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ABSTRAKT

Tato reSer$ni prace ma za cil shrnout dosud znamé vlastnosti a zplsoby vyroby
litiny s vermikularnim grafitem. V prvni c¢asti je popsana struktura, chemické
sloZeni, vlastnosti, zplsoby vyuziti. Druha ¢ast je zaméfena na moznosti vyroby
litiny s vermikularnim grafitem. Moznosti oCkovani a modifikace a jednotlivé
vyrobni postupy.

ABSTRACT

This labor search to summarize the known properties and methods of production
of compacted graphite iron. The first part describes the structure, chemical
composition, properties and uses. The second part focuses on the possibility of
production of vermicular cast iron. Inoculation options and treatment and various
manufacturing processes.

Klicova slova:
Litina se vermikularnim grafitem, litina s Cervikovitym grafitem, ocCkovani,
modifikace

Key words
Compacted graphite iron, inoculation, treatment,
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1. Uvod

Litina s vermikularnim grafitem je material, ktery pfichazi do popfedi zajmu
konstruktért a slévarny zvysuji vyrobu odlitkli z toho materialu. Podle Evropské
normy ISO 16 112 se tento materidl nazyva ,,compacted (vermicular) graphite
cast iron (CGl). V Cestiné se nazyva litina s vermikularnim (Cervikovitym,
kompaktnim) grafitem a je oznadovana LCG v némecké literatuie je oznadovana
GVJ. [1]

Pfestoze vermikularni litina byla poprvé pozorovana v roce 1948, uzky rozsah pro
stabilni lici vyrobu vylou€il velké mnozstvi pouziti litiny s vermikularnim grafitem u
slozitych soucasti, jako jsou bloky valci a hlav, dokud nevznikly pokrocilé
technologie fizeni procesu. Proto se muselo ¢ekat na pfichod moderni méfici
elektroniky a pocitacovych procesorU. [2]

Litina s vermikularnim grafitem je v souCasné dobé nejastéji pouzivana pro
vyrobu blokd valct a hlav motord.

Pozadavky na snizeni spotfeby paliva, zvySeni vykonu a emisi nadale kladou
pozadavky na konstruktéry motorl a materidly, které si vyberou.

Na zakladé evropskych zkuSenosti je hlavnim cilem k dosazeni lepSiho vykonu
motoru zvySeni maximalniho bodu tlaku (Pmax) po vzniceni paliva ve spalovaci
komore.

V Evropském odvétvi uzitkovych motorovych vozidel, se amplituda tlaku zvysila
z pfiblizné 180 bar v roce 1999 na 220 - 240 bar v roce 2007.

Vysledny narlst tepelného a mechanického zatizeni vyzadoval zménu
z konvencni litiny s lupinkovym grafitem na litinu s vermikularnim grafitem.
S alespon o 75 % vySSi pevnosti vtahu a o 45 % vysSi tuhosti a pfiblizné
dvojnasobnou unavovou pevnosti konvencni litiny s lupinkovym grafitem, litina
s vermikularnim grafitem spliuje pozadavky na trvanlivost a také poskytuje
rozmérovou stalost nezbytnou pro splnéni legislativy emisi po celou dobu
zivotnosti motoru. [2]

Rozvoj slévarenskych technik a vyrobnich feseni byl pfedevsim v Evropé zahajen
v pribéhu roku 1990. Prvni série vyroby blok( valct zlitiny s vermikluarnim
grafitem zacaly béhem roku 1999. Dnes se vyprodukuje vice nez 40.000 bloku
valcu z litiny s vermikularnim grafitem kazdy mésic. [2]

Konstruktéfi musi vybrat mezi zvysujici se velikosti a hmotnosti konvenéni litiny
s lupinkovym grafitem a prvkd se slitin hliniku nebo pfijeti jinych materiald,
specialné litiny s vermikularnim grafitem. Vzhledem k tomu, ze nové motory jsou
obvykle uréeny k podpore tfi az &ty generaci vozl, zvolené materidly musi
spliovat kritéria pro soucasny design a také poskytovat potencial pro budouci
rozvoj, aniz by dochazelo ke zméné konstrukce celého bloku. S nejméné 75%
zvy$enim meze pevnosti v tahu, 40% narUstem v modulu pruznosti a pfiblizné
dvojnasobkem unavové pevnosti oproti litiné s lupinkovym grafitem a slitinam
hliniku je litina s vermikularnim grafitem idealni pro splnéni soucasnych i
budoucich pozadavkui na konstrukci motort a vykon. [2]
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2. CHARAKTERISTIKA LITINY S VERMIKULARNIM GRAFITEM

2.1 Tvar grafitu

Castice jsou protahlé a nahodné orientované stejné jako u litiny s lupinkovym
grafitem, jsou véak krat$i a tlust$i a nesmi mit ostré hrany. Castice tohoto typu
grafitu se ve dvourozmérném pohledu jevi jako jednotlivé Castice Cervikovitého
tvaru. AvSak po hlubokém naleptani se pfi pofizené elektronové mikrofotografii
ukazuje, ze jednotlivi ,Cervi® jsou pfipojeni k nejblizS§im sousedim v ramci
eutektické bunky (tvofi spojitou castici). Morfologie grafitu je tak podobna koralu.
[3]

Zmény tvaru grafitu mizeme dosahnout pomoci modifikace, podle které se pak
odviji jednotlivé metody vyroby litiny s vermikularnim grafitem.

Je v8ak nutno dodat ze v litiné s vermikularnim grafitem se vzdy vyskytuje jesté
grafit ve formé kulicek nebo lupinku, pfipadné obou tvaru.

Obr. 2.1 Mikrofotografie grafitu Obr. 2.2 Morfologie grafitu (10
pofizena pri hlubokém naleptani [3] %) nodularity [3]
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Obr. 2.4 elektronova mikrofotografie zvétseno 500x [4]
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2.2 Struktura

Struktura litiny se méni v zavislosti na nékolika faktorech:
- chemické slozeni

- rychlosti ochlazovani

- obsah necistot (pfedevSim S a P)

Struktura mUze byt: a) Feriticka
b) Perliticka
c) Feriticko-perliticka

2.2.1 Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu litiny

Rychlé ochlazovani taveniny potlaCuje eutektickou grafitizaci a také podporuje
vytvoreni perlitu.

Litiny jsou na rychlost ochlazovani velmi citlivé, proto je tento faktor dilezité
uvazovat pfi navrhu chemického slozeni.

tepiota

log casu log ¢asu
Obr. 2.5 Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu [5]

a.) Pomalé ochlazovani — vznika struktura Cisté feriticka
b.) Rychlej$i ochlazovani — vznika struktura feriticko — perliticka
c.) Rychlé ochlazovani — vznika Cisté perliticka struktura

2.2.2 Vliv rychlosti ochlazovani na tvar grafitu

U litiny s vermikularnim grafitem zplsobuje rychlost ochlazovani zménu tvaru
grafitu. Z rdznych zkousek vyplyva, Zze tenkosténné odlitky, které maji vyssi
rychlost ochlazovani a jsou ockované na vermikularni grafit maji prevazné grafit
kulickovy. S rostouci rychlosti ochlazovani (s klesajici tloustkou stény) se
zvétSuje sklon ke globulizaci grafitu. U odlitkl o tloustce vétsich nez 21 mm by
nemélo dochazet k vyraznéjSim zmeénam, se snizujici se tloustkou odlitki a
rychlejsSim chladnuti se v8ak ve strukture zacina vyluCovat kulickovy grafit. [6]
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2.2.3 Vliv legur

Perlitotvorné prvky zvysuji stabilitu perlitu. To umoznuje pomalejsi chladnuti litiny i
v silngjsich c¢astich odlitk. Jako legujici prvky se mohou pouzit Ni, Mo, Cr.
Nejbéznéji véak Cu a Sn

Casto pouzivané slovo v dal$im textu je nodularita. Nodularita je procentudlni
vyjadreni podilu kulickového grafitu k ostatnim formam grafitu ve strukture.

T
-

5

« 5
t) >,
”

%

C (-f;/\&\ | g

in -
Obr. 2.7 Litina s perlitickou matrici [7]
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Obr. 2.8 Litina s feriticko-perlitickou matrici [7]

2.3 Chemické slozeni

Chemické slozeni litiny je nejCastéji posuzovano podle stupné eutekticnosti, nebo
podle uhlikového ekvivalentu Ce.
Obecny vzorec (2.1): [9]

Ce=C+ym*X; (2.1)
C-obsah uhliku v litiné (%)
Xi-obsah prvku X (%)
mi-koeficient vlivu (ekvivalence) prvku X
Pro vypocet uhlikového ekvivalentu ma, vzhledem k mnozstvi, vyznam hlavneé P a
Si, proto se tento vztah uvadi ve tvaru (2.2): [5]

Ce=C+0,3(Si+P) (2.2)
Eutekticke litiny maji uhlikovy ekvivalent pfiblizné Cg=4,25 [5]

Litina s vermikularnim grafitem je vétSinou eutekticka nebo mirné nadeutekticka a
podle toho se voli chemické slozeni. Uhlikovy ekvivalent Cg byva v rozmezi 4,2-
4,4. Uhlikovy ekvivalent ma podobny vliv na mez kluzu jako je tomu u litin
s kulickovym a lupinkovym grafitem. [8]

Chemické slozeni litin s vermikularnim grafitem udavaji pfedevSim tyto prvky:
uhlik C, kfemik Si, mangan Mn, fosfor P, sira S.
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Vliv a koncentrace jednotlivych prvku:

1.

Uhlik C:

Jeho mnozstvi ve sliting se pohybuje od 3,2-3,6 %. Cim vy$si je obsah uhliku,
tim vétsi je grafitizaCni expanze, tim se snizuje celkova porozita odlitku. Proto
tenkosténnych odlitkd. U masivnich odlitkd maze byt obsah uhliku nizsi. [8]
Srovnani:
Obsah uhliku - litina s kulickovym grafitem: 3,2-4,2 %

— litina s lupinkovym grafitem: 2,5-3,5 %

. Kremik Si

Obsah kiemiku v litiné se pohybuje v rozmezi 2-3 %. Kfemik napomaha tvorbé
feritu a zvySuje jeho tvrdost a pevnost. Také zvysuje tranzitni teplotu, proto
litiny s vermikularnim grafitem nejsou pfilis vhodné pro dynamicky namahané
odlitky pracujici za nizkych teplot. [8]
Srovnani:
Obsah kfemiku - litina s kulickovym grafitem: 1,5-4 %

— litina s lupinkovym grafitem: do 3,5 %

Mangan Mn

Doporuceny obsah manganu v litiné s vermikularnim grafitem je do 0,3 %,
nékdy byva obsah az do 0,5 %. Mangan napomaha tvorbé perlitu. Mangan
stabilizuje perlit, zjemnuje jeho strukturu, zvysSuje pevnost, tvrdost a odolnost
proti odéru.
Srovnani:
Obsah manganu - litina s kulickovym grafitem: 0,4-0,8 %

— litina s lupinkovym grafitem: 0,1-0,6 %

. Obsah fosforu P

Pfi nizkém obsahu mirné podporuje grafitizaci, pevnost, tvrdost a
otéruvzdornost. AvSak pfi vysSim obsahu pevnost snizuje. Béhem tuhnuti
fosfor segreguje do zbylé taveniny, vytvari tzv. fosfidiciké sitovi, které
zpUsobuje krehnuti litiny.

Obsah fosforu je podobné jako u litiny s kuliCkovym grafitem nutné udrzovat co
nejmensi. Maximalné do 0,04 %

Obsah siry S

Sira je vlitiné s vermikularnim grafitem nezadoucim prvkem. Obsah siry
v litiné s vermikularnim grafitem je do 0,02 % povazovan za neSkodny. Sira
ma silny vliv na pribéh tuhnuti litin. ZpUsobuje zpomaleni rastu krystaliza¢nich
zarodkU a bunék eutektického grafitu.
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2.4 Vlastnosti litiny s vermikularnim grafitem
2.4.1 Pevnost v tahu a mez kluzu

V publikaci [3] byly uvedeny vysledky zkousky mechanickych vlastnosti litiny
s vermikularnim grafitem. Pro vyhodnoceni tahovych zkousek byly z valcovych
odlitki vyrobeny zku$ebni tyce. Byly zhotoveny tfi zkuSebni tyCe z kazdého
odlitku.

Testy byly provadény pfi pokojové teploté, pfi 100°C a pfi 300°C.

mikrostrukturu pro vyrobu blokd vélct zlitiny s vermikularnim grafitem a urdit
zmeény tahovych vlastnosti.

Zkousené materidly se déli do dvou kategorii: [3] [9]

1. Litina s vermikularnim grafitem s pevnou (0—10 %) nodularitou a s 20-100 %
perlitu ve strukture

2. Litina s vermikularnim grafitem s pevnou (85-100 %) nodularitou

750

25°C
100°C
300°C

650 Pevnost v tahu

550

MPz

450

e
" ¢ 100°C
, __————

Mez kluzu

350

250

150

-5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nodularity (%)

Obr. 2.9 Pevnost v tahu a mez kluzu v zavislosti na nodularité a teploté. [3]

Pevnost v tahu litiny s vermikularnim grafitem s nodularitou 10 % a perlitickou
strukturou €ini za pokojové teploty cca 450MPa. Se zvySujici se nodularitou roste
i pevnost. Jestlize se v8ak v litiné vyskytuje mensi mnozstvi lupinkového grafitu,
pevnost znacné klesa. [3]

To dokazuje skodlivy vliv i malého mnozstvi lupinkového grafitu v litiné. Z obr.
2.9 je téz patrné, ze ¢im vysSSi je nodularita, tim vy$Si je pevnost, ovSem nema
velky vliv na rust meze kluzu.

Z obr. 2.10 je patrny vyrazny vliv obsahu perlitu na mez pevnosti i mez kluzu,
ktery je témér linearni. [3] [9]
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Obr. 2.10 Pevnost v tahu a mez kluzu v zavislosti na mnoZzstvi perlitu a teploté.

Nodularity 10 %. [3]

2.4.2 Modul pruznosti v zavislosti na nodularité a teploteé.

180

Modul pruznosti (GFPa)

160 +

140 1

1207

100 1

5°C

.-—""';/_-———‘—
100°C - -
30°C

-

20

30 40 50 60 To
Nodularita (%)

80

90 100

Obr. 2.11 Modul Pruznosti [3]

Jak je znazornéno v obr. 2.11, modul pruznosti roste spole¢né s nodularitou.
Pfitomnost i malého mnozstvi lupinkd snizuje modul pruznosti az o 20 %. [3]
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Obr. 2.12 Vliv zatizeni na modul pruznosti u litin. [3]

2.4.3 Tvrdost

Rast grafitu a difuze uhliku béhem tuhnuti litiny s vermikularnim grafitem
podporuje spiSe tvorbu feritické nez perlitické matrice. Proto se do zakladni
taveniny u litiny s pozadovanou perlitickou strukturou pridavaji prvky podporujici
vznik perlitické matrice. [3]

Litina s vermikularnim grafitem ma o 10 az 15 % vysSi tvrdost nez litina
s lupinkovym grafitem pfi stejném obsahu perlitu.

Zatimco tvrdost dle Brinella se u pIné perlitické litiny s lupinkovym grafitem
pohybuje od BHN 179 do 223, tvrdost u litiny s vermikularnim grafitem lezi v
rozmezi 192 az 255 BHN.

Odlitky z litiny s vermikularnim grafitem obsahujici pfiblizné 70 % perlitu maji
podobnou tvrdost jako pIné perlitické litiny s lupinkovym grafitem. Jak je
znazornéno na obr. 2.13, tvrdost litiny s vermikularnim grafitem linearné roste s
rostoucim obsahem perlitu.

OvS8em tvrdost zalezi i na dalSich prvcich jako je mangan, chrom, titan a dalSi
stopové prvkd v surovinach.

260
240 —
= 220
X
@ 200
®
ﬁ 180 — 7
f_" 160 —| BHN = 1:29:‘ :‘3:; 133.52
140 —
120 T I T
20 40 60 80 100
Perlit {%5)

Obr. 2.13 Tvrdost dle Brinella pro vermikularni litinu s nodularitou 10 % v
zavislosti na obsahu perlitu [9]
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Vliv rGstu nodularity na tvrdost Ize vidét na obr. 2.14. Pfi pevném obsahu perlitu
(85-100 %) s nodularitou 0-90 %.

250

Tvrdost (BHN)

) N ) N
o 2 N ()
=) =) (=) =)
| | | |
.

=TT T T T T T

-5 5 1525 3545556575 85
Nodularita (%}

Obr. 2.14 Tvrdost dle Brinella pro 85-100 % perlitickou litinu [9]

V rozsahu nodularity 5 az 90 % a perlitické zakladni hmoté (85-100 %) je tvrdost
litiny prakticky konstantni. Pokles nastava pfi vzniku lupinkového grafitu.
Soucasné zvysSeni tvrdosti pfi pocatec¢nim vzniku vermikularnino grafitu je
dusledkem komplexni morfologie grafitu a zhrubnuti povrchu, které brani skluzu a
rozstépeni na hranici grafit/tavenina. [9]

2.4.4 Odolnost proti opotiebeni

Opotiebeni je komplexni jev, ktery se sklada z nékolika tribologickych
mechanismu a neda se popsat vSeobecné pfijatelnym zkusebnim postupem nebo
kvantitativnim kritériem pro stanoveni vhodnosti daného materialu.

Na rozdil od definované specifikace limitd pro tahové vlastnosti nebo tvrdost,
odolnost proti opotfebeni materiall je obvykle hodnocena v porovnani k odolnosti
ostatnich materiald. Experimentalni postup se muze liSit od skuteéné
sofistikované simulace zatizeni.

Obecné plati, ze u nelegované perlitické litiny s vermikularnim grafitem je
opotiebeni zhruba o polovinu mensi nez u nelegované perlitické litiny
s lupinkovym grafitem.

Podobné vysledky byly zjistény i u zkousky otéruvzdornosti, kde je ubytek
hmotnosti vzorkd litiny s vermikularnim grafitem pfi otéru o 40-55 % mensi nez u
litiny s lupinkovym grafitem. Prestoze se zkuSebni techniky a vysledky lisi,
ukazuje se, ze litina s vermikularnim grafitem ma vynikajici odolnost proti
opotfebeni oproti litiné s lupinkovym grafitem. [3] [9]
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2.4.5 Schopnost Gtlumu

Tlumici schopnost hraje v modernim pojeti konstrukce vyznamnou roli. Vysoka
tlumici schopnost redukuje hluk a subsonické vibrace emitované strojnimi
soucastmi, které jsou vystaveny cyklickému namahani. Spalovaci motory bézi
klidngji, témér bezhluc¢né a obrabéci stroje se témeér nechveéji a vyrabi soucasti s
velmi hladkymi povrchy. [10]

Utlum je schopnost materialu absorbovat vibraéni energii uréitou formou vnitiniho
treni. V kovech je primarnim mechanismem utlumu lokalizovat neelastické
(mikroplastické) chovani. [10]

Schopnost utlumu u bloku valct se ¢asto spojuje s pfedpokladanou NVH (hluk,
vibrace, drsnost) u zhotoveného motoru. Konecna uroven hluku pracujiciho
motoru je zavisla na mnoha faktorech, véetné tuhosti bloku valcl (odvozenou jak
z navrhu bloku a modulu pruznosti zvoleného materialu), interakce, vliv
pomocnych komponent, jako jsou Cerpadla, pasy a schopnost utlumu materialu.

[9]

Ocel
Litina s kulickovym

g grafitem
=
=
£
< Litina s

lupinkevym

grafitem

0 1 2 - 4 o G T

Obr. 2.15 Krivky utlumu v pribéhu ¢asu pro ocel a litiny dle Gallowaye [10]
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S kulickovym |='

grafitem

Vermikularni || I

grafitem

0 0,5 1
Obr. 16 Relativni utlum u jednotlivych litin [3]

2.4.6 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost grafitické faze je tfi az pétkrat vétsi nez feritické nebo perlitické.
Je tedy ziejmé, ze mnozstvi a tvar grafitu jsou hlavni faktory pfi definovani
tepelné vodivosti litin.

Provedené zkousky, uvedené v literature [3] ukazuji, ze tepelna vodivost litiny
s vermikularnim grafitem je pfiblizné o 25 % mensi nez perlitické litiny
s lupinkovym grafitem pfi pokojové teploté a o 15-20 % mensi nez pii 400°C.
Pritomnost relativné malého mnozstvi lupinkového grafitu v mikrostrukture litiny
s vermikularnim grafitem zpUsobuje, Ze vodivost klesa spolu s teplotou. Tepelna
vodivost litiny s vermikularnim grafitem oproti tomu roste s rostouci teplotou.
Zmény slozeni v ramci praktické vyroby v rozmezi 3,5-3,8 % uhliku mohou
ovlivhovat tepelnou vodivost maximalné o 10 %. Oproti tomu mikrostruktura litiny
s vermikularnim grafitem muaze vyznamné ovlivnit velikost tepelné vodivosti.
Zvy$eni nodularity v rozsahu 10-30 % mulzZe mit za nasledek sniZeni tepelné
vodivosti az o dalsich 10 %. Proto je lepSi zaméfit se spiSe na snizeni nodularity a
tim i ztraté vodivosti (zejména v tepelné namahanych oblastech) nez hledani
prostfedkl ke zvy$eni vodivosti. [3] [9]

Tepelna
vodivost

ckv

50 |

Litina s lupinkevym grafitem

Litina s vermikularnim grafitem

0 -

Litina s kulickovym grafitem

] 1 1 1 ]
] 100 200 300 400 560 of

Obr. 2.17 Tepelna vodivost litiny s vermikularnim grafitem v porovnani s litinou
s lupinkovym a kulickovym grafitem [9]
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Slévarenské vlastnosti

2.4.7 Sklon k zakalce

Sklon k zékalce je ovlivnén pfedevSim druhem pouzitého modifikatoru, zvySovani
zakalky zpUsobuji pfedevsim prvky Ti, Sb a N, mensi vliv maji i kovy vzacnych
zemin. PFi pouziti modifikatoru s obsahem Si ke zvySovani zakalky nedochazi. [9]

2.4.8 Zabihavost

Zabihavost litiny s vermikularnim grafitem je za stejnych podminek (stejné
chemickém slozeni, uhlikovy ekvivalent, lici teplota, forma, jadra) shodna se
zabihavosti litiny s lupinkovym grafitem. [9]

2.4.9 Sklon ke stazeninam

Litiny s vermikularnim grafitem maji tendenci vytvaret spiSe soustfedénou
stazeninu, nez-li roztrousené rediny. Pro vyrobu odlitku je mozno pouzit shodné
modelové zafizeni bez upravy, jako pro litinu s lupinkovym grafitem. [9]

Litina Objem stazeniny Pomér objemu stazeniny
_ Objem stazeniny % | % | Pomér objemu stazeniny % | %
Seda . LLG 4,1 100 1,0 100
Vermikularni LCG 48 117 18 180
Tvarmal.  LKG 7,0 170 4,4 440

Obr. 2.18 Objem staZeniny pfi tuhnuti litin [9]

Slévarenské vlastnosti vermikularni a litiny s lupinkovym grafitem jsou témér
shodné. Vermikularni litina ma vétsi sklon k vzniku stazenin a fedin. Mdze byt
tedy pouzita témér stejna technologie vyroby. [9]




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 22

2.4.10 Shrnuti zakladnich vlastnosti litiny s vermikularnim grafitem
Tab. 2.1 Zakladni vlastnosti vermikularnich litin [8]

B r -

Zakladni kovova
hmota
Nejmensi pevnost
v tahu Ry, (MPa)

Smiluvni mez kluzu
Pevnost v ohybu
Pevnost v tlaku
Taznost As (%)
Tvrdost (HB)
Razova prace pii
20°C Ax(J)
Vrubova

houzevnatost pii 20
.:C {J}

Modul pruznosti E
(GPa)

Soucinitel teplotni

roztaznosti a (K™)
Hustota (kg.m™)

GGV-30
Ferit

300

240

600

200

130-190

15-35

3-6

130-160

11*107°

7000

GGV-40
Ferit+perlit

400

280

700

600-1200

1-2,9

L)

190-280

6-10

150-160

11-13*107°

7100

GGV-50
perlit

200

340

min. 1000

min. 0.5

240-280

6-10

min. 170

11-13*10*®

7100
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2.5 Vyuziti

Litina s vermikularnim grafitem je vyuzivana pro mnoho odlitk(, av$ak nejvétsi
¢ast vyrobkl sméfuje do automobilového prumyslu konkrétné na vyrobu bloku

valct motoru.

Uspésny rozvoj novych vyrobnich technologii a produkce litiny s vermikularnim
grafitem ma za nasledek zvyseni sériové vyroby v Evropé, Asii a Americe. [2]
V tabulce je pfehled hlavnich vyrobnich programd blokd motorl z litiny
s vermikularnim grafitem
Tab. 2.2 VVyrobni programy [2]

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

OEM
Audi
Aundi
Audi

Caterpillar

DAF
DAF
Ford-PSA
Ford
Ford-Otosan
Hyundai
Hyundai
Hyundai
International
International
John Deere
MAN
MAN
Mercedes

Mercedes

Motor
3.0 L V6 Diesel
4.2 L. V8 Diesel
6.0 L V12 Diesel

Heavy-Duty
Engines

12.6 L I-6 Diesel
12.9 L I-6 Diesel
2.7 L V6 Diesel
3.6 L V8 Diesel
9.0 L I-6 Diesel
3.0 L V6 Diesel
3.9 L I-4 Diesel
5.9 L I-6 Diesel
11.0 L I-6 Diesel
13.0 L I-6 Diesel
9.0 L I-6 Diesel
10.5 L I-6 Diesel
12.4 L I-6 Diesel
12.0 L V6 Diesel

16.0 L V8 Diesel

Komponent

Blok motoru

Blok motor

Blok motor

Blok motor

Blok motoru

Blok motoru a hlava valea

Blok motor

Blok motoru

Blok motoru a hlava valet

Blok motor

Blok motor

Blok motor

Blok motor

Blok motor

Blok motor

Blok motoru

Blok motoru

Blok motor

Blok motor
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Aktualni objem produkce je pfiblizné 500.000 motorl z litiny s vermikularnim
grafitem roéné. V soucasné dobé je vyroba omezena pfedevsim na dieselové
motory, a to predevS§im v Evropé. Produkce motorl z litiny s vermikularnim
grafitem by méla expandovat do dalSich odvétvi a dalSich zemépisnych oblasti.
[11]

Konkrétni pfiklady zahrnuji hlavy valci komerénich vozidel a dieslové motory
svalci do V. ,V-motorl“ pro severoamerické SUV a pickapy. S ohledem na
schvalené vyrobni ¢innosti se odhaduje, Ze se bude vyrabét v pribéhu roku 2011
vice nez 30 rlznych konstrukci motor(, které predstavuji vice nez dva miliény
motor( z litiny s vermikularnim grafitem. [2]

VVyhody motor( z litiny s vermikularnim grafitem, oproti konvenénim motordm

Vyhody litiny s vermikularnim grafitem pfi konstrukci motoru: [2]
e Snizeni tloustky stén pfi béznych provoznich podminkach
e ZvysSeni provoznich zatizeni pfi stejné konstrukci motoru
e Vylepsené NVH (zkratka z anglického noise, vibration and harshness-zvuk,
vibrace, zapach)
e Kratsi hloubky zavitl, a tedy kratsi Srouby

Béhem pocatecniho obdobi vyvoje v poloviné devadesatych let 20. stoleti, byla
vétSina vyvoje odlitk z litiny s vermikularnim grafitem zamérena na snizeni
hmotnosti.

Hmotnost oproti bézné litiné s lupinkovym grafitem se podafilo snizit az 0 30 % a
zaroven byly zachovany stejné parametry motoru.

Bézné se vsak redukce hmotnosti pohybuje kolem 15 % oproti litiné s lupinkovym
grafitem.

DalSim cilem bylo zvySovani vykonu. Vzhledem k témér dvounasobné unavove
pevnosti v poméru k litiné s lupinkovym grafitem a slitindm hliniku je mozné
vyrazne zvysit zatizeni motoru.

Firma OEM provedla zkousky, pfi kterych bylo zjisténo, ze motor o obsahu 1,3
litru vyrobeny z litiny s vermikuldrnim grafitem mze mit stejny vykon jako bézny
1,8 litrovy motor.

Oproti béZnym materialim byl tedy zvySen vykon motoru a pfitom snizena jeho
hmotnost. [2] [11]

Dalsi vyhodou motoru z litiny s vermikularnim grafitem je schopnost vydrzet vrtani
valcl bez poruseni.

V dusledku vyssich tlaku a teplot pfi spalovani, maji diry pro valce tendenci se
rozSifovat, avsak diky zvySené tuhosti a pevnosti litiny s vermikularnim grafitem,
je motor schopen témto vlivim odolat. Motory z litiny s vermikularnim grafitem
maji také mensi spotiebu oleje [12]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

BMW M8 JAGUAR V6

Audi V8 direct-injection
diesel engine.

AUDI V8

Obr. 2.19 Ukazky motoru z litiny s vermikularnim grafitem [2]
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3. VYROBA LITINY S VERMIKULARNIM GRAFITEM

3.1 Vsazkovy material
3.1.1 Suroviny na pripravu vsazky

Surové zelezo

Zakladni material kovové vsazky, ma nejvétsi vyznam na chemické slozeni,
vlastnosti a naklady. Zelezo se rozdéluje podle obsahu zakladnich prvku:
Slévarenské

Ocelarenské

Specialni

Legované

Ocelovy odpad

Jeho vyznam spocCiva ve snizeni obsahu uhliku nebo kifemiku v litiné. Ma velky
vliv na vlastnosti litiny. Zhorsuje zabihavost a plastické vlastnosti, zvysuje
tvrdost.

Pokud je ocelovy odpad znecistény napfiklad tuky nebo organickymi
slou€eninami, zvySuje se obsah vodiku v taveniné.

Je dulezité ocelovy odpad dusledné tfidit. [13]

Vratny material

Vratny material je technologicky odpad slévaren, prfed pouzitim je nutné ho
dusledné roztridit. [13]

Legury, nauhli¢ovadla, o€kovadla, modifikatory, struskotvorné prisady
Vsazka pro litinu s vermikularnim grafitem

Jako vsazka pro vyrobu litiny s vermikularnim grafitem je vhodné pouzit vliastni
struskotvorny material, surové zelezo a ocelovy odpad s malym obsahem siry a
fosforu. [8]

Mnozstvi suroveho zeleza: 20-40 %

Mnozstvi oceli: 20-40 %

Vratny material: zbytek

Do vsazky se nedoporuCuje pfidavat zlomkovou litinu kvlli neznamému
chemickému sloZeni a kvuli obsahu necistot. [13]

Na dosazeni pozadovaného obsahu uhliku se pouzivaji nauhlicovadla. Pro
dosazeni vermikularniho tvaru grafitu se pouzivaji modifikatory, které se mohou
liSit v zavislosti na metodach vyroby popsanych nize.

Modifikatory také mohou do taveniny pfinaset kfemik, proto se musi snizit jeho
obsah ve vsazce. [13]
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3.2 Taveni
3.2.1 Tavici agregaty vhodné k vyrobé litiny s vermikularnim grafitem

Taveni litiny s vermikularnim grafitem je podobné jako u litiny s kulickovym
grafitem.

Provadi se v elektrickych indukénich pecich. Ve slévarnach oceli se téz vyuziva
obloukova pec.

V pfipadé vyroby litiny s vermikularnim grafitem v kuplovné je dllezité provést
predpripravu (slozeni a podil vsazky, nizky obsah fosforu) a je nutné provést
odsifeni taveniny. [8]

Taveni v elektrickych indukénich pecich [13]

Vyhody:

Pfesné chemické slozeni

Moznost vyroby litiny s nizkym obsahem uhliku

Pfesné fizeni teploty taveniny

Moznost taveni malého mnozstvi kovu

LepSi homogenita tekutého kovu v disledku promiseni vifivymi proudy
Mensi propal prvki

Nenarocna obsluha

Nevyhody
¢ VysSi vyrobni naklady (vysoka cena elektrické energie)

Taveni litiny v kuplovné [13]

Kuplovna se pro taveni litiny pfi vyrobé vermikularniho grafitu pfilis
nepouziva. OvSem nékteré slévarny pouzivaji metodu vyroby s vysokym
obsahem siry v zakladni taveniné, pro kterou je vhodné pouzit pravée
kuplovnu. Obsah siry ve vychozi taveniné se pohybuje mezi 0,07-0,13 % S.
Pfedslitina se sklada s Mg-Ce a pro dosahnuti vermikularniho tvaru se ji
pfidava do 1,8 % hmotnosti taveniny v zavislosti na obsahu siry. Teploty se
musi drzet mezi 1475-1520°C. Prvky Mg, Ca, Ce reaguji se sirou a pusobi
tak jako grafitizacni zarodky, zmenSuji pfechlazeni taveniny a zabranuiji
vzniku karbidu.

Pfi vyrobé litiny s vermikularnim grafitem touto metodou se udavaji
mechanické vlastnosti pevnost v tahu 420-470 MPa a taznost 2,5 %. [13]

PFfi vysokém pocate¢nim obsahu siry vznika nebezpeci, ze slou€eniny siry
budou zUstavat v taveniné. Leh¢i slouceniny siry se z taveniny vyluéuji bud
uz vodlévaci panvi, anebo v pribéhu odlévaciho procesu, ale tézsi
slouceniny siry (napf. CeS). Zustavaji v litiné jako nekovova soucast. [13]
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3.2.2 Prubéh taveni
Oc¢kovani

Ockovani znamena vnaseni latek do roztavené litiny, které podporuji vznik
heterogenich zarodk(l pro krystalizaci grafitu. Cim vice je v tavening aktivnich
zarodkd, tim jsou vhodnéjsi podminky pro nukleaci a rust grafitu, ke kterému pak
dochazi pfi mensim prechlazeni. Teplota nukleace v oCkované litiné byva vétsi
nez metastabilni eutektické teplota, ¢imz se zabranuje vzniku ledeburitu.
Ockovanim se nerozumi pfimé vnaseni zarodk(, protoze ty vznikaji az
vzajemnou interakci mezi prvky v ockovadle a litiné. [5] [13]

Davod pro o¢kovani je predevsim: [5]
e Zabranéni metastabilniho tuhnuti
e Rovnomérné vylouceni grafitu v celém odlitku
e Zjemnéni struktury a zlepseni mechanickych vlastnosti litiny

Ockovadlo je vhodné pouzit predevSim tam, kde vznikaji nepfiznivé podminky
pro grafitizaci. Napfiklad nizky uhlikovy ekvivalent, vysoka rychlost ochlazovani,
vysoky obsah karbidotvornych prvkd nebo nizky obsah prvkl podporujicich
grafitizaci. [5]

Pokud je litina nedostate¢né ockovana grafit v litineé muze byt nepravidelné
rozlozen a vznikaji mista s metastabilni strukturou. To ma za nasledky zhorseni
mechanickych, slévarenskych a technologickych vlastnosti. Oc&kovani také
Zlepsuje obrobitelnost litiny. [5] [13]

Slozeni o¢kovadel

Oc¢kovadlo

Je tvofeno krystalizacné aktivni slozkou a nosicem, ktery ji dopravuje do
taveniny.

Nosi¢ tvori hlavni ¢ast oCkovadla, v litiné ma byt snadno rozpustny, vytvaret
slitinu s krystalizacni slozkou, zvySovat aktivitu uhliku.

Oc¢kovaci slozka

V oc¢kovadle je obsazena pouze v malé koncentraci. Byva to napfiklad Ca, Al, Sr,

Ba, Zr... Tyto prvky reaguiji se sirou a kyslikem. Tim se vytvafi slouceniny s vyssi
teplotou tuhnuti nez ma tavenina a ty slouzi jako nukleaéni zarodky grafitu.
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Druhy ockovadel [5]

1. Ockovadla na bazi kfemiku
NejbéznéjsSim ockovadlem je ferosilicum (FeSi). Obsahuje 65-75 % Si a
dale hlinik Al, a vapnik Ca v malém mnozstvi.
Komplexni o¢kovadla na bazi kfemiku obsahuiji jesté dalsi prvky napriklad
Sr - delSi u€innost ockovadla
Ba — delsi ucinek, zabranéni vzniku bodlin
Zr —zpomaluje odeznivani
Mn — zlepSuje rozpustnost
Ce - zabrarnuje vzniku kulickového grafitu
Ti — zabranuje vzniku kulickového grafitu
2. Ockovadla na bazi uhliku
3. Silokalcium
4. Karbid kfemiku

Ockovani se provadi nékolika zpUsoby:
e Ockovani v panvi
e Ockovani do proudu kovu
e Ockovani plnénym profilem

Modifikace litin

Modifikaci litin se rozumi pfidani latky, ktera zajisti, ze pfi krystalizaci vznikne
pozadovany tvar grafitu (vermikularni, kulickovy). Jako modifikator se nejCastéji
vyuzivaji pfedslitiny na bazi nasledujicich prvkua: [13]

e Hoic¢ik
e Cer a kovy vzacnych zemin
e Vapnik

Hofr¢ik Mg

HorCik ma vysokou afinitu ke kysliku a sife, v taveniné reaguje s témito prvky. Pfi
reakci vznikaji sulfidy, které jsou velice termodynamicky stabilni. HofCik se
pouziva bud ve formé kovového hof€iku, nebo ve formé predslitiny, napfiklad
s niklem nebo kfemikem. Pfi vysoké koncentraci muzou vznikat karbidy.

Kovy vzacnych zemin

Maiji podobné ucinky jako hofcik, pouzivaji se v rizném slozeni (mischmetal,
compactmag atd.). Nevyhoda vyuziti této modifikace je, ze modifikaéni u€inek
rychle odezniva. Prvky maji vysokou afinitu ke kysliku a sife (vyssi nez horcik).
Diky tomu je krystalizace grafitu stabilnéjsi. Pokud je koncentrace téchto prvku
pfilis vysoka, mazou v litiné vznikat karbidy.
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Vapnik

V soucasné dobé se jiz pfilis nepouziva, byl vyuzivan pfi vyrobé tenkosténnych
odlitkd, protoze omezuje vznik zakalky. Vapnik ma vliv na zvyseni tvorby strusky

Metody modifikace:
Polévaci metody (napf. sandwich, tundisch, modifikace v konvertoru)

Ponofovaci metody (napf. modifikace v autoklavu, MAP, v tlakové panvi)
modifikator je ponofen do taveniny uvnitf ponofovaciho zvonu.

3.3 Vybrané metody k zajiSténi vermikularniho tvaru grafitu

v v

3.3.1 Nedokonala modifikace horcikem

Postup je podobny jako pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem, ale zamérné se
snizi mnozstvi pfidavaného hofCiku, nebo horcCikové predslitiny. Tato metoda je
tézko proveditelna, protoze obsah zbytkového hoiCiku, pfi kterém se tvofi
Cervikovity grafit, se pohybuje pouze v rozmezi 0,15-0,22 % Mg.

PFfi vysokém obsahu zbytkového hofCiku se v litiné zacne vyluCovat grafit ve
formé kulicek, naopak pfi nizkém obsahu zbytkového hofliku se zacne v litiné
objevovat grafit ve formé lupinku.

Tento jev nastava zejména v silngjSich &astich odlitku. Proto se tato metoda
témér neda pouzit pro odlitky, s rozdilnou tloustkou stén.

Podobné jako u vyroby litiny s lupinkovym grafitem se i u litiny s vermikularnim
grafitem do taveniny pfidava predslitina, nejcasteji FeSiMg (4-6 %Mg), pripadné
NiMg.

VétSinou se vyuzivd metoda sandwich, nebo bézny polévaci zpUsob, ktery
spociva v tom, ze se na dno panve nejprve polozi predslitina a jako dalsi vrstva
se pfida FeSi nebo plechy, které se roztavuji béhem plnéni panve a po jejich
roztaveni zacne tavenina reagovat s modifikacni (napf. FeSiMg) pfedslitinou
umisténou na dné panve. Horcik v predslitiné zacne reagovat a vyparovat se
z taveniny.

V taveniné se rozpusti jen velmi malé mnozstvi hofCiku. Vétsina horciku pronika
na povrch taveniny ve forme par.

Proto je obtizné urcit presné mnozstvi zbytkového hof€iku, pfi kterém dojde
k vytvofeni vermikularniho grafitu. [1][9] [13]

Vzhledem k problémim s vyrobou vznika u odlitkli rizna struktura, na které zavisi
i mechanické vlastnosti, které se lisi v rznych prurfezech. Proto se u této metody
vyskytuje velké mnozZstvi zmetkl a odlitkl, které neodpovidaji kvalitativnim
pozadavkim. Toto se da redukovat neustalym sledovanim mnozstvi horéiku
v taveniné a nasledné upravovat jeho mnozstvi pro pozadavky na vyrobu.
Prestoze pfi pouziti této metody vznikd mnoho problémUl, je tato metoda
vyuzivana predev§im ve slévarnach, které se také zabyvaji vyrobou odlitkl
z kulickového grafitu, protoze vychozi tavenina pro obé litiny je podobna. [13]
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Obr. 3.1 Postup vyroby litiny s vermikularnim grafitem kontrovanim celého
postupu [14]
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Obr. 3.2 Postup vyroby odlitku z litiny s vermikularnim grafitem metodou inmold

[14]
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3.3.2 Modifikace hor¢ikem s pridavkem tzv. antiglobuliriza¢nich prvki

Jako antiglobulirizaéni prvky se oznacuji prvky, které zabranuji tvorbé kuliCkového
grafitu.
Radi se mezi n& predevsim titan Ti, hlinik Al, antimon Sb a dal$i. Pro vyrobu litiny
s vermikularnim grafitem se vSak pouziva prfedevSim titan. Titan je v malém
mnozstvi obsazen prakticky ve vsech litinach, protoze je pfitomen ve vétsiné
surovych zelez, vliv titanu zavisi na tloustce stény. Titan rusi u€inky horéiku pfi
vzniku kulickového grafitu a napomaha tak vzniku vermikularniho grafitu.
PFi tomto postupu se vyuzivaji kombinované predslitiny. V tomto pfipadé je litina
ocCkovana podobné jako litina s kulickovym grafitem, pokud jde o hoiéik. Rozdil je
v pfidani titanu. Titan se pfidava jako predslitina a to bud pfidanim FeTi nebo
pouzitim Ti jako pevné soucasti MgFeSi (MgFeSi-T). [15]
Slozeni predslitiny: - Mg: 4-5 %

- Ti 8,5-10,5 %

- Ca4-55%

—Al1-1,5%

— Ce 0,5-0,35 %

— Si 48-52 %

Koncentrace titanu se uvadi v mnozstvi 0,08-0,12 % Ti. Tato metoda dava Sirsi
moznosti vyroby, nez Mg metoda a Ize dosahnout uspokojivych vemikularnich
struktur jak v tenkych, tak silnéjSich ¢astech.

Hlavni nevyhoda této metody, kromé vysokych nakladd, je mimoradné Spatna
obrobitelnost odlitkl. Pritomnost titanu podporuje ve struktufe tvorbu feritu a
soucasné muze vést ke vzniku nezadoucich karbidl (TiC). Vyskyt téchto karbid(
ve strukture vede ke zhorseni obrobitelnosti litiny. NemlUzeme zcela zabranit
vzniku karbidl, avSak nabizi se feseni pouzit kombinovanou modifikaci Mg a Ce,
¢imz se snizi mnozstvi titanu. [1] [13]

10
Carbide Turming

a8 7T —a— 250 m/min

—A— 150 m'min

Cutting length (km)
to 300 ppm Flank Wear
4]

T T T T
o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

¥ Titanium

Obr. 3.3 Vliv titanu na Zivotnost nastroje [1]
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Obr. 3.4 Karbid titanu a sulfidy [16]

Dalsi nevyhodou této metody je kontaminace titanem u vratného materialu coz jej
déla nevhodnym pro dalsi pouziti a je nutné jeho diusledné tfidéni. [1]

Nevyhody metody s Ti
* Draha vyroba v dusledku vysoké ceny titanu
= Spatna obrobitelnost kvl vyskytu TiC
» Kontaminace materialu titanem

Tuto metodu Ize vSak vyuzit pro odlitky, které jsou znaéné namahané. Zde je
naopak vznik karbidu titanu zadouci. [16]

Dal$i antigloburalizaéni prvky jako je Al,Sb,Sn,Bi se vétSinou samostatné
nepouzivaji, protoze oproti titanu maji jesté falSi nezadouci vlastnosti. Mohou
vSéak byt u nékterych vyrobcl cilené pouzity ve velmi malé mnozZstvi s presné
cilenych davodu. [9]

Dusik jako antiglobulizaéni prvek

Dal$i moznost prfedstavuje modifikace dusikem. Dusik se v taveniné rozpousti a
mUze se pouzivat jako nosny plyn pro pfisady do taveniny.

Nejmensi mnozstvi dusiku by mélo byt 0,008-0,009 %. Pokud je ho méng, nema
na strukturu zadny vliv. Pfi zvySeném mnozstvi dusik podporuje vznik perlitu a
vznik vermikularniho grafitu. Dusik se pfidava do litiny ve formé dusikatého
vapna, nebo feromanganu. Obsah dusiku by se mél pohybovat mezi 0,01-0,15 %.
Jeho vliv na vznik vermikularnino grafitu je pfedevsim u silnosténnych odlitkd.
Zvys$eny obsah dusiku v taveniné muze vést ke vzniku bodlin.

| kdyz je vyroba vermikularniho grafitu pomoci dusiku mozna, v praxi se tato
metoda ve slévarnach nevyuziva. [13]
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3.3.3 Pouziti kombinace Mg+kovy vzacnych zemin

Tato metoda spociva v modifikaci taveniny slitinami kovl vzacnych zemin. Jako
nosi¢ se obvykle pouziva FeSi ktery obsahuje 5-6 % Mg a 1-6,5 % kovl
vzacnych zemin. Tato predslitina se obvykle dodava do taveniny v mnozstvi 0,3-
0,5 % hmotnosti taveniny. Nékdy je mozné pro lepSi vyluCovani vermikularniho
grafitu pridat jesté predsitinu FeTi do maximalniho mnozstvi 0,5 % celkové
hmotnosti.

Tento vyrobni postup je pravdépodobné nejhospodarngjsi a je pfi ném dosazeno
pozadovaného tvaru grafitu.

Vsazkovy material je podobny jako u vyroby litin s kulickovym grafitem. Litina je
mirné nadeutekticka a obsah siry mensi jak 0,02 %. Obsah siry je velmi dulezity a
musi byt stanoveny s velkou presnosti.

Horcik je spole¢nym faktorem ve dvou vySe popsanych metodach tvorby
vermikaularniho grafitu a vyzkum ukazal, ze prvky vzacnych zemin maji priznivy
vliv na useku citlivosti, coz vede k stalejSi mikrostruktufe mezi tenkymi a tlustymi
castmi. Tyto prvky se také daji snadnéji kontrolovat nez horcik. [1] [9] [13]

Jako pfiklad muze poslouzit pfedslitina s obchodnim oznacenim CompactMag.
Slozeni této predslitiny je:  — Si 44-48 %

— Mg 5-6 %
- KVZ5-7 %
-Ca1,8-2,3%
— Al do1 %
— zelezo zbytek
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CompactMag predslitina
Obr. 3.5 Mikrostruktury ziskané s 0,35 % prisady standardnich MgFeSi slitiny (6
% Mg, 1 % RE) a CompactMag slitiny. [1]
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Mazeme vidét (obr. 3.5), ze 5 mm silna sténa se standardni MgFeSi obsahuje
prevazné kulicky, zatimco 35mm silna ¢ast ze stejného odlitku jsou prevazné
lupinky. Stejny pridavek CompactMag slitiny (0,35 %) vytvofi prevazné
vermikularni grafit v obou Castech, i kdyz je vidét vice kulicek v 5 mm silné casti.
To ukazuje na malé vyrobni moznosti metody s horcikem. [1]

Tabulka ukazuje porovnani vlastnosti ziskanych ve slévarné, ktera provozovala
Mg+Ti metodu a Mg + KVZ (CompactMag slitina).

Tab. 3.1 srovnani metod [1]

Litina D Vermikularni Litina
s lupinkovym _‘{e"“'k"la':"'_ e s s kulickovym
grafitem litina zhutnéna pomoci grafitem

titanem
(IS0 100) CompactMag ISO (400-12)

Mez kluzu
(Mpa)

Pevnost v tahu
(MPa)

Prodlouzeni
(%)

Kromé lepSi taznosti a pevnosti v tahu a kromé nizsich nakladu je vyhoda také
v mensim mnozstvi strusky na povrchu taveniny jak je vidét na obr. 3.6. [1]

Obr. 3.6 Rozdil mnozstvi strusky s pfedslitinou MgFeSi a CompactMag [1]
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Slozeni litiny

Jako u produkce litiny s kulickovym grafitem je velmi dUlezitym faktorem pfiprava
zakladni taveniny.
Mnoho slévaren zbyteéné plytva litinou a ¢asem, kdyz se pokousi upravit taveninu
po modifikaci, i kdyz to mohou provést dfive, nez se kov dostane do odlévaciho
procesu.
PFi kontrole zeleza je nutné sledovat pfedevsim tyto tfi veci:

e C3,538%

e Si1,5-19%

e S50,007-0,012 % (preferované)
VSechny ostatni prvky maji mensi vyznam, ale nemély by byt podstatné vyssi nez
jak je tomu u vyroby litiny s kuliCkovym grafitem.
Po kone¢ném zpracovani by mélo konecné slozeni litiny byt v tomto rozsahu: [1]

e C33-38,6%
Si2,0-25%
S 0,005-0,012 %
Mg 0,005 - 0,015 %
Ce 0,005 -0,015 %

Obsah siry v zakladni taveniné:

Obsah siry hraje rozhodujici roli v produkci litiny s vermikularnim grafitem. V
mnoha pfipadech jsou odlitky preménény na vermikularni litinu pri vyrobé tradiéni
litiny s lupinkovym grafitem.

Obsah siry v zakladni taveniné by mél byt v rozmezi 0,007-0,015 %. Je sice
mozné vyrabét kvalitni vermikularni litinu s obsahem siry vyssi jak 0,02 %, ale ¢im
vySSi je obsah siry, tim je tézsi proces fidit.

Mnoho slévaren pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem pouzivaji oceloveé plechy
v lici panvi ke zpomaleni reakce horciku.

VVyména ocelovych plechud za stfedné silné ockovadlo (napf. foundrysil) poskytuje
dostatek dalSich nukleaci potfebnych k minimalizaci nebo odstranéni potieby
nasledného ockovani. ZkusSenosti ukazaly, ze je optimalni pfidavek 0,3 %
hmotnosti.

Toto oCkovadlo je vhodnéjsi ke snizeni tendence chladnuti formy a k vytvoreni
vermikularniho grafitu nez ocelovy Srot.

V nékterych pfipadech, zejména u silnéjSich ¢asti odlitkl, I1ze predejit nutnosti
ocCkovani. [1]
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Vyhody metody:

Vétsi flexibilita vyroby k ziskani vermikularniho grafitu

NizSi reaktivita a tim i klidnéjSi reakce v panvi,

V nékterych pfipadech odpada, nebo se redukuje sekundarni ockovani
(postinokulace),

NizSi zbytkovy obsah Mg a KVZ a tim i nizSi sklon k zakalkam,
Vychozi tavenina mlze obsahovat vy$s$i Uroven obsahu siry,

Mensi vyvoj strusky

Odpada kontaminace vratného materialu titanem,

Prodlouzen odeznivaci ucinek (fade time) zpracovani

PFi pouziti FeSi, jako kryciho materialu predslitiny, odpada sekundarni
ocCkovani

Existuje neékolik dalSich metod vyroby, napriklad:

Vyroba litiny s vermikularnim grafitem pfisadou horciku s naslednou
pfisadou siry

Modifikace komplexnimi slitinami kovu vzacnych zemin v riGzném poméru
Kombinované zpusoby vyroby litiny s vermikularnim grafitem

Vyroba litiny s vermikularnim grafitem s vysokym obsahem siry v kuplovné
(popsana v kapitole 3.2.1)
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ZAVER

V této praci byla popsana struktura, mechanické vlastnosti a metody vyroby litiny
s vermikularnim grafitem. Je to material s mnoha vyhodami a jeho vyroba v celém
svete roste.

Tento material nebyl dlouhou dobu pfili§ uznavany, avSak v posledni dobé se
dostava do popredi zajmu konstruktért. Dlouhou dobu bylo obtizné presné fizeni
vyroby litiny s vermikularnim grafitem. Byly vS8ak jiz vyvinuty kvalitni metody pro
vyrobu této litiny. Litina s vermikularnim grafitem je citliva na tloustku stén, proto
je nutné volit podminky zpracovani podle typu a tvaru odlitku. Vyroba tedy
vyzaduje znacné zkusenosti a pfisné dodrzovani technologie vyroby.

Vyroba odlitkl z litiny s vermikularnim grafitem muze pro slévarnu znamenat
zvy$eni konkurenceschopnosti, napfiklad proti levnym odlitkim z ,vychodnich
zemi “ prave diky slozité technologii vyroby.
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