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ABSTRAKT
VISKUPIC Adam: Vyroba a struktura litiny s Cervikovitym grafitem.

Prace provadi reSer§i na téma vyroby, struktury a moznosti vyroby odlitkd z litiny
s Cervikovitym grafitem. Obsahuje popis mechanickych fyzikalnich a technologickych
vlastnosti litiny s Cervikovitym grafitem. Soucasti prace je také hodnoceni vsazkovych
surovin, tavicich agregatli, zpuisobu ockovani a modifikace litiny s Cervikovitym grafitem.

Klicova slova:
Litina, litina s cervikovitym grafitem, grafit, perlit, ferit, obrobitelnost, blok motoru

ABSTRACT

VISKUPIC Adam: Manufacture and structure of compacted graphite cast iron.

This publication conducts a search on the topic of manufacture, structures and the
possibilities of producing castings from compacted graphite iron. It contains a description
of the mechanical, physical and technological properties of compacted graphite iron. This
thesis also reviews the charge materials, melting furnaces, a methods of inoculation and
modifying compacted graphite iron.

Keywords:
Cast-iron, compacted graphite iron, graphite, pearlite, ferrite, machinalibity, cylinder block
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UvOD

Litina s Cervikovitym grafitem (dale v textu jen LCG) je moderni material, ktery své
uplatnéni nachazi v fadé typa odlitkli. Vyraznému vyziti LCG dochazi v automobilovém
prumyslu a to v podobé odlitkd blokti vznétovych motort (obr. 1), hlav valci motoru,
klikovych skfini, prevodovek, dili prevodovek, vik lozisek, setrvacnikd, vyfukovych
potrubi spalovacich motord apod. Velka cast z vySe uvedenych soucasti vyrobenych
zLCG je ve svém provozu cyklicky tepelné namahana. Pro své mechanické i fyzikalni
vlastnosti, je pravé LCG vyuzita v tomto sofistikovaném segmentu vyroby. Konkrétnim
ptikladem aplikace litiny s Cervikovitym grafitem je blok motoru Audi 3,0 TDI. Motor
dosahuje vykonu 171kW a jeho celkova hmotnost ¢ini 202 kg, viz (obr. 2).

Obdobi vyvinuti LCG je datovano od konce &tyficatych let dvacatého stoleti a je
nedilng spjato s existenci litiny s kuli¢kovym grafitem (LKG).[27] Ziskani LCG bylo &asto
pficinou neuspésnych pokust vyrobit LKG. Odeznivani pfilis nizkého obsahu zbytkového
hot¢iku, ¢i vyssi koncentrace siry v kovu, nez pfipousti vyrobni technologie LKG, jsou
podminky, za kterych nedochazi dosazeni grafitu zcela ve tvaru kuli¢ek. V porovnani
s LKG, litina s Cervikovitym grafitem vykazuje nizs§i mechanické vlastnosti a v poc€atcich
svého vyvoje byla povazovana za material nizsi jakosti, anebo také nevyhovujici LKG.

Vyrobni pozadavky a tlak konkurence nuti prumyslové vyrobce, konstruktéry a
technické pracovniky vyvijet stdle nové materialy. Proto pii hledani materialu, ktery by
souCasn¢ spliioval vysokou pevnost a taznost stejné jako LKG a zaroven dostacujici
obrobitelnost a tepelnou vodivost, které spliiuje litina s lupinkovym grafitem, dochazi
k obnoveni pozornosti a zajmu o vyuziti LCG. Predpokladem budouciho vyvoje produkce
je, ze trh s odlitky vyrobenych z LCG bude nadale nartstat. Dle zdroje [4], vyrobci
zahrnujici znacky jako Audi, Daf, Ford, Hyundai, MAN, Mercedes, PSA, Volkswagen a
Volvo produkuji vice jak 40 000 tun odlitké blokd motord z LCG kazdy rok.

V neposledni fad€ je nutné zminit, ze 1 pfes to, ze je technologicka pfiprava vyroby
LCG znama jiz fadu desitek let, zistava vyroba LCG stale technologicky naro&na.
Obtiznost vyroby LCG spo&iva napiiklad v optimalnim slozeni vsazky, také v citlivosti
LCG na zmény vyrobnich parametra, jako jsou: &as a teplota modifikace, mnozstvi a druh
pouzitého modifikatoru.

Obr. 1: Blok vznétového motoru [1] Obr. 2: Motor Audi 3,0 TDI [2]
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1 KLASIFIKACE LCG

Jak jiz bylo ptfedznamenéano v tivodu, litina s Cervikovitym grafitem tvoii pfechodny
typ, jak z hlediska fyzikalnich, mechanickych tak i z hlediska slévarenskych vlastnosti
mezi litinami s lupinkovym grafitem (LLG) a litinami s kuhckovym grafltem (LKG) Ve
struktufe LCG by se v§ak nikdy nemél vyskytovat s o =
lupinkovy grafit, ktery vyrazné snizuje houzevnatost
a taznost litiny.[16] Vyloueny cervikovity grafit
naruSuje primarni kovovou hmotu podstatné méng,
nez grafit lupinkovy a to zdivodu jeho
kompaktnéj§iho tvaru. Vliv vrubového ucinku
lupinkového grafitu na vznik trhlin v litiné, lze
nazorné vidét na (obr. 3). V literatufe se také pro
LCG setkavame s oznadenim litina s kompaktnim
grafitem. Anglickym ekvivalentem nazvu je
Compacted Graphite Iron, &li CGL[32] LCG
neni zatim v Ceské normé normalizovéana, proto se
pro oznadeni pouziva norma ASTM (CGI) nebo OGI
(Osterreich Giesserei Institut) — oznadeni GGV.
Zdroj [32] uvadi, ze od roku 2002 je k dispozici
némecka norma VDG — Merkblatt W 50 tvorena dle
evropského systému norem a je planovano jeji
schvaleni jako normy evropské. Obr. 3: Vznik trhlzny [26]

V soucasné dobé platné standardy pro litinu s Cervikovitym grafitem jsou
sumarizovany, viz (tab. 1).

Tab. 1: Prehled LCG standardii [4]

Zemé Vydavajici subjekt Cislo Rok
Mezinarodni ISO ISO 16 112 2006
Mezinarodni SAE J 1887 2002

Némecko VDG W 50 2002
USA ASTM A 842 — 85 1997
Cina JB 4403-87 1987
Cina GB/T 26655 2011

Rumunsko STAS 12443 — 86 1986

ISO znaceni zavadi pro litinu s Cervikovitym grafitem oznaceni GJV a to v péti tfidach,
specifikovanych dle minimalni pevnosti v tahu. Hodnoty mechanickych vlastnosti se
stanovuji na oddélené litych vzorcich. Znaceni litiny s Cervikovitym grafitem dle ISO je
pak nasledovné: GJV 300(feritickd), GIJV 350, GJV 400, GIJV 450(perliticka), GIV
500(legované).[4]
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2 STRUKTURA LCG

Struktura litiny je tvofena kovovou hmotou a grafitem. LCG se fadi mezi litiny
grafitické, které tuhnout dle stabilniho diagramu Fe — C. Béhem tuhnuti litiny vzniké pfi
eutektické reakci grafitické eutektikum (GE). Lupinkovy grafit v litin€ obvykle vznika bez
jakychkoliv metalurgickych zasahti.[24] Pro ziskani Cervikovitého grafitu je nutné provést
modifikaci litiny.[24] Jednotlivé zpuasoby modifikace litiny, pro ziskani LCG, jsou
nasledné rozepsany v kapitole 3.3 Zptisoby modifikace LCG.

2.1 Zakladni kovova hmota LCG

Struktura zékladni kovové hmoty je zavisla na chemickém slozeni litiny, rychlosti
ochlazovani v pribéhu tuhnuti a chladnuti litiny (zavislost na tloustce stény odlitku a
materialu formy), stavu krystalizacnich zarodka a tepelném zpracovani litiny.[24]

Kovova matrice LCG je primamné tvofena feritem, feritem a perlitem, anebo jen
perlitem. U izotermicky kalenych litin je tvofena ausferitem. Popfipadé u vysokolegované
litiny je kovova matrice tvorena austenitem.[17]

e Ferit
Literatury [23],[24],[32] wuvadéji, ze ferit je 300 350
v litinach nositelem houzevnatosti. Znakem feritu je N Pi
také tvarnost a dobra obrobitelnost. Jak je zminéno v ol |/ 100

[24], ve srovnani s perlitem ma ferit niz§i pevnost.
Vznik feritu je podporovan pomalym ochlazovanim
odlitku. Tvofi se pifi eutektoidni transformaci
austenitu, podle stabilniho sytému.[24] Mezi
feritotvorné prvky se tadi kiemik, hlinik, titan.[24]
Kiemik rozpustény v zékladni kovové hmote
zpusobuje substitu¢ni zpevnéni feritu. Vliv kiemiku a
dalSich prvkd na substitucni zpevnéni feritu je
znazornén na (obr. 4). Z obrazku je patrné, Ze pii 0
stejné koncentraci prvku ma vyrazny vliv na zpevnéni

feritu titan, kifemik nasledné molybden. Chrom putsobi

Mpa

th
o

Zpevnéni

|
\ Lypaen. & 0 05 % 1
opacnym ucinkem, zpevnéni feritu snizuje. Vyznamné Koncentrace —s
zpevnéni feritu ma za nasledek také fosfor. Nicméné
ve srovnani s velikosti atomu zeleza je velikost atomu
fosforu mens§i, tim ma fosfor mnohem vyssi schopnost
difundovat.[19] Bliz§i poznatky ohledné vlivu fosforu na litinu s Cervikovitym grafitem

Obr. 4: Vliv prvkii na substitucni
zpevneni feritu [15]

uvadi podkapitola: Vliv prvki na strukturu litiny.

® Perlit
[24] definuje perlit jako eutektoid vznikajici
rozpadem austenitu dle metastabilniho systému. Perlit & FERIT ) '

| - \\.x\.\ SN ~<
i Y

(obr. 5) se sklada z lamel cementitu a feritu. Lamely

rostou paralelné vedle sebe. Ze zrna austenitu dochazi \ . J_ =
obvykle ke vzniku nékolika zm perlitu. Perliticka —Bo=SSSSASASISESD
zrna maji obvykle rozdilnou orientaci lamel. CEMENTIT

Obr. 5: Struktura perlitu [24]
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Perlit vynika ve srovnani s feritem svou vyS§i pevnosti, tvrdosti a odolnosti vici
opotiebeni.[24] Charakteristické pro perlit je, Ze v litinach je nositelem pevnosti a tvrdosti.
Literatura [24] také uvadi, charakteristické hodnoty pevnosti v tahu perlitu a tvrdost perlitu

(Rm = 800 Mpa a HB = 280).
Nepfiznivymi vlastnostmi perlitu jsou
horsi plastické vlastnosti a obrobitelnost.
Mezi perlitotvorné prvky se pievazné radi:
Mn, Cu, Ni, Sn, Sb, Cr, V, W a B.[24]

Pomoci perlitotvornych ~ prvka  je
mozné ziskat perlitickou strukturu i
v odlitcich s vyssi tloustkou stény, i za
predpokladu  pomalejsiho  ochlazovani
odlitku. Podle (obr. 6) je nazorné vidét, ze
dochazi k posouvani rozpadovych kiivek
v diagramu ARA k del§im Casim.[24]

Pro nazorné doplnéni informaci, na
obrazcich (obr. 7, 8 a 9) jsou vyobrazeny
litiny s Cervikovitym grafitem s matrici
feritickou, perlitickou a matrici tvofenou
feriticko — perlitickou strukturou.

A

Teplota [°C]

A NN\

Log Casu [s]

Obr. 6: Vliv perlitotvornych prvkuit na tvar
diagramu ARA [24]

PERLIT GRAFIT

/

/

l L'/

o Ml

it '/I//,\\\ }/'/'yﬁ'\\\w//

Obr. 8: Litina s Cervikovitym grafitem s perlitickou matrici [21]
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/’ '3’ L :47 %

PERLIT

\‘;i’} &

GRAFIT

Obr. 9: Litina s Cervikovitym grafitem s feriticko - perlitickou matrici [21]

® Austenit

Charakteristickou vlastnosti austenitu je jeho dobra taznost. Austenit je pomérné mekky
a dale také houzevnaty, odolny vuci korozi, paramagneticky. Za normalnich teplot se
austenit ve strukture vyskytuje pouze v legovanych litinach a to pfevazné legovanych
niklem. Nikl, jako legura, je povazovan za ptisadu s vyssi cenou[24],[32]. Vyskyt austenitu
ve struktufe je také mozny po tepelném zpracovani.[24] Své vyuziti nachazeji austenitické
litiny naptiklad v oblastech, kde je od odlitku vyzadovana vys$i houzevnatost, nebo
korozivzdornost.[32] V piipadé aust. litiny, tvar vylou¢eného grafitu pfili§ neovliviiuje
fyzikalni vlastnosti. Vyrazné ovliviiuje vlastnosti mechanické. Znakem austenitickych litin
je také vysoka houzevnatost za nizkych teplot. Tento jev souvisi s krystalickou miizkou
austenitu (FCC). Ta nevykazuje tranzitni chovani, v porovnani u slitin s mfizkou BCC
(feritické litiny).[32]

® Ausferit

Zakladni kovovou hmotu muze také tvorit austeniticko-feriticka struktura. Ta je
predstavovana jehlicovitym az lamelarnim feritem, ve kterém se vyskytuji nepravidelné
utvary uhlikem stabilizovaného austenitu.[23] Struktury se dosahuje ohfevem na
austenitizacni teplotu a naslednym rychlym ochlazenim na teplotu izotermické vydrze.[32]

Izotermicky kalenou LCG zkouma prace [29]. Zde je konstatovano, Ze pii izotermickém
kaleni dochazi ke snizeni hodnot modulu pruznosti E, hodnoty meze pevnosti v tahu Ry, se
nasobi. Jak uvadi literatura [29], litiny maji nejvyssi ekonomickou odolnost viéi teplotni
unaveé ETF.

ETF = EF/P = Ry / (E-a-P) [W/m- K&'] @2.1)
Kde:
R, — mez pevnosti v tahu [Mpa],
EF — Eichelberfuv faktor odolnosti k teplotni unaveé [W/m],
P — cena [K(],
. — koeficient teplotni vodivosti [W-m K],
a — koeficient teplotni roztaznosti K,
E — modul pruznosti v tahu [Mpa]

Zlitin je LCG prikladana nejvy$§i hodnota Eichelbergova faktoru.[29] Izotermickym
kalenim jsou hodnoty Eichelbergova faktoru LCG zvySovany. Zmifiovand prace
konstatuje, ze LCG se stava, z hlediska vyuZiti v oblasti odolnosti vii&i teplotni unavé, jesté
zajimavejSim materialem.[29]
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® Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu litiny

Litiny jsou materidlem, ktery je na rychlost ochlazovani velmi citlivy. Pfi navrhu
chemického slozeni, ¢i predikci vlastnosti v jednotlivych prifezech odlitku je nutné
rychlost chladnuti zohlednit. Rychlé ochlazovani podporuje tvorbu perlitu a také vznik
zakalky.[24]

Pomoci diagramu ARA, jenz je znazornén na (obr. 10), mizeme hodnotit vliv rychlosti
ochlazovani na transformaci austenitu. Pomalé ochlazovani popsané kiivkou a, zalina
transformaci pod teplotou A2
vyluCovanim feritu. Vznikla struktura je A \ \\
Cisté feriticka, pokud transformace 12
probéhne zcela v oblasti teplot Aj,a Ay ;. A, \ %
Pii rychlejs$im prabéhu ochlazovani ' <
reprezentovaného  kiivkou b, zacina
transformace vylu¢ovanim feritu,
nasledné pod teplotou A;; dochazi ke
vzniku perlitu. 'V tomto pfipadé je
struktura ferito-perliticka. Pfi dostacujici b
rychlosti ochlazovani vznika struktura
zcela perliticka. Tento prubéh znazoruje
kiivka c. Dasledkem je rtzna struktura a
razné vlastnosti v tenkych a tlustych Obr. 10: Vliv rychlosti ochlazovdni na
sténach odlitku.[24] transformaci austenitu [24]

Teplota [°C]

(=]

Log Casu [s]

® Chemické slozeni litiny

Chemické slozeni litiny je nejCastéji posuzovano dle stupné eutekti¢nosti nebo pomoci
uhlikového ekvivalentu. Hodnoceni chemického slozeni, posouzeného dle stupné
eutekti¢nosti, zcela odpovida hodnoceni podle uhlikového ekvivalentu.

Pro LCG je chemické slozeni voleno tak, aby litina dosahovala eutektického sloZent,
ptipadné byla lehce nadeutekticka. Hodnoty uhlikového ekvivalentu se pohybuji piiblizné
v rozmezi Cg =4,2 — 4,4.[32]

Tab. 2: Doporucené chemické slozeni pro LCG dle zdroje[24]
Prvek C Si Mn P S

[%] 34-328 2,4-27 max. 0,6 max. 0,06 max. 0,02

Také zdroj [5], dodava typické hodnoty chemického slozeni pro LCG s 20% obsahem
grafitu kulickového. Dle mezinarodniho znaceni ISO 16 112 se jedna o konkrétni typy, a to
GJV 400 s ptfibliznym obsahem perlitu 70% a GJV 450 s obsahem perlitu vétSim jak 90%.

Tab. 3: Doporucené chemické slozeni pro LCG dle zdroje[5]

Typ Per. C Si Mn S Mg Cu Sn
%3’ “70 3.63.8 2125 0204 0.005-0.022 0006-0014 03-0.6 0.03-0.05
GJV

450 >90 3,6-3,8 2,1-2,5 0,2-0,4 0,005-0,022 0,006-0,014 0,7-1,0 0,08-0,10
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o Stupen eutekticnosti

Stuperi eutektinosti definujeme jako pomér skute¢ného obsahu uhliku k obsahu uhliku

odpovidajicimu eutektické koncentraci pii daném obsahu kiemiku a fosforu.[24]
_ C
~ 4,25-0,3 - (Si+P)
Kde:

C — obsah uhliku v litin€ [%],

Si — obsah kfemiku v litiné [%],

P — obsah fosforu v litiné [%]

Sk

(2.1

Pro hodnoty stupné eutekti¢nosti grafitickych litin plati:[24]
Sg < 1 - litiny podeutektické,

Sg = 1 - litiny eutektické,

Sg > 1 - litiny nadeutektické.

o Uhlikovy ekvivalent

Uhlikovy ekvivalent vyjadfuje souhrnné vliv uhliku a ostatnich prvkid pfitomnych
v litin€. U¢inek prvka je ,.ekvivalentni“ obsahu uhliku. V tabulce (tab. 4) je znazornén vliv
1% daného prvku na hodnotu uhlikového ekvivalentu.[24]

Vzorec pro uhlikovy ekvivalent 1ze zapsat ve tvaru:

Ce=C+) m;-Xi (2.1)
Kde:

X; — obsah prvki X [%],

m; — koeficient vlivu (ekvivalence) prvku X; [-]

Tab. 4: Viiv 1% daného prvku na hodnotu uhlikového ekvivalentu[24]
Prvek P Si Al Cu Ni Mn Cr \Y% Ti

m; +0,33 +032 +022 +007 +005 -0,03 -006 -0,14 -0,14

Dle velikosti koeficientu m; a mnozstvi jednotlivych prvki v litin€, ma nejvyznamnéjsi
vliv na uhlikovy ekvivalent Si a P.[24]
Tudiz pro uhlikovy ekvivalent je zaveden vztah:

Ce=C+ 1/3 - (Si+P) 2.1
Nebo se také pouziva varianta:
Ce=C+ 03 (Si+P) (2.1

Pro hodnoty uhlikového ekvivalentu grafitickych litin plati:[24]
Cg < 4,25 — litiny podeutektické,

Cg = 4,25 — litiny eutektické,

Cg > 4,25 — litiny nadeutektické.
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e Vliv prvku na strukturu litiny
o Uhlik

Uhlik, ktery je béhem tuhnuti vyloucen ve formé eutektika snizuje objemové smrsténi
behem tuhnuti, ¢ili kompenzuje stahovani, ke kterému dochazi pii krystalizaci austenitu.
Z pohledu slévarenské technologie je vhodné, aby litina byla, pokud je to mozno,
eutekticka. Mezi prvky zvySujici aktivitu uhliku fadime Al, Cu, Ni, P, S, Si. Prvky jako Cr
¢i Mn aktivitu uhliku snizuji.[32]

Uhlik podporuje grafitizaci. Cim vyssi je obsah uhliku, tim vétsi je grafiticka expanze.
Pri¢emz dochazi k snizeni celkové porovitosti odlitku.[24]

o Kiemik

Spolu s uhlikem ma kifemik nejvétsi vliv na strukturu a vlastnosti litiny. Kfemik béhem
tuhnuti zna¢né podporuje grafitizaci a je nejvyznamnéjsim grafitizacnim prvkem v litinach.
Pti eutektoidni preméné podporuje vznik feritu.

Kiemik zvysuje tvrdost feritu, viz (obr 4).[15] Pfi¢inou rastu tvrdosti feritu je jeho
substituéni zpevnéni, zminéné v kapitole 2.1 Zakladni kovova hmota LCG. Zaroveii
kfemik sniZuje taznost a razovou houzevnatost feritu. Z vyznamnych vlivii na mechanické
vlastnosti je podstatny feritotvorny ucinek kiemiku. Vétsi podil feritu ve strukture litiny
zapriCinluje snizeni jeji pevnosti a tvrdosti.[24]

Pritomnost kifemiku ma vyrazny vliv na polohu eutektické a eutektoidni pfimky v
stabilnim, tak 1 metastabilnim
diagramu slitin Zeleza s uhlikem
[23], viz diagram (obr. 11). Jak je 1400
z rovnovazného diagramu  patrné,
obsah pusobeni 2% kiemiku v litiné
ma za nasledek rozsiteni eutektické
teploty do pasma ohrani¢eného
rozmezim teplot Tgs — Tgm. V tomto
pasmu je vrovnovaze tavenina,
austenit a grafit [24]. Vlivem
kiemiku dochazi také k rozsitfeni
eutektoidni teploty (rozmezi teplot  Obr. 11: Rovnovazny diagram Fe — C — 2%Si [23]
A1 — Ajp) v této oblasti vedle sebe
existuji ferit, austenit a grafit [24]. Kremik zpusobuje posunuti eutektického a
eutektoidniho bodu k niz§im koncentracim. Dle (obr. 11) je nazorné vidét, ze dochazi
k posunu eutektického bodu smérem doleva na hodnotu pfiblizné 3,6%.

Pro doplnéni informaci tykajicich se kifemiku: U litin u kterych je pozadovana vyssi
houzevnatost pii nizkych teplotach, je nutné udrzovat obsah kiemiku okolo 2 hmot %.
Kiemik ma vliv na zvySeni tranzitni teploty litiny, coz vede k zna¢nému snizeni jeji
houzevnatosti, jiz pfi testech provedenych za teploty -20°C.[32]

1600

1200+

1000

teplota [°C]

800

———- %C

o Mangan

Z béznych prvka obsazenych v litin€ ma mangan nejvyssi afinitu k site. Tato vlastnost
je vhodna pro litiny s lupinkovym grafitem, kde je funkci manganu vazani siry.[32] Po
ztuhnuti litiny s lupinkovym grafitem je prakticky veSkera sira vazana na mangan a to ve
formé MnS. Pro litiny s kulickovym ¢i Cervikovitym grafitem je odsifovaci funkce
manganu pievzata hof¢ikem. Pfiinou je maly obsah siry, tudiz mangan nema z hlediska
vylouceni siry ve formeé sulfida vyznam.[24]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 17

o Fosfor

Fosfor pfi tuhnuti znacné segreguje do zbylé taveniny. Na hranicich zrn tvori fosfidické
sitovi. Takzvany steadit [24]. Takto vznikly steadit mé& nepfiznivy vliv na lomovou
houzevnatost a taznost litiny.[24] Pfitomnost steaditu zapficifiuje snizeni dynamickych
vlastnosti litiny. Dalsi charakteristické znaky steaditu jsou vysoka tvrdost a velka kiehkost.
Jak dale dopliiuje [24], steadit se ve struktufe vyskytuje jiz pii obsah fosforu cca nad 0,1%.
Teplota tuhnuti steaditu je kolem 950°C. Tento fakt ma za nasledek znacné zlepSeni
zabihavosti litiny [9]. Jelikoz je velka ast odlitkti z LCG mechanicky namahanych, sniZeni
taznosti a zvySeni kiehkosti litiny vlivem steaditu je nepiijatelné. Tudiz je doporuovano
sledovat obsah fosforu v LCG a nedovolit jeho presahnuti nad maximélni piipustné
hodnoty udavané dle doporuéného chemického slozeni pro LCG, viz (tab. 2).

o Sira

Sira ma velky koeficient odmiSeni, je témé&f nerozpustna v austenitu, cementitu i grafitu,
pfi tuhnuti obohacuje zbytkovou taveninu.[9] Jelikoz ma sira vysokou afinitu k manganu,
lze kompenzovat jeji negativni vlastnosti pfiddnim Mn do taveniny. Reakci manganu a
siry vznikda MnS.[32] Vznik sulfidd MgS =zapficinuje vznik sekundarni strusky, ktera
ovliviiuje kvalitu a Ccistotu kovu v odlitku.[24] Dale [24] uvadi Zze, sira je silny
karbidotvorny prvek a jeji pfitomnost v podobé MnS zhorSuje slévarenské vlastnosti,
piikladem je negativni vliv na zabihavost litiny. Z téchto divodu je S povazovana za
negativni prvek v LCG. Nicméné i pres viechny problémy, které sira zpasobuje je jeji role,
z pohledu nukleace zarodkt grafitu, velice dulezita.[24] Obsah siry dostacujici pro
nukleaci je nékolik setin procenta. Extrémné nizky obsah siry zpusobuje zhorSenou
grafitisacni schopnost litiny.[24] Optimalné zvoleny obsah siry v litin€¢, ma za nasledek
zvySeni pocCtu grafitiza¢nich zarodkd a tim usnadnéni riistu grafitu.[24]

Jak je zminéno o odstavec vyse, odsifovaci schopnost manganu v LCG prejima hoiéik.
Kromé zminiovanych sulfidi MnS, vytvafi sira také sulfidy FeS. Dle [9] je jejich vyskyt
opét nezadouci. Jsou pfi¢inou snizeni pevnosti a mechanickych vlastnosti, zvySeni
kiehkosti litiny za tepla. Vyskyt FeS je zde jen informativni, v litin€ s Cervikovitym
grafitem tvofi sira primarné MnS.

o Med

V literatufe [32] je méd popisovana jako perlitotvorny prvek lehce podporujici
grafitizaci, ktery pfi vysSich koncentracich, nebo s kombinaci s dal§imi legujicimi prvky
posiluje vznik austenitické struktury. V téze literature je také zminéno, ze pii obsahu
stopovych prvkil v litiné, zejména (Ti a Sn), je mozno litinu legovat 1 az 2% médi to bez
vlivu na morfologii grafitu.

o Nikl

Nik lze charakterizovat jako je austenitotvorny prvek. Nikl ma vliv na sniZeni
eutektoidni teploty. Podle [32], pfisada niklu zvySuje eutektickou teplotu a soucasné
rozSifuje oblast vyluCovani grafitu. V Litiné obsahujici vyS$§i mnozstvi niklu pomaleji
odezniva modifika¢ni ucinek hoiciku. Tento ucinek niklu je dan snizenim aktivity a
zvySenim rozpustnosti hot¢iku v niklovych litinach.[32]

o Hoicik

Pfi modifikaci grafitu je v litinach zasadné vyuzivan hoicik. Hoi¢ik ma také velkou
afinitu k sife a kysliku. Pro doplnéni, je obsah hoi¢iku ve slévarnach stanovovan spektralni

analyzou. Technologie modifikace a vliv hoi¢iku na LCG je nasledné popsan v kapitole
3.3.1. Modifikace hoi¢ikem.[32]
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2.2 Grafit

Grafit je krystalickou formou uhliku. Charakteristickym znakem grafitu je dobra tepelna
vodivost, nizka pevnost a tvarnost. Hustota grafitu dosahuje hodnoty 2220 kg-m™. Polomér
atomu grafitu je 0,077nm.[24]

Grafit krystalizuje v hexagonalni soustavé. Parametry mfizky jsou 0,264nm, 0,691nm.
Zakladny mfizky grafitu se nazyvaji bazalni roviny. Dle obrazku (obr. 12) rast grafitu, ve
sméru bazalni roviny, je znacen smérem ,.a“ [1010]. Smér tvorby novych bazalnich rovin
je znacen smérem ,.c* [0001].[24]
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Obr. 12: Krystalicka miizka grafitu [24]

e Nukleace grafitu

Grafitisace probiha mechanismem heterogenni nukleace [24] a jeji princip je
vysvétlovan velkym mnozstvim teorii. Literatura [24], v které je nukleace grafitu velice
nazorné popsana vysvétluje, ze rozhodujici roli pii nukleaci grafitu maji zarodky na bazi
sulfida, oxidi nebo karbidi. Dale zdroj sumarizuje pozadavky, které grafitisacni zarodky
musi spliiovat:

- Pfi teploté tuhnuti litiny jsou v tuhém stavu a také v taveniné nerozpustné,

- Maji mikroskopickou velikost,

- Kirystaliza¢ni ucinek piisobi na zadouci fazi (grafit, nikoliv cementit)

V kazdé litin€ je tvofeno urcCité mnozstvi zarodkd z bézné piitomnych prvka. Vyssi
poctem jsou zastoupeny ty zarodky, které jsou termodynamicky nejstabilnéjsi.[24] ZvySeni
poctu grafitisa¢nich zarodku je dosazeno o¢kovanim. O vlivu ofkovani je bakalarské praci
blize pojednavano v kapitole 3.4 otkovani LCG.

e Rust grafitického eutektika

Eutekticky grafit je v litinach zastoupen v fadé morfologickych podob. Zakladnimi typy
podob grafitu jsou, grafit lupinkovy a kulickovy. Grafit Cervikovity vznikd mezi témito
zakladnimi morfologickymi formami grafitu.[24]

Morfologie grafitu je vyrazné ovliviiovana dvéma hlavnimi vlivy, které jsou:[24]

- Pritomnost modifikacnich prvka, necistot v tavening a jejich vliv na rust fazi,

- Pomér G/R. Kde G charakterizuje velikost teplotniho gradientu na mezifazovém

rozhrani a R je rychlost ristu mezifazového rozhrani.
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Jak je v konkrétni publikaci [24] uvedeno, kazdy tvar grafitu ma svou vlastni teplotu
rastu, ktera odpovida urcité rychlosti ochlazovani a chemickému sloZeni.

Rust grafitu je mozny, jak ve sméru osy ,,a“ [1010], tak ve sméru osy ,.c“ [0001].[21]
Mechanizmus rustu grafitu znazorruje (obr. 13). Z obrazku je patrné, Ze grafit mize rast
mechanizmem spirdlovym nebo pyramidovym.

£
L
i
z=3

Obr. 13: Mechanizmus rustu grafit a) spiralovy, b) pyramidovy [21]

Dale [24] dopliuje, Ze zména morfologie grafitu souvisi se segregaci prvki
z tuhnouciho kovu do zbyvajici taveniny a sjejich vlivem na energii mezifazového
rozhrani. Jinak feCeno, zména povrchového napéti mezi taveninou a grafitem ovliviiuje
energetickou naroCnost rustu grafitu v jednotlivych krystalografickych smeérech. Tim je
urCen piednostni smér rastu grafitu.

Z hlediska vlivu na tvar grafitu publikace[24] rozdéluje (i vyjmenovava) prvky na
globulitisacni a antiglobulitisa¢ni. Mezi globulitisacni prvky se fadi: Na, K, Mg, Ca, Sr,
Ba, Ce. Antiglobulitisa¢ni prvky tvori: Sb, Pb, Bi, Ti, O, S a dalsi.

Utinek obou skupin prvkd (globulitisaéni, antiglobulitisaéni) se da vzajemné
kompenzovat, pii¢inou je moznost jejich vzajemné vazby.[24] Tato vlastnost je vyuzita
také pii vyrobné litiny s Cervikovitym grafitem, kdy pfitomnost vlivu hoiciku je
kompenzovana ptidanim napfiklad titanu.

Charakteristickou vlastnosti prvka, které ovliviuji rast grafitu je nizka hodnota
rozdélovaciho koeficientu k(.[24] Dusledkem této vlastnosti je znacna segregace, prvku
ovlivigjicich rast grafitu, na mezifazovém rozhrani.[24]

Rys globulitisacnich prvk( je jejich velka afinita k sife, kysliku a uhliku.[24]
Antiglobulitisaéni prvky sira, kyslik, olovo
a dal§i ztady uvedenych antiglob. prvku
jsou povrchové aktivni. Vysledkem toho je,
ze snizuji povrchového napéti na rozhrani
mezi grafitem a taveninou.
Antiglobulitisacni prvky jsou absorbovany
pfedevSim na prizmovych rovinach a tim
usnadriuji rast grafitu ve sméru ,,a“ [1010]
[24]. V opatném pfipadé, pfidanim
globulitisa¢nich prvka dojde k jejich reakci
se sirou a kyslikem v tavenin€. Vysledkem
je zhorSeni energetické naroCnosti pro rist Obr. 14: Schéma rustu: 1) Cervikovitého,
grafitu ve smeéru ,a* [10101.[24] Pro  2) mpinkového; 3)kulickového grafitu [18]
doplnéni, sméry rustu grafitu lupinkového,

1 kulickového jsou pro porovnani s ¢ervikovitym grafitem zobrazeny na obrazku (obr. 14).
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2.2.1 Cervikovity grafit

[16] predklada pohled na vznik Cervikovitého grafitu. Zde se uvadi, ze podle poslednich
nazoru je Cervikovity typ grafitu odvozovan piimo od grafitu zrnitého, predstavuje vlastné
spojité usporadani kulicek. Charakteristicky tvar Cervikovitého grafitu je v publikaci
vysvétlovan ztratou bezprostfedniho kontaktu grafitu s taveninou v urcité fazi jeho tvorby a
dalsim ristem grafitovych uatvart ke sméru krystalografické osy ¢ [0001]
prostfednictvim diftize uhliku pted obklopujici austenit.

Nazor na vznik Cervikovitého grafitu dopliiuje 1 [18]. I v tomto zdroji autor tvrdi, ze
Cervikovity grafit primarné tuhne v zrnité — globularni (kulickové) formé. Nasledné
dodava, ze LCG pravdépodobné vzniké zrozpadlych grafitovych globuli nebo jejich
shlukt a roste uritym smérem v piimém styku s taveninou vystupem do prostredi, kde jiz
neni obklopen austenitem. Podle [18] je dale Cervikovity grafit formovan predevsim
postupem eutektické krystalizace a je vyvinut jako propojeny segment s austenitickou
matrici.

Dal$i zminka o vzniku Cervikovitého grafitu je uvedena v [24]. Podle ni Cervikovity
grafit vznikd za podminek jakési rovnovdhy mezi obsahem globulitisanich a

antiglobulitisaCnich  prvka.  Svij tooon v:m' 10001)

pohled na vznik &ervikovitého % T :

grafitu dale rozvadi tak, Ze rast ""4%%«\;» 116,

Cervikovitého  grafitu  probiha \ };«\M /

casteCné podle mechanizmu ristu "o?m\'\fl{«’(f \

kulic¢kovitého  grafitu,  CasteGné : '}k P"‘"t . .
grafitu lupinkového, pfitom se muze )/ ~tiol

vychazet jak od grafitu \
lupinkového, tak i kulickového. neia™”
Tento princip je zobrazen na
schématu (obr. 15). Morfologie
cervikovitého grafitu se pak vice Obr. 15: Riist cervikovitého grafitu

blizi jedné, ¢i druhé formé grafitu. a) z lameldrni formy; b) z kulickové formy [24]

(s o)

Vznikly tvar ¢ervikovitého grafitu muaze také vypadat a byt hodnocen podle sestavenych
etalond, viz (obr. 16). [21]
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Obr. 16: Etalony hodnotici Cervikovity grafit [21]
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Normou CSN EN ISO 945 je &ervikovity grafit hodnocen tiidou I TaktéZ rozlozeni
grafitu ve struktufe je hodnoceno dle normy CSN EN ISO 945 a to v péti etalonovych
fadach. Optimalni rozlozeni grafitu ve struktute odlitku a to z hlediska vlastnosti litiny je
rozlozeni typu A, tj. rovhomeérné rozlozeni. [24]

Charakteristickym znakem pro Cervikovity grafit (obr. 17) je jeho jemn4 stavba, ktera je
vzéajemné propojena a tvoii §iroce rozsdhlou strukturu. Tloustka Cervikovitého grafitu je
asi 5 — 10krat mensi nez jeho délka. [27]

Obr. 17: Cervikovity grafit, zaznamencdn elektronovym mikroskopem [35]

Hodnoceni kompaktnosti grafitu se stanovuje dle poméru d/I. Nekompaktnost je
reprezentovana prevracenou hodnotou poméru d/I. Nejkompaktnéjsi podoba grafitu, tj. tvar
kulicky ma hodnotu poméru rovnu jedné. S nekompaktnosti tvaru hodnota poméru roste.
Jednotlivé tvary jsou uvedeny dle (obr. 18).[12]

a) Kuligkovy grafit: 1/d = 1, :
b) Cervikovity grafit: I/d =2 -10, 7
c¢) Lupinkovy grafit: 1/d >= 50 . :
d
(a) (b) (c)

Obr. 18: Tvar grafitu, pomér délka/ Sirka [12]

Vyskyt lupinkového grafitu je ve struktufe LCG neakceptovatelny a to z divodu
vyrazného snizeni mechanickych vlastnosti LCG (zhorSeni taznosti, houZevnatosti).
Zastoupeni kuli¢kového grafitu se ve struktufe LCG piipousti. Pfitomnosti LKG dochazi
ke zvySeni pevnosti a taznosti LCG.[16] Vyrazné mnozstvi kulicek ve struktuie LCG je
naopak pficinou snizeni tepelné vodivosti litiny a zvySeni sklonu ke vzniku stazenin.[32]
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Cervikovity grafit ptsobi, ve srovnani s lupinkovym grafitem, na primami kovovou
hmotu mensimi vrubovymi ucinky. Tvar grafitu je oproti LLG je kratsi, tlustsi a ma
vyrazné zakulacené konce. Pfi pasobeni vnéjsiho namahani na odlitek dochazi v oblastech
grafitu k mistnim koncentracim napéti, viz (obr. 3). Tyto hodnoty napéti mohou dle tvaru
grafitu (10 az 20) krat prevysit jmenovita napéti. [21],[26] Prikladem srovnani tvart grafitu
pro jednotlivé typy litin znazoriuje (obr. 19).

b~ 50 ym —

Obr. 19: Tvary grafitii: lupinkovy, cervikovity, kulickovy [33]

Typy jednotlivych struktur Cervikovitého grafitu v litinové taveniné v zavislosti na
mnozstvi zbytkového hoiciku a to v rozmezi 0,008% az 0,028% také predklada [18].
Zobrazeni struktur viz (obr 20).

Obr. 20: Vliv zbytkového horciku na tvar a mnozZstvi grafitu v litiné [18]

Struktura a) se zbytkovym obsahem cca 0,008% Mg je tvofena pievazné lupinkovym
grafitem, ktery piechazi v LCG jen ojedin&le, LCG je zastoupeno do 3%. Struktura f)
tvorena zbytkovym obsahem cca 0,028% Mg obsahuje 80 az 90% grafitu kulickového.
LCG tvoii obsah maximalng z 10%. Literatura udava, ze rozmezi pro kvalitni litinu
s Cervikovitym grafitem je v rozmezi 0,009 az 0,012%. Bliz§i informace ohledné vyroby a
problému s dodrzenim takto uzkeé tolerance zbytkového Mg uvadi kapitola 3.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY LCG

Ziskani Cervikovitého grafitu lze dosahnout riznymi zptisoby vyroby. Vzdy je hlavnim
a urcujicim kritériem vyrobni jistota a také stabilni kvalita pfi nizkych vyrobnich
nakladech. Podstatou technologie vyroby litiny s Cervikovitym grafitem je modifikacni
zpracovani litiny a grafitizaéni ockovani. Prostiedky urcené k modifikaci musi zajistit
vznik Cervikovitého grafitu.[20] Pro dosazeni jemnéjSiho vylouceného grafitu a také pro
zabranéni tvorby cementitu a vyskytu zakalky v kritickych mistech odlitku se provadi
zmin&né otkovani[20], nasledné popsané v kapitole 3.4 O¢kovani LCG.

Pouziti vsazkovych surovin pro tavbu LCG je prakticky stejné jako u litiny s
kulickovym grafitem.[16] Tentyz zdroj také udava, ze ve vychozi taveniné je nezbytné
sledovat obsah siry, fosforu a manganu. Vliv pusobeni zminénych prvkt na litinu byl jiz
popsan v kapitole: vliv prvka na strukturu litiny. Pro doplnéni informaci, [16] shrnuje
pozadavky na vychozi taveninu, viz (tab. 5).

Tab. 5: Pozadavky na vychozi taveninu [16]
Prvek S P Mn Karbidotvor. prvky
% max. 0,015 max. 0,05 max. 0,3 max. 0,1

Dodatek k uvedené tabulce: Jak uvadi zminény zdroj [16], hodnota max. 0,3 % Mn je
vztahovana pro LCG s pozadavkem na feritickou strukturu. Pro dosahnuti perlitické
struktury LCG je mozné pouzit legovani Mn az do koncentrace 0,6% [32]. Hodnota 0,1%
reprezentuje celkové zastoupeni karbidotvornych prvki ve vychozi taveniné.

Neméné dualezitym kritériem pro volbu pouzitych surovin je také volba taviciho
agregatu.

3.1 Vsazkové suroviny

Pfi sestavovani vsazky, je nezbytné uvazovat se zménou obsahu kiemiku béhem
zpracovani taveniny. Kiemik je do taveniny také dodavan jak z modifikatoru, tak i
z oc¢kovadla.[32] V porovnani s mnozstvim modifikatoru, kterého je oproti LKG pouzito v
men§i mife, nevytvaii vyssi obsah kiemiku v kovové vsazce LCG tak velké potize, jako u
LKG.[32] Blizsi informace tykajici se vlivu kiemiku na litinu s ¢ervikovitym grafitem opét
uvadi kapitola: vliv prvka na strukturu litiny.

e Surové zelezo

vvvvv

surova zeleza pro vyrobu LLG nevyhovuji pro svij vyssi obsah Mn, P a necistot.[24]

Dalsi moznou variantou je aplikace specialnich surovych zelez, znamych pod
obchodnimi nazvy jako SOREL, KUGRA, DUCTIL aj. Jedna se o slitiny Fe — C — Si
s minimalnim obsahem dalSich prvka. Vyznacuji se vyssi cenou a jejich uziti nachazi misto
v metalurgicky naro¢nych pfipadech.[24] Ptikladem pouziti surového zeleza SOREL o
chem. slozeni (viz tab. 6), pfi vyrobé litiny s ¢ervikovitym grafitem uvadi literatura [17].
Cil vyzkumu, ktery probé&hl na FS TU v Liberci, katedre strojirenské technologie spocival
ve vyrobé tenkosténnych odlitkt z litiny s Cervikovitym grafitem.

Tab. 6: Chemicka slozeni materidalu SOREL[17]
Obsah prvku [%]
Fe C Si Mn P S Ni
94,60 4,260 0,120 0,04 0,022 0,0730 0,007
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e QOcelovy odpad

Pfi vyuzivani ocelového odpadu, jako vsazkové suroviny, je opét nutné sledovat obsah
siry a fosforu. Hodnoty obsahti téchto prvka musi byt vyrobci litiny znamy. To vyzaduje
peclivé tiidéni ocelového odpadu, ¢imz se snizuje vnaseni dalSich Skodlivych stopovych
prvk a plyni[24]. Nezadoucimi prvky jsou dale olovo, bismut, kadmium nebo
antimon.[32] Za kvalitni vsazkovy material je povazovan mimo jiné hlubokotazny
plech.[24,][36]. Moznost vyuziti hlubokotazného plechu je zminéna 1 v [36]. Zde je
uvedeno, ze pfiCina vzniku nezadoucich vméstka v litin€ je také podminéna pouzitim
kvalitniho vsazkového materialu s minimalnim obsahem vméstk. Prikladem tohoto
materialu je prave hlubokotazny plech.

® Vratny material

Vratny material je oznacovan za technologicky odpad slévarny. Vratny material maze
byt naptiklad tvofen odfezanymi nalitky ¢i vtokovymi soustavami. U tohoto druhu
vsazkové suroviny, pokud je dobfe provedeno jeho tfidéni, zname chemické slozeni.

Mnozstvi vratu byva vSak limitovano maximalnim obsahem kfemiku a to v pfipadé, kdy
se modifikuje predslitinami na bazi Fe — Si — Mg. Stejné jak u ocelového odpadu je
nezbytné, vénovat zvySenou pozornost peclivému tfidéni. Ptikladem tfidéni vratného
materialu je tfidéni vratu LKG riznych znaCek. Ty se lisi obsahem perlitotvornych
prvka.[24]
e Litinovy odpad

Z divodu nejistého slozeni se obvykle litinovy odpad nevyuziva. Je povazovan za
nekvalitni vsazkovou surovinu, zapficinujici vnaseni nezadoucich prvka do taveniny.[24]
Vycet téchto nezadoucich prvkl, zpusobujici napiiklad vznik degenerovanych forem
grafitu, byl jiz uveden v odstavci ocelovy odpad.
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3.2 Tavici agregaty

Pro tavbu litiny s Cervikovitym grafitem lze pouzivat fadu agregati. Literatury se
shoduji, 7e zptisob taveni LCG je podobny jako taveni litiny s kulikovym grafitem. Pro
tavbu LKG, tak i pro LCG je vyzadovano splnéni fady pozadavkd, jimiz jsou[24]:

- Udrzet optimalni obsah siry v natavené litin€, v rozsahu 0,005 az max. 0,015% S,

- Moznost kontroly kvality litiny, Cili moznost presného fizeni dané metody vyroby

v kazdé fazi vyroby litiny,

- Odpichova teplota v mezich 1480°C az 1540°C, teplota zavisi na metodée

modifikace a velikosti odlévaného odlitku,

- Relativné vysoky obsah uhliku.

V bakalatské praci jsou porovnavany celkové Ctyfi tavici agregaty, jimiz jsou kupolova
pec, elektricka indukcni pec, elektricka obloukova pec a rota¢ni bubnova pec.

e Kupolova pec (KP)

Kuplovny jsou Sachtové pece, které funguji jako pratiproudy vymeénik tepla.[24] Jak
konstatuje [24], kuplovny jsou stéle ekonomicky nejvyhodnéjsim agregatem, ktery obvykle
vyhovuje pro taveni LLG. Nevyhodou kuplové pece je dodrzeni chemického slozeni
taveného kovu, tézkopadna zmeéna
slozeni taveného kovu a limitovana
teplota kovu [24].

Pro tavbu LCG se prevaznd
pouzivaji horkovzdusné kuplovny.
Studenovétrné kuplovny pro tavbu
LCG piili§ nevyhovuji a to z pohledu
pozadované odpichové  teploty
taveniny. Provadi — li se tavba LCG
na kuplovné, lze pocitat s vysSim
obsahem siry v taveniné. Sira je do
taveniny vnasena, prostfednictvim
koksu. Ten je dodavan spolecné
s ostatnimi vsazkovymi surovinami
do kupolové pece. I pfes tento fakt,
mohou horkovzdusné kuplové pece
nalézt své uplatnéni pii vyrobé LCG a
to pfi aplikaci metody modifikace
pfipoustejici vyssi obsah siry. Tato  gpp. 2. Kuplovna slévarny HEUNISCH [28]
metoda modifikace taveniny, je
nasledné popsana v kapitole 3.3.5 Modifikace hoif¢ikem — cere + mnozstvi Ca a Al.

Piikladem vyuziti kuplovny pro tavbu LCG, je horkovzdusna kuplovna slévarny
HEUNISCH Brno, s.r.o., vyobrazena na (obr. 21). [3] Pozadovaného obsahu siry v
tavening je zde dosahovano mimo jiné pouzitim nizsiho podilu koksu do vsazky. V tomto
konkrétnim piipadé (slévarna HEUNISCH) dochazi, po nataveni vsazky, k homogenizaci
taveniny. Pfipad slévarny HEUNISCH vyuziva k homogenizaci taveniny elektrické
predpeci. Kapacita tohoto konkrétniho predpeci je 35 tun. Zdroj [3] dopliuje, ze teplota
kovu v predpeci se fidi v rozmezi 1480 -1500°C.
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e Elektrické indukéni pece (EIP)

Jsou nejCastéji vyuzivanym tavicim N
agregatem pii tavbé LKG.[24] Jak uvadi [24] vyzdivka

vyuziti elektrické induk¢ni pece odstrafiuje
vySe uvadéné nevyhody kuplovny, [24] déle
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vifeni lazné pii vyssich pfikonech.

V porovnani s ostatnimi uvadénymi
tavicimi agregaty se elektrickd induk¢ni pec hydraulické
jevi jako nejpfijatelnéj§i varianta taviciho vykipént
agregatu pro tavbu litiny s Cervikovitym
grafitem. Tento argument vyrazn¢ podporu;ji M A
nasledné vyjmenované ptednosti EIP, kter€  op, 22: Kelimkovd indukcni pec [25]
uvadi [10].

Prednostmi elektrické indukéni pece (obr. 22) jsou:

- Velmi pfesné chemické slozeni litiny,

-V porovnani s KP, moznost vyrabét litiny s velmi nizkym obsahem uhliku,

- Operativni zmeéna sortimentu,

- Presné fizeni parametrt taveni,

- Dobra homogenita kovu,

- Vyhovujici ekologické tavent,

- Nizky propal prvki,

- Snadné fizeni tavby.

] Obloukové pece (EOP)

Jak uvadi literatura [32], vyuziti EOP je vhodné pii vyrobé litiny s kulickovym grafitem
tak i litiny s Cervikovitym grafitem. Jednim z divodu vhodnosti EOP pro tavbu LCG nebo
LKG je snadné odsifeni taveniny. V zasaditych obloukovych pecich je mozné dosahnout
obsahu siry pod 0,010%. Taktéz je mozné litinu 1 odfosfofit. Vyhodou EOP je moznost
pouziti méné kvalitni vsazky o velké kusovitosti. Z nevyhod lze jmenovat vyssi tavici
naklady a v porovnani s EIP nizsi homogenitu taveniny béhem tavby.[24]

Elektrické obloukové pece své uplatnéni nachazeji prevazné ve slévarnach oceli. S
ohledem na sortiment vyroby slévaren oceli se neocekava jejich vyrazna produkce odlitka
z LCG, tudiZ nenastava predpoklad, ze bude EOP hojn& vyuzivana pro tavbu LCG.

e Rotacni bubnové pece

Rotacni bubnova pec je modernim tavicim agregatem [24], ktery také pfichéazi v ivahu
jako alternativa pro tavbu LCG.

Pozitivnim znakem rotacnich bubnovych peci jsou pomérné nizké investi¢ni naklady a
vysoka operativnost béhem tavby.[24] Podle [10] se rotatni bubnové pece prevazné
pouzivaji v mensich a stfednich slévarnach.
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3.3 Zpisoby modifikace LCG

Dle literatury[20], taktéz i dle zdroje[24],[32], pro praktické zpracovani roztavené litiny
ptipadaji v uvahu tii metody vyroby LCG, jimiz jsou:
- Modifikace hot¢ikem, neboli ,,nizsi stupeni modifikace*,
- Zabranéni dokonalé sferoidisace grafitu né€kterym deglobulatisaénim prvkem, cili
kombinace modifikace pomoci Mg a deglobulitiza¢nich prvka,
- Modifikace cerem nebo jinym KVZ, to je naptiklad vyuziti smésného kovu, jenz
obsahuje cca 50% Ce.
Kromé téchto tifi uvedenych metod zpracovani roztavené litiny, prace dale predklada
mozné dvé metody vyroby LCG:

- Kombinace modifikace pomoci Mg a kovil vzacnych zemin,
- Kombinace modifikace pomoci Mg, ceru a ur€itého mnozstvi Ca a Al.

3.3.1 Modifikace hor¢ikem

Modifikace je proces ovliviwjici tvar grafitu, pfi prabéhu jeho krystalizace a to tim
zpusobem, ze grafit lupinkovy se méni pusobenim modifikatoru na grafit kulickovy.
Mechanizmus modifikace 1ze shrnout do nasledujicich nazora: [36]

- Pfi priabéhu modifikace dochazi k vypafovani hoiCiku, ten se dostava do
atomarniho stavu a je absorbovan na plochach stavajiciho krystalu grafitu. To
zapricinuje zménu rychlosti rastu krystalovych ploch,

- Pii procesu modifikace dochazi k desoxidaci, odsifeni (na 1 hmotnostni dily siry se
vaze 0,76 dilu hoic¢iku), odplynéni taveniny — jeji rafinaci. Disledkem je nasledna
zmeéna fyzikalnich vlastnosti taveniny — ovlivnéni rastu grafitu — zména (zvySenti)
povrchového napéti na prismovych plochach. Nasledkem jsou zhorSené podminky
pro rast grafitu ve sméru ,,a*“.[24] Blizsi informace uvadi kap. 2.2 Grafit.

- Dochazi k zméné nukleacnich podminek grafitizace.

Podminkou, pro zpracovani roztavené litiny modifikaci, je velka grafitizani schopnost
litiny. Divodem je, ze modifikace je rafinacni proces, ktery omezuje grafitiza¢ni schopnost
taveniny. Tedy chemické slozeni litiny musi mit vysoky obsah prvkd podporujici
grafitizaci, Cili C a Si.[36]

® Technologie modifikace hot¢ikem

Do soucasné doby je patentovano na 200 zpusobu piidavani modifikatoru do roztavené
litiny. Pozadavky na jistotu modifikace 1ze zahrnout do nasledujicich bodd, jimiz jsou:
Spolehlivost, hospodarnost, nizka nakladovost a ekologické podminky.[36]

Hlavni zpisoby metod modifikace:[36]

- Metoda polévaci

- Metoda ponofovaci

- Metoda konvertorova

- Kontinualni

- Plnénymi profily

Postup modifikace LCG prostiednictvim hoi¢iku lze povazovat za nejobtizngjsi metodu
vyroby. Dosahnuti zbytkového obsahu hoic¢iku, pfi kterém vznika Cervikovity grafit je
dosti narotné.[24] Tato uzka tolerance zbytkového obsahu Mg pro vzniku LCG odpovida
ptibliznému rozmezi hodnot 0,010 — 0,020%.[32] Podle zdroje[22] je uzka tolerance
zbytkového Mg vyobrazena na obrazku (obr. 23) Podilu cca 50/50% lupinkového a
cervikovitého grafitu je dosahovano pii hodnoté zbytkového obsahu hoi¢iku cca 0,0085%.
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Krystalizace grafitu kulickového zacind krystalizovat pifi obsahu cca 0,012% Mg. Po
dosazeni hranice cca 0,03%Mg je grafit zcela vyloucen jako grafit kulickovy. Literatura
uvadi[18], Ze pro LCG je vhodny obsah zbytkového hoi¢iku v rozmezi 0,009 % — 0,012 %.
Porovname — 1i literaturu, [32],[24] hodnoty tohoto ,,procesniho okna“ se mirn¢€ odlisuji.
Rozmezi 0,010 — 0,020% Mg dle literatury[32] a 0,015 — 0,025 % udava literatura[24].

Jako modifikator 1ze vyuzit hutnicky Cisty Mg (99,5%), nebo piedslitiny Mg v kterych je
pouzito koncentrace Mg od 5 — 35%Mg. S rostoucim obsahem Mg dochézi k zvySeni
reaktivnosti predslitiny. [36] Nosnymi prvky jsou prevazné Si, Ni, Cu, Fe — koncentrace
téchto nosnych prvki se pohybuje v rozmezi cca 40 — 55%. Doprovodné prvky predstavuji
Ca, Al, Ce, pripadné¢ KVZ — koncentrace té€chto prvku je do 7%.

100 4

— LKG

!

Nodularita [%5]
g8 3

[
[=]
1

-

Il 1 1
0.010 0.020 0.030 0.040

Obsah Mg [%]

Obr. 23: Zavislost zbytkového Mg na mnozstvi kulic. grafitu [22]

Nicméng, jak bylo pfedznamenano, dodrzeni takto uzké tolerance a fadné fizeni obsahu
hoi¢iku, které zabrani bud’ to podmodifikovéani, ¢i naopak piemodifikovani litiny je
pomeérné obtizné.[27]

Z nezadoucich charakteristik modifikace prostfednictvim hoiciku, 1ze zminit zna¢néjsi
ztraty modifika¢niho ucinku zptisobené vyparovanim hoiciku. Jeho teplota vyparovani je
1107°C.[27] Nasledkem je velice zna¢ny vliv této metody na Cas a teplotu pii prabéhu
modifikace. Je vhodné, aby vyplouvani hoi¢ikovych bublin bylo pomalé a klidné [27].
Toho se miize dosahnout napfiklad tim, ze se modifikace litiny provadi za zvyseného tlaku
okolni atmosféry, ktera snizi bouflivost reakce [24]. Do této varianty se fadi pfedev§im
modifikace ve sferoklavu (autoklavu) [24].

Dal§im faktorem ovliviiyjicim vysledek modifikace je vyrazna zavislost morfologie
vylougeného grafitu ve struktufe LCG na tloustce stény odlitku.[3] Ve zminéné literatuie
[3] je zhodnoceno, zZe podil vyskytu Cervikovitého grafitu ve struktufe odlitku je zavisly na
obsahu Mg v odlitku, ale pfi dané koncentraci Mg je podil Cervikovitého grafitu silné
zavisly na tloustce stény odlitku. [3] dale dodava, ze podil kulickového grafitu pii
konstantnim chemickém slozeni roste s klesajici tloustkou stény, cCili se zvySujici
se rychlosti ochlazovani odlitku stoupa mnozstvi kulickového grafitu ve strukture. V této
souvislosti, [17] konstatuje, ze vyroba tenkosténného odlitku (tloustka stény pod 4mm)
z litiny s Cervikovitym grafitem je velice obtizna.
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3.3.2 Modifikace hoi¢ikem + deglobulitiza¢ni prvek

Pomémé delsi dobu je znama moznost pouziti prvkad, pro fizeni vyvoje tvaru grafitu.
Mezi tyto prvky se tfadi: Ti, Al, Sb, Sn, Bi pfipadné¢ N. Z uvedené tady je nejCastéji
pouzivanym prvkem titan a to pro svou vysokou ucinnost. S odkazem na literaturu [27],
vynalezeni postupu modifikace hoifc¢ikem s kombinaci s deglobulitizaéniho prvku je
ptisuzovano R. D. Schellengu.[27]

o Titan

Ve velmi malém mnozstvi je titan pritomen téméf ve vsSech litinach. Dlvodem
pritomnosti titanu je jeho =zastoupeni ve vétSin€é surovych zelez a tadé oceli.
Deglobulitizacni u¢innost titanu zavisi na tloustce stény odlitku.[18] Jak uvadi autor [18],
u tenkosténnych odlitkd, je hodnota obsahu titanu tolerovana hodnotou 0,07%, pfi obsahu
0,02% u tlustosténnych odlitki, maze titan pusobit destruktivné na tvar grafitu. Dale se
autor zminuje, ze je vSeobecné doporucovano, aby hodnota obsahu titanu u tvarnych litin
nepiekraovala hodnotu 0,035%.

Zobrazeni vlivu modifikacni predslitiny obsahujici titan, na tvorbu litiny s Cervikovitym
grafitem, je zobrazen na (obr. 24).[24] Dle zdroje [18], ucinnost titanu je definovana jako,
paralyza uCinku hoiciku na rast zrnitého grafitu a pfispéni k vylouceni Cervikovitého
grafitu.

Modifikace taveniny probiha podobné jako u LKG piisadou Mg tak, aby zbytkové
mnozstvi hotCiku cCinilo minimalné 0,035% (0,035 — 0,15%).[18] Dana literatura také
uvadi, ze zbytkovy obsah Ti v tavenin€ by se mé¢l pohybovat v rozmezi 0,08 az 0,15%.

Pridani titanu do lazn€, ve formé FeTi, probihd pred modifikaci. Mnozstvi by mélo
odpovidat 0,15 — 0,3 % Ti.[24]

Druhou variantou, je pfitomnost titanu v modifikacnim pfipravku. Takto pouzité
modifikacni prostfedky obsahuji cca 4 — 5% Mg; 8 — 10% Ti; 4 — 5,5% Ca; 1 — 1,5% Al,
0,2-0,35% Ce a 48 — 52% Si, zbytek obsahu tvofi Fe. Dodani slitiny je ve standardni
velikosti, a to 2,5 az 30mm, teplota taveni predslitiny se pohybuje okolo hodnoty
1100°C.[27]

Mnozstvi pozité predslitiny je definovano obsahem siry a modifikacni teplotou. Pii
zpracovani taveniny je nutné zajistit konstantni modifikacni teplotu a omezit kolisani
teploty.[27]
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Obr. 24: a) modifikace Fe — Si — Mg; b) modifikace Mg — Ti — Ca — Ce [24]
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Prestoze metodu kombinace hoiciku a deglobulitizacniho prvku (titanu) muzeme
oznacCit za celkem spolehlivou, nelze vSak opomenout fadu nevyhod, spojenych pravé
s touto metodou:[18]

- Neustalé obohacovani vratného materialu titanem, ¢i ptipade jinymi prvky,

- Zvysené riziko zmetkovitosti odlitkd, z davodu obsaha piechodového typu grafitu

(D), karbidu, stazenin apod.,

- Velmi zhor$ena obrobitelnost, jejiz pti¢inou je pritomnost karbida titanu.

Pfitomnosti titanu v litiné narasta podil feritu. Jak bylo popsano v kapitole 2, ferit
zapiicinuje snizeni tvrdosti litiny. Titan v litin€ tvoii velmi tvrdé karbidy TiC (Obr. 25),
které pii obrabéni odlitku vyrazn€ zvySuji opotiebeni feznych nastroju a snizuji tak jejich
zivotnost.[33] Vzniku karbida nelze zcela zabranit, je vS§ak mozné jejich pfitomnost omezit
[3]. Dle [3] je konstatovano, ze obrobitelnost LCG lze povazovat za piijatelnou, jestlize
obsah titanu nepfesahne koncentraci 0,02%. Tato hodnota koncentrace titanu je vSak
podstatné nize, nez je doporucené mnozstvi zbytkového obsahu titanu v taveniné. Pro
pfipomenuti, podle zdroje [18], je doporucené rozmezi zbytkového obsahu titanu
v tavenin€ 0,08 az 0,15%. Lze konstatovat, ze pouziti titanu jako deglobulitiza¢niho prvku
pii vyrobé LCG bude mit za nasledek zhorSeni obrobitelnosti odlitku. Blizsi informace
ohledn& obrobitelnosti jsou uvedeny v kapitole 4.3 Technologické vlastnosti LCG.

\

Obr. 25: Karbid titanu ve strukture litiny [33]
o Dusik

Dal§im prvkem z uvedené rady, ktery lze pouzit jako deglobulitiza¢ni prvek, je dusik.
Podle [10] se dusik v litinach pohybuje v rozmezi 15 az 100 ppm (0,0015 az 0,01 %).
Castéji nez z atmosféry, piechazi do litiny z pojivovych formovacich smési, které dusik
obsahuji.[10] Pro doplnéni, dusik podporuje tvorbu karbidid a u tlustosténnych odlitkt
z LLG zjemiiuje grafit.[10]

Aplikovani metody vyuzivajici dusik je mozné, avSak v praxi se tato metoda provadi
velice zfidka.[9] Hranice nejmen§iho mnozstvi dusiku obsazeného v tavening je v rozmezi
0,008 — 0,009 %. Je — li obsah dusiku mensi, nez uvedena hranice, nema dusik zadny vliv
na strukturu. Zvyseny vliv dusiku na tvorbu LCG je uplatiiovan u silnosténnych odlitkd.
Obsah dusiku, obsazeného v tavening, by se mél pohybovat v rozmezi 0,01 — 0,015% [9].
Pfi vyS§sim obsahu dusiku v tavening, hrozi nebezpeci vzniku bodlin.[32] Hodnotu 0,015%
povazujme za hranicni a to vzhledem k rozmezi obvyklého obsahu dusiku v liting€, jak je
ve vySe uvedeném odstavci. Dodani dusiku do litiny se provadi, pomoci dusikatého
feromanganu nebo také pomoci dusikatého vapna.[9]
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3.3.3 Modifikace hor¢ikem + kov vzacnych zemin

Pii této varianté modifikace LCG se piedslitina sklada, stejn& jako u dvou piedeslych
variant modifikace, z nosiCe na bazi ferosilicia FeSi. Obsah hoiciku se pohybuje v rozmezi
5 az 6 %. Kovy vzacnych zemin tvoii 5 az 6,5 %.[24]

Jak jiz bylo popséno v kapitole 3.3.1 Modifikace hoifc¢ikem. Samotny proces
modifikace, pouze hoiCikem, je velmi narocny a to jak z hlediska teploty (rychlost
ochlazovéni), tak z pohledu rychlosti vypafovani hoic¢iku, ¢i konstantnich vlastnosti
vstupnich surovin. Efekt modifikace LCG ovliviiuje také samotna konstrukce odlitku
(rozdil velikosti tloustek stén mé opét vliv na rychlost ochlazovani odlitku).

Vsechny tyto parametry, které ovliviiuji vysledek modifikace, jsou i v této varianté
zachovany a ve vétSi nebo mens§i mirfe ovliviiuji vysledky dale uvedenych variant
modifikace LCG.

Pripustné rozmezi koncentrace Mg lze rozsifit pouzitim prvki z fady KVZ. Piikladem
muze byt predslitina firmy Elkem, jejiz obchodni nazev je CompactMag. Chemické slozeni
této predslitiny se sklada z: 44 — 48% Si; 5,0 — 6,0% Mg; 5,0 — 6,5 % KVZ; 1,8 —2,3% Ca;
max1,0% Al; zbytek obsahu tvori Fe.[7]

Dle[], tabulka (tab. 7) porovnava vlastnosti litin vyrabénych ve slévarné kde, pro
vyrobu LCG, bylo vyuzito jak metody modifikace pomoci Mg a titanu, tak i metody
modifikace prostfednictvim Mg + KVZ (CompactMag). Dodané mnozstvi modifikatoru
Mg + Ti se skladalo z 1,3%Mg — Fe — Si a 0,5% FeTi. Mnozstvi predslitiny CompactMag
tvotilo 0,35%. Zvolena technologie modifikace byla v tomto pfipad€, metoda sandwich.

Pro srovnani je v tabulce zahrnuta i LLG (ISO 100), tak i LKG (ISO 400 — 12).

Tab. 7: Porovnani modifikace Mg + Ti a predslitiny CompactMag [8]

Vlastnosti LLG Mg+ Ti CompactMag LKG
Mez kluzu [Mpa] - 290 300 min. 250
Pevnost v tahu [Mpa] min. 100 365 380 min. 400
Prodlouzeni[ %] 0,5 4.5 5 min. 15

Z tabulky publikované v [8] je patrné, Ze tavenina modifikovand prostfednictvim
predslitiny CompactMag dosahuje lepsi taznosti a pevnosti v tahu.

V tomto samém zdroji [8], je uvedeno srovnani struktur litin, viz (obr. 26. a obr 27).
Porovnava se struktura litiny zpracované piedslitinou tvofenou Mg5FeSi + 1% KVZ v
mnozstvi 0,35%, se strukturou zpracovanou opét ve stejném mnozstvi (0,35%) a to
predslitinou CompactMag. Srovnani struktur litin bylo provedeno na odlitcich o tloustkach
stén 5 a 35mm.

Jak je mozné vidét v prvni varianté kdy, je litina zpracovavana na zakladné predslitiny
Mg5FeSi + 1% KVZ se v 5 mm silné ¢asti odlitku vyskytuji prevazné kulicky grafitu.
V 35mm silné ¢asti odlitku se jiz objevuji prechodové typy grafitu. V druhé varianté, litina
zpracovana pomoci predslitiny CompactMag, je v ¢asti odlitku o tloust'ce stény 35mm plné
vyvinuta struktura obsahujici Gervikovity grafit. Cast odlitku o sile stény 5mm také
obsahuje Cervikovity grafit, nicméné s velkym obsahem grafitu kuli¢kového.

V toto srovnani, pfedlozeném v [8], se nazorné poukazuje na vyrobni moznosti
predslitiny CompactMag.
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Obr. 26: Litina zpracovanad predslitinou Mg5FeSi + 1% KVZ [8]
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Obr. 27: Litina zpracovand predslitinou CompactMag [8]

Pro uplnost, vyznamnégjsi vyhody pouziti metody modifikace pomoci hoi¢iku + KVZ

pro Vyrobu LCG jsou sepsany v nasledujicich bodech: [18]
Sirdi procesni okno a vétsi flexibilita vyroby k ziskani kompaktniho grafitu,

- Nizsi reaktivita modifikatoru na bazi Mg + KVZ a tim i klidn&jsi reakce v panvi,

- Prodlouzeni odeznivaciho uc¢inku modifikatoru pfi zpracovani litiny,

- Odpada kontaminace vratného materialu titanem,

- Vychozi tavenina mize obsahovat vyssi aroven obsahu siry,

- Nizsi zbytkovy obsah Mg a KVZ a tim 1 nizsi sklon k zakalkam.

3.34

Modifikace cerem + kov vzacnych zemin

Pro tuto variantu jsou obvyklé predslitiny obsahujici znacny obsah separovaného ceru
s piisadou neseparovanych KVZ. V tomto ptipadé muze dana predslitina obsahovat az cca
90% KVZ. Je doporucovano, kombinace cca 50% Ce, 20% La, zbytek obsahu ostatni
lanthanoidy. Spotieba predslitiny je zavisla na mnozstvi siry. Jak ukazuje (tab. 8),

znazoriujici doporuené mnozstvi modifikacni predslitiny Si

v tavening.[18]

— Ce — KVZ dle obsahu siry
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Tab. 8: Mnozstvi predslitiny Ce — KVZ dle obsahu S [18]
%S 0,003 0,008 0,012 0,033 0,076

% Ce — KVZ 0,05 0,1 0,1 0,25 0,65

Dodani predslitiny je provadéno v prubéhu odpichu taveniny do lici panve. Slozeni
vsazkovych surovin i taveniny je podobné jako slozeni pro tvarnou litinu. Opét 1 zde je
kladen dtraz na obsah siry. Hodnota obsahu siry v taveniné by méla byt pod 0,02% Uginek
odeznivani se projevuje cca po 10 — 12 minut.

S aplikaci této metody soucasné vznika riziko zpusobené predavkovanim KVZ.
Dusledkem je nasledny zvySeny sklon litiny k zakalce.[24] V porovnani s vySe uvedenymi
variantami modifikace LCG, lze jako pfednosti této metody zminit pomémé klidné
rozpousténi predslitiny, bez znacnych pyroefekti a nadmérného dymu (bod taveni
v rozmezi 790 az 860°C). Nedochazi ke kontaminaci vratného materialu prvky, jako je
titan.

Tento zpasob modifikace LCG se pouZiva jen omezeng. Limitujicim faktorem pouZiti
této metody modifikace je pomémé vysoka cena pouzitych predslitin.[18]

o Pfedslitina Ce — KVZ s kombinaci Ca

Dal3i z variant vyroby LCG je predslitina na bazi Si — Ce — KVZ (obsah 50% Ce) a to
s kombinaci s Ca. Vapnik je pouzit ve formé CaSi (35% Ca). Tato varianta zpracovani je
vhodna pro taveninu s vys§im obsahem siry a to do cca 0,10%S.[18]

Jako prvni je davkovana predslitina Ce — KVZ (50% Ce) a posléze CaSi. Nasledujicim
krokem je sekundéarni ockovani. Opét mnozstvi prisady souvisi s obsahem siry v taveniné.
Tvorii — li obsah siry cca 0,1%, pak je nasledné piisada Ce a Ca tvorena cca 0,1% Ce a
0,8% Ca. V opacném pripad¢, kdy je obsah siry nizky a to do cca 0,02% cCini piisady Ce a
Ca cca 0,06% a 0,5%. Na vysledné vlastnosti litiny, modifikované touto metodou, ma vliv
zvySena pritomnost sulfidickych c¢astic typu CaS a CeS.[18]

3.3.5 Modifikace hor¢ikem — cerem + mnozstvi Ca a Al

Podle zdroju [18] a [27], byla tato metoda vyvinuta spolecnosti General Motors v USA.
Vyroba LCG se provadi z taveniny s vy$§im obsahem siry. Vys§i obsah siry v tavening je
v rozmezi cca 0,07 — 0,13%. Modifikovana tavenina je LLG tavena v kuplovné.

Touto metodou pouzivana predslitina je na bazi Mg — Ce — Al — Ca. V zavislosti na
obsahu siry ve zpracovavané tavening, je mnozstvi pouzité¢ predslitiny pomérné vysoké,
cca 1,5 — 2%. Teplota pro zpracovani taveniny by méla byt v rozmezi 1475 az 1520°C. [18]

V prabéhu vzrustajiciho obsahu siry ve zpracovavané tavenin€, roste zaroven
ptitomnost dispersnich sulfidd hoi¢iku, vapniku a ceru. Ty nasledné pusobi jako
grafitizaéni zarodky. Tim dochazi ke snizovani prechlazeni taveniny a tim i sklonu ke
vzniku karbidu a zakalky.

Vyrazné velké mnozstvi sulfidi zapficiniuje zvySenou struskovitost. Specificky lehci
sulfidy jsou schopny vyplouvat na hladinu taveniny a to béhem prelévani, ¢i odlévani
taveniny. Leh¢i sulfidy jsou tvoteny CaS a MgS, maji hustotu v rozmezi 2,5 — 2,85 g/em’.
Té&zsi sulfidy CeS (5,00 g/em’) zistavaji v tavening a to i po ztuhnuti. V odlitku jsou
pfitomny v podobé vmeéstk.[18]
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3.4 O&kovani LCG

Ockovani je definovano jako vnaseni takovych latek do roztavené litiny, které vedou ke
vzniku heterogennich zarodka pro krystalizaci grafitu.[24]

Hlavni cile oCkovani jsou, zjemnéni vylouceného grafitu, tim zvySeni mechanickych
vlastnosti litiny, zabranéni vzniku volného cementitu a omezeni vyskytu zakalky, zajisténi
rovnomeérného vylouceni grafitu po celé struktufe odlitku.[10]

Vysledny efekt ockovani zavisi na fadé faktord, jimiz v souhrnu jsou: vlastnost
ockovadla, zvolend metoda ockovani, chemické slozeni taveniny, mnozstvi pouzitého
ockovadla, Casovy prubéh ockovani, ucel ockovani.[10]

Je znadmo, ze pfi ockovani litiny s lupinkovym grafitem, tak i1 litiny s kulickovym
grafitem dochazi k zvySovani poctu grafitisanich zarodkd. Pii zkoumani se dochazi
k zavérim, ze nadmérné ockovani snizuje mnozstvi Cervikovitého grafitu a zvysuje podil
kuli¢ek ve strukture litiny. Dale se udava, ze pro litinu s Cervikovitym grafitem o urcité
tloustce odlitku existuje optimalni pocet grafitovych zarodkd. Piili§ nizky pocet
grafitovych zarodka vede k vzniku karbida v litin€. [30]

V porovnani s litinou s kuli¢kovym grafitem m4 LCG mnohem méné zarodkd grafitu.
Zato v porovnani s litinou s lupinkovym grafitem je pocet zarodkt grafitu mirné vyssi.[31]

Ockovani LCG je stejng, jako u LKG nutna metalurgicka operace. Pro otkovani LCG
1ze vyuzit bézna ockovadla na bazi FeSi.[32]

® Druhy ockovadel
- Ockovadla na bazi kifemiku
- Komplexni ockovadla na bazi ferosilicia
- Ockovadla na bazi uhliku
- Silikokalcium
- Karbid kifemiku

® Zpusoby ockovani

Je velmi nutné, aby se co nejvice zkratila doba mezi ofkovanim a litim, popfipadé
dochazelo k oc¢kovani az v priabéhu o¢kovani.

- Ockovani v panvi

Dosud nejbéznéjsi metoda. Princip je dodani ockovadla o vhodné zrnitosti do lici panve
beéhem prubehu nalévani kovu z pece nebo z transportni panve. [24]

- Ockovani do proudu kovu

Vyuzito automatickych licich zafizeni. Ockovadlo o jemné zrnitosti je po celou dobu liti
prubézné dodavano do proudu kovu. [24]

- Ockovani plnénym profilem

Ocelovy tenkosténny profil o priméru 9 — 13 mm je plnén ockovadlem. Tento profil je
zasouvan smérem do taveniny. Ockovat lze ptimo v panvi, nebo v mezipanvicce. [24]

- Ockovani oc¢kovacimi télisky

Ockovadlo ve tvaru téliska je umisténo na dno lici jamky, popiipadée do filtru. Velikost
téliska je volena dle mnozstvi kovu. [24]
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4 VLASTNOSTI LCG

Tvar a dispersita vylouceného grafitu, spolu se strukturou a vlastnostmi zakladni
kovové hmoty maji zasadni vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti litiny.[24] Jak bylo
popsano v kapitole 2. Struktura litin, zdkladni kovova hmota LCG je nejéastdji tvorena
feritem, perlitem, popfipadé feriticko —
perlitickou strukturou. i

Charakteristickymi vlastnostmi lez sl
LCG v oblasti mez vlastnostmi LLG a
LKG, viz tabulka (tab. 9), ktera b
porovnava charakteristické vlastnosti 600\ - ‘%L Ocs
LCG sLLG a LKG. Pro nazornost je s

tabulka (tab. 9) doplnéna o (obr. 28)
znazoriujici diagram srovnavajici oblasti
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Obr. 28: Porovndni mechanickych viastnosti
litin a oceli na odlitky [26]

Tab. 9: Charakteristické viastnosti litin — porovnani LCG s LLG a LKG [26]

Mechanické a Jednotka Druh litiny — tvar grafitu
fyzikalni vlastnosti LLG LCG LKG

Pevnosti v tahu R, MPa 150 - 350 300 - 500 350 - 900
Mez kluzu Rpy» MPa - 250 - 350 250 — 600
Modul pruznosti E MPa-10° 0,075-0,155  0,13-0,16 0,14 -0,185
Pevnost v tlaku Ry MPa 500 — 1000 600 600 — 1200
Tvrdost HB 150 — 280 150 — 250 140 — 350
Tepelna vodivost A W/m-K 42 — 65 35-48 25 -38
Teplotni roztaznost o 10%K 11-13 12— 14 11-13
Hustota p Kg/dm® 6,9-72 70-73 71-173

V kapitole 1 Klasifikace LCG je zmifiovano, Ze litina s Cervikovitym grafitem neni
dosud v Ceské republice normalizovana. Z tohoto divodu jsou &esti vyrobci nuceni
vyuzivat, pro znateni LCG, zahraniéni normy. Seznam zavedenych standardd urenych
pro LCG je uveden, viz (tab. 1).

Z tabulky jde nazorné vidét znacny rozdil mezi hodnotami pevnosti v tahu a tepelné
vodivosti jednotlivych litin. Zatimco hodnoty pevnosti v tahu LLG, podle uvedené tabulky,
dosahuji maximalné hodnoty 350Mpa, v pfipadé LKG je mozné dosahnout hodnot
blizicich se az 900MP. Rozdily hodnot obou zminénych veli€in znacné souvisi
s morfologii vylou¢eného grafitu ve struktufe litiny.
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Zaroven je v kapitole 1 predlozeno, ze od roku 2002 je k dispozici Némecka norma
VDG — Merkblatt W 50. Litiny znacené touto normou jsou uvedeny spolu se svymi
mechanickymi vlastnostmi v tabulce (tab. 10).

Tab. 10: Znaceni a mechanické viastnosti LCG podle VDG — Merkblatt W 50[{32]

Znateni litiny Pevnost v tal.lu Mez kluzu . Tainos.t A Tvrdost
R, [MPa] min. Ry0,2 [MPa] min. [ %] min. HBW 30
EN - GJV -300 300 - 375 220 —-295 1,5 140 - 210
EN - GJV -350 350 — 425 260 — 335 1,5 160 — 220
EN - GJV -400 400 — 475 300 -375 1,0 180 — 240
EN - GJV -450 450 — 525 340 —-415 1,0 200 — 250
EN - GJV -500 500 - 575 380 —455 0,5 220 - 260

[32], také udava nejcasteji pouzivané litiny s Cervikovitym grafitem, ty jsou se svymi
charakteristikami uvedeny v (tab. 11). Znaleni litin s Cervikovitym grafitem uvedenych
v tabulce (tab. 11), je podle OGI (Osterreich Giesserei Institut).

Tab. 11: Charakteristické viasmosti LCG podle OGI (Osterreich Giesserei Institut) [32]

Znaceni GGV -30 GGV -40 GGV -50
Zakladni kovova hmota Ferit Ferit + Perlit Perlit
Nejmensi pevnost v tahu Ry, [Mpa] 300 400 500
Smluvni mez kluzu Ry 0, [Mpa] 240 280 340
Pevnost v ohybu [Mpa] 600 700 -
Pevnost v tlaku [Mpa] 500 600 — 1200 min. 1000
Taznost A [%] 2 1-2,5 min. 0,5
Tvrdost HB 30 130 — 190 190 — 280 240 - 280
Razova prace pii 20°C Ay [J] 15-35 6-10 6-10
Vrubova houzevnatost pii 20°C aiso.v [J] 3-6 az o6 az o6
Modul pruznosti E [Gpa] 130 — 160 150 - 160 min. 170
Soudinitel tepelné roztaznosti a [K™'] 11-10°  (11-13)-10° (11-13)-10°
Hustota [kg'm™] 7000 7100 7100

Komentaf k tabulce (tab. 10): Znageni LCG je fazeno dle minimalni pevnosti v tahu.
Skala hodnot pevnosti vtahu LCG se pohybuje v rozmezi od 300 a7 do 575Mpa.
Za zminku stoji také zména taznosti LCG. Pro EN — GJV — 300 hodnota minimalni
taznosti A odpovida 1,5 %, zato EN — GJV — 500 vykazuje hodnoty minimalni taznosti A
jen 0,5%. Tento jev je zpusoben tim, Ze kovovou hmotu EN — GJV — 500 tvoii jen perlit,
ktery zhorSuje plastické vlastnosti litiny. Kovova hmota EN — GJV — 300 je vyhradné
feriticka. Potiebné informace ohledn& zakladni kovové hmoty LCG dopliiuje podkapitola
2.1 Zakladni kovova hmota LCG. Je vhodné se také zminit o tvrdosti LCG. Ta je
podrobngji piiblizena v nasledujici kapitole 4.1 Mechanické vlastnosti LCG. Nicméné
v (tab. 10) je patrné, 7e hodnoty tvrdosti LCG jen pozvolna nartistaji. Tvrdost LCG je
primarné spojena se strukturou jeji zakladni kovové hmoty. Pro méfeni tvrdosti vyhovuje
zkouska dle Brinella z diivodu velkych rozmeéru zkusebniho indentoru (kulicky)
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4.1 Mechanické vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi LCG se dikladné zabyva prace [6] spole¢nosti SinterCast.
S fady predlozenych poznatkd, tykajicich se mechanickych a fyzikalnich vlastnosti LCG,
jsou z hlediska mechanickych vlastnosti podstatné informace tykajici se pevnosti v tahu a
kluzu, taznosti, modulu pruznosti a tvrdosti LCG.

® Pevnost v tahu Ry, a mez kluzu R0 LCG

Podle zminéné prace [6], byly hodnoty pevnosti v tahu a meze kluzu LCG zjistovany
na tyCovych vzorcich. Jak uvadi [6], zkuSebni vzorky ur¢ené pro tahovou zkousku byly
zhotoveny dle normy ASTM A536. Test zkuSebnich vzorka probéhl pii teplotach prostiedi
25 °C; 100 °C a 300°C. Déle byly zkusebni vzorky rozdéleny do dvou skupin, a to:

- LCG s obsahem kulickového grafitu ve struktuie v rozmezi 0% az 10% a kovovou
matrici tvorenou z 20% az 100% perlitem,

- LCG s kovovou matrici tvofenou z 85 az 100% perlitem a vyskytem kuli¢kového
grafitu v rozmezi 0% az 90%. Ve struktufe zkouSenych vzorkt se vyskytoval také
lupinkovy grafit. Pfitomnost lupinkového grafitu ve struktufe LCG piedstavuje
hodnota, —5% na vodorovné ose X v diagramu zobrazeném, vis. (obr. 29).

Hodnoty ziskané tahovou zkouSkou prezentuje diagram (obr. 29) prab&hu pevnosti
vtahu a meze kluzu 02% LCG s pfevazné perlitickou strukturou, v zavislosti na
procentnim zastoupeni kuli¢kového grafitu ve struktuie LCG a teploté okolniho prostiedi.
Z diagramu je patrné, e LCG s perlitickou strukturou a s vyskytem 10% kuli¢kového
grafitu ve struktufe ma za pokojové teploty pevnost v tahu 450Mpa. Hodnoty pevnosti
v tahu LCG naslednd s piibyvajicim obsahem kuli¢kového grafitu ve struktuie vzristaji.
Jak z diagramu vyplyva, pfitomnost lupinkového grafitu zna¢né€ snizuje hodnoty meze
pevnosti LCG. I pii vyskytu velice malého mnozstvi lupinkového grafitu ve struktufe
hodnota pevnosti v tahu klesa piiblizn& o 30% az 40%. Dale LCG s tém&f 100% obsahem
kuli¢kového grafitu ve struktufe, &ili nejedna se uz o LCG, ale o LKG, vykazuje hodnoty
pevnosti v tahu az 750Mpa.Vliv zvySujicitho se mnozstvi kulickového grafitu ve struktufe
LCG na mez kluzu 0,2% neni tak markantni, jako v piipad& pevnosti v tahu. Hodnoty meze
kluzu Ry rostly mimé, priblizné o 5% az 10%.
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Obr. 29: Prubéhu pevnosti v tahu a meze kluzu 0,2% LCG, v zavislosti na mnozstvi
kulickového grafitu a teploté [6]
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Diagram (obr. 30) znazorfiuje vliv pasobeni obsahu perlitu ve struktufe LCG
s pritomnosti 10% kulickového grafitu na pevnost v tahu a mez kluzu 0,2% a to pfi
teplotach okolniho prostfedi 25°C, 100°C a 300°C. Zdroj[6] vysvétluje, ze zndzornéna
zavislost piedstavuje linearni vztah s koeficientem korelace R* = 0,95. Podle [6] to
znamena, Ze piirtstek perlitu ve struktute LCG o 20% (napf. v rozmezi 60% az 80%) zvysi
pevnost vtahu LCG 10% aZ 15%. Z provedenych testd [6] uvadi doporuleni, e pro
kvalitu LCG je hlavni tvrdost, opotiebeni a obrobitelnost, pak teprve pevnost v tahu.
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Obr. 30: Prubéhu pevnosti v tahu a meze kluzu 0,2% LCG, v zavislosti na mnozstvi perlitu
ve strukture a teploté [6]

e Taznost LCG

Poznatky ohledné taznosti LCG predklada [18]. Podle [18], je taznost LCG zna¢né
ovliviiovana obsahem kuli¢kového grafitu ve struktufe LCG. S piibyvajicim mnoZstvim
kuli¢kového grafitu taznost LCG roste.[18] Taznost LCG ovliviiuje také piitomnost perlitu
v jeji struktufe. Opét plati, v souvislosti s poznatky o vlastnostech perlitu, ze s pribyvajicim
mnozstvim perlitu taznost LCG klesa. Taznost LCG také souvisi s teplotou okolniho
prostiedi.[18] Pro LCG plati, Ze se vzristajici teplotou prostiedi plastické vlastnosti LCG
klesaji a to pfiblizn€ do hodnot kolem 300 °C. Od teploty cca 450°C taznost litiny
s Cervikovitym grafitem nartsta.[18] Taznost feritické litiny s Cervikovitym grafitem ve
stavu po odliti je cca 2 - 5%, perliticka LCG vykazuje hodnoty taznosti piiblizné 0,5 aZ
2,0%.[18] Tentyz zdroj dale uvadi, ze vyzihana LCG zcela na feritickou strukturu dosahuje
taznosti az 9%.

e Modul pruznosti LCG

Hodnoty modulu pruznosti byly zjistovany ve zminéné praci [6] spolecnosti SinterCast.
Zde se uvadi, 7e hodnoty modulu pruznosti LCG s pievazné perlitickou strukturou a
s obsahem 10% kulickového grafitu ve struktufe LCG byly v rozmezi 145 az 155Gpa.
Modul pruznosti pievazné perlitické LCG je znazornén na (obr. 31). Jak je z obrazku
patrné, vyskyt uz nepatrného mnozstvi lupinkového grafitu ve struktufe LCG prudce
snizuje modul pruznosti LCG.[6]
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Prabéh modulu pruznosti pod napétim znazorruje (obr. 32). Jak je z diagramu patrné,
LCG si udrzuje pomémé vysoké a konstantni hodnoty modulu pruznosti i pod zatizenim.
Literatura dale dodava, ze tento prabéh modulu pruznosti LCG zistava konstantni i pii
zvysenych teplotach. Z praktického hlediska vykazuje LCG pii dynamickém namahani za
provozu o 50 az 70% vyssi odolnosti vici LLG.
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Obr. 31: Modul pruznosti LCG, v zavislosti na mnozstvi kulickového grafitu a teploté [6]
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Obr. 32: Prithéh modulu pruznosti LCG pod napétim[6]
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e Tvrdost LCG

Tvrdost litiny je zavisla predevsim na struktufe zakladni kovové hmoty.[26] Cim vice je
ve struktufe litiny zastoupen perlit, tim vice roste jeji tvrdost. Orienta¢ni hodnoty tvrdosti
litin s rozdilnou strukturou zakladni kovové hmoty znazoriuje tabulka (tab. 12) uvadéna ve
zdroji [26].

Tab. 12: Tvrdost litiny s rozdilnou strukturou [26]

Litina Tvrdost HB
Feriticka 120 - 150
Feriticko perliticka 140 - 200
Perliticka 180 — 260
Nizkolegovana perliticka 210-280

Jak znazortiuje obrazek (obr. 33), tvrdost litiny s ¢ervikovitym grafitem linearné roste a
to se vzrustajicim obsahem perlitu ve struktute.[6] Sklon uvedené kiivky je podle [6] také
ovliviiovan mnozstvim manganu, chromu a titanu obsazeného v LCG. Hodnoty ziskané
pro sestaveni kiivky zavislosti tvrdosti na obsahu perlitu ve struktufe litiny, byly méteny
na nelegovanych LCG s piibliznym obsahem 10% kuli¢kového grafitu.

Déle v souvislosti s vlivem obsahu perlitu ve strukture [6] predklada informace, ze
tvrdost bloku motoru vyrobeného z LCG s 70% perlitu ve struktufe je stejna jako tvrdost
bloku motoru vyrobeného z plné perlitické LLG. K tomuto tvrzeni dodava, ze typicka
tvrdost plné perlitickych blokd motorti z LLG muze byt v rozsahu 179 az 223 HB, zatim co
hodnoty plng& perlitickych blokt motoru z LCG mohou dosahovat hodnot 192 az 255 HB.

Vliv pasobeni kulickového grafitu (v rozmezi 0 az 90%) na tvrdost litiny
s Gervikovitym grafitem zobrazuje (obr. 34).[6] Struktura zakladni kovové hmoty LCG
byla tvofena pievazné perlitem a to z 85 az 100%. Z obrazku je patrné, ze hodnoty tvrdosti
LCG byly v zavislosti na obsahu vylougeného kulickového grafitu rozmezi 0 az 90%
konstantni. Piitomnost lupinkového grafitu ve struktuie LCG predstavuje hodnota — 5% na
vodorovné ose X. Jak je z obrazku patrné, uz maly vyskyt lupinkového grafitu zapfticitiuje
skokové snizeni tvrdosti LCG. Pii¢inou takto rapidniho snizeni tvrdosti LCG, je
morfologie lupinkového grafitu a jeho vrubové uginky na kovovou matrici LCG.
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Obr. 33; 34: Tvrdost LCG v zavislosti na mnozstvi perlitu a mnozstvi kul. grafitu [6]
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4.2 Fyzikalni vlastnosti LCG

Rozhodujici vliv na vysledné fyzikalni vlastnosti LCG ma tvar a mnozstvi vylou¢eného
grafitu. Druhy faktor, ktery zna¢né ovliviiuje fyzikalni vlastnosti LCG je druh zakladni
kovové hmoty litiny. Fyzikalni vlastnosti, které se u litin standardné hodnoti, jsou: hustota,
tepelna vodivost, tepelna roztaznost a utlumové schopnosti.

e Hustota LCG

Hodnoty hustoty litiny se snizuji s vzristajicim se mnozstvim vylouceného grafitu.[24]
Podle [24], grafitické litiny (v€etné LCG) vykazuji o 10% nizsi hustotu nez oceli a za
normalnich teplot je hustota litiny v rozmezi 7100 az 7300 kg-m™.

e Tepelna vodivost LCG

Velikosti hodnot tepelné vodivosti litiny znacné souvisi s tvarem a mnozstvim grafitu
obsazeného v litin&.[24] Cim vice je ve struktufe grafit, tim vétsi je tepelna vodivost
litiny.[24] Tepelna vodivost LCG je pro 20°C cca 40 [W~m'1~K'1].[17] Jak uvadi zminéna
literatura [17], hodnota 40 [W-m™ K] je o 25% niz§i neZ je tepelna vodivost LLG.
Tepelna vodivost LCG pii teploté 400°C je 46 [W-m™ K] [17]. Opét hodnota tepelné
vodivosti LCG je pouze o 15 az 20% nizsi neZ pii této teploté vykazuje LLG. Tepelna
vodivost LKG je podle [26] v rozmezi 25 — 38 [W~m'1~K'1]. Z pohledu tepelné vodivosti
litiny, dochazi prostiednictvim LCG k vyplnéni prostoru mezi litinami s lupinkovym a
kulickovym grafitem.

e Tepelna roztaznost LCG

Soucinitel tepelné roztaznosti u grafitickych litin je mens$i nez u oceli.[24] Zdroj dale
dodava, ze soucinitel tepelné roztaznosti grafitickych litin se pohybuje v rozmezi hodnot
10 az 13 -10° K. S ohledem na zmin&ny zdroj[24] lze konstatovat, ze dobra tepelna
vodivost a mensi tepelna roztaznost vedou ke vzniku relativné malych tepelnych pnuti, ¢i
dobré odolnosti vuci tepelnym Sokiim. Na soucinitele tepelné roztaznosti nema prakticky
vliv tvar vylouCeného grafitu.[18] Zato je tepelna roztaznost litiny znacné ovliviiovana
strukturou zakladni kovové hmoty. LCG s feritickou strukturou ma tepelnou roztaznost
ponékud vyssi nez LCG se strukturou perlitickou. S nartistajici teplotou roztaznost
vzrista.[18] Tento fakt potvrzuje sestavena tabulka (tab. 13) pro LCG se 70% a 100%
obsahem perlitu ve struktufe Struktura LCG dale obsahovala 10% kulickového grafitu.
Zaznamenané hodnoty soucinitele tepelné roztaznosti jsou v rozmezi teplot 20°C az 600°C.
Z tabulky je nazorny linearni narist soucinitele se vzrustajici teplotou. Hodnoty soucinitele
se také lehce lisi pro konkrétni teplotu a to s pfitomnosti feritu ve struktufe.

Tab. 13: Soucinitel tepelné roztaznosti LCG [18]

Kul. graf. Perlit Chem. sloZeni[ %] Soucinitel tepelné roztaznosti [K'l]
[%] [%] C Si Mg 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
10 70 373 2,35 0,000 114 11,8 12,4 12,9 13,4 13,9

10 98 366 226 0,009 114 114 12,4 124 134 134
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e Utlumové schopnosti LCG

Litina s Cervikovitym grafitem je technicky vhodnym materialem pro vyrobu strojnich
soucasti s dostateCnymi utlumovymi vlastnostmi.[34] Material s vhodnymi utlumovymi
vlastnostmi zvySuje zivotnost soucasti vystavenym vibraci. Taktéz se snizuje hlu¢nost
pracovniho prostiedi.[34]

Podle [34], litina s Cervikovitym grafitem tlumi vibrace tfikrat az Ctyfikrat slabéji nez
litina s lupinkovym grafitem, ale dvakrat vice nez litina s kulickovym grafitem a to pfi
vys§8§ich mechanickych vlastnostech ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem.

Publikované hodnoty utlumu Q™ v [34], byly zjistovany metodou volného Gtlumu
ohybovych kmitl plochych vzorkid, rozkmitanych deformacni amplitudou. Zkoumané
litiny pfiblizného chemického slozeni dosahovaly naslednych urovni utlumu Q™'

LLG (24 az 28) -107; LCG (6 az 7) -107; LKG (3 az 4) -10”. Uvedené urovné Gtlumu
reprezentuji hodnotu logaritmického dekrementu Gtlumu na cyklus - 107

Jak dodava zminény zdroj [34], rozhodujici vliv na utlumové vlastnosti LCG ma
mnozstvi vylouCeného Ccervikovitého grafitu ve struktufe litiny. [34] dale tvrdi, ze
s rostoucim obsahem uhliku dochézi k zvySeni utlumovych schopnosti litiny, ale klesa jeji
pevnost. Pfedmétem zkoumani bylo také zlepSeni utlumovych vlastnosti LCG pomoci
legovani litiny komplexnimi pfedslitinami s Ni, Co, Mn a Al. [34] dochézi k zjisténi
nejvyssich pripustnych obsahti predslitin k dosazeni optimalnich Gtlumovych vlastnosti
LCG. Tyto hodnoty jsou: 2,0%Mn; 2,0%Ni; 1,2%Co a 0,6%Al. Piekroceni zminénych
meznich hodnot mé4 za pfi€inu snizeni Utlumu 1 ostatnich mechanickych vlastnosti
LCG.[34]

4.3 Technologické vlastnosti LCG
e Zabihavost LCG

Zabihavost je schopnost roztaveného kovu vyplnit dutinu formy. Tato slévarenska
charakteristika tekutého kovu je ovlivnéna prevazné materidlem odlitku, materidlem
formy, zptisobem odlévani a také konstrukci samotného odlitku. [20]

Zabihavost litiny s Cervikovitym grafitem je za stejnych podminek odlévani odlitku
stejna jako pfi odlévani odlitku s lupinkovym grafitem.[32]

e Sklon LCG ke vzniku staZenin

Literatura [32] udava, e sklon ke vzniku stazenin LCG je vétsi nez u litiny
s lupinkovym grafitem. Zato v porovnani s litinou s kulickovym grafitem je sklon ke
vzniku stazenin LCG mensi. Také z divodu, mensiho sklonu ke vzniku mikrostaZenin je
mozné snadnéji nez u LKG odlévat znacné slozit€jsi odlitky. Piikladem jsou hlavy valca
motoru.[32] Pro formovani odlitki z LCG se Gasto pouzivaji modelova zafizeni ptivodné
urCend pro LLG. Tato modelova zafizeni nevyzaduji pro své pouziti zadné veétsi
zmény.[32] Linearni smr§téni odlitkdi z LCG je 0,5 az 0,9%. Tyto hodnoty jsou obdobné
jak u ostatnich druha grafitickych litin.[32]

e Obrobitelnost LCG

Obrobitelnost Ize definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materialu byt
zpracovan nékterou z metod obrabéni. [11] Z tohoto pohledu se obrobitelnost LCG nachazi
mezi obrobitelnosti litiny s lupinkovym grafitem a litinou s kulickovym grafitem. [14]
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Dle [14], je ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem, tepelna vodivost LCG, mensi.
Nizsi tepelna vodivost, porovnana pravé dle uvedeného zdroje [14], je divodem vzniku
vysSich feznych sil a vétSiho mnozstvi tepla vznikajiciho v misté fezu. Také, jak je
zminéno v [14], nejCastéji provadénymi obrabécimi operacemi na soucastich vyrobenych
z LCG jsou &elni frézovani anebo vrtani valct.

Zavér obsahlé prace [33], zabyvajici se obrobitelnosti LCG, shrnuje fadu poznatki
tykajicich se obrobitelnosti LCG. Ze zavéru této konkrétni prace je mozné zminit, Ze:

- Zivotnost fezného nastroje PCBN — polykrystalicky kubicky nitrid boru, je pi
obrabéni LCG obsahujici ve struktufe 10% kuli¢kového grafitu o 40% delsi nez pii
obrabéni LCG s 50% obsahem kuli¢kového grafitu a 3,5 krat del$i, nez u LCG
s obsahem 85% grafitu kulickového.

- Vramci rozsahu 70 — 100% perlitu obsazeného ve struktuie LCG, niz& Grovng
obsahu perlitu ve struktufe LCG zlep§uji soustruzeni, ale zhorsuji frézovani LCG.
Z hlediska obrobitelnosti LCG a jejiho rozdilného chovani pro frézovani a
soustruZeni je obtizné uréit optimalni kovovou matrici LCG.

- Vysokorychlostni soustruzeni feznym nastrojem PCBN neni ovlivnéno obsahem
perlitu v rozmezi 50 aZ 100%.

- Malé zvySeni obsahu titanu ve struktufe LCG v rozsahu 0,01 az 0,02% snizuje
zivotnost fezného nastroje piiblizné o 50%.

Jak je uvedeno o odstavec vySe, jiz malé zvySeni titanu vyrazné€ snizuje zivotnost
fezného nastroje. Zminéna prace [33] zkouma vliv piisobeni titanu na obrobitelnost LCG.
Vramci vyzkumu byly provedeny testy na vzorcich z LCG s prevazné perlitickou
strukturou. V konkrétnich vzorcich byl obsah kulickového grafitu ve struktufe zastoupen
hodnotou mensi jak 5 %. Rezné rychlosti testovacich feznych nastrojii s materialem ze
slinutého karbidu byly 150m/min a 250m/min. Vysledna zavislost zivotnosti fezného
nastroje (fezna délka) na mnozstvi titanu ve struktufe litiny s Cervikovitym grafitem je
zobrazena na (obr. 35). V navaznosti na provedenych testech obrobitelnosti LCG je mozné
potvrdit velmi negativni vliv titanu na obrobitelnost litiny s Cervikovitym grafitem.
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Obr. 35: Reznd drdha Fezného ndstroje v zavislosti na mnozstvi Ti ve strukture LCG [33]
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5 APLIKACE LCG V PRAXI

Otazky, tykajici se sméra vyuziti litiny s ¢ervikovitym grafitem jsou stale oteviené a
stejné, jako u vétSiny noveé vyvinutych materiala je otazkou Casu, pro jaky sortiment
vyrobkl bude nové vyvinuty material uceln€ a ekonomicky vyuzit. Jiz v samotném uvodu
prace je naznaleno, ¢ LCG nachazi vyznamné uplatnéni v automobilovém primyslu.
Diive nez bude LCG hodnocena z pohledu vyuziti v automobilovém pramyslu, je vhodné
zminit piednosti LCG a to ve srovnani s LLG a LKG. V porovnani s LLG vyhody LCG
predstavuji:[18]

- Vyssi pevnost v tahu a vys§i mez Gnavy bez pouziti legujicich prisad,

Znacné vyssi houzevnatou,

- Mensi sklon k oxidaci a okujeni za vySsSich teplot,

- Menisi citlivost na tepelné Soky,

LCG ve srovnani s LKG vykazuje:[18]

- Nizsi modul pruznosti,

- Nizsi soucinitel tepelné roztaznosti,

- Lepsi tepelna vodivost,

- Lepsi odolnost viici tepelné tinavé pii velmi rychlém stiidani tepelnych naraza,

- Vyssi tlumici schopnost,

- Lepsi rozmeérova stabilita v prostiedi zvySenych teplot,

- Lepsi slévatelnost a proto vyssi schopnost k odlévani slozitéjsich dilct
e Vyuziti LCG v automobilovém primyslu

e, e

clanek publikovany v Casopise slévarenstvi v roce 1993 [13]. [13] vede Gvahu nad novym
uplatnéni LCG. [13] uvadi, problémy setrva¢nikd automobilt vyrobenych z LKG. Vznik
problému setrvacnikt byl v dusledku $patné tepelné vodivosti LKG, tento fakt zapficifioval
strukturni zmény (meknuti) v mistech spojkového oblozeni. Jak tvrdi literatura [13], litina
s Cervikovitym grafitem by pro tento typ vyrobku bezesporu vyhovovala Iépe a to diky své
podstatné lepsi tepelné vodivosti v porovnani s LKG. Z pohledu pevnosti by LCG pro
vyrobu setrvacniku plné€ dostacuje.[13]

V soudasné dob& se LCG prevazné pouziva pro vyrobu blokd motord osobnich
automobild. Objem soudasné roéni produkce blokt motort vyrobenych z LCG odpovida
zhruba 500 000 kust.[4] Prace [4] predikovala, ze sohledem na schvaleny vyrobni
program vyrobci automobild, bude v roce 2010 produkce predstavovat 30 raznych
konstrukci blokt motort nebo hlav valct motord vyrobenych z LCG.

Jak tvrdi zminény zdroj [4], z pohledu vyroby bloku motoru litina s Cervikovitym
grafitem poskytuje ve srovnani se standardni litinou s lupinkovym grafitem tyto moznosti a
to: Snizeni tloustky stén odlitku (snizeni hmotnosti) a to za béznych provoznich nakladi ¢i
zvySeni provoznich zatizeni.
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Redukci hmotnosti bloku motoru vyrobeného z LCG viéi bloku motoru z LLG doklada
tabulka (tab. 14) uvadéna v [4].

Tab. 14: Porovnani blokii motorii vyrobenych z LCG a LLG [4]

Objem motoru IRy Hmotnost bloku Hmotnoss bloku Redukce
[litry] motoru (LLG) [Kg] motoru (LCG) [Kg] hmotnosti[%]
1,6 I -4 benzin 35,4 25,0 294
1,8 I -4 diesel 38,0 29,5 22,4
2,0 I -4 benzin 31,8 26,6 16,4
2,5 V -6 benz. 56,5 45,0 20,4
4,6 V -8 benz. 72,7 59,6 18,0
9,2 I- 6 diesel 158 140 11,4
12,0 V — 6 diesel 240 215 10,4

o Porovnani LCG s legovanou LLG z pohledu vyuZiti v automobilovém pramyslu

Jak uvadi [4], vzhledem k postupnému nardstani vykonu a hodnot zatizeni bloku
motoru dochazi k piekraCovani pevnostnich schopnosti standardni litiny s lupinkovym
grafitem.[4] dale dodava, ze vyrobci, v souvislosti stimto trendem, reagovali na tuto
skuteCnost pridanim legujicich prvkti do LLG za uGcelem zvyseni jeji pevnosti v tahu a
tvrdosti. Pouzitymi legujicimi prvky byly pfevazné chrom, nikl, méd’, cin a molybden.
Cilem bylo zvySeni minimalni pevnosti v tahu na hodnotu 300Mpa. Tento krok poskytl
zvySeni mechanickych vlastnosti LLG o 10 az 20%. Nevyhody, které legovani LLG
zpusobilo, byly: zhorSeni slévarenskych vlastnosti LLG, snizeni schopnosti prenosu tepla,
zhorseni obrobitelnosti ¢i zvySeni celkovych nakladd na vyrobu LLG.

Podle [4], pokroky v fizeni procest vyroby LCG a schopnost vyrabét LCG ve velkych
objemech mize piimét konstruktéry k zvyseni zajmu o vyuzivani LCG pii vyrobé blokd
motort. V porovnani LCG a legovana LLG [4] tvrdi, Ze tepelna vodivost legované LLG je
pouze 0 5 az 7% vy§§i nez standardni perliticka LCG. Obrobitelnost LCG viiéi standardni
LLG je vyrazné rozdilna (v neprospéch LCG), zatimco [4] predklada, ze obrobitelnost
legované LLG je téméf podobna jako obrobitelnost LCG. Slévarenské vlastnosti LCG a
legované LLG jsou, opét podle tvrzeni [4], podobné.

Nahradou LCG ve vyrob& bloku motord, za legovanou LLG, jiz nebude nutné piijimat
kompromisy spojené s vyuzivanim legované LLG.[4]

o Porovnani LCG a hliniku z pohledu vyuzZiti v automobilovém primyslu

Kvili znaénému rozdilu hustoty mezi LCG (7100 kg/m?) a hlinikem (2700 kg/m?) je
mozné olekavat, ze blok motoru vyrobeny z LCG bude t&23i nez blok motoru o podobném
objemu z hliniku. Nicmén& zhledem k vy3§§i pevnosti a tuhosti LCG je vi&i hliniku mozné
vyrabét blok motoru o tencich tloustkach stén ¢i menSich rozmérech. V souladu s timto
poznatkem se mohou, podle [4], 1 ostatni dily motoru, v zavislosti na rozmérech bloku
motoru, konstruovat v mensSich rozmérech. Ze soucasti, kterych se konstrukéni zména
muze tykat, jmenujme napfiklad hlavu valci motoru, klikovy htidel ¢i vackovy hiidel. Jak
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je uvedeno ve zdroji [4], ¢im vice budou tyto soucasti kratSi a mensi tim vice dochazi
k uspofe hmotnosti. Vysledkem je, ze kompletné smontovany motor s blokem z LKG
muze mit skuteCné stejnou vahu jako kompletné smontovany motor s hlinikovym blokem
motoru. Tento vysledek je zfejmy v nasleduyjici tabulce (tab. 15), ktera ukazuje, ze motor
Audi 4,2L V8 TDI s blokem motoru z LCG je z celkového hlediska o 4Kg leh&i nez motor
Mercedes — Benz 4,0 V8 CDI s blokem motoru vyrobeného z hliniku.

Tab. 15: Porovndni motoru Audi 4,21 V8 TDI a motoru Mercedes — Benz 4,0 V8 CDI[4]

Parametr Audi 4,21 V8 TDI Mercedes — Benz 4,0 V8 CDI
Vykon [KW] 240 231
Specificky vykon [KW/1] 57 57
Toc¢ivy moment [Nm] 650 580
Zrychleni [s] 5,9 6,1
Rozte€ vrtani [mm] 90 97
Celkova délka [mm)] 520 640
Hmotnost motoru [Kg] 255 259

Vykon/hmotnosti [KW/Kg] 0,94 0,89
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ZAVERY

Litinu s Cervikovitym grafitem lze oznalit za progresivni material s Sirokym polem
uplatnéni. Jak prace vuvodu naznaCuje, vyznamnému vyuziti litiny s Cervikovitym
grafitem dochazi v segmentu automobilového pramyslu. Vzhledem k trendu vyroby
motorovych vozidel, je predpokladem, e produkce odlitkd vyrobenych zLCG bude
nadale nartstat.

Optimalni dodrzeni technologie vyroby LCG zahrnujici faktory, jako spravnou volbu
vsazkovych surovin, volbu vhodného taviciho agregatu ¢i spravné provedeni celého
procesu modifikace a o¢kovani LCG zaruduji jeji pozadované mechanické, fyzikalni tak i
technologické vlastnosti.

Vychodoasijsti vyrobei odlitkti, ktefi nejsou svazovani, tak jako evropsti vyrobci,
emisnimi normami nebo vysokou cenou prace, produkuji odlitky cenové vyhodnéjsi a stavi
mimoevropské vyrobce odlitki do konkurencné€ vyhodnéjsi pozice pred evropskymi.
Vysledkem je to, ze jsou evropsti vyrobei odlitki nuceni hledat alternativy, jak svou pozici
na globalnim trhu vylepsit.

Touto cestou muze byt produkce kvalitnich odlitkd s vysokou pfidanou hodnotou. Je
znamo, ze velka Cast mimoevropskych producenti odlitk i pfes svou nizkou cenu
nedosahuje patii¢nych kvalit odlitkd evropskych tj. i odlitki vyrobenych v Ceské
republice.

Zavedeni produkce odlitka z litiny s Cervikovitym grafitem do vyrobniho programu dané
slévarny, maze v budoucnu predstavovat jeji konkurencni vyhodu pted ostatnimi vyrobci.

Proto se litina s Cervikovitym grafitem jevi jako relevantni a zajimavy material
umoznujici zvySit pfidanou hodnotu odlitku a rozsifit spektrum sortimentu vyrobkua
konkrétni slévarny.
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