moZnym vyskytem
hrubsich grafitovych ttvart. Tato struktura je nadchylna k poruseni, nebot” struktura obsahuje
nehomogenni oblasti s hor§Simi mechanickymi vlastnostmi. Dal$i kategorie jsou znamy jako
ptechlazeny grafit. Vznikaji v kombinaci s vysokou rychlosti ochlazovani a nedostate¢nym
poctem krystaliza¢nich zarodk, jedna se o pfechodovou formu mezi stabilnim a metastabilnim
tuhnutim [12].

5.1.3 Hodnoceni velikosti grafitu

Toto hodnoceni kategorizuje grafit podle velikosti do 8 tifid. Snimek, na kterém by méla byt
provedena analyza by mél byt zvétSen presné 100x. Pokud se ve vzorku vyskytuje vice velikosti
¢astic najednou, vysledky jsou uvadéné v procentech jednotlivych tiid. Kazda tfida ma svij
interval rozmér(, vice v tabulce ¢. 3 [35].
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Tab.3 Vzestupné odstupnovani velikosti uvedené v kazd¢ velikostni tfidé od maximalniho rozméru dle
normy CSN EN ISO 945-1, upraveno dle [35].
Velikostni tfida Rozméry (um)
1 2640
320 az <640
160 az <320
80 az <160
40 az <80
20 az <40
10 az <20
<10

O NO Ok W

5.1.4 Hodnoceni nodularity

Vyse zminéna klasifikace dle tvaru pfispéla ke vzniku pojmu nodularita, ktera vyjadiuje
hodnotu v procentech, jaké mnozstvi grafitu v nodularni (kulickové) formé se vyskytuje
na snimku. Pokud by byla struktura tvofend pouze dokonalymi kulickami (typ I), mizeme
hovofit o 100 % nodularité. Tvarné litiny obecné vykazuji 80 — 100 % nodularitu [35]. Vztah
pro vypocet nodularity je dan [37]:

. ocet castic grafitu ve formé kulicek
% Nodularita = 2 graf /

(5.2)

pocet tastic grafitu vSech typt

5.1.5 Hodnoceni disperzity a vliv stopovych prvkii na disperzitu grafitu

Tento parametr je vyjadien jako pocet grafitickych kuli¢ek-mm2. Vyssi disperzita ve struktuie
vyjadiuje vysokou metalurgickou kvalitu odlitku, ale existuje zde doporu¢ené mnozstvi, nebot’
pfi nadmérné vysokych obsazich kulicek ve struktuie mohou vznikat mista nachylné k fedinam.
Disperzita zavisi na stavu a poctu krystalizacnich zarodkd, na slozeni ockovadla a
modifikovadla a ovliviiuji ji zejména stopové prvky a rychlost ochlazovani [35].

Disperzita grafitu souvisi s jemnozrnosti struktury, kterda mize nasledné ovliviiovat tvorbu
karbidli ¢i mnozZstvi perlitu ve struktufe. Struktura ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti,
obrobitelnost a pouziti odlitku. Pii vyrobé LKG zamérmné priddvame do taveniny prvky kovi
vzacnych zemin abychom predesli moZnym vadam ¢i pfizptsobili strukturu. Pfi pouZiti malé
davky ceru v ockovadle dochazi ke zvySeni disperzity grafitu a rovnéz ptispiva k niz§imu riziku
vzniku karbidt ve struktufe. Pokud pouzijeme 75 %Si v ockovadle FeSi, vyznamny vliv ma
Ca a Al. Optimalni obsah kolem 1 %Ca a 2 %Al zajisti vyssi hodnotu disperzity. Pokud
pouzijeme nizs§i obsah Ca v ockovadlech, hodnota disperzity i nodularity bude rovnéZ nizka.
Bylo zjisténo, Ze pokud neni ptitomen v o¢kovadle Zadny véapnik, nedokdze samotny hlinik
Pokud by byl pouzit hlinik ve vys$Sich obsazich (nad 1 %) v oCkovadle, doslo by ke snizeni
disperzity. Zbytkovy obsah ceru v tavenin€ pozitivn€ zvysuje pocet zarodki 1 disperzitu grafitu.

vvvvvv

ovsem pouzit lanthan samostatné ve slitin¢ MgFeSi, disperzita by se snizila [38].
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6 ZKUSEBNI TELESA PRO ZKOUSKY TWDI

Design tenkosténného odlitku vcetné navrzeni vtokového systému je velice dulezity
pro odlévani kvalitnich vyrobkl bez vad. Pokud se zaméfime piimo na TWDI, odlévani by
mélo brat v uvahu 1 lici teplotu, dobu liti a rychlost tuhnuti odlévaného kovu. Konstrukce
odlitku by mé¢la zajistit, aby nedochéazelo k urychlenému tuhnuti. V nasledujicich kapitolach
jsou podrobnéji popsany metody a designy zkuSebnich odlitka [5].

6.1 Metoda odlévani zkusebnich desti¢ek dle Javaida

Navrh Javaida [39] pouzil k vyrobé TWDI desek model postupného schodovitého odlitku (viz
obr. 20). Javaid vytvofil tento navrh pro studium Géinkt chemického sloZzeni a procesnich
parametrti na mechanickych vlastnostech v tahu a razu [7].

9 5 4 3 2.5 2

— — — 1.5
7 1 1
/// /|: /I“ /I1 l T 3 '—

1 ; ] 'y 3
12.8
6
o r_ 4-5 _3
Yoo y,
1 ] 3

Obr. 20: Schodovity model dle Javaida [39].

Nasledné Javaid upravil ptivodni navrh a vytvofil novy model, ktery navic zohledituje umisténi
desek a minimalizuje tepelné ovlivnéni jednotlivych desticek (obr. 21) [7].

1.8 mm thick &
20 cm

Obr. 21: Upraveny design dle Javaida [7].

6.2 Metoda odlévani zkuSebnich desti¢ek dle Pedersena

Dalsi model schodovitého tvaru navrhl Pedersen [40] jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim
provedeni. Z rGznych tloustek desek nasledné zjistil dané rychlosti ochlazovani. Odlitky byly
vyrobeny z tavenin o nadeutektickém a eutektickém slozeni, piehiatych na 1520 °C pied
nalitim do predehiaté panve pro dalsi upravu slitinou Fe-Si-Mg pomoci sendvicové metody.
Tavenina pro kazdou formu byla posléze naockovana slitinou 0,1-0,2 %FeSi v malém
1zolovaném kaliSku. V jeho experimentu byla pouzita 2 rizna uspofadani odlitka. Horizontalni
model (obr. 22a) byl slozen ze dvou rovnobéznych stupnovitych desek o tloustkach
8, 4,3 a 2,8 mm. Forma byla vyrobena z kiemenného pisku. Usporadani druhého odlitku
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(obr. 22b) bylo slozeno ze 4 desek o tloustkach 1,5, 2, 3 a 4,5 mm a forma byla vyrobena
Z bentonitu na lisovacim stroji Disamatic.

Nalitek

\ Meédéne
chladitko

o,

Termoclianky

Obr. 22: Schéma dle Pedersena. (a) Horizontalni model, (b) Vertikalni model. Pfelozeno a upraveno z
[40].

Nasledné Pedersen analyzoval pocet a velikost grafitickych kulicek. Zjistil, Ze v tenkosténnych
odlitcich mé tavenina o eutektickém i1 nadeutektickém slozeni podobny pocet grafitickych
kulicek, zatimco u silngjSich stén ma tavenina o eutektickém slozeni niz$i pocet kuli¢ek
nez u nadeutektické litiny. Dale zaznamenal u desticek tencich nez 8 mm vétsi riziko stazenin
nez u odlitkl se silngj$imi tloustky stén. V experimentu bylo zjisténo, ze odlitky s eutektickym
sloZenim maji mensi tendenci ke tvorbé vnitinich stazenin. Nadeutektické odlitky obsahuji vice
uhliku nez v pfipad¢ eutektické taveniny, pro expanzi grafitu je tudiz k dispozici vice uhliku,
ale protoze tavenina rychle tuhne, nesta¢i dopliovat taveninu do volnych mist, expanze grafitu
dochazi v nevhodnou dobu a s tim se zvysuje riziko vzniku stazenin [40].

6.3 Metoda odlévani zkusebnich desti¢ek dle Stefanesca

Kromé piedeslych navrhii vytvofil dal§i navrh ve vertikdlnim a horizontdlnim provedeni
Stefanescu [40], znazornény nize na obrazku 23. Mezi jeho cile experimentu bylo stanoveni
optimalnich procesnich parametrl pro vytvoreni struktury bez karbidi a uré¢eni mechanickych
vlastnosti tenkosténnych odlitkti z LKG. Za timto uc¢elem byl navrzen horizontalni model
(viz obr. 20a), ktery byl slozen z 5 nezéavislych desticek o tloustkach stén 1,5, 2,5, 3,5, 2 6 mm
a dal$ich 8 vzajemné¢ propojenych desek 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 5 a 6 mm. VSechny desky m¢ély
rozméry 100x25 mm. Jako dal$i model pouzil navrzeny ve vertikalni poloze (viz obr. 20b)
S 3 destickami o stejnych rozmérech 100x25 mm a tloustkach stén 2,5, 3,5 a 6 mm. Tento
model se ukédzal ve vyhodnoceni mechanickych vlastnosti stabilnéj$im, bez velkého rozptylu
dat oproti horizontalnimu modelu [5].
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TITIT P Iy

a) Horizontalni model s 13 desti¢kami b) Vertikalni model se 3 desti¢kami

Obr. 20: Modely tenkosténnych odlitkt dle Stefanesca [5].

Teplota taveniny byla pfedehtata na 1550 °C a nasledné byla upravena sendvicovou metodou
pouzitim Fe-Si-6Mg. Uhlikovy ekvivalent byl volen pfiblizné na hranici CE = 4,1 a modely
byly zaformovany do bentonitové smési. Po odliti byly vzorky podrobeny obrazové analyze
K urCeni mikrostruktury, méfeni tvrdosti a tahové zkouSky. Z experimentu vyslo najevo,
ze rychlost ochlazovani nezavisi pouze na tloust’ce odlitku ale také na umisténi a rozloZeni
zbylych sousednich kust odlitki a na geometrii formy, ktera ovliviiuje mnozstvi kovu
protékajici tenkym prifezem. Ve vertikdlnich deskach se rychlosti ochlazovani métené
pii 1170 °C pohybovaly od 3,5 do 12 C's™t. Tyto rychlosti ochlazovani byly az 4-5x nizsi
neZ hodnoty namétfené na horizontalnich deskach. Déle bylo zjisténo, Ze vSechny vertikalni
desky byly tvofeny feritickou matrici, neobsahovaly karbidy a nemély zadné vnitini defekty.
Mechanické zkousky byly provedeny na opracovanych deskach a vysly néasledovné: pevnost
v tahu 413 — 482 MPa, mez kluzu 296 — 317 MPa, taznost 18 — 25 % a tvrdost 133 — 167 HBW.
Vsechny tyto vlastnosti spliiovaly ¢i prevySovaly specifikaci ASTM pro litinu s kulickovym
grafitem a byly vlastnostmi srovnatelné s béZznymi velikostmi prifezy odlitkd. Srovnani

- .
' 200 microns. « . G4 - % &
—_— Q. g et g N < a8l fas
Y R DA e L o R —— R L

a Tl
a2 et

6 mm plate, 9% pearlite 3.5 mm plate, 5% pearlite 2.5 mm plate, 2% pearlite

Obr. 21: Srovnani mikrostruktury vzorku, leptano Nitalem [5].
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Plocha grafitu tvotila asi 10 % z metalografickych slozek a mikrostruktura vSech desek byla
prevazné feriticka. Bylo zjiSténo, ze pocet kulicek grafitu roste linearn¢ se zvetsujici se rychlosti
ochlazovani, znazornéni této zavislosti je na obrazku 22 [5].
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Rychlost ochlazovani, K/s
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Obr. 22: Zavislost mezi disperzitou a rychlosti ochlazovani vertikalné odlitych desti¢ek [5].

Pro metodu ockovani a modifikaci taveniny v jedné panvi Stefanescu vyhodnotil pro
samostatné lité desticky dalsi zavery. S pribyvajicim obsahem kiemiku roste podil feritu ve
struktufe. Az na nékolik vyjimek je potfeba minimalné 600 kuli¢ek'mm™ Kk ziskani struktury
s méné nez 2 % karbida. Disperzita koreluje s uhlikovym ekvivalentem, jak je znazornéno na
obrazku 23. Abychom ziskali miniméln& 600 kuli¢ek:-mm™ a strukturu bez karbidi, je nutné
udrzovat CE > 4,5 [5].
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Obr. 23: Zavislost mnozstvi karbidd a hodnoty uhlikového ekvivalentu na disperzité taveniny u
samostatné odlitych desticek [5].

6.4 Metoda odlévani zkuSebnich desti¢ek dle Labrequa

Dalsi model ke studiu u¢inki rychlosti ochlazovani byl vytvoren Labrequem [41] a odlévanim
pfipominal primyslové podminky. Rychlost ochlazovani byla fizena pouZzitim izola¢niho
LDASC pisku, schéma modelu je na obrazku 24.
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Obr. 24: Model dle Labrequa [7].

Zkusebni odlitky byly dlouh¢é 80 mm, vysoké 85 mm a tloustka se rozsifovala od kraje 3,6 mm
do stfedu vtoku 10 mm z diivodu tkosu. Tavba byla provedena v indukéni peci, déale byla
V mezipanvi provedena modifikace slitinou Mg6FeSi a kov byl naockovan 0,75 %FeSi75
do proudu kovu z mezipanve do lici panve. Teplota v lici panvi se pohybovala od 1415 °C
pro prvni formu do 1380 °C pro posledni, Sestou formu [41].

Labreque hodnotil vliv ptidavku izola¢niho pisku LDASC do 2,5 cm kiemenné vrstvy pisku.
Na obrazku ¢islo 25 je znazornén vliv pouziti LDASC na tuhnuti a chladnuti 3 mm desek.
3 mm tlou¥t'’ka stén
1200
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0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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Teplota (°C)

40/60 Blend

__80/20 Blend

100% Silica Sand

Obr. 25: Vliv pouzitého obsahu LDASC pisku na tuhnuti a chladnuti 3 mm desek [41].

Zvyse uvedeného grafu vyplyva, ze s pfibyvajicim obsahem LDASC pisku rychlost
ochlazovéani odlitkid klesa. Jak je vySe zndzornéno na kiivkach, pfi pouziti 100 % LDASC
izola¢niho pisku je potieba 400 sekund k dosaZeni 900 °C. Pouzitim 100 % kifemenného pisku
ve form¢ docilime 900 °C jiz po 50 sekundach.

Na obrazku 26 jsou znazornény snimky mikrostruktur 3 mm odlitych vzorkl. Pfi pouziti

v

matrice ve struktufe 3mm desticky [40].
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Obr. 26: Snimky mikrostruktury 3 mm odlitkti pfi pouziti riznych obsahtit LDASC pisku [41].
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Mezi cile experimentalni ¢asti prace bylo zkouSeni vlivu riznych o¢kovadel na tenkosténnych
odlitcich z LKG. Byl zkoumén vliv stopovych prvkil na grafitiza¢ni G€inek pomoci obrazové
analyzy a pomoci mechanickych zkousek (tvrdost, pevnost). Nejprve je objasnén popis modelu,
sloZzeni taveniny a proces vyroby odlitki a nasledné se prace zabyva vyhodnocenim
mechanickych vlastnosti a mikrostruktury. Zavérem jsou data vynesena do graft a tabulek
a jsou formulovany zavislosti stopovych prvki na grafitiza¢nim téinku o¢kovadel.

7.1 Model a vyroba formy

Na obrazku 27 je schematicky zobrazen model, skladajici se z lici jamky, vtokového kiilu,
dopadové jamky, ockovaci komtrky, filtru, rozvadéciho kanélu a zafezii propojujici 3 zkusebni
desticky o tloustkach 3, 5 a § mm.

R Rozvadéci kanal
Lici jamka

Ockovaci
komiirka

N/

Vtokovy A

kil \

Dopadovi
jamka

Obr. 27: Schéma virtuadlniho modelu

ZkuSebni desticky byly vSechny stejné dlouh¢ 180 mm a Siroké 60 mm, odliSovaly se pouze
Vv jejich tloustce. V délici roviné formy byly zhotoveny vyfuky propojujici zkusebni desticky
z dtivodu odvodu plynu a spravného zabé&hnuti taveniny do formy. Celkem byly provedeny
2 tavby a kazda se sklddala ze 6 forem. Modely byly zaformovany do kiemenného ostfiva
pojenym anorganickym geopolymernim pojivem Geopol.

7.2 Taveni a odlévani

Celkoveé byly ve Skolni slévarn¢ VUT FSI provedeny 2 tavby litiny s kulickovym grafitem.
Taveni probihalo v elektrické indukéni peci a pro modifikaci byla pouzita ptedslitina Lamet.
Na ob¢ taveniny byla v panvi aplikovana kryci slitina Topseed pro zvySeni ucinku hoiciku
a lepsi stahnuti strusky z hladiny kovu [42]. Casova prodleva od zahajeni modifikace, piesunu
panve na lici pole, stazeni strusky az po zacatek odlévani prvni formy byla v obou piipadech
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stejna a trvala kolem 2 minut. Samotné liti jedné tavby po 6 formach trvalo u obou taveb
piiblizné stejn¢, mezi 50 — 53 sekundami. Liti jedné formy trvalo primérné kolem 4 sekund.
Co se tyce uhlikového ekvivalentu, nase snaha byla dosahnout hodnoty CE = 4,4 — 4,7.
Pozadované chemické slozeni taveniny je uvedeno v tabulce €. 4.

Tab. 4 Pozadované chemické slozeni tavenin.
| %C | %Mn | %Si
min | 36 | - | 25
max | 38 | 05 | 27

7.2.1 TavbaE

Formy v této tavbé byly vSechny odlity v horizontdlni poloze a oCkovani probéhlo vzdy
ve formé metodou in-mold. Vsazkové suroviny pouZité na tavbu jsou shrnuty v tabulce ¢. 5.

Tab. 5 Vsazkové suroviny pouzité pro tavbu E.

Vsazka E | ocel | vratLKG | SZ | uhlik | FeSi75 | Lamet | Topseed | plechy
m[kg | 3 | 30 | 23 | 025 | 03 | o070 | 060 | 050

Celkova hmotnost vsazky byla 59 kg. Dale probéhlo jesté nauhliceni 0,21 kg C a dolegovani
0,36 kg slitinou FeSi75. Zaznam prub&hu tavby je shrnuto v tabulce €. 6.

Tab. 6 Zaznam prabéhu tavby E.

Cas Prubéh tavby

7:10 Zacatek nahtivani pece

Roztaveno na teplotu 1450 °C
10:35 Odebrani vzorku na analyzu

Ohftev taveniny na odpich
11:08 Odpich do panve bez modifikace — kvuli ohfevu panve
11:11 Vraceno do pece
Ohftev na odpich

11:14 Odpich a modifikace, teplota taveniny 1564 °C
11:16 Liti, teplota taveniny 1409 °C

V tabulce ¢. 7 je dale uvedeno chemické sloZeni tavby E a hodnota uhlikového ekvivalentu.
Tab. 7 Chemické slozeni tavby E.

Vpanvi | %C | %Si [%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni | %Cu | %Fe | Cekv.

3,66 | 3,15 | 0,15 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 92,78 | 4,71

7.2.2 TavbaF

Jelikoz byly zjiStény v tavbé E vnitini stazeniny, byla odlita jesté jedna tavba F, u které¢ byla
pouzita stejnd ockovadla a byla snaha dosdhnout podobného chemického slozeni. Vsech
6 forem v této tavbé byly odlity se sklonem 7° od vodorovné polohy (obr. 28). Tento sklon byl
volen ve snaze dosdhnout postupného plnéni a vyvarovat se moznym vnitinim stazenindm.
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Obr. 28: Znazornéni forem tavby F se sklonem 7°.

Vsazkové suroviny, pritb¢h tavby a souhrn chemického slozeni jsou shrnuty nize v tabulkach
¢.8,9alo.

Tab. 8 Vsazkové suroviny pouzité pro tavbu F.
Vsazka F | ocel | vratLKG | SZ | uhlik | FeSi75 | Lamet | Topseed | plechy

m[kg] | 3 | 30 | 23 |05 | 030 | 070 | 060 | 050
Tab. 9 Zaznam prabéhu tavby F.
Cas Pribéh tavby
10:35 Zacatek nahtivani pece
13:10 Roztaveno na teplotu 1450 °C
13:15 Odebrani vzorku na analyzu
13:35 Vysledek 4,6 %C, fedéni 2,5 kg uhlikové oceli
13:40 Odebrani 2. vzorku na analyzu
14:05 Vysledek 4,0 %C, dolegovani 0,21 kg uhliku

Ohrev taveniny na odpich, teplota taveniny 1550 °C
Odpich do panve bez modifikace — kvtli ohfevu panve
Tavenina vracena do pece a ohfev na odpich
Odpich a modifikace, teplota taveniny 1560 °C

14:20 Liti, teplota taveniny 1450 °C

Tab. 10 Chemické slozeni tavby F.

%C | %Si | %Mn|%P| %S | %Cr| %Ni|%Cu| %Fe | Cekv.

V panvi
3,71 | 2,64 | 027 | - | 001|004 | 0,02 | 0,04 | 93,12 4,58
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7.3 Pouzita ockovadla

Ockovani taveniny bylo provedeno pomoci ockovacich télisek o hmotnosti 10 g (obr. 29). Tato
téliska byla dodana firmou Elkem a byla specialn¢ pfipravena pro tento experiment pro ovéteni
grafitizacniho uc¢inku. Té¢liska byla umisténa ve znamce v dopadové jamce pod vtokovym
kilem metodou in-mold. T¢liska nebyla umisténa v o¢kovaci komtirce, nebot’ v pifedchozich
experimentech A — D bylo vypozorovano nedokonalé rozpusténi celého téliska. Davkovani
ockovadla bylo 0,15 % z hmotnosti odlit¢ého kovu a kazda forma obsahovala jiny druh
ockovadla.

Obr. 29: Pouzita ofkovaci téliska.

V tabulce €. 11 jsou shrnuty pouzita ockovadla a jejich chemické slozeni. Pouziti konkrétniho
ockovadla je zaznaceno na zkuSebnim odlitku danym ¢islem. Napf. odlitek oznafeny E1 je
vyroben za pouziti oCkovadla ¢.1 a byl odlity jako prvni v dané tavbe.

Tab. 11 Pouzita okovadla a jejich chemické sloZeni.

Nazev % Si %Mg | Al |[%Ca| %Mn | % Zr
1 | Blend 8351 | 70,90 1,54 | 3,98 | 1,31
2 Blend 8353 71,10 2,13 0,86 | 0,86 1,77
3 Blend 8466 67,57 1,12 3,58 1,02
4 Blend 8498 67,60 0,99 3,65 1,13 1,61
5 Blend 8513 64,53 1,07 1,04 | 1,23 3,96 3,78
6 | Blend 8528 | 72,17 0,70 | 0,36 | 0,27

7.4 Vyhodnoceni vnitini jakosti odlitki

Z4dné zkusebni desti¢ky po vytahnuti z forem nevykazovaly znamky nezabéhnuti. Pro zjisténi
vnitini jakosti a moZnych vnitinich stazenin byla pouzita RTG analyza, ktera nam byla
provedena na zafizeni XYLON ve firmé Kovolit, a.s. Modfice. Bylo zji§téno, ze vSechny
desticky obsahuji vnitini vady typu osovych stazenin, soustied’ujici se primarné kolem tepelné
osy a Vv ose jeji tlouStky. Ackoli bylo slozeni kovu nadeutektické, nebyl vliv grafitické expanze
pro zamezeni stazenin dostatecny. Tloustka zkuSebnich desti¢ek ovliviluje dosazovaci
vzdalenosti toku taveniny a ochlazovaci ucinek stén desticek. Jestlize doslo nejprve k tuhnuti
horni a spodni plochy destic¢ky, nebyla dale moznost dosazovat taveninu do vzdalen¢jsich mist
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desticky kvili teplotnimu gradientu v odlitku a neusmérnénému tuhnuti. V tavbé F lité se
sklonem 7° se 1 tak objevily vnitini staZeniny. Moznosti, jak omezit vnitini staZzeniny by mohlo
pomoci naklonit formu jesté pod vétsim uhlem ¢i odlévat ptimo ve svislé poloze (dle Labrecqua
[41]), u které by se zménil prubéh tuhnuti a tavenina by méla moznost neustalého dosazovani
tekutého kovu. Na obrazku ¢. 30 a 31 jsou srovnany RTG snimky z tavby E a F.

El E2

Obr. 30: Viditelné osové stazeniny na RTG snimcich zkusebnich desti¢ek tavby E pro tloustku 3 mm
[43].

41



UST FSI VUT V BRNE

Smér plnéni

Obr. 31: Viditelné osové stazeniny na RTG snimcich zkusebnich desti¢ek tavby F uspofadané vedle
sebe v pofadi 3, 5 a 8 mm.
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Na obrazku 32 je viditelné rozloZeni staZzeniny v pri¢ném fezu desti¢ky na metalografickém vybrusu a
na obrazku 33 je stazenina vyfocena na lomové plose pomoci SEM mikroskopu.

Obr. 33: a) SEM snimek vnitini stazeniny tavby E3 pro tloustku 5 mm, zvétSeno 250

b) detailni SEM snimek vnitini stazeniny tavby E3 pro tloustku 5 mm, zvétSeno 750%.

43



UST FSI VUT V BRNE

7.5 Vyhodnoceni struktury zkuSebnich odlitki

Hodnoceni struktury zkusebnich desticek bylo provedeno pomoci optické mikroskopie a
obrazové analyzy ve vyzkumném centru CEITEC. Vzorky byly odebrané ve vzdalenosti
15 mm od kraje desticky navazujici na zatezy obr. 34). Snimek metalografického vybrusu je
zobrazen na obrazku 35.

Obr. 34: Znazornéni fezu pro odebrani vzorkl pro metalografické vybrusy.

Obr. 35: Metalograficky vybrus se vzorky zkuSebnich desticek.

7.5.1 Vyhodnoceni grafitu

Vzorky byly hodnoceny dle normy CSN EN ISO 945-1 pomoci obrazové analyzy. Analyza
vyhodnotila tvar grafitu, podil grafitu, velikost grafitu dle velikostnich tfid, nodularitu
a disperzitu.
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Vysledky vyhodnoceni disperzity prokazaly, ze tloustka stén odlitki siln€ ovlivituje jeji
hodnotu. Na obr. 36 je vyhodnocena disperzita grafitu pro vzorky z tavby F. Tato zavislost
disperzity grafitu na tloustce odlitku méla téméf u vsech vzorkt stejny pribeh a se zvétsujici
se tloustkou disperzita grafitu klesala, viz obr. 37 a 38. Ciselné hodnoty disperzity jsou uvedeny
v tabulkach ¢. 12, 13, 14, 15, 16 a 17. Druh oc¢kovadla rovnéz hraje vliv na disperzitu grafitu.
Oc¢kovadlo ¢. 2, které obsahuje z uvedenych ockovadel nejvice hoi¢iku (2,1 %Mg) a obsahuje
mimo jiné i zirkonium (1,8 %Zr) se projevilo jako oc¢kovadlo podporujici vyssi disperzitu
grafitu. Z vysledka je patrné, ze tloustka odlitku pfedstavuje vyznamnéj$i vliv na disperzitu
grafitu nez pouzity druh ockovadla.
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Obr. 36: Vliv tloustky stény desti¢ek na hodnotu disperzity grafitu.
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Obr. 37: Zavislost disperzity grafitu na tloust'ce stény odlitku.
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Ockovadlo F1
3mm 5mm 8 mm

‘og e 7,

Obr. 38: Snimky grafitu ve vzorcich F1 a F2 pro tloustky stén 3, 5 a 8 mm, zvétSeno 100x.
Tab. 12 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorku 3 mm destic¢ek tavby F.

3mm| Podil Disperzita |Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?) | (8,7,6,5)% | (VLV,IV,III) % (%)
F1 8,6 1133 87/13/0/0 30/64/1/4 34,6/65,4 94,0
F2 8,6 1290 90/10/0/0 38/59/1/3 25,9/74,1 96,0
F3 9,4 1266 87/13/0/0 43/53/1/3 25,4/74,6 95,7
F4 8,1 1186 88/12/0/0 29/66/1/4 34,4/65,6 94,7
F5 9,0 1117 85/15/0/0 34/60/1/5 29,6/70,4 93,3
F6 10,0 1074 80/20/0/0 43/48/1/0 27,5/72,5 91,0
Tab. 13 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorku 5 mm desti¢ek tavby F.
5 mm Podil Disperzita |Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?) | (8,7,6,5) % | (VLV,IV,III) % (%)
F1 9,1 656 56/42/2/0 35/56/2/7 43,9/ 56,1 90,7
F2 10,3 838 66/32/2/0 42/52/1/5 40,9/59,1 93,3
F3 9,2 697 58/40/2/0 36/56/1/7 38,1/61,9 90,7
F4 9,6 725 59/38/3/0 36/55/1/7 34,1/65,9 90,3
F5 9,6 631 52/44/4/0 33/56/1/9 35,3/ 64,7 88,0
F6 9,7 622 45/48/6/0 25/53/3/17 39,1/60,9 77,0
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Tab. 14 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorka 8 mm desti¢ek tavby F.

8 mm Podil Disperzita |(Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?)| (8,7,6,5) % (VLV,IV,111) % (%)
F1 9,9 530 47/47/6/0 33/57/2/7 49,5/50,5 89,7
F2 10,2 681 61/33/5/0 32/59/1/7 59,9/40,1 90,7
F3 9,7 597 55/39/6/0 31/60/2/7 51,3/48,7 90,3
F4 10,0 605 56/37/7/0 31/60/1/7 54,8/45,2 90,7
F5 9,9 634 62/31/7/0 32/60/2/6 54,0/46,0 91,3
F6 9,6 425 41/41/17/1 18/50/3/22 38,1/61,9 67,7
Tab. 15 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorki 3 mm desti¢ek tavby E.
3mm| Podil Disperzita |Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?) | (8,7,6,5) % (VLV,IV,111) % (%)
E1l 9,1 1344 88/12/0/0 34/63/0/0 48,1/51,9 96,3
E2 7,4 1088 88/12/0/0 25/69/1/5 35,8/64,2 93,3
E3 10,7 1364 85/15/0/0 37/59/1/3 39,7/60,3 95,0
E4 91 1414 90/9/0/0 34/61/1/4 49,0/51,0 94,0
E5 8,7 1354 90/9/0/0 35/62/1/2 37,2/62,8 96,0
E6 9,5 1271 88/11/0/0 39/57/1/3 36,5/63,5 96,0
Tab. 16 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorku 5 mm desti¢ek tavby E.
5mm| Podil Disperzita |Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?) | (8,7,6,5)% | (VL,V,IV,IlII) % (%)
E1l 9,9 811 67/31/2/0 37/58/1/4 54,2/45,8 94,0
E2 8,9 861 75/24/1/0 27/65/2/5 54,5/45,5 92,3
E3 10,6 840 67/30/2/0 39/54/1/5 52,9/47,1 92,3
E4 8,4 841 75/24/1/0 23/70/2/5 59,8/40,2 91,7
E5 8,9 879 74/24/1/0 29/64/2/5 53,2/46,8 92,3
E6 9,4 739 65/32/3/0 27/65/2/5 47,8/52,2 92,0
Tab. 17 Vyhodnoceni hodnot obrazové analyzy vzorki 8 mm desti¢ek tavby E.
8 mm| Podil Disperzita |Velikost grafitu| Tvar grafitu | Ferit/Perlit (%) |Nodularita
grafitu (%) | (kulicky/mm?) | (8,7,6,5)% | (VL,V,IV,III) % (%)
E1l 9,2 657 63/32/5/0 25/63/3/7 65,6/34,4 87,3
E2 10,1 782 65/32/4/0 29/60/3/8 71,0/29,0 87,7
E3 10,7 1063 77/21/2/0 35/58/2/4 80,6/19,4 92,7
E4 9,0 1110 84/14/1/0 22/70/2/5 80,6/19,4 92,0
E5 10,3 870 71/27/2/0 35/59/1/4 74,8/25,2 94,3
E6 10,7 848 67/30/3/0 35/60/1/4 84,7/15,3 94,0

Dle vyse uvedenych tabulek ¢. 12, 13, 14, 15, 16 a 17 mUzeme urcit, Zze podil vylou¢ené¢ho
grafitu v obou tavbach nezavisi na tloust’ce stény a rovnéz nijak vyrazné nezavisi na pouzitém
ockovadle. Interval, ve kterém se pohybuje mnozstvi podilu grafitu ve vSech vzorcich
je od 8,9 — 10,7 %, (vyjimecné 7,4 %).
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Jako dalsi byl vyhodnocen parametr velikosti grafitu. V tabulkéach €. 12, 13, 14, 15, 16 a 17 je
piesné roztiidéni grafitu do jednotlivych velikostnich tfid. Charakter tohoto parametru byl
témet stejny u obou taveb E 1 F. Na obrdzcich 39, 40, 41 a 42 je grafické znazornéni jednotlivych
velikostnich tiid pro tavby E a F. Ve vzorcich s nejten¢imi 3 mm sténami se vyskytuje prevaha
nejjemnéjsiho grafitu ptipadajici tfidé 8. V 5 mm sténach naristd procento grafitu vylou¢ené¢ho
ve velikostni tfid¢ 7 a klesa procento grafitu vyloucené ve tfidé 8. Ve zkusebnich odlitcich
s nejtlustsimi 8§ mm sténami se objevuje zastoupeni grafitu ve tfidé 6, nebot’ odlitek tuhne
pomaleji a grafitova kulicka ma Cas rist. Z vysledkt vyplyva, Ze s piibyvajici tloustkou stény
ma grafit tendenci vylucovat se do hrubsich forem na ukor drobngjsich kulicek.
sostatnimi vzorky a kulicky grafitu se primarné vyluCovaly do vétSich velikosti.
Pravdépodobné to mohlo byt zplisobeno nizkym obsahem Al a Ca v oCkovadle, které
ve kterych byly aplikovany ockovadla €. 2, 4 a 5 obsahovaly nejvyssi obsah grafitu vylouceného
Vv nejjemng;jsi tfide €. 8. VSechna zminéna ockovadla obsahovala mezi stopovymi prvky i obsah
Zr, ktery se ukazal jako prvek podporujici jemnozrnnost grafitu.

Mezi dalsi vyhodnoceny parametr obrazové analyzy patfil tvar grafitu. Az na vzorek F6 mély
vSechny zkus$ebni vzorky velice podobny charakter. Grafit se z nejvétsi ¢asti vyskytoval vzdy
ve tvarové tiid¢ V, ktery zastupuje mirné nepravidelné tvary kuli¢ek. Druhy nejvyssi obsah
kulicek se vyskytovalo ve tvarové tiidé VI ve formé dokonalych kulicek. Zbytek grafitu pak
patfil formdm vice se odchylujicim od presného tvaru kulicek.

Vzorek F6 se od ostatnich odliSoval vysokym obsahem kuli¢ek ve tiidé III a to dokonce
Vv takovém obsahu, ze obsah kuli¢ek v nedokonalych formach bylo vice nez ve tfidé, kde byly
kulicky vylou€eny v dokonalém tvaru. Pfestoze byla forma F6 lita jako posledni v této tavbe,
k odeznivani o¢kovani a s tim spojené degenerace tvaru kuli¢ek do tvaru ¢erviki nemohlo dojit
z diivodu kratké doby manipulace a liti. U tavby E, popt. vzorku E6 se podobna odchylka
neobjevila. Pfesné ¢iselné vyhodnoceni tvaru grafitu je uvedeno v tabulkach ¢. 12, 13, 14, 15,
16 a 17.

Hodnoceni nodularity je uvedeno vyse v tabulkach €. 12, 13, 14, 15, 16 a 17. Dokonalejsi tvar
kulicek se u obou taveb vyskytuje u desticek S nejten¢imi 3 mm st€énami a pohybuje se
v intervalu 91,0 — 96,3 %. S rostouci tloustkou stény klesa hodnota nodularity. U nejsilngjSich
stén vzorkil s 8 mm sténami se nodularita pohybovala mezi hodnotami 87,3 — 94,3 %. Vyjimkou
je vzorek F6, u kterého se pohybovaly hodnoty nodularity na spodni hranici intervalu a u vzorku
s 8 mm sténami byla hodnota nodularity pouze 67,7 % a vyrazné se tak odliSovala od ostatnich
vzorkd.
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Obr. 39: Vyhodnoceni velikostnich tiid grafitu vybranych vzork E1-E3 pro tloustky stén 3, 5a 8

mm.
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Obr. 40: Vyhodnoceni velikostnich tiid grafitu vybranych vzork E4-E6 pro tloustky stén 3, 5a 8

mm.
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Obr. 41: Vyhodnoceni velikostnich tfid grafitu vybranych vzorkti F1-F3 pro tloustky stén 3, 5 a 8 mm.
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Obr. 42: Vyhodnoceni velikostnich tfid grafitu vybranych vzorkti F4-F6 pro tloustky stén 3, 5 a 8 mm.
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7.5.2 Vyhodnoceni zikladni kovové hmoty

Ve vsech zkuSebnich vzorcich byla vyhodnocena zakladni kovova hmota jako ferito - perliticka.
V odlitcich s nejten¢imi sténami byl provéfen na metalografickém vybrusu mozny vyskyt
cementitické struktury, ktery ovSem nebyl nalezen, tavenina tedy ve vSech vzorcich tuhla
stabilné. Na obrazcich 43 a 44 je znazornén vliv pouzitého ockovadla na podil feritu ve struktuie
u tavby E a F. Na nasledujicich obrazcich 45 a 46 je zndzornén vliv tloustky stény odlitku
na podilu feritu ve struktute.
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Obr. 43: Zavislost druhu oc¢kovadla na podilu feritu ve struktufe vzorku tavby E.
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Obr. 45: Zavislost tloustky stény na podilu feritu ve struktufe vzorkn tavby E.
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Obr. 46: Zavislost tloustky stény na podilu feritu ve struktufe vzorku tavby F.

Detailngjsi hodnoty feritu a perlitu ve struktufe znazoriiuji nasledujici tabulky €. 18, 19, 20 a

21 doplnéné o snimky struktur v naleptaném stavu.
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Tab. 18 Vyhodnoceni podilu feritu a perlitu ve struktufe tavby E doplnéné 0 snimky naleptanych

struktur, zvétSeno 100%, leptano Nitalem.

Ockovadlo E1

3mm

5mm

8 mm

%Feritu 45,8%Perlitu

5 = RO

eritu 34,4%Perlitu

3 mm

5mm

8 mm

Feritu 64,2%Perlitu

s

54,5%Feritu 4

S O R R L e

]

& = =1

E3

3mm

5mm

8 mm

52,9%Feritu

19,4%Perlitu
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Tab. 19 Vyhodnoceni podilu feritu a perlitu ve struktufe tavby E doplnéné 0 snimky naleptanych
struktur, zvétSeno 100%, leptano Nitalem.

Ockovadlo E4

3 mm 5mm | 8 mm
49%Feritu 51%Perlitu 59,8%Feritu 40,2%Perlitu

3 mm | 5mm | 8 mm

3 mm | 5 mm 8 mm
47,8%Feritu 52,2%Perlitu
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Tab. 20 Vyhodnoceni podilu feritu a perlitu ve struktuie tavby F doplnéné 0 snimky naleptanych
struktur, zvétSeno 100%, leptano Nitalem.

Ockovadlo F1

3 mm | 5mm | 8 mm

34,60%Feritu 65,40%Perlitu | 43,90%Feritu 56,10%Perlitu
P oTe) s ST DL O PR

T T e R ] S R SO O

o

»
1 a% i

Ockovadlo F3

3 mm | 5 mm 8 mm

25,40%Feritu 74,60%Perlitu | 38,10%Feritu 61,90%Perlitu | 51,30%Feritu 48,70%Perlitu

e

LI EETY; e T B (o To% U T A S T ——

4%8“@%2&%“% % o ]85G VN ey ] e ep DR
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Tab. 21 Vyhodnoceni podilu feritu a perlitu ve struktufe tavby F doplnéné 0 snimky naleptanych
struktur, zvétSeno 100%, leptano Nitalem.

Ockovadlo F4

3mm

5mm

8 mm

34,40%Feritu 65,60%Perlitu

eritu 65,90%Perlitu

S

54,80%Feritu 45,20%Perlitu

o .‘.'-{«‘ ;néf o -::R;:-W.
s a.‘ia’ﬁf ; . ‘&'ﬁf
Q|

5mm

8 mm

3mm

5mm

8 mm

39,10%Feritu 60,9
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Z vyse uvedenych tabulek a grafi mizeme vyvodit, Ze s rostouci tloustkou stény vyznamné
roste podil feritu ve struktuie. Je to dano pomalejSim odvodem tepla z formy a nizsi rychlosti
tuhnuti. Vl1iv pouzitého ockovadla na podil feritu ¢i perlitu ve struktufe neni pfili§ zietelny.
Vzorky z tavby E obsahovaly vétsi podil feritu nez vzorky z tavby F z divodu vyssiho obsahu
kfemiku v tavenin€ a vysSiho uhlikového ekvivalentu.

7.6 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

ZkuSebni vzorky z obou taveb byly podrobeny méfeni tvrdosti. Na odlitcich z tavby E byla
navic hodnocena pevnost v tahu na plochych vzorcich a taznost.

7.6.1 Meéreni tvrdosti

Tvrdost byla métena metodou HBW 5/750. Méfeni byla provedena v mistech, v nichz podle
RTG nebyly stazeniny. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulkach ¢. 22 a 23. Z naméfenych
hodnot vyplyva, Ze tvrdost koresponduje s podilem feritu a perlitu ve struktufe. Prabéhy
zavislosti tvrdosti na tloust'ce odlitkil byly stejné u obou taveb. S ptibyvajici tloustkou stény
roste podil feritu ve struktuie z diivodu nizsi rychlosti tuhnuti a pomalejSimu odevzdani tepla
z formy a zaroven klesa tvrdost vzorku. Pro desti¢ky s tloustkou stény 3 mm se ptevazné
hodnoty tvrdosti pohybovaly mezi 261 — 287 HBW. U siln¢jsich 5 mm stén byla tvrdost mezi
hodnotami 214 — 245 HBW a u 8 mm stén byla namétena tvrdost 192 — 212 HBW. Na obrazku
¢. 47 a 48 je zndzornén hyperbolicky charakter znazornujici zavislost tvrdosti na tloust'ce stény.
Z grafii miizeme usoudit, Ze s ptibyvajici tloustkou stény klesa citlivost na vyslednou hodnotu
tvrdosti.

Tab. 22 Vyhodnoceni tvrdosti HBW 5/750 pro tavbu E.

TavbaE| E1 E2 E3 E4 E5 E6
268 261 275 264 260 271

3 mm 278 267 278 279 262 280
279 267 273 262 265 263
X 2750 | 2650 | 2753 | 2683 | 2623 | 271,3
o(x) 4,97 2,83 2,05 7,59 2,05 6,94
217 221 218 216 218 210

5 mm 220 210 210 210 217 212
223 225 227 224 215 220
X 2200 | 218,7 | 2183 | 2167 | 2167 | 214,0
o(x) 2,45 6,34 6,94 5,73 1,25 4,32
191 194 196 195 202 194

8 mm 193 194 197 198 201 197
193 196 198 194 203 196
X 192,3 | 194,7 | 1970 | 1957 | 2020 | 1957
o(x) 0,94 0,94 0,82 1,70 0,82 1,25
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Tvrdost HBW

290

280

270

260

250

240

230

220

210

200

190

Tab. 23 Vyhodnoceni tvrdosti HBW 5/750 pro tavbu F.

Tavba F F1 F2 F3 F4 F5 F6
266 267 271 256 260 286

3mm 262 276 269 267 270 284
268 268 257 261 261 2901
X 265,3 270,3 265,7 261,3 263,7 287,0
o(x) 2,49 4,03 6,18 4,50 4,50 2,94
253 228 229 230 230 238

5mm 242 234 223 233 235 243
242 240 223 231 239 237
X 245,7 234,0 225,0 231,3 234,7 239,3
o(x) 5,19 4,90 2,83 1,25 3,68 2,62
214 206 209 204 206 212

8 mm 208 214 206 202 210 215
214 217 213 208 211 209
X 212,0 212,3 209,3 204,7 209,0 212,0
o(x) 2,83 4,64 2,87 2,49 2,16 2,45
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Obr. 47: Zavislost tloustky stény vzorki na tvrdosti pro tavbu E.
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Obr. 48: Zavislost tloustky stény vzorki na tvrdosti pro tavbu F.
7.6.2 Vyhodnoceni pevnosti a tazZnosti

Na plochych vzorcich (obr. 49) byla provedena dle normy CSN ISO 6892-1 tahova zkouska
k vyhodnoceni pevnosti v tahu Rm a taznosti Aso. Z kazdého odlitku byly zhotoveny 2 ploché
vzorky obdélnikového tvaru. Vzorky byly primarné odebrany z oblasti bez predikovanych
mikrostaZenin. U vSech zkuSebnich desti¢ek byl rozmér pocatecni métené délky Lo = 40 mm
a sitka zkousené délky vzorku bo = 10 mm. U vzorkd se ménila pouze tloustka plochych tyci
ao, a to podle tloustky odlitku 3, 5 ¢i 8 mm. Pokud byla po provedené zkouSce viditelna vnitini
vada na lomové ploSe zkuSebniho vzorku, vysledky byly vyfazeny z méfeni. Vysledky Rm
a Ayo jsou znazornény na obrazku €. 50, 51, 52 a 53.

Obr. 49: Plochy zkusebni vzorek po tahové zkousce.

61



UST FSI VUT V BRNE

750
700 O
..QOO.'O""O..00..0....'-00..-°°..'
650 o-"'.
© 600
S
~ ° ...........*.O.........A
£ 550 A"""""""......... * ....o
B 500 &, UUTRTTE - A
..'00000-000000"'.
450
400
Ockovadlo
ee@e 3 MM ceee 5mMm << 8 mm
Obr. 50: Zavislost pevnosti v tahu na druhu ockovadel.
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Obr. 51: Zavislost pevnosti v tahu na tloust'ce odlitku.

Vzorek E6 nebyl zahrnut do méteni, nebot’ nebylo mozné vybrat z desticky reprezentativni
misto pro odbér zkusebniho télesa pro tahovou zkousku. Vysledky z tahové zkousky potvrzuji
vztah mezi pevnosti a tvrdosti. U obou vyhodnoceni se projevuje vyznamny vliv tloustky stény
odlitkd, a to zejména u velmi tenkych stén. Bylo zjisténo, Ze s rostouci tloustkou stény klesaji
mechanické vlastnosti. Pevnost u nejtencich 3 mm stén byla nejvyssi a pohybovala se
mezi 641 — 704 MPa. S rostouci tloustkou stény pevnost klesala, u 5 mm vzorki se pohybovala
mezi 530 — 556 MPa a u 8 mm mezi 485 — 530 MPa. Nejvyssi pevnosti dosahl vzorek
s ockovadlem ¢. 5, ktery jako jediny obsahoval ve svém ockovadle pfimés manganu. U vzorki
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s nejtencimi sténami se projevilo ockovadlo ¢. 1 jako nejméné¢ vhodné, nebot hodnoty
naméfenych pevnosti byly nejnizsi. U 8 mm vzorkd byly nejniz$i mechanické vlastnosti
naméfeny u desticky s ockovadlem €. 2 obsahujici ve svém slozeni navic zirkonium.
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Obr. 52: Zavislost taznosti na druhu o¢kovadel.
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Obr. 53: Zavislost taznosti na tloust’ce odlitku.

Vysledky mechanickych zkouSek odpovidaji ofekavani, ze u vzorku s nejnizs$i hodnotou
pevnosti je dosazeno nejvyssi hodnoty taznosti a opacné. Potvrdilo se, ze s rostouci tloustkou
stény roste 1 taznost.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo experimentalné ovéfit vliv grafitickych ockovadel
s rozdilnymi obsahy stopovych prvka na strukturu a homogenitu a porovnat mechanické
vlastnosti na tenkosténnych vzorcich z litiny skulickovym grafitem. Prace popisuje
problematiku odlévani tenkosténnych odlitki z LKG, které zahrnuji mozna rizika béhem
vyroby, jako je sklon k metastabilnimu tuhnuti u velmi tenkych stén pii nedostatecném
ockovani, neuplné zabéhnuti taveniny do vSech mist dutiny formy a riziko vzniku stazenin
¢i fedin. Dalsi kapitoly pfiblizuji téma krystalizace litin, vliv legujicich a aktivnich prvka
v oc¢kovadlech na vlastnosti LKG, hodnoceni struktury, grafitu, a nakonec i metody odlévanych
zkuSebnich téles.

V ramci experimentalni ¢asti této prace byly odlity tavby E a F po 6 formach litiny
s kulickovym grafitem, ve kterych bylo otestovano 6 riaznych ockovadel. V ptedchozich
experimentech byly odlity tavby A — D, ty ale nebyly analyzovany obrazovou analyzou.
Zkusebni desticky s tloustkou stény 3, 5, a 8 mm byly nejprve podrobeny prozatovaci zkousce
RTG, na zaklad¢ které byly zjistény rozsahlé vnitini stazeniny u vSech destic¢ek. V experimentu
jsme predpoklédali, Ze objemové ubytky kovu budou hrazené grafitickou expanzi, tento
predpoklad se vSak nenaplnil. Diivodem vnitini nehomogenity ziejmé bylo rychlé natuhnuti
Vv oblasti zafezu a neusmérnéné tuhnuti a tak tavenina jiz nestadila dopliiovat vnitini ¢asti
desti¢ek. Redenim problému s vyskytem vnitinich stazenin by mohlo byt vétsi naklonéni formy
¢i odlévat formy ve svislé poloze a zvétSeni Sitky zafezu.

Dalsi experiment se tykal zkousky tvrdosti HBW, ktery byl zhotoven dle normy
CSN EN ISO 6506-1. Mista vpicht byla individudlng vybrana dle prozafovaci zkousky.
Hodnoty tvrdosti se pohybovaly pro 3 mm desticky v intervalu 261 — 287 HBW, pro 5 mm
214 — 245 a pro 8 mm 192 — 212 HBW. Vliv druhu ockovadla na hodnotu tvrdosti nem¢l
vyrazny vliv, naopak tlouStka stény vyrazné ovliviiuje hodnotu tvrdosti a to tak, Ze se silnéjsi
sténou odlitku tvrdost klesa. Dale byla zhotovena u 5 plochych vzorki tavby E tahova zkouska.
U vzorki se potvrdil pfedpoklad, ze s pfibyvajici hodnotou pevnosti klesa taznost a naopak.
Hodnota pevnosti byla nejvyssi u 3 mm vzorkd, kde se pohybovala mezi 641 — 704 MPa.
a to 485 — 530 MPa. Vzorek s ockovadlem ¢. 5 dosahl nejvyssi pevnosti ze vSech méfenych
vzorkll. Obsahoval oc¢kovadlo, které jako jediné zahrnovalo ve svém sloZeni pfimés 3,96 %Mn
a potvrdilo se, Zze obsah manganu v ockovadle zvySuje pevnost a tvrdost materialu.

V dal$i fazi experimentu byly zhotoveny metalografické vybrusy z obou taveb, které byly
nasledn¢ podrobeny obrazové analyze. Dle predpokladu se potvrdilo, Ze s ptibyvajici tloustkou
stény roste diky nizsi rychlosti ochlazovéni velikost kulicek grafitu a klesa disperzita Castic.
Ockovadla, obsahujici mezi stopovymi prvky i obsah Zr, se ukazala jako dulezity aspekt
podporujici jemnozrnnost struktury. U vzorku F6 byla zjisténa odchylka v hodnoceni tvaru
grafitu a byl ve struktufe nalezen vétsi podil cervikovych forem grafitu. U této odchylky nebyla
nalezena zadna pfi¢ina mozného vzniku. Hodnoceni struktury rovnéz splnilo ptedpoklad
a s pribyvajici tloustkou stény rostl podil feritu v matrici. To je zpusobeno pomalejSim
odvodem tepla z formy a nizsi rychlosti tuhnuti. V1iv stopovych prvki v pouzitych o¢kovadlech
nebyl na podil feritu ¢i perlitu ve struktufe vyznamny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A plocha tvaru [m?]
Aso taznost [%0]

ao tloust’ka plochych ty¢i pro tahovou zkousku [mm]
bt soucinitel tepelné akumulace formy [W.s¥2m2. K1
bo sitka zkousené délky vzorku pro tahovou zkousku [mm]
AG zména Gibbsovy energie [kJ.mol?]
AGv Gibbsova energie objemu pevné latky z kapaliny [3.m7]
L latentni teplo pii prekrystalizaci [3.kgY]
Lo pocateni méfend délka vzorku pro tahovou zkousku [mm]
m hmotnost [ka]

P obvod tvaru [m]

Rm pevnost v tahu [MPa]
r polomér kruhovité Castice [m]

SE stupen syceni [-]

Sr parametr tvaru grafitu [-]

T skute¢na teplota [K]

Tkr rovnovazna teplota prekrystalizace [K]

AT piechlazeni pod rovnovaznou teplotu krystalizace [K]

t tloustka odlitku [mm]
oLs povrchové (mezifazové) napéti [J.m?]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

CE uhlikovy ekvivalent

HBW tvrdost dle Brinella

LDASC  Low Density Alumina Ceramic

LKG litina s kulickovym grafitem

LLG litina s lupinkovym grafitem

RTG rentgenove zafeni

SZ surové zelezo

TWDI Thin Wall Ductile Iron



