MISTO UvODU

Litiny tvoii nejwtsi podil ze v3ech slévarenskych slitinCR se réné vyrabi kolem asi 400000 t
litinovych odlitka, coZ je asi 70 % hmotnosti vSech odlévanych siisowasné dob asi 85 % tonaze
vSech litinovych odlitk tvori litina s lupinkovym grafitem (LLG), ménnez 15 % litina s kutkovym
grafitem (LKG) a dale malé mnozstvi odiitkz jinych drulti litin. | kdyZ podil LKG se \CR stale
zvySuje, neodpovida uvedend struktura vyroby trengaimyslow vysgglych statech, kde podil litiny
s kulickovym grafitem pedstavuje 20-35 % a dale se zvySuje. Odlitky z L&Gto nahrazuji drazsi
odlitky ocelové a Hinasi rekteré vyhodgjSi vyrobni i uzZivatelské parametry. Nové typynjtzejména
litina s vermikularnim grafitem a izotermicky kagefitina (obvykle a ne zcela spravnazyvana jako
bainiticka) prinesly vysoké mechanické a technologické vlastnodtiplatiuji se zejména
v automobilovém pimyslu a v dalSich strojirenskych oblastech.

Vyroba litinovych odlitki ma vCeské republice dlouholetou tradici a v &asné dob se s produkci vice
nez 40 kg na 1 obyvatele stéali na pedni mista sstového Zekicku.

1. KLASIFIKACE LITIN

1.1 DEFINICE LITIN

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvki, v nichZ je uhlik vylouen jako grafit nebo vazan

jako karbid FesC, pripadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku v litinach je vyssi, neZ odpovidéjeh
maximalni rozpustnosti v austenitu, tjilpizné vice, nez 2 % C.

Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo metastafiio diagramu Fe-C, resp. FesEe pripadreé se v
prabéhu tuhnuti a chladnuti upfatji oba systémy - obr.1.1.
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1.2 DRUHY LITIN

Struktura litin je vzZdy tvo fena primarni fazi a eutektikem {na rozdil od oceli, kde nevznika
eutektikum) Litiny s eutektickym sloZenim obsahuji pouze eukekn.

Pri tuhnuti podle stabilniho diagramu Fe-C vznika grafitické eutektikum, které tvori austenit a

grafit. Tyto litiny se nazyvajlitiny grafitické . Mezi rg pafti litina s lupinkovym grafitem (LLG), litina
s kulickovym grafitem (LKG) a vermikularni litina (LVG). i@fitické litiny tvori drtivou WtSinu v3ech
odlévanych litin.

Pri tuhnuti podlemetastabilniho systému je eutektikermedeburit. Ledeburit je tvéen austenitem a
cementitem F£. Ve struktiie neni pitomen zadny volny grafit a takové litiny se nazyJzlé nebo
karbidické . Karbidické litiny se vyznauji vysokou tvrdosti, iehkosti a jsou té#i neobrobitelné. Podle
metastabilniho systému vznika r@éntzv. zakalka. Jakaakalka se ozné&uje vyskyt bilé struktury -
ledeburitu (karbid) v mistech srychlym odvodem tepla - tenké&ngt rohy apod. v odlitcich
z grafitickych litin. Rechodovy typ mezi grafitickymi a bilymi litinami a¥ tzv. makova litina, ktera
obsahuje jak grafitické, tak metastabilni eutektiky/yskyt zdkalky a makové struktury v odlitcich se
obvykle poklada za nezadouci.

Tepelnym zpracovanim bilé litiny se vyragmperovana litina. Odlitky z temperované litiny tedy
tuhnou jako bilé a grafit vznika az rozpadem ceihemki Zihani. Po temperovani je tedy mozné tyto
litiny zaradit mezi grafiticke.

1.2.1 GRAFITICKE LITINY

Z&kladnim kriteriem pro ur &éeni druhu litin je tvar vylou ¢éeného grafitu. Nazvy jednotlivych drut
litin, znatky a giselné ozn&vani uvedené ve skriptu, vychazi z evropské nai®) EN 1560. Podle
tvaru grafitu se litiny &i na nasleduijici typy - obr. 1.2.

Litina s lupinkovym grafitem - LLG (cas€ji nazyvana jako Seda litina) - obsahuje grafitwaru
prostorovych Gtvar, podobnych zelné hlavce, které na metalografickgbrusu maji tvar lupink
Délka lupinki je podstats vétSi, nez jejich tlou¥ka, konec lupink je ostry. Litina s lupinkovym
grafitem je nejobvyklejSim typem vyré&tych litin.

Litina s kuli ¢kovym grafitem — LKG (casgji nazyvana jako litina tvarnd) - obsahuje grafit
formé kulicek. Z hlediska vlastnosti litiny je idealnim tvareiwkonala kukika, ¢asto se vSak vyskytuje
grafit "nedokonale zrnity".

Litina vermikularni - LVG (nebo také litina servikovitym grafitem). Vermikularni grafit ma
podobny tvar jako grafit lupinkovy. Ve srovndnilsG jsou vSak Utvary grafitu kratSi, tlustsi aighj
konec byva zaobleny. Vermikularni litina obvyklbsahuje téZz @ité mnoZstvi lupinkového nebo
kulickového grafitu.

Temperovana litina — TL (diive téz litina s viatkovym grafitem) obsahuje grafit ve tvaru sti.
Grafitové viaky vznikaji rozpadem ledeburitického cementitu.

Lupinkovy grafit vznika obvykle bez jakychkoliv metalurgickych zasahi. Pro ziskani litiny s
kuli ¢kovym a vermikularnim grafitem je nutno provadét modifikaci.

Tvar a rozloZeni grafitu maji zasadni vliv na mechaické vlastnosti litin. Samotny grafit ma velmi
malou pevnost. Tim, Ze grafit zmensuje nosnifgr zakladni kovové hmoty, shiZuje pevnost litiny.
Souwasré na koncich Gtvdr grafitu dochazi ke koncentraci riip- grafit p Gsobi vrubovym &inkem.
Cim ostrohragjsi je zakodeni Gtvaf grafitu, tim ¥t3i je vrubovy dinek - obr.1.

Z tohoto hlediska je nejmérvyhodny lupinkovy grafit, naopak néjpnivéjsi je grafit kultkovy. Proto
ma LKG podstaté vy§3i mechanické vlastnosti, nez LLG. Vermikuldlitiha a litina temperovana
svymi vlastnostmi lezi mezénito krajnimi body.



Obr. 2.: Tvar grafitu v litinach: a) lupinkovy EIG  b) kulekovy - LKG
c) vermikularni - LV@) vlockovy - TL

1.2.2 KARBIDICKE LITINY

Grafit je zcela nebaasténé vazan jako karbid Zeleza, manganu, chromu, molybda dalSich
karbidotvornych prvi. Karbidické litiny maji vysokou tvrdost agtivzdornost.

1.3 STRUKTURNI SLOZKY LITIN

Struktura litin je tvéena grafitem a zakladni kovovou hmotou. (U bilényitpouze zakladni kovovou
hmotou.)

1.3.1 GRAFIT

Grafit je krystalicka forma uhliku.
Druhy grafitu:

- Eutekticky (lupinkovy, kultkovy, cervikovity) - vznika pi tuhnuti eutektika. S austenitem tivtev.
grafitické eutektikum.

- Primarni - vznika jako primarni fazetfptuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Maar hrubych
lupinka a @i dostatén¢ pomalém tuhnuti odlitku nebdipdstati litiny v panvi vyplouva na hladinu
kovu a tvdi grafiticky Sum. U silnoghnych odlitki mize Zistat uzaien gedevSim v hornich
partiich sén. Primarni grafit ve strukte litiny ma nepiznivy vliv na jeji mechanické vlastnosti.



na odstraéni karbidhi).

Grafit, ktery vznika v déisledku sniZzovani rozpustnosti uhliku v austenipfiaeutektoidni transformaci
podle stabilniho systému se obvykigpjuje k jiz existujicim utvam grafitu a netvid zvlastni fazi.
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Obr. 3. Tvar grafitu

Obr. 4: RozloZeni grafitu
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Tvar grafitu

Tvar grafitu se hodnoti podle norn@8N EN ISO 945 ktera,
stejré jako dive CSN 420461, zmzuje grafit do 6-ti fid -
obr.2. Z nich Il a V jsou tvary neZzadouci.

| - lupinkovy grafit

Il - pavouékovy grafit

Il - &ervikovity grafit

IV - vio€kovy grafit

V - nedokonale zrnity grafit
VI - pravideln é zrnity

RozlozZeni grafitu

Grafit mize byt ve struktte rozloZzen ve forgh pravidelnych,
stejnongrné velkych Gtvafi, nebo nerovnosme, kdy tvai
Utvary nesteji velké nebo misth nahromadné. RozloZeni
grafitu podle normyCSN 420461 se hodnoti podle etalonové
fady, uvedené na obr.3 do 5#idta zndi se

A - rovnomérné rozlozeni

B - razicovité

C - smisSené

D - mezidendritické neusnirnéné
E - mezidendritické usnérnéné

Z hlediska vlastnosti litin je optimélni rozloZenitypu A-
grafit rovnomérné rozlozeny, se stejnorérnou velikosti.
Nepravidelné rozloZeni a vyskyt hrubych grafitovyihari je
pti¢inou horSich mechanickych vlastnosti.

Typy grafitu D a E se nazyvaji téZ jakdrechlazeny grafit,
vznikaji pi nedostatku krystalisaich zarodik a @i rychlém
ochlazovani a jsouipchodem od stabilniho k metastabilnimu
tuhnuti.

1.3.2 VELIKOST GRAFITU

Z hlediska mechanickych vlastnosti je u vSech typ litin
vyhodny jemnozrnny grafit, vylouceny ve fornd drobnych
lupinki nebo kuléek. Zejména fitomnost hrubych lamel grafitu
vyznamm snizuje mechanické vlastnosti litiny.

Velikost grafitu se hodnoti metalograficky. Velikkdspinki se
hodnoti jejich délkou. Velikost (disperzita) kikového grafitu
podle @tu kulicek na mriplochy vybrusu (obvykle 80-500
kultek/mnt). Vyhodnoceni se provadi obvykledpomoci
etalot.



1.3.3 ZAKLADNI KOVOVA HMOTA

Zakladni kovovou hmotu v nelegovanych litinach za ermalni teploty tvori: ferit, perlit p Fipadné
ledeburit. Legovanim nebo tepelnym zpracovanim lze ziskat&austenit, martenzit, bainit nebo
komplexni karbidy.

Struktura zakladni kovové hmoty zavisi na

- chemickém slozeni litiny

- rychlosti ochlazovani v gbéhu tuhnuti a chladnuti
- stavu krystalisénich zarodk

- tepelném zpracovani

FERIT

Vznika pri eutektoidni transformaci austenitu podle stabilnfo diagramu. Pomalé ochlazovani
podporuje vznik feritu

Mechanické vlastnosti feritu mékky, tvarny, ma relativné nizkou pevnost, dolise obrobitelny, v
litinach je nositelem houzevnatosti. Na vlastnosti feritu maji zgay vliv legury a doprovodné prvky.
V8echny pisady zvySuji tvrdost a pevnost feritu a maji takg na jeho houZevnatost. Pémeé
vyznamneé je snizeni houZevnatosti feritu s rostouatisahemiemiku.

PERLIT

Eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastainiho systému Je tvden feritem a
perlitickym cementitem, ktery mu dodavétsi pevnost a tvrdost, nez ma ferit.
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Obr. 5.: Schema vzniku perlitu

Perlit m& d¥¢ morfologické formy - lamelarni a globularni:

- lameléarni perlit - (v odlitcich obvykla forma - vznikaipbéZzném chladnuti odlit, je tvaen
lamelami feritu a cementitu, které rostou rowo® vedle sebe. Z jednoho zrna austenitu obvykle
vznika rekolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel -rdh

- globularni - vzniké sbalenim lamel cementitii pferoidiz&nim Zihani. Litiny s lobularnim perlitem
maji ve srovnani s perlitem lamelarnim lepSi okedbost.

Vlastnosti perlitu: Ve srovnani s feritem ma perlit vysSi

FERIT )—7 pevnost a tvrdost, horSi plastické vlastnosti, Shor
OSSN ~ obrobitelnost, vy3Si odolnost proti opelteni. Perlit je v
litindch nositelem pevnosti a tvrdosti(R,, asi 800 MPa,
SRR RN HB = 280). Vlastnosti perlitu vyznamrzavisi na "hustét
CEMENTIT # perlitu" dané jeho dispersitou. Dispersita je cama

vzdalenosti dvou sousednich lamel feritu - oltién
Obr. 6: Dispersita lamelarniho perlitu  husgjSi je perlit, tim vySSi jsou mechanické viastno



AUSTENIT

V nelegovanych litinach je austenit stabilni jén padeutektoidnich teplotach.
V odlitcich se vyskytuje pouze:

- v legovanych litinach (zejména legovanych exikl- nad 18% Ni)

- jako zbytkovy austenit, po tepelném zpracovani

Vlastnosti: meékky, vyborrg tvarny, odolny proti korozi a proti tgobeni vysokych teplot,
paramagneticky. Austenitické litiny se pouzivajp pyrobu Zaruvzdornych a korozivzdornych odlitk

CEMENTIT

U nelegovanych litin je td@nkarbidem Zeleza FgC se 6,67 %C. Zaifitomnosti legur (nap Mn, Cr,
W, V, Mo) mohou byt atomy Fe nahrazovany atoghto prvki za vzniku komplexnich karhidtypu
(Fe,X)yC.

Vlastnosti: velmi tvrdy (660 az 850 HB, komplexni karbidy iice) a kehky. Ri vy$8im obsahu ve
strukture se litina stdva neobrobitelnou.

Druhy cementitu v litinach:
- primarni - vyskytuje se v nadeutektickych bilych litinach txearu hrubych jehlic (vznika
dka).
- eutekticky - sowtast metastabilniho eutektika - ledeburitut&gbuje velkou tvrdost,fkhkost
a neobrobitelnost bilé ktin
- perliticky - sowasti eutektoidu - perlitu. ZvySuje pevnostni a sj@lastické vlastnosti litiny.

LEDEBURIT

Eutektikum v metastabilni sousta¥ Fe-Fe3C,

obsahuje 4,3 %C. Je fte&n austenitem a
ledeburitickym cementitem. P  eutektoidni
teplog ledeburiticky austenit transformuje na
perlit a vznikd tzv. transformovany ledeburit.
Ledeburit je jednou ze zakladnich sloZzek bilych
litin. V grafitickych litinach vznik&4 obvykle v
mistech s rychlym odvodem tepla jako tzv.
zakalka.

Obr. 7: Ledeburit:

a) podeutektickd litina - perlit a ledeburit

b) nadeutekticka litina - jehlice primarniho
cementitu v ledeburitu

MARTENZIT

Vznik& bezdifuznim rozpadem austenfii kaleni nelegovanych nebo legovanych litin, v legovanych
litinach rekdy primo v litém stavu. Martenziticke litiny se pouZivjg@n vyjimeené.
Vlastnosti: velmi tvrdy (aZ nad 1000 HV) t&hky

BAINIT (AUSFERIT)

Vznika jako lici struktura v litindch legovanychjme&na molybdenem a niklem, u nelegovanych litin p
tepelném zpracovani. Litiny s bainitickou strukwremaji vysokou pevnost a tvrdosti ppomerng
dobrych plastickych vlastnostech. Bainitické Mti(spravé se nazyvaji ,izotermicky kalené litiny*)
pati k modernim, vysoce progresivnim matehml

Zakladni kovova hmota nelegovanych grafitickych liin je obvykle tvoiena feritem a perlitem.
Podle podilu obou sloZek se struktura ozriaje jako feriticka, ferito-perliticka nebo perlitic k.



1.3.4 DALSI STRUKTURNI SLOZKY

FOSFIDY

Vznikaji v disledku malé rozpustnosti fosforu v Zeleze a
vyluéuji se na hranicich zrn. Fosfidické eutektikum se
nazyva steadit a ma teplotu tuhnuti aZ i teplotach

kolem 95(@C. Diky tomu vyznamé zlep3uje zabihavost
litiny. Ve struktde se vyskytuje jiZ f» obsahu fosforu nad
asi 0,1%. Vzhled steaditu je na obr. 8.

Vlastnosti: tvrdy, velmi Kehky, vzhledem k néfznivému
vylou¢eni na hranici zrn vyznaminsniZzuje dynamické
vlastnosti litin. Vyskyt fosfid je zejména u LKG velmi
nezadouci.

Obr. 8: Fosfidické eutektikum
SIRNIKY

V dusledku omezené rozpustnosti sira segreguje k limazia, kde spolu se Zelezemitvsirnik Zeleza

FeS, s teplotou tuhnuti az kolem 925 Stovi FeS vyznamhzvySuje kiehkost litiny. Za pritomnosti
nékterych dalSich prvk zejména manganu vznikaji sirnildchto kovi (nag. MnS). Vznikaji uvnik

X s

zrn, coz je piznivejsi, nez vznik FeS na hranici zrn a negativni gliy je takto omezen.

KARBIDY

Vznikaji za gitomnosti karbidotvornych prik negasgji
chromu. V BZnych nelegovanych litinAch mohou vznikat i
karbidy, obsahujici mangan - (Fe,M@) hlavreé na hranicich
zrn.. 'V nelegovanych litinach je vyskyt karbidiezadouci,
neba’ zvySuji Kehkost a vyrazh zhorSuji obrobitelnost.
Jejich vzniku se zabtiaje zvySenym &kovanim, u hotovych
odlitka se odstrauji Zihanim.

®

Obr. 9: Karbidy na hranicich zrn v tvarné litin

2. KRYSTALISACE LITIN

Tuhnuti litin probiha ve dvou naslednych procesechkrystalisaci primarni faze a krystalisaci
eutektika. Krystalisace eutektika neni pokowanim krystalisace primarni faze, nybrz se jedréela
samostatny proces, ktery je ovSem primarni fazivosh - nag. vymezenim prostoru pro vznik
eutektika, obohacenim zbylé taveniny &které prvky v dsledku segregace z primarni faze a pod.
Kazdy z &chto krystaliséanich &ju je zahjen nukleacitislusné faze a jejim néslednyrastem.
Priméarni fazi g tuhnuti podeutektickych litin je austenit.

Austenit vznikd mechanizmem heterogenni nukleace na césticich, vristcich a na ghach formy.
Austenit tvdi dendrity, které rostou postuprod stny snérem do tepelné osy odlitku wstevné
tuhnuti - obr.10a. Mezi dendrity pak vzniké grafitické edtieum.V mistech, kde je pomalé ochlazovani
(ve stedniché¢astech sin odlitki a zvlask u silnostnnych odlitki) roste tuha faze v objemu taveniny
pred frontou tuhnuti. Dochazi k tzebjemovému tuhnuti, pri kterém se tavenina postupsrahu§uje”



az ztraci tekutost. V prostorech zbyvajici tavemmgzi zrny tuhé faze pakznikaji mikrostazeniny -
obr.10b. Sklon k tzv. exogennimu (odrst) a endogennimu tuhnuti (v objemu) zavisi né&ypo

krystaliz&nich zarodik a na
dalSich vlivech. U tvarné litiny je
vétsi  sklon k objemovému
tuhnuti a tvarna litina proto
obsahuje obvykle viciedin.

Obr. 10: Dendritické a objemové
tuhnuti litin
a) vrstevné
b) objemové

2.1 KRYSTALIZACE EUTEKTIKA

s

Problematika nukleace aistu grafitu je nejdleZitéjSim jevem pi krystalizaci grafitickych litin. Z
hlediska vlastnosti litin je Zadouci, aby se grafitowcil v celém pfirezu odlitku rovnor&né a ve
stejnomérné velikych Gtvarech.P¥i nedostatku vhodnych krystalizanich zarodkia a jinych, pro
nukleaci negiznivych podminkach, vznika nerovnémé rozloZzeny grafit, ,pechlazeny grafit* nebo
karbidické oblasti (zakalka). V8echny tyto odchytkgji na kvalitu litiny nefiznivy vliv.

Tuhnuti grafitického eutektika probiha mechanismem heterogenni nukleace.Vedouci fazi fi
tuhnuti eutektika je grafiRozhoduijici roli pFi nukleaci grafitu maji zarodky na bazi oxidi, sulfidd

s

nebo karbidi. Z nich jsou nejdleZit&jSi sirniky a oxidy.
Grafitiza éni zarodky musi spfiovat tyto poZadavky.

a) P¥iteploté tuhnuti litiny jsou v tuhém stavu a v taveniré jsou nerozpustné

b) Maji mikroskopickou velikost (obvykle kolem 1Jum a mensi), pokud mozno se neshlukuii,
nevyplouvaji a v tavenirjsou velmi rovnor&né rozlozené

¢) Krystalizaéni Uéinek ptisobi na Zadouci faze (grafit, nikoliv cementit).

V kazdé litire se tvdi uréité mnozstvi zarodkz k&zne¢ pritomnych prvk. V bézné litiné s lupinkovym
grafitem piasobi jako krystalizaéni zarodky zejména MnS, oxidy SiQ, z karbidi CaC, a Al,Ca.
Zvyseni pditu grafitiza ¢nich zarodkia se dosahuje &ovanim.

Sirnikové vndstky v LLG ke svému vzniku vyuzivaji¢hré pritomnou siru a mangam®bsah siry,
dostateiny pro nukleaci, je nékolik setin procenta, jako optimum se uvadi kolem ®3-0,04 % S.
Litiny s extrémri nizkym obsahem siry maji horsi grafitima schopnost. (AvSak pozoriiprysokém
obsahu fisobi sira antigrafitisae.) Optimalni obsah siry tedy vede ke zvySeni @gtu grafitiza énich
zarodki a k usnadréni rastu grafitu.

Zarodky SiQ vznikaji reakci kemiku s kyslikem, rozpudtym v tavenig - [O]. MnoZstvi oxidickych
zarodki tedy Uzce souvisi s mnozstvim [O]. Obsah kyslikitivg je zn&né zavisly zejména na apobu
taveni a velikosti feheati taveniny. B taveni v kuplovnach, kde dochazi k intenzivninigks kapek
litiny s atmosférou, je v kovu rozpéfb podstaté vice kysliku, nez nap pii taveni v elektrickych
indukénich pecich. U kuplovenskych litin se proto snagkiduje grafit a litiny maji mensi sklon k
zékalce. H prehrivani taveniny naiflis vysoké teploty dochazi k redukci zardd&iO, uhlikem. Tim se
snizi p&et grafitiza&nich zarodi a zvysi sklon k zakalcep#i piehiati na vysoké teploty se zhorSuje
grafitizaéni schopnost.

Samotné zarodky SiQ s vyhodou vznikaji na malych cizich zarodcich oxidl kova se silnou

afinitou ke kysliku, predevsim na oxidech Al, Zr, Ca, Sr nebo B& tohoto divoduje nutné, aby pFi
ockovadlo FeSi obsahovalo &které z téchto prvki.



Tvorba zarodka v LKG souvisi s pgitomnosti prvkia s vysokou afinitou k sfe a ke kysliku.
Heterogennimi zarodky pro krystalizaci grafitu amvé litiné jsou velmi stabilni sulfidy MgS, CeS,
sulfidy lanthanid, oxisulfidy a oxidy MgSiQa Al,Os.

2.2 OCKOVANI
2.2.1 UCEL OCKOVANI

Oc¢kovanim se rozumi vnaSeni takovych latek do roztaweé litiny, které vedou ke vzniku zarodka
pro krystalizaci grafitu.

Oc¢kovani neni imo vnaSenim zarodk Zarodky vznikaji az vzajemnou interakci mezi akiimi prvky
v ockovadle a skterymi prvky, gitomnymi v liting. ZvySenim poétu aktivnich zarodk se zlepsi
podminky pro nukleaci aist grafitu. Dasledkem @kovani je zmenSeni sklonu ke vzniku zakalky,
zjemnéni grafitu a rovnomérné vylougeni grafitu v celém odlitku. Cim t3i je paet aktivnich
zarodk, tim dokonalejSi je grafitizace.

Litina s jemnozrnnou strukturou miva obvykle lepSi mechanick vlastnosti, nez litina s hrubou
strukturou . Vysoky poet eutektickych burék ma vSak negativni vliv na vni¥ni homogenitu litiny.
Cim vétsi je dispersita grafitu @m jemngjsi je grafit), tim vice ma litina sklon k endogenimu,
kaSovitému tuhnuti a ke vzniku porovitosti. FiliS vysoky pdiet eutektickych burgk proto neni
Zadouci.

Vyznam ofkovani je tim vétsi, ¢im nepkiznivéjSi jsou podminky pro grafitizaci - ¢im rychlejsi je
ochlazovani odlitku &im je chemické sloZeni pro grafitizaci mééufiznivé - nizky uhlikovy ekvivalent,
dale maly obsah grafitizaich a naopak velky obsah karbidotvornych grvii nedostaténém
ockovani vznikd nepravidetnrozlozeny grafit typu B, i@chlazené formy grafitu typu D a E, nebo
oblasti s metastabilni strukturou (zakalka)isl2dkem jsou Spatné mechanické vlastnostifinepé
slévarenské technologické vlastnosti a vysoké strd®omoci &kovani se zlepSuje obrobitelnost.

2.2.2 SLOZENIi A PRINCIP P USOBENi OCKOVADEL

Oc¢kovadlo je tvoreno nostem a krystalizaéni sloZkou.
Nosi tvori hlavni ¢ast hmoty okovadla, sdm o s@bvSak nema &kujici &inek. NefastjSi jsou
ockovadla na bézi slitin Fe-Si.

Oc¢kovaci slozkaje v akovadle obsaZzena pouze v malé koncentraci, alefyrkci ockovadla je
nepostradatelna. Bylo prokézano, &sta slitina Fe-Si neméackovaci &inek. Aktivnimi prvky jsou
zejména Ca, Al, Sr, Ba nebo ZrTyto prvky reaguji zejména s kyslikem a siroufitgonimi nukleani
zarodky grafitu. Tuto Ulohu m& ve ferosiliciu oblgkCa a Al. Oba prvky tvd oxidy typu CaO.Si@
nebo Ca0.Al0;.2Si0,, které obaluji jadro zarodku. Pod@bpisobi stroncium a barium, které r@&n
tvoii hexagonalni silikaty typu SrO.Sji@ebo BaO.SiQ pripadré také spolén¢ s AlLO,. Jadro zarodku
tvoii oxidy (nag. MgO.SiQ) nebo sirniky CaS, MgS, CeS a jiné. Aktivni prikgy nemusi sami tvib
zarodky, ale aktivizuji zarodky v liténjiz ptitomné.

Méng pouzivanym typem jsouhlikata o¢kovadla. Aktivni sloZkou je krystalicky uhlik, jehoZiinek je
zaloZen na tizkové identi¢ s grafitem v litig. Uhlikata ékovadla krons grafitické slozky obsahuji i
¢ast FeSi, kterym se vnasi aktivni prvky Ca a Al.

2.2.3 ODEZNIiVANIi O CKOVACIHO U CINKU

Ucginek azkovadla na krystalizaci grafitu so& omezeny. Nejstsi je bezprosedrs po nagkovani a
s casem odeznivdOdeznivani je zpgisobeno zejména koagulaci zarodk jejich hrubnutim a v



disledku toho rychlejSimu vyplouvani a rovréZz v disledku chemické homogenizace taveniny.rP
homogenizaci mizi oblasti s mistnim fEsycenim grafitotvornych prvki (Si, Al), které podporovalo
nukleaci grafitu.

Rychlost odeznivani je zavisla zejména na drutkowadla (roviéZz na slozZeni litiny, teplét pohybu
taveniny atd.)Odeznivani se projevuje snizovanim grafitizéni schopnosti, z¢tSovanim zakalky a
postupnym snizovanim pétu eutektickych bunék na vychozi stav ged akovanim - obr.11. Z
tohoto divodu je nutno litinu odlit co
nejdiive po nacdkovani, obvykle do 10
minut. Nekteré prvky, zejména Ba a Sr

i L. \\ I 'Eegis zpomaluji rychlosObr. 11: Odeznivani
N gl o¢kovaciho dinku
- ~ ~—=- FeSiBa - . - S
odeznivani a tim prodluzuji maximalni
6 - dobu

podet eutektickych zm/mm?
o~ @
I

do odliti, priblizn& na 20 i vice minut.

2 L I} 1 1
. 8 12 16 20 Na obr.1l je znazosmo odeznivani
—=> doba po ockovani [min] otkovaciho dinku jako pokles pétu

eutektickych bu#k. Je *ejmé, Ze po
ockovani obvyklym FeSi je odeznivani rychl&kovadlo s obsahem baria odezniva pomaleji,cAmi
v3ak dava vysoky @get eutektickych butk. Ockovadlo se stronciem je vyhodné tim, Ze dava jen3ine
pocet eutektickych buk a gitom jeho @&inek odezniva pomalu.

2.2.4 DRUHY OCKOVADEL

OCKOVADLA NA BAZI K REMIKU

NejbézrejSim druhem dkovadla jeferosilicium s obsahem koler65-75 % Si aobvykle 1-2 % Al a
0,2-1 % Ca.Nejlepsiho skovaciho dinku se dosahuje, kdyZ jsou vkovadle gitomny sodasré Ca i

Al. Prilis vysoky obsah Al vSak podporuje vznik bodliyseky obsah Ca vede ke vzniku struskovitych
vmestki. Obsah obou prykse proto voli s ohledem na konkrétniigpb pouZiti.

Komplexni o¢kovadla na béazi ferosiliciaobsahuji dalSi krystaliga¢ aktivni prvky, jejichz gelem je
zlepSeni okovaciho dinku, zpomaleni rychlosti odeznivani nebo zlepS®zpustnosti fi nizkych
teplotach Obvyklymi prvky v komplexnich oékovadlech jsou:

Sr - (0,5-1,0 % Sr) zvySuje rychlost rozpaust ctkovadla a to i  nizkych teplotach kovu.
Ockovaci &inek je i @i nizkém davkovani dlouhodoby a velmi dobry. VyhodovréZ je, Ze sejen
malo zvySujepocet eutektickych bungk.

Ba - (1-6 % Ba) tvei chemicky stélé zarodky s vysokou hustotou, kierépomalu vyplouvaji do
strusky.Barium prodluzuje dobu o¢kujiciho Gé¢inku.

Zr - (1-6 % Zr) - m& vysokou desoxittd schopnost, zajfije dobry ¢kovaci &inek, zpomaluje
odeznivani.Vaze dusik a tim omezuje nebegipezniku bodlin.
Mn - (az 10 % Mn) zlepSuje rozpustnost ékovadla pii nizkych teplotach litiny

Ce - (0,5-1,0 % Ce, ippadre spol&né s dalSimi kovy vzacnych zemin) - tvovelmi stabilni oxidy a
sirniky, sniZzuje rychlost odeznivani. Vckovadlech se pouZivaiidka, casgji jako souast
modifikatori p¥i vyrobé LKG, kde kompenzuje antiglobulitisaéni u¢inek nékterych necistot.

Ti - (aZ 10 %) - pouziva se dostidka a to pro &ovani LLG a LVG (ne LKG, nelb Ti zabrdiuje
vzniku kulickového grafit). Vaze dusik a sniZzuje nebezpbodlin. Titan vSak rize spolu s uhlikem
tvorit karbidy TiC, které maji za nasledek zvySenétigimeni feznych nastra.
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OCKOVADLA NA BAZI UHLIKU - obsahuji obvykle kolem 30% krystalického uhlikuasi 40-50 %
kiemiku. Tento typ nem&kujici inek u litin s velmi nizkym obsahem siry - nelzgtgdy pouzit u
LKG. Uhlikata @kovadla se obvykle ife rozpoudiji a tvai strusku. Pro &ovani je protonutnd
pomérné vysoka teplota kovu az nad 145C. Davkuji se obvykle do panve v mnozstvi 0,4-0,8 %

SILIKOKALCIUM - je typem ¢kovadla s velmi silé desoxidanim a desulfurenim &inkem. Pro
ockovani litiny neni pilis béZné. Gkovaci &inek se u litiny projevuje iip velmi nizkém obsahu siry.
Tvori zna&né mnozstvi strusky. Prakovani litiny se obvykle pouZivsilikokalcium s asi 30 % Ca a
65 % Si, davkovani 0,2-0,4 %O¢kujici inek CaSi porrné rychle odezniva.

KARBID K REMIKU - je atkovadlem, které se #zalo pouzivat aZ v nedavné doliarbid kemiku
ma tavici teplotu nad 170, v liting se tedy netavi, nybrz postuprozpousti. Tim se zarodky ttfo
postupr po delSi dobu ackovaci inek je dlouhodoby. O¢kovadlo obsahuje obvykle mezi 85-90 %
SiC. Potvrdilo se, Zedovani pomoci SiC jedinné i v krystalizané negiznivych podminkach, nap
pii vysokém podilu oceli ve vsazce, neliotaveni pouze z ocelového Srotu. Vzhledem k didabému
G¢inku je moZzno okovat jiZz do lazs v tavici peci. Davkovani byva kolem 0,5 %. ProviozkuSenosti

s atkovanim pomoci SiC nejsou zcela spolehlivé a prento zfisob neni filis ¢asty.

225  ZPUSOB OCKOVANI

PFi ockovani litiny je nutno zajistit rozpusténi ofkovadla a homogenisaci taveniny Podminkou
aeinného @kovani je dostatetna teplota kovu, obvykle nad 1400°C. Vzhledem k odeznivani
ockovaciho dinku je vhodnéoékovat co nejpozdiji , aby se co nejvice zkréatila doba medtavanim a
litim, piipadré ockovat az v pitb&éhu odlévani. To umozni vyrazisnizit davkovani &ovadla.

Hlavnimi metodami oékovani jsou:

- Oc¢kovani v panvi - ockovadlo s vhodnou zrnitosti se vhodi do lici paayaibéhu nalévani kovu z
pece nebo z transportni do lici panve v&ddly je jiz zakryté dno kovem. Nema sikavat do Upl
prazdné panve, nebge nebezps, Ze se &kovadlo nalepi na dno, naopakkovani do téns plné
panve nezajisti jeho rozp&st a homogenizaci lagn Zrnitost o¢kovadla se voli podle teploty a
zejména podle objemu kovu, od 2-4 mm u malych péovasi 30 i vice mm u panvi velkych. Frakce
pod 1 mm se nemaji pouzivat, nélj@ nebezpé jejich nalepovani na&ty panve a obaleni do strusky.
Z hlediska vyuZziti ¢kovadla je tato metoda nejményhodnd, nehdvzhledem k dlouhé débod
ockovani do liti je nutné vysokdavkovaniu LLG 0,2-0,4% u
LKG 0,5-1,2 % i vice Tato metoda se&asto pouZiva i
pirelévani z transportnich do licich panvi.

- Oc¢kovani do proudu kovu (obr. 12) - pouziva se zejména p
odlévani pomoci automatickych licichizani. Gkovadlo s
malou zrnitosti kolem 1 mm je kontinuélg, po celou dobu liti,
vzduchem fouk&no pomoci trubky do proudu kovu,ykigitéka

z panve do formy nebo do mezipanGasovy rezim 8kovani a
mnozstvi @kovadla se reguluje davkosem. Ovladani
davkova&e byva automaticky $aZeno s odlévacim daenim.
Ockovani do proudu kovu se pouziva zejména u LLG,
davkovani je 0,1-0,2 % FeSi.

Obr. 12: G’kovani do proudu kovu
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o€kovaci dréat

mezipanev

forma

Obr 14: Zaizeni pro dkovani plhym profilem

vV mezipanvi brO15:

Ockovani plrenym profilem do panve

- OcCkovani plnénym profilem — jemré¢ drcené
o¢kovadlo je obsaZzeno v dutém tenkostm
ocelovém profilu o piméru obvykle 9 nebol3 mm —
obr. 13, ktery se ip ockovani posouva do taveniny.
Rychlost posunu se reguluje podle teploty kovu tak,
aby se ocelovy pl&&avil (a a@kovani tak probihalo)
ve spodnicasti panve. (RliS rychly posun, kdy
neroztaveny profil narazi do vyzdivky dnaigpbuje
po3kozeni vyzdivky a naopakigpomalém posuvu
dochéazi jen k &kovani kovu v blizkosti hladiny.)
Pireny profil se dodava navinuty na bubnech a
souwasti @&kovaciho z#izeni musi byt podava

S paitatem mett - obr.14

JEDNOTKA PRO POSUV
OCKOVACIHO DRATU

ROVNANi A POHON

[ POCITADLO METRU

A TEBSC

Slozeni ¢kovadla se voli podle zkuSenosti slévaren a d@eoiuvyrobce. Obsahckovadla se udava
v gramech v jednom délkovém metru. Davkovani se pélje jako délka profilu na tité mnozstvi
kovu. Vyhodou metody je snadné a jedn@mgadavkovani a vysoké vyuZittlkovadla. Nevyhodou
vySSi cena pkného profilu oproti volnémudkovadlu. Davkovani pii oékovani LLG v lici panvi je
0,1-0,2 %, u LKG 0,2-0,4 %.0c¢kovani se provadigkdy i v mezipanuce - obr. 15.

- Oc¢kovéani ofkovacimi télisky - ockovadlo na bazi FeSi ma tvaiisek, které se umtigji do osazeni
nadno lici jamky, pod vtokovy kil, nebo do filtru (obr.16) .Velikost dliska se voli podle mnoZstvi

kovu ve forn¢, davkovani je 0,05-0,1 %.

a)

ockovaci
télisko

33655 5 913 %131%
a7

b)

Obr. 16: ¢kovani @kovacimi glisky: a) ve vtokové jamce, b) na filtru

12



- O¢kovani ve formé - metoda In-mold - ockovadlo se davkuje do specielni kinky, predformované
ve vtokoveé soustav Kov, protékajici korfrkou i liti postupré ockovadlo rozpousti a pbézre se
ockuje. Tento zpsob @&kovani vyZzaduje odzkouSeni pro kazdy druh formg.ndtné dodrZovat
konstantni podminky liti - sloZeni kovu, lici teplotu, a zajistit spolelgt davkovani éovadla.
Metoda je vhodna pro hromadnou vyroby nag. automobilnich odlitk, kde je rovéZz moZno vyuZzit
roboti pro davkovani a ukladantkovadla do formy.

Davkovani atkovadla

Se zvySenym davkovanim se zvySuje&gioeutektickych butk a zlepSuje sedhkovaci &inek, avSak
pouze do ufité meze. HIiS malo ofkovadla znamend nedostatény otkovaci Kinek a zakalku.
Prilis mnoho akovadla vede ke vzniku vysokého ptiu eutektickych bunék, tavenina tuhne
v celém objemu endogennim azjsobem (jako houstnouci kaSe) a isledkem je vznik Fedin.
Ockovaci &inek se pitom jiz nezvySujevVysoké davkovani, nevhodné sloZeniékovadla nebo nizka
teplota kovu jsou p¢i¢inou struskovitosti odlitk ..

Vzhledem k ce& ockovadel je pi davkovani dlezita i ekonomicka stranky problému.

2.2.6 KONTROLA O CKOVACIHO U CINKU

Oc¢kovaci &inek je mozno kontrolovat:

- hloubkou zékalky na zdkalkovych zkouskach

- pomoci kivek ochlazovani

- podle pdtu eutektickych zrn (podle disperzity grafitu)

Pro provozni posouzeni je prapbdobr nejvhodrijsi hodnoceni na zakalkovych zkouskach, podle
nichZ zkuseny taviuréi Urovai otkovani porgrné dolre. Zkouska je velmi rychla a nenand.

Princip zakalkové zkouSkyspaiva v odliti vzorku kovu do zkuSebni formytgtomeni ztuhlého vzorku
a zmeieni hloubky zakalky (metastabilni struktury bezowgeného grafitu). Pouzivaji se dwukousky
konstantniho pifezu s intenzivnim odvodem tepla v jednoméampomoci kovové chladici desky —
nag. zkouSka I1SO (obrl7) nebo zkousky s ptanym piifezem (a tudiz pro#émnou rychlosti
chladnuti) — tzv. klinové zkousky (obr.18).

lici jamka

forma z jadrového pisku \

Tt

7

P 4
o 4
< 3 ‘
zakalka 3 8
—» 9 4*
( <% R Q
g __:.62‘& —— Ay /F\ - (;'
halll N A \\
\’ e 65— \J)
130
Obr. 17: Zakalkova zkouska 1SO Obr. 18: Kdiva zkouska
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Hodnoceni @kovaciho &inku pomoci termické analyzyje zaloZzeno na vyhodnoceni teplot a tvaru
kiivky v oblasti tuhnuti eutektikaCim lepSi @kovani, tim mensi je ipchlazeni pod rovnovaznou
teplotou Tk,. obr.19.

1300
k Metalografické hodnoceni
struktury je¢asow nara@ngjsi a je
\ mozné ho provad aZz nasledh
1200 Pro provozni posouzeni se nehodi.

ockovano

1100 ”Q Obr. 19: Zn#na pribehu kivky
0»; ochlazovani v oblasti eutektické
(o]
N\

teplota [°C]

teploty po nadkovani litiny

2 4 6 8 10 12
¢as [min]

Skladovani ckovadel

Oc¢kovadla, ktera jsou delSi dobu vystavena vlivu affidiacké vihkosti oxiduji a ztraceji¢iinnost.
RovreZz se z¥tSuje mnozZstvi vznikajici strusky a mohou se olbjevoblémy se vznikem plynovych
dutin. Ctkovadla by se #la skladovatv uzawenych kontejnerechnebo sudech, vZdy suchua byt
chranéna pred vihkosti. Pokud se &kovadla ve slévagndrti, méla by se drtit pouze davka pro kratsi
obdobi rkolika dn.

2.2.7 VADY SPOJOVANE S OCKOVANIM

Nespravnym pouZzitimakovadel vznikaji skteré vady:

- plynové dutiny, bodliny: o¢kovadlo nevhodného sloZeni, vihkost, dusiktkavadle

- vmeéstky z nerozpusEného akovadla: piilis velka zrnitost ®kovadla, nizka teplota kovu, nevhodna
technika ¢kovani

- struskové vmestky: preatkovani, nizka teplota kovu, nevhodnyagpb @kovani

- flotace grafitu: nizk& teplota kovu,ipakovani

- staZzeniny arediny: nevhodny druh &ovadla, peatkovani

Druh, sloZeni a mnozZstvickovadla je nutné jzptsobit konkrétnimu zjsobu @kovani, sortimentu
odlitkd, lici teplog a druhu odlévaného materiélu.
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3. CHEMICKE SLOZENi A STRUKTURA LITIN

Litiny obsahuji vedle Zeleza dalSi zakladni prikgury a néistoty.

Zakladnimi prvky jsou C, Si, Mn, P a S.Tyto prvky jsou obsaZzeny v kazdém druhu litin dcjej
mnoZzstvi je pro vlastnosti litiny obvykle rozhodtiji

Legury jsou prvky, které ovliiuji strukturu litiny, vedou ke vzniku takovych dtturnich slozek, které
v nelegované litin bézreé nevznikaji, nebo pomoci nich litina ziskava spetienechanické, fyzikalni
nebo chemické vlastnosti. Podl&inku na strukturu se legury obvykl€ldna perlitotvorné (nap Sn,
Cu), karbidotvorné (nd&p Mn, Cr, V, Mo), austenitotvorné (Ni). Podle fyalkich a chemickych
vlastnosti jsou mohou byt litiny Zaruvzdorné, kavadorné, oruvzdorné a jiné typy.

Pokud je obsah priékmensi, neZ je smluvni mez, povaZzuji se litiny elegované, ib vyssim obsahu
nékterého z prvi, za litiny legované. Mezni obsahy ptvgodleCSN 421241 a 421242 udava tab.3.1.

Necistoty jsou takové neZzadouci prvky, které se do litingtdweaji ze surovin neboghem taviciho

s\ v s

arsen, antimon, telur a dal3i)¢ibek neistot (nazyvaji se také jako ,doprovodné prvky“)uyeiznych
typu litin rozdilny - u LKG pisobi obvykle vice Skodlé/ nez u LLG.

Tab. 1: Mezni obsahy prvk/ nelegovanych litinach.

Prvek Obsah [%]
LLG LKG

kiemik 3,0 3,5
mangan 1,0 1,0
fosfor 0,5

sira 0,15

chrom 0,2 0,3
nikl 0,2 0,3
med’ 0,3
cin 0,05
ostatni 0,05

Chemické sloZeni u litin ovlituje zvlast:
- grafitizaini schopnostip tuhnuti litiny
- strukturu litiny

3.1 VLIV PRVK U NA GRAFITIZACI

Podle @inka na grafitisaci fi tuhnuti eutektika se prvkyet na:

- grafitizaéni - Si Al (silné), Ni, Cu, C, P, Ti
- antigrafitiza éni - Cr, V, Mg, Te, Ce, B, S
- neutralni - Mn, Co, Zn

Grafitizaéni prvky podporuji tuhnuti podle stabilniho systému \g/louéeni uhliku v podokg

grafitického eutektika. NejdilezitéjSim grafitizaénim prvkem je kiemik.

Antigrafitiza ¢ni  prvky podporuji vznik metastabilniho eutektika - ledeburitu. Dilezitym
antigrafitizanim prvkem v litinach je zejména chrom, v LK@spbi antigrafitizang i hor¢ik.
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Miru vlivu na grafitizaci Ize znazornit na grafigini ose:

S

B ceMgTe VCr s Mo Mn W Co Ti P Cu NC S A

antigrafitiza ¢ni

0 grafitizaéni @

] >
>

<
<

Feritotvorné prvky podporuji transformaci austenitu podle stabilrglgetému. Z feritotvornych prk

je dilezity zejména kremik. Kiemik zpisobuje zminy v pribéhu krystalisace jak v oblasti tuhnuti, tak
eutektoidni transformace. Diagramy Fe-C-Si se olevgkazoiiuji jako fezy ternarnim diagramem pro
urcity obsah kemiku. Na obr. 20 je diagram Fe-@ pbsahu 2 %Si. Jeflgimé, Ze dochazi k posunu

teplota [°C]

1600

1400

1200

1000

teplota

—_—

800

eutektického bodu doleva
na hodnotu odpovidajici

Ce =1, tj. asi 3,6 %C,
snizuje se  maximalni
rozpustnost  uhliku v
austenitu, dochazi ke
vzniku teplotniho pasma v

oblasti eutektické teploty, v
némz je Vv rovnovaze
tavenina, austenit a grafit.
NejvyznamgjSi zmeénou je
vliv kiemiku na

transformaci austenitu.

—= %C

Obr. 20: Rovnovazny diagram Fe-@Si

7 grafit

Alz

&+ ¥+ grafit

A1,1
o+ grafit

—= % C

Za pritomnosti kiemiku probihd trasformace austenitu v
rozmezi teplot, v oblasti, ktera je v diagramu Fe-ESi
vymezena teplotami A; a A;, - obr.21. V této oblasti vedle
sebe existuji ferit, austenit a grafit.Eutektoidni transformace
austenitu z&né na teplat A;, vylu¢ovanim feritu a grafitu,
ktery difunduje k jiz existujicim Gtvam grafitu. Tato pemena
je ve stabilnim systému sk&ena pi teplog€ A;; Pokud
eutektoidni  transformace probih4d podle metastabilniho
diagramu, vznika pod teplotow Aze zbytku austenitu perlit.

Obr. 21: Transformace austenitu v diagramu
Fe-C-2% Si
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3.2 VLIV PRVK U NA STRUKTURU A VLASTNOSTI LITIN

3.2.1 ZAKLADNI PRVKY

Uhlik- spolus kemikem ma nepsi vliv na strukturu a vlastnosti litinCim vice uhliku je
vylouéeno jako grafit, tim men3i je stahovani litiny i tuhnuti. Tento fakt umoiuje omezit,
piipadré aZz zcela vylotit nélitkovani litin. Ri vysokém obsahu uhliku ale dochazi ke zhrubnatitor

K ¥ e mik-je kromé uhliku nejvyznamngjsim prvkem v litinach. P¥i tuhnuti vyrazn & podporuje
grafitisaci, pii transformaci austenitpodporuje vznik feritu. (Ffi nizkém obsahuilemiku maiji litiny
silny sklon ke tvorb zakalky.)

Z vlivi na mechanické vlastnosti litin je vyznamné, Ze

860 o o : L .
kiremik zvySuje tvrdost feritu, sniZuje taznost a
S 820 razovou houievnatos_t f(tdei!té u LKG). Za nizkych
2 N\ teplot kemik podporuje vznikiiehkych loni.
F—
780 — Kiemik méa za nasledek zvySovani austenitiza
— _____,/ BAY teploty obr.22. To je nutno respektovat zejmétia p
740 — tepelném zpracovani.
700
08 16 o i Z4 30 Obr. 22: ZvySeni austenitizai teploty viivem
— o

Kemiku
M a n g an-ma @i tuhnuti litiny pouzemaly vliv na grafitisaci. Ffi obsahunad 0,5 % pisobi mirné

antigrafitisa¢né. Pri vySSim obsahu {blizné nad 1 %) mZe podporovat vznikiechlazeného grafitu.
Pri pomalém ochlazovanii@ie mangan v tlustychétach odlitku tvait karbidy.

Manganstabilizuje ve strukture perlit (zejména u tvarné litiny), zjemiuje perlit, zvySuje pevnost
litiny, tvrdost a odolnost proti otéru.

Dulezitou funkci manganu u LLG a bilé litiny je, Z&%e siru. K reakci se sirou dochazi podle vztahu
[FeS] + [Mn] = (MnS) + [Fe]
Minimalni obsah manganuv LLG a v temperovaneé litthse doporduje volit:

Mn=1,7S+0,3[%] -prolLLG
Mn=1,7.S +0,15 - pro bilou litinu

U tvarné a vermikularni litiny fejima odsiovaci ulohu manganu kok nebo kovy vzacnych zemin.
Obsah manganu protoige byt nizky (u feritickych LKG i pod 0,15 %).

F os for-mim podporuje grafitisaci. Fosfor se
béhem tuhnuti vyrazhodmeSuje do zbylé taveniny a na
hranicich zrn tvei fosfidické eutektikum, které se
nazyvéasteadit. Fosfidické eutektikum ma teplotu tuhnuti
kolem 955°C (tuhne tedy jako Uptnposledni). Tato faze
je tvrd4 a kehké a vyznanthsniZuje houzevnatost litiny.

e

fosforu (obvykle pod 0,08 % P).

V LLG byva obsah fosforu vyssi, obvykle 0,2 - 0,4P%
Nékdy se voli vys8i obsah fosforu évabdu zvySeni
otéruvzdornosti odlitk (nag. vodicich ploch obraizich
Obr. 23.: Fosfidické eutektikum stra).
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V dtsledku tvorby nizkotavitelného eutektikasfor zvySuje zabihavost litin.Z tohoto divodu se u
velmi tenkostinnych a umileckych odlitki obsah fosforu zvySujegkdy az na 1%.

S ir a - je vlitinach nezddouci prvek. Zdrojem si jsou vsazkové suroviny, nauhkovala a pFi
taveni v kuplovnach koks. Sira ma silny sklon k seggaci (tvoéi FeS) a i vy$Sim obsahu, pokud
neni vazana jako sirnik manganu, zabréiuje grafitizaci a zpasobuje kfehkost litiny. (Vliv na
grafitizaci je tim nefiznivéjsi, ¢cim negiznivéjSi jsou ostatni grafitizai podminky.) Proto je &Sinou

e

3.2.2 LEGURY, STOPOVE PRVKY A NE CISTOTY

M & & - mirné podporuje grafitisaci. V mnozstvi 0,5-1,5 % se Zwé pro stabilizaci perlitu v LKG,
zvySeni mechanickych vlastnosti a tvrdosti litiny.Zejména u LLG se s vyhodou kombinuje s
chromem, obvykle v po#énu Cu:Cr=4:1, kdy se dosahuje perlitické struktsryjemnym grafitem a
vysokymi mechanickymi vlastnostmi. Pro legovaninno pouZivat velmgistou nmeéd’ bez gimési
prvka, které zisobuji degeneraci grafitu.

N i k I - m& podobné dinky jako meéd’ - pasobi mirg grafitisané, stabilisuje perlit, zvySuje mechanické
vlastnosti, roviZ pii nizkych teplotach. Pro tytatély se gidava do obsahu az 4 ®ii obsahu nad asi
18 % (za @itomnosti Cu jiz od asi 13 %jikl stabilizuje ve struktuie austenit.

C hr o m - silné karbidotvorny prvek. Podporuje metastabilni tuhiinddrojem chromu byvaji
vsazkové suroviny - surové Zelezo a zejména ocete@bp litinovy Srot. Chrom zjeimje grafit, casto
v3ak zpisobuje vznik mezidendritického grafitu. ZvySuje pest a tvrdost litiny. Pokud ve strukéu
vzniknouvolné karbidy, vyznamné se zhorSuje obrobitelnostPro zvySeni mechanickych viastnosti se
leguje obvykle v mnoZstvi do 0,3-0.5 % Cr, sklonvkaiku karbidi se kompenzuje &ali. Ve feritickych

s v s

Molybden-velm vyznamna, avSak velmi draha legura. Pouziway kombinaci s jinymi
perlitotvornymi prvky (zejména s Cr), a dale s ClNia ZvySuje pevnost perlitické zakladni kovové
hmoty astabilizuje strukturu a vlastnosti litin za vySSichteplot. SniZuje citlivost struktury na rychlost
ochlazovani, uplauje se proto u odlitk s nestejg tlustymi sénami. Leguje se v mnoZstvi do
maximalré 0,8-1,0 %.

C i n - pouziva sero stabilizaci perlitické struktury zvlasg u odlitki z LLG, je ho vSak mozZné pouzit
i u LKG. Pro dosaZeni zcela perlitické struktury obvyklgistanozstvi do 0,1 - max. 0,15 % Sn. Cin
zvySuje hustotu perlitu, zvySuje pevnost a tvrdiasty. U LKG se pro dosazeni perlitické struktury
misto cinu leguje obvykle ¢di do 1-1,5 %.

STOPOVE PRVKY A NECISTOTY

Stopové prvky a rigstoty se do litiny dostavajiejména ze Spaté vytiidéného Srotu Jejich Skodlivy
Gcinek se projevuje obvykle tim, zZpasobuji vznik degenerovanych tvai grafitu.

Olovo a vizmutjsoujedrmi z nejSkodli¥jSich prvki v grafitickych litinach. Jiz v mnozstvi
setin procentapasobuje degradaci lupinkového a v mnozstvi tisicinrpcenta kuli¢kového grafitu a
shiZzuji mechanické vlastnosti aZwolikanasoba.

Skodlivy &inek v litindch ma rové arsen, kadmium a dalsi prvkiaroky na nizky obsah néistot
jsou u LKG podstatné vy33i, neZ u ostatnich drud litin. Rada prvi (nag. Sb, Ti a dalsi), které
v Sedé liti prilis nevadi, nebo jsouékdy dokonce fidavany zardrné, maji u LKG velmi Skodlivy
acinek.
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3.3 HODNOCENi CHEMICKEHO SLOZENI LITIN

3.3.1 UHLIKOVY EKVIVALENT

Souhrnny vliv uhliku a dalSich prvki v litin & se vyjadfuje uhlikovym ekvivalentem G
Vztah pro vypéet uhlikového ekvivalentu je obvykle uwidve tvaru

Ce=C+1/3(Si+P)

Podle hodnoty €se pak hodnoti sloZeni litin Gz < 4,3 - litiny podeutektické
£~ 4,3 - litiny eutektické
£> 4,3 - litiny nadeutektické

Nap. litina s obsahem 3,6%C, 2,4 %Si a 0,3 %P ma CE5+ 1/3.(2,4+0,3) = 4,4 a je tedy
nadeutekticka.

3.3.2 STUPEN EUTEKTI CNOSTI

Stupéi eutekténosti St je jinym prostedkem pro vyjateni chemického slozeni.
C

1, .
43-=(Si+P
3( )

SE=

S < 1 - litina podeutekticka
S =1 - litina eutekticka
S > 1 - litina nadeutekticka

Hodnoceni chemického sloZeni podle stupntekttnosti zcela odpovida hodnoceni podle uhlikového
ekvivalentu (je jedno, které se pouziva).

3.3.3 POMER C/SI

v s

tim dokonalejSi je grafitizace- mensi sklon k zakalce &tgi podil feritu ve strukiie. Pongr C/Si se
bézr¢ pohybuje v rozmezi 1,2 - 2,4.

3.3.4 VLIV RYCHLOSTI OCHLAZOVANI NA STRUKTURU LITIN

Litiny jsou materidlem, u kterého, vedle chemické&hm?eni, ma velky vliv na krystalizaci a vlastriost
odlitka i rychlost ochlazovani.

Rychlé ochlazovani podporuje:
- vznik metastabilni struktury (zakalky, karjd
- vznik perlitu

V duasledku citlivosti litiny k rychlosti ochlazovani vaika razna struktura a rizné mechanické
vlastnosti v tenkych a tlustych sknach odlitki. V tlustych s&nach je vice feritu a jsou v nich nizsi
mechanické vlastnosti, nez tenkychngich téhoz odlitku. Udaje o vlastnostech litin set@musi vzdy
vztahovat ke konkrétni tlote s&n. Souvislost mezi chemickym sloZzenim a vyslednou gkturou
udavaji strukturni diagramy.
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4. DRUHY A VLASTNOSTI LITIN

4.1 MECHANICE VLASTNOSTI

U litin se standardnhhodnoti nasledujici mechanické vlastnosti:

- pevnost- mez pevnosti v tahu Rm, u LKG, LVG a TvL ré¥mez R,

- plastické vlastnosti- taznost A, hodnoti se pouze u LKG, LVG a TvL

- dynamickeé vlastnosti- razova houzevnatost KCV nddsech s V-vrubem, obvykle pouze u LKG
- tvrdost - hodnota tvrdosti HB

900 » Velka variabilita struktury litin ma za
M nasledek i velmi Siroké spektrum
800 - mechanickych vlastnosti. Na obr. 24 jsou
200 >N znazorgny oblasti pevnosti v tahu a
,ELJ /o taznosti fiznych drufi nelegovanych litin.
00X 3 % (Zkratky material odpovidaji zneeni dle
= %"(@0 Ih\ >>>\ ENCSN- viz dale.) Pro srovnani je uvedena
% 500 “@?‘.— ﬁ'\k\%/ i oblast uhlikatych oceli. Mezi pevnosti a
f G%E GUs T[Ini/% taznosti litin  (a rové& razovou
© 400 RSN S T ~ houZevnatosti) plati n&ma Gngrnost -
30056 MY SN CIMB materidly s vysokou pevnosti maji
N G JLI obvykle niz§i taznost a razovou
200 B houZevnatost U nelegovanych litin je
N nositelem pevnosti perlit, nositelem
100 plastickych vlastnosti a houZevnatosti
0 ferit.
0 5 0 15 20 25 30 35
taznost [%] Obr. 24: Mechanické vlastnosti

nelegovanych litin

Tvrdost litin zavisi zejména na strukizakladni kovové hmoty a jeji dispegsitim jemrgjsi je perlit,

N e

tim vySSi byva tvrdost. Orientai hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Tvrdost litin giznou strukturou (orientane)

litina tvrdost HB
feriticka 120-150
ferito-perliticka 140-200
perliticka 180-260
nizkolegovana perliticka 210-280
austeniticka (pozn.) 130-170
bainiticka 260-420
bila nelegovana (dle obsahu C) 400-500
martenziticka 350-550
martenziticko-karbidicka 550-700

Pozn: austenitickd litina legovana Cea@ HB

Tvrdost litiny ma velmi vyznamny vliv na obrobitelst a na Zivotnost obrétich nastraj. Indexy
Zivotnosti nastraj vaci struktue jemného perlitu jsou uvedeny v tab.3.
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Tab.3: Vliv mikrostruktury litiny na Zivotnost @mecich nastraj

zakladni kovova hmota tvrdost [HB] index Zivotnosti nastroje
ferit 140 20

50% ferit-50% perlit 170 10

zrnity perlit 195 2

stredni perlit 210 1,5

jemny perlit 225 1,0

jemny perlit - 5% volné karbidy 240 0,3

4.2 ZNACENI LITIN

Znaseni norem jakosti litin vCeské republice se od roku 1997 sjednotilo s &avénim podle
evropskych norem. Druhy litin se uvadi jako ve fatmEN CSN ..... Zpisob znaeni za &mito
pismeny s&idi normou ENCSN 1560. Litiny se ozriaiji podle vlastnosti, nebtiselrs.

Ciselné znaeni je jen oznaenim a nema s vlastnostmi Zadnou souvislost.

Podle vlastnostise litiny zn&i pomoci symbolu &isla, které udava hodnotykierych mechanickych
vlastnosti. Dale e uvadt podminky zkouSek a éwvat pivod zkuSebnichétes. Struktura symbolu je
uvedena naifkladech.

Piiklad 1: EN CSN-GJL-250 S:

GJ - litina
tvar grafitu: L - s lupinkovym grafitera GJL
S - s kikbvym grafitem - GJS
M - temperovananii - GIMW - s bilym lomem
- GJMB -¢grnym lomem

V -&ervikovitym grafitem - GJV

H - ledeburiticka -GJH

X - se specialnugturou

250 - pevnost v tahiPa

vyroba zkuSebnicbrka: S - oddlerg lita zkuSebni ty
U -fity zkuSebni vzorek
C - zkuSebni vzorekizputy z odlitku

Piiklad 2: EN CSN-GJS-400-18 LT:
zna&eni za pevnosti: - 18 minimalni taznost [%]
LT - zkon$exi nizkych teplotach
RT - zkooeri normalni teplot
Priklad 3: EN CSN-GJL-200 H155:
H 155 - tvrdost Brinella

Priklad 4: EN CSN-GIJMW-400-5
temperovana litina: W - s bilym lomem
400 - pevnogakiu 400 MPa
5 - taznfst=5%
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4.3

EN CSN 1561: LITINA S LUPINKOVYM GRAFITEM - LLG

Normalizovany jsou jakosti LLG s pevnosti v tahiD ¥ 350 MPa. Rozmezi pevnosti v kazZddstje
omezeno intervalem mezi nominalni pevnosti Rmdnbtou Rm + 100 MPa.

(Podle CSN se litina s lupinkovym grafitemiisle zna&ila jako CSN 4224xx, kde posledni dwdgli
udavalo pevnost v tahu v desitkach MPa. +n@BgN 422425 znamenalo litinu $,Ri, 250 MPa.)

300

200

R. [MPa]

100

300

Rm [%]

200

100

400

300

200

——= Ry [MPa]

100

250

200

150

—— tvrdost HB

100

—_—

\\\
~
N
35 40 4,5
uhlikovy ekvivalent CE
S
100 200 300 400
_— tvrdost HB
N\ \\
b N A, LLG
< L
-\ N (MP2)
NN
< < 300
\\\t~‘1 250
\\ ~~<200
™~ 150
\Q\\

3 LLG
NN
NS

~ 300
\Q\ib\\ 250
\ N 200
SN 150
0 10 20 40 80 150 300

tlous tka sténv

Pevnost a tvrdost Uzce souvisi s chemickym sloZenim
vyjadienym stupdm eutekténosti (nebo uhlikovym
ekvivalentem). Nejasgji se uvadi vztah - obr.24.

RM yyp = 1000 - 809 § [MPa]

Obr. 24.: Zavislost pevnosti ha chemickém slozeni

Mezi pevnosti v tahu a tvrdosti plati ffima umérnost,
pro nelegovanou LLG je znaza@ma na obr.25.

U nelegovanych litin neni normalisovan obsah
jednotlivych prvkia. Chemické sloZzeni musi byt
voleno tak, aby se dosahlo poZadovanych vlastnosti.

Obr. 25: Souvislost mezi tvrdosti a pevnosti
nelegované LLG

Litina s lupinkovym grafitem je materidlem s velkou
citivosti na rychlost chladnuti. Na obr. 26 je
znézorina zavislost pevnosti v tahu a tvrdosti litiny na
tlou&'ce stn. Normované hodnoty pevnosti se vztahuji
ke zkuSebnimuétesu @ 30 mm, to odpovida tlaeg
sttn 15 mm. V tenSich &ach budou pevnosti vyssi,
v tlustSich stnéch i dosti podstagmizsi.

Modul pruznosti litin rovnéz souvisi se strukturou, tj. s
pevnosti a tvrdostiCim vy3si je pevnost litiny, tim
vétSi je i modul pruznosti. Modul pruznosti se u
nelegovanych litin s lupinkovym grafitem obvykle
pohybuje v rozmezi (0,8-1,4).70MPa.

TaZznost litiny s lupinkovym grafitem je zanedbatelnd,
nizsi nez 1 %a jeji hodnota seipzkouseni obvykle
nezjif'uje.

Pevnost v tlaku- Ry je az 2,5 aZz 4 krat vy3Si, nez
pevnost v tahu a byva v rozmezi hodnot 600 - 1100
MPa. Z tohoto @ivodu maji byt litinové soucastky
konstruovany tak, aby kritické prirezy byly
namahany tlakem.

Obr. 26:Zavislost pevnosti a tvrdosti LLG na tlooé
stn
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Vyznamnou vlastnosti grafitickych litin obegnzejména v3ak litin s lupinkovym grafitem, feala

vrubova citlivost. Litiny proto maji, p Fekvapivé vysokou hodnotu meze UnavyCim niZsi je
pevnost litiny, tim mensi je vrubova citlivost.

Tab. 4: Vlastnosti a sloZzeni nelegovanych litin@nkovyngrafitem
(na oddler¥¢ lité tyci 30 mm)

EN-CSN-GJL 100 150 200 250 300 350
R, [MPa] 100-200 150-250 200-300 250-350 300-400 350-
Rpo [MPa] 98-165 130-195 165-228 195-260 228-285
Rp [MPa] 600 720 840 960 1080
E .16 [MPa] 78-103 88-113 103-118 108-137 123-143
HBme 180 200 220 240 260 270
S 1,05-1,11 0,99-1,05 0,93-0,99 0,87-0,93 0,81-0,87,75-0,81
Chem.slo#”
C 3,5-3,7 3,4-3,6 3,3-3,5 3,1-3,3 3,0-3,2 2,8-3,1
Si 2,325 1,9-2,2 1,8-2,1 1,7-1,9 1,6-1,8 15-1,7
Mn 0,4-0,6 0,5-0,7 0,6-0,8 0,8-1,0 0,9-1,1 1,1-1,3
Prax 0,7 0,6 0,5 0,5 0,3 0,25
Shas 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,
doporena | 4 ;g 5.30 8-45 15-70 25100 |  40-150 ||
tl. sttn [mm] .
vice

struktura ferit +| ferit + | ferit + | perlit + | perlit perlit

stopy perlit perlit ferit

perlit

(1) - uvedené hodnoty tvrdosti jsou pouze oriémita
(2) - chemické sloZeni neni hormalizovano

ZkuSebni ttlesa prozkouseni mechanickych vlastnostLG.

Mechanické vlastnosti se stanovi na
zkuSebnich desech, vyrobenych,z
oddélené litych ty¢i @30 mm délky
obvykle 300 nebo 600 mm, odlévanych
ve svislé poloze do syrové formyebo
se odlévaji zkuSebnizorky prilité k
odlitku. Pevnosti litin, vyplyvajici z
jejich znac¢ky, se vztahuji k tyi @30

L L, mm. Tvar zkuSebnichkéles je znazorn

a) a) na obr.27. Rmér tyce po obrobeni je
— ve zkouSenéasti@20 mm.

... — . H

od,
®d,

¢d,
¢4,
sk
1)
|
1
|
I
!
!
!
|
od
]
]
|
]
1
]
i
L]
¢d,
d,

[V
b i g L L
b) Ls"‘/ Bl Obr. 27: ZkuSebnktesa pro
zkouSku tahem LLG
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4.4

mechanickeé vlastnosti jsou uvedeny v tab. 5.

Diive platnou normou byl&@SN 422303-08. V ni zié posledni dvajisli minimalni pevnost v tahu ve

stovkach MPa (u 422303 - Ra= 380 MPa, u 422304 - Rm= 420 MPa).

Chemické sloZeni LKG je eutektické aZz nadeutektické&ilgizne v rozmezi CE = 4,2-4,7 a voli se

piedevsim v zavislosti na snodatné tlougce sén odlitki.

Tab.5: Mechanické vlastnosti nelegovanych LKG rdelede lit

EN CSN 1563: LITINA S KULI CKOVYM GRAFITEM - LKG
Podle ENCSN 1563 jsou normalizovany nelegované LKG s pevnosahu 350-900 MPa. Zakladni

ych zkuSebnickelesech

pevnost vtahu| mez0,2 taznost |tvrdost HB |struktura |pozn
oznaeni materialu | Rm [MPa] Rpo: [MPa] | A5 min [%0] 4)
EN-GJS-350-22 350 220 22 016 F 1)
EN-GJS-400-18(15 400 250 18 (15) 130-175 F 2)
EN-GJS-450-10 450 310 10 260- F
EN-GJS-500-7 500 320 7 P30- F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 290 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 -3P5 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 -235 P,S
EN-GJS-900-2 900 600 2 -380 B, S 3)

1) Dale varianty se zatanymi vlastnostmi za nizkych teplot

2) Varianty s taZznosti 15 a 18 % a dale variantyasgtenymi vlastnostmi za nizkych teplot
3) Lze dosahnout pouze tepelnym zpracovanim a/legmyanim

4) Tvrdost na filitych zkuSebnichdlesech

Struktura: F-ferit, P-perlit, S-sorbit, B-bainit

Mechanické vlastnostinejsou pilis zavislé na uhlikovém ekvivalentu, nybriedevsim na strukia
z&kladni kovové hmoty. Litiny s feritickou struktwr maji velmi dobré plastické a dynamické vlastinost
perlit zpasobuje ke zvySeni pevnosti a tvrdosti. ZvySeni Ipogérlitu se dosahujefipvyssim obsahu

s s

obsah fosforu, karbidotvornych piivia dalSich néstot.

Modul pruznosti litin s kulickovym grafitem je vy3Si, nez u litiny s lupinkowygrafitem a pohybuje se
v rozmezi piblizng (1,6-1,85).18 MPa.

Narazova préacelitiny s kulickovym grafitem zavisiigdevsim na jeji strukta. Hodnota narazové
prace je normouipdepsana pouze u ek s pevnosti 350 a 400 MPa. Zjife sena zkuSebnich
télesech s V-vrubem.

ZkuSebni vzorky pro zkousku mechanickych vlastnosti tvarnych l#nvyrabi z oddeng litych nebo
piilitych zkuSebnichdes. Ve slévarnach se jako @étiehe lita télesa pouZivaji zejména tzv. Y-bloky -
obr.28, jejichZz rozréry se voli v souladu se snodatnou tloutkou se&n odlitkt tak, aby rychlosti
ochlazovani zkuSebnihslésa a odlitku se co nejvice blizily. ZkuSebni kose vyrabi ze spodiasti
télesa, oznéené A,cast B je nalitek.
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typ bloku t [mm]
B I 12,5
I 25
1 50
@_ A IV 75

Obr. 28: Zkbhaé#leso tvaru Y

45 ENCSN 1564: IZOTERMICKY KALENE LITINY
S KUCKOVYM GRAFITEM

Izotermicky kalené LKG jsou litiny s kwkovym grafitem, u nichZz se vysokych mechanickych
vlastnosti dosahuje tepelnym zpracovanitnkigrém vznika austeniticko-feriticka matrice.

Tab. 6: Mechanické vlastnosti izotermicky kalenykis:

ozna&eni Rngin [MPa] Rp0,2 [MPa] A5y, [%0] HB
EN-LKG-800-8 800 500 8 260-320
EN-LKG-1000-5 1000 700 5 300-360
EN-LKG-1200-2 1200 850 2 340-440
EN-LKG-1400-1 1400 1100 1 380-480

4.6 ENCSN 1562: TEMPEROVANA LITINA

Temperované litiny se vyrabi tepelnym zpracovanii@ btiny. Grafit je v €chto litinach ve tvaru
vlio¢ek, proto se tato litingasto nazyva téz jako litina s ¥kovym grafitem. Dive byla znama jako
litina kajna, nebd to byl jediny druh litiny s dobrymi tvarnymi vlasistmi.

Dle zpisobu tepelného zpracovani a vysledné strukturyéBend temperovanou litinu s bilym lomem
(podle ENCSN 1562 se zréd EN CSN-TLW) a s¢ernym lomem (ENCSN-TLB).

Objem vyroby tohoto druhu litin se v poslednicletdt vyrazg sniZuje a je nahrazovan zejména litinou
s kulickovym grafitem.

Mechanické vlastnostise zji¥uji na valcovych zkuSebnich¢igh @12 nebo 15 mm. Orientai hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tab.7:

Tab. 7: Mechanické vlastnosti temperovanych litin

druh litiny Rm [MPa] A3 [%] HB
s bilym lomem 350 - 450 D-1 200 - 230
scernym lomem
- feriticka 300 - 350 62 max. 150
- perliticka 450 - 700 -2 150 - 290
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V CSN byly dive temperované litiny uvedeny v nar@i225xx:

Tab. 8: Chemické sloZzeni temperovanych litin

obsah prvku [%] s bilym lomem feriticiéélemym Iomegqerlitické
C 28-34 4228 2,0-28
Si 0,4-0,8 09-1,5 0,7-1,2
Mn 0,2-04 0,3-0,5 04-1,0
P max.0,1 X, 1 max. 0,1
S max.0,2 X, 15 max. 0,12

4.7 VERMIKULARNI LITINA - LVG

Tato litina neni dosud €R normalizovana. Chemické slozeni jibpzné eutektické, s obsahem piuk

32-36 %C CE =42-44
2,7-3,2 %Si

0,1-0,6 % Mn

max. 0,1 %P

Mechanické vlastnosti se pohybuji mezi viastnodth® a LKG, orient&ni hodnoty jsou:

Rm 300 - 500 MPa
Rp0,2 250 - 350 MPa
A = 3-6 %

E (1,3-1,6)’1DPa
HB 150 - 240

Struktura obvykle ferito-perliticka.

4.8 VLASTNOSTI LITIN ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Mechanické vlastnostilitin se i teplotach do 300-40%C podstati nengni. Nad teplotou 400-45{C
se pevnost sniZzuje, nad 4%0 jiz velmi strng -obr.29. U nizkolegovanych litin (legovanych oblg/Kr,
Ni a Mo) se oblast prudkého poklesu
400 mechanickych vlastnosti posouva o 50-100 K k

vySSim teplotam.
300 ~—~ 1 N

200 \

N

TaZznost (LKG) se s teplotou snizuje na
minimum kolem 400-50C, pak se rychle
zvysuje.

Rmn [%]

\ Pri dlouhodobém zafati na teploty nad 450-500
100 °C dochazi pozvolna ke sferoidizaci
perlitického cementitu a posléze k jeho rozpadu
na ferit a grafit. B teplotach nad asi 550-60Q
se tento proces z&a& zrychluje

0] 200 400 600

—™  teplota [°C]

Obr. 29: Zavislost pevnosti litiny na tepot
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Pri teplotach nad asi 65 dochazi ke zvySemixidace litiny. Zpatatku oxiduje hlava ferit, nad 700
°C pak i grafit. Oxidacepostupuje do objemu kovu podél Gtvai grafitu, v LLG je proto oxidace
litiny podstat@ rychlejSi, nez v LKG, kde jsou jednotliv&stice grafitu navzijem od&éné. Ve
struktue s hrubym grafitem postupuje oxidace rychleji, ndifiné s grafitem jemnym. Vnibi oxidace
ma spolu se zémami struktury za nasledek zhorSeni mechanickyabtwosti (v pokr&lém stadiu az
jejich Uplnou degradaci) a tz¥r ast" litiny . ZvySeni odolnosti litiny proti oxidaci distu se dosahne
zjemrenim struktury a legovanim zejména Cr, a dale CuMdi a jejich kombinaci. Zvla§tmolybden
je vtomto smiru velmi &inny.

4.9 FYZIKALNI VLASTNOSTI

Fyzikélni vlastnosti litin jsou ovliviny péitomnosti grafitu ve strukte, jeho tvarem a druhem zakladni
kovové hmoty. Mlezitymi vliastnostmi, kterymi se litiny zaae liSi od oceli jsou:

Hustota - shiZuje se s rostoucim mnozstvim vyleného grafitu. Jefiblizné o 10 % niZSi, neZ hustota
oceli, za normalni teploty obvykle v rozmezi 710800 kgrit.

Tepelna vodivost- souvisi s tvarem a mnozstvim vyt@mého grafitu a je podst&tnyssi, nez tepelna
vodivost oceliCim vice je ve struktute grafitu, tim vétsi tepelné vodivost Vodivost LLG s hrubym
grafitem je vysS8i, nez litiny s grafitem jemnytepelna vodivost LLG je vysSi, nez LKG Tepelna
vodivost litiny s lupinkovym grafitem je v mezictb-82 Wm' K™, u litiny s kulickovym grafitem
piblizng 32-38 Wt K™

Souwinitel tepelné roztaZznosti- je u grafitickych litin mensi, neZ u oceli 8¢ se pohybuje v rozmezi
10-13.10°K™..Dobréa tepelna vodivost, niz&i E-modul a men3élte roztaznost, nez ma ocel, vede ve
srovnani s oceli ke vzniku menSich teplotnich prmgnsimu tepelnému borceni odiite k dobré
odolnosti proti tepelnym Sdkn.

Utlum - jedna z nejvyznamdsich fyzikalnich vlastnosti litin. Tato vlastnashiarakterizuje schopnost
materialu tlumit mechanické vibracé/ysoky utlum maji hlavné feritické LLG s hrubym
lupinkovym grafitem. Utlum LKG je podstatth mensi, pesto v3ak tyto litiny pohlcuji az 10 xt&i
energii, nez oceli. Rbéh ttlumu v fiznych slitindch Zeleza je na obr. 30.

““““ ocel
MW‘WNWWM\WWM LKG a LVG

LLG

amplituda

Obr. 30.: Utlum vibraci ve slitinach
zeleza

4.10 NIZKOLEGOVANE LITINY

Chemické sloZeni nizkolegovanych ani vysokolegoghnyitin neni podle normy ENCSN
normalizovano.

Obsah legujicich prik v nizkolegovanych litinAch je obvykle¢kolik desetin aZ jednotek procent.
Legovanim se&tSinou nemini zasad# struktura (astava v ni ferit nebo perlitgkdy také karbidy).

27



Ucelem legovani u nizkolegovanych litin je zejména:

- zajiseni perlitické struktury v celém pirezu odlitka

- zvySeni mechanickych vlastnosti, tj. pevnostiddsti, odolnosti proti étu
- ZlepSeni mechanickych viastnosti pvySenych teplotach

Hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom, vanad, molybden, méd’, nikl a cin. Prehled prvk, jejich
davkovani a €el jsou v tab. 9. MozZnosti legovani LLG a LKG jsouckterych smirech odliSné.

Tab.9: Prvky, pouZivané v nizkolegovanych litindch

prvek obsah [%]| &el

chrom 0,2-1,0 zvySeni mechanickych vlastnostiarandlnich a zvySenych teplot

molybden | 0,3-0,8 zvySeni pevnosti za normalnicly3Sich teplot, sniZeni citlivosti na
tlou&’ku sén

med’ 0,4-20 stabilizace perlitu u LKG, sniZeni gitisti na tlougku s€ny, kompenzacg
karbidotvorného &inku chromu

nikl 0,5-3,0 podob®jako u ntdi, téZ zlepSeni prokalitelnosti

mangan do 1,3 zjendni perlitu, zvySeni mechanickych vlastnosti

cin do 0,15 stabilizace perlitu v LLG (m&gasto v LKG)

titan do 0,1 zvySeni odolnosti protéal - pouze u LLG

4.11 VYSOKOLEGOVANE LITINY

Do této skupiny pat zvlase litiny:
- Zaruvzdorné

- korozivzdorné

- otdruvzdorné

- se zvlastnimi vlastnostmi

Obsah legujicich prikje v jednotkach aZ desitkach procent. Struktasto obsahuje karbidy legujicich
prvka, austenit, martenzit nebo i jiné strukturni slazky

Zaruvzdorné litiny jsou legované iedevdim chromem (6-35 %Cr)gkuly se pouZivaji femikové
litiny.

RovreZ otéruvzdorné litiny obsahuji chrom a dalSi karbidotvorné prwasto také nikl.

Vyznamnou skupinou vysokolegovanych litin jsaustenitické litiny, znamé pod nazveiNi-Resist
Austeniticka struktura se dosahne legovanice nez 18 % niklu(nékdy niklu spoleéné s médi).
Austenitické litiny maji dobré mechanické vlastmosta vysokych teplotdo 700 - 820°C a jsou
korozivzdorné a odolné proti okujeni.Vyrabi se z nich odlitky pro chemickytnysl, ¢erpadla a pro
praci za vysokych teplot.
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5. TAVENI LITIN

Tavici agregéty ve slévarnach litiny musi zajistit:
- vyrobu kovu s poZadovanym chemickym sloZenim talaggickou kvalitou
- dosaZeni dostates vysoké teploty roztaveného kovu - obvykle v roziniets50-1550C

(Metalurgickou kvalitou se rozumi druh a stejrionost struktury, rozloZeni a tvar grafitu, obsaynpla
dalSi vlivy, které zavisi na pouzitych surovindezpisobu vedeni taviciho procesu a ve svémsietku
rozhoduji o vlastnostech odlitk

Pro taveni litin se pouZivaji nasledujicuihy peci:

- kuplovny

- elektrické indukéni pece (EIP)

- elektrické obloukové pece (EOP)
- bubnové pece

V prevazné utSing¢ slévaren se litina tavi v kuplovnach a EIP. Kupkyjsou stale ekonomicky
nejvyhodigjSim agregatem, ktery obvykle zcela vyhovuje pretd LLG. Jejich nevyhodou je obtizné
dodrzovani chemického sloZzendZkopadna zrna sloZeni taveného kovu, limitovana teplota kovu a
nasteni litiny sirou z koksu. Zrgaé problémy byvaji row# s dodrZzenim exhalaich limiti. Z ©chto
duvodi prechazirada slévaren na taveni v EIP. Na druhou stranu litiaji, tavené v kuplovnach lepsi
grafitizaci, @ tuhnuti tvdi menSi stazeniny a také je mozné v kuplovnachddwat rekteré druhy
odpadu, vznikajiciho ve slévé&rfzejména prachowstice).

Elektrické indukni pece odsttauji nevyhody kuploven, jejich pizovaci a provozni néklady vSak
byvaji vySSi, nez u kuploven. Vyhody EIP se uplatfgidevSim fi taveni litin s kulékovym grafitem,
legovanych litin a v podminkactasté zminy chemického slozZeni litiny (taveniiznych znaek).

Obloukové pece nejsou typickym agregatem pro talmi PouZivaji je obvykle slévarny oceli, které
pozckji zacaly vyralet rovrez odlitky z LKG. Jako zédzeni, utené pouze pro taveni litin, se vSak
neinstaluji.

Bubnové pece jsou novym typem taviciho agregatuelmomické strdnce jsou jejich fmvaci i
provozni néklady vyhodné. Ro¥hmetalurgicky jsou pro taveni vSech diudiin vhodné. Kapacité se
hodi gredevSim pro mensi aZzeatire velké slévarny.

5.1 TAVENI LITIN V KUPLOVNACH

5.1.1 POPIS KUPLOVNY

Kuplovny jsou Sachtové pece, které funguji jakdiproudy vynenik tepla. Zdrojem tepla v kuplovnach
je negastji koks, pouZiti jinych druf paliv - plyn nebo tekuté paliva je spiSe vyjimeé.

Kuplovna je tvéena ocelovym pla&in a po celé vySce, nelastene vyzdiné zaruvzdornou vyzdivkou.
Z&kladnimi ¢4stmi, ve snéru shora dal jsou - obr.31:

komin - ¢ast nad zavazecim otvorem
Sachta- ¢ast mezi zavazecim otvorem a dmySnami
nistéj - ¢ast mezi dmySnami a dnem kuplovny

Komin - Odvadi cely objem spalin, nebo jejichst mimo prostor slévarny. Komin byva osazendapa
prachovych exhalaci. Moderni horktsnné kuplovny komin nemaji a vSechny spaliny jeduadny
jiZz pod sazecim otvorem mimo prostor pece, do rekatpru a filtti.
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Sazeci otvor- slouzi pro zavazeni vsazky. Jéspupny ze sazeci ploSingavazeni vsazky se provadi
obvykle skipovym vytahem nebo zavazecim fdbem se zavaZzecim okovem. ZavazZeci vozik skipu
se pomoci konstrukce vederieglapi a jeho obsah se vysype do Sachty kuplaXayazeci okovypro
zavazeni zavazecimifbem byvaji opaeny dvoudilnym vyklagcim dnem. Kazda davka vsazky
obsahuje vS8echny komponenty - kovovou vsazku, lattusrné gisady a koks. Mé&héasto se pouzivaji

i jiné zpisoby zavazeni, napvibraini.

Systém zavazeni ma zajistirovnomérné rozloZeni vsazkyv celém piérezu kuplovny. Pokud ma
vsazka v pli‘ezu pece nestejnou vysSku nebo nestejnou kusov{jgfpadré nékteré sloZzky vsazky se
koncentruji u Bkterého okraje) dochazi k nerovnégmému, jednostrannému chodu kuplovny.

komin
I
vsazeci
otvor
Sachta
ol predeltivaci
) pasmo
vodni : |
chlazeni T
A tavici pasmo
okruzni Dliad! CNis; 7
vétrovod AR | TR a
L oA & IS 2o prehrivaci
= pasmo
dmysny — 0 . v
- ; T .- sifon
oo

1 ! I | I

Obr. 31: Schéma kuplovny s vyzdivkou

Sachta- u starich peci valcova, u modernich kuplovesrsgem k nistji mirné roziuje. V horni
¢asti Sachty dochéazi k pedehrivani vsazky, ve spodni k taveni aighi-ati taveniny na odpichovou

teplotu. Oblast, ve které dochazi k taveni vsazky, sevigayici pasmo(viz obr. 31) Sachta kuplovny
je obvykla vyzdna Zaruvzdornou vyzdivkou. U bezvyzdivkovych kuplovie Sachta twena pouze
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vodou chlazenym ocelovym plést. RovréZz u rekterych peci s vyathou Sachtou se pouziva vodniho
chlazeni plagt aby se zvysila Zivotnost vyzdivky.

Velikost kuplovny se hodnoti pimérem Sachty v oblasti dmy3en. Obvykle byva mezi 7001400
mm. S piimérem Sachty (resp. s velikostitpezu) souvisi tavici vykon, ktery dosahuje asi 1015
kovu/nf.hod

DmysSny - slouzi pro dopraveni spalovaciho vzduchu do kupto Dmy3ny byvaji radéné, vodou
chlazené. Reet dmySen zavisi na velikosti kuplovny. Obvyklyépb je 4 - 6. Kazda z dmySen ma
moznost samostatné regulace mnozstvi dmychanétra, \kterd umoiiuje tidit chod pece v dané
oblasti. Péb¢h taveni je u kazdé dmySny mozno sledovaz@rem. DmySny je rowZ moZno otefit,
aby bylo umozsno mechanick&isténi v piipac, Ze by dochazelo k jejimu ucpavéni natuhavajici
struskou.

Okruzni vétrovod - prstencové potrubi okolo kuplovny, ZhoZz se fivadi spalovaci vzduch k
jednotlivym dmySnam. Spalovaci vzduch se ve sléske terminologii oznauje jako,vitr”.

Nisté - je ¢ast kuplovny pod drovni dmySen. Ukuplovens periodickym odpichem (starSi pece)
slouzi nistj k akumulaci nataveného kovu. Odpich se provadiagareni nistje kovem, kdyZ hladina
strusky dosahuje do blizkosti ur@évdmySen. V tomto ffipact byvaji dmysny ve vyScefiblizné 500 az
800 mm nade dnem kuplovny. Nataveny kov se shrdjazve volnych prostorach mezi kusy koksu.
VyuZzitelny objem tvei asi 45 % objemu nige. Struska se vypousti struskovym otvorem, ktery |
umisén asi 200-300 mm nad odpichem kovu. Odpichovy ofwar kov i strusku se uzavira jilo-
grafitovou zatkou, kterou je nutndigalSim odpichu prorazit. Abyfpodpichu nedochézelo k poSkozeni
vyzdivky kolem odpichového otvoru, je chto mistech osazena specielni Samotova cihla. Zénpe
litina delSi dobu ve styku se z&kladovym koksenthdai u &chto kuploven k Simu nauhlieni a
nasteni.

U moderrjSich kuploven je obvyklykontinuelni odpich. V tomto pipads se nema nist funkci
zasobniku kovu a miva mensi vySku (kolem 300-400.nNataveny kov spote¢ se struskou odtéka
plynule odpichovym otvorem do sifonu, kde se stauséidluje od kovu.

Ve sén¢ nistje nade dnem kuplovny jsquacovni dvifka. Ta slouZi obsluze kifstupu do peceip
opravéach, k vygchovani dna a tudy se kuplovna také zapaluje. Péleai zdkladového koksu se otvor
zazdi, dvfka uzavou a zajisti.

Pri taveni je nis§j a ¢ast Sachty aZz do horniho okraje taviciho pasamnéna zakladovym koksem
Zakladovy koks tvii v kuplovre jakysi rost, ktery nese cely sloupec vsazkii. prachodu kapek
roztaveného kovu vrstvou zakladového koksu dajeistochazi k pehrati kovu na kongnou teplotu a k
fad® metalurgickych reakci mezi kovem, koksem, struskqalynnou atmosférou, jejichz vysledkem je
propal nebo fipal jednotlivych prvk. Spravna vyska
vrstvy  zakladového koksu je proto dilezitym
piredpokladem spravného chodu kuplovny. Jeho drove
se kontroluje pred zapélenim pece @ed zavazenim
kovové vsazky) mnérkou. Béhem tavby dochazi ke
spalovani zakladového koksu. Jeho Ubytek se ddilje
pomoci vsazkového koksu.

[LTITTTT]

Dno - je u kuploven s periodickym provozem dvoudilné
vyklapeci. Bechem tavby musi byt jeho uzani spolehli

g : zajisS€no zaklinovanim a pod&nim. Po ukoteni tavby se
“““““ N dvitka dna otekou a zbytky vsazky vypadnou do prostoru
“““““““““““ pod kuplovnou. Oteenym dnem je mozny ifstup pro
N[ opravu vyzdivky kuplovny. Dno je vy¢phovano suchym

piskem nebo specielni vyzdivkovou hmotou - obr.32.

Obr. 32: Provedeni vyzdivky dna
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U kuploven s dlouhodobym provozem je dno pece pevagevnych zakladech (viz obr. 31). Vstup do
pece i opravach je mozny pouze pracovnim otvorem na lpaae.

Sifon - slouZi u peci s kontinuelnim odpich&mwddéleni strusky od kovu Prepézka rozéluje sifon na
dwe ¢asti. Struska, jako leh se zachycuje vasti gred [Fepazkougisty kov pod pepazkou podtéka a
pokraiuje do druh&asti a po licim Zlabku do panve neliegpeci. Struska kontinugliodtéka ze sifonu
do granul&niho Zlabu, kde dochazi k jeji granulaci v prouddw

Vyzdivka - u kuploven s periodickym provozem je v¥¢pd nistj a cela vySka Sachty.dné ¢asti

kuplovny mohou byt, podle mechanického, tepelnéhahamického namahani, vy raznymi
materialy. Z metalurgického hlediska jélefita vyzdivka taviciho pasma a ®jst Podle chemického
charakteru vyzdivky se rozliSuji kuplovny kyseléutralni nebo

— zasadité. Druh vyzdivky musi odpovidat charaktetusky.

§ N Beéhem tavby dochazi kdtaveni vyzdivky v nejvice tepel&
namahanych pnifezech - zejména v oblasti dmy3en a v

tavicim pasmu, k chemickému napadani tekutou strushu a

rovnéz k mechanickému opokebeni vyzdivky abrasivnim

:;‘)’ '%ﬁ\l\ Uéinkem vsazky - obr. 33. Opokebeni vyzdivky limituje
w0 18 IR maximalni dobu tavby.
,i 680 §:720| \N o ’ s 47 ’ ,
\t oo | S oo J% g 8 Oprava vyzdivky se provadi po vychladnuti pece y&lavdruhy
, \\\ sl L/ den po tavl) vydusanim suché vyzdivkové hmoty podle
o Ldmyny Sablony, nebo torkretovanim (nék&nim) vihké Zzaruvzdorné
W i / \ hmoty torkretovacim zé&zenim - obr. 34.
800° \
\ Obr. 34: Opatbeni vyzdivky po skaeni tavby

péchovaci
Sablona

a) | b) spravné nespré.vné C)
Obr. 34: Oprava vyzdivky: apghovanim podle Sablony
b)msizanim

ckitetovanim

5.1.2 REZIM PROVOZU KUPLOVEN

Podle zisobu provozu se kuplovngld na pece s periodickym nebo kampaym provozem.

KUPLOVNY S PERIODICKYM PROVOZEM

V pecich s periodickym provozem se tavi pouze jeden. Pracovni cyklus se sklada éppavy
kuplovny k tavlg, zapaleni, vlastniho taveni a ukeni tavby.
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Priprava kuplovny k tavi spaiva z uzaveni dna a jeho vydusani ve sklonu k odpichovémoratv
Spravné fipraw dna je nutno &novat velkou pé, neba mize byt gicinou pedtasného ukoteni
tavby pipadré havarie. DlezZité je zajistitsklon dna smérem k odpichovému otvoru, ktery je

kuplovny.

Zapaleni kuplovny se provadi po zavezeni zakladového kokqtimalni vyska zakladového koksu je
dulezitym predpokladem spravného chodu kuplovnii.velké vySce zakladového koksu se musi nejprve
jeho nadbyt&né mnoZzstvi spélit,jpmalé vySce vytéka z pece studeny kov. VySku zdého koksu je
mozno zvySit mimeadnou davkou vsazkoveho koksu.

Zapaleni kuplovny se provadi pracovnimiityj obvykle plynovym htakem. Po rozzhaveni koksu se
pracovni otvor zazdi, omaze Zaruvzdornym jilemikdvke uzatou a zajisti. Po uzaeni kuplovny se
zavazi vsazka do zagini Sachty.

Tavba zatind dmychéanim &tru do kuplovny. Prvni kapky roztaveného kovu jeZzmm pfizory ve
dmySnach pozorovat obvykle jiz za 8-10 min. Polauthté déle, byla iilis vysoka urové zékladoveho
koksu. V pfibéhu tavby se vséazka zavazi tak, aby se pec udrzpuada Kiizeni zavazeni se obvykle
pouZivaji radioizotopov&idla, umiséna v horni Grovni Sachty. Pokud je vséazka nad Ur@icel,
pohlcuje zéeni a systém zavéZeni je blokovan. Po poklesu dresézky pod urove cidel se vyda
automaticky povel pro zavezeni dalSiho vsazecilowwk

Ukonéeni tavby se provadi ukotenim zavazeni. Vsazka v peci se postupriavi, vypusti se posledni
kov a dno pece se tzv. "podraziti Podrazeni z kuplovny vypadne pouze maly zbytekskioa strusky
na gedem pipravenou podlahu. Z bezpeostnich dvodi je nutno dbat na to, aby prostor pode dnem
kuplovny byl vyduséan ze suchého pisku do tvarugagtoché vany, ve které se tento zbytek z kuplovny
zachyti.

Oprava se provadi po vychladnuti nésledujici den. Oprap@iga ve vyspraveni opibenych mist
vyzdivky, odpichového otvoru a liciho Zlabu. Z tthodivodu se stavi kuplovny s periodickym
provozem vzdy ve dvojicich - jedna pec tavi, drab@pravuje.

Délka tavby je limitovana opdebenim vyzdivky. Maximélni doba tavby z tohofowadu nebyvéa delsi,
nez 12-16 hodin dewn obvykle mén.. V disledku opotebeni se Bhem tavby zW&tSuje pramér
pece, z¥tSuje jeji vykon a meéni tavici podminky, teplota i chemické sloZzeniPti velkém opotebeni
vyzdivky miZze hrozit nebez@é propaleni plast

KUPLOVNY S KAMPA NOVYM PROVOZEM

Moderni kuplovny pro vysoké tavici vykony se konsif pro kampaovy provoz.Délka kamparg je
obvykle nékolik tydn . Po tuto dobu se kuplovna nenechava vyhasnowk@@eni kampa# je nutno
provést opravu nigje a oblasti dmySen. Jedna sevazré o velké kuplovny s gimérem nad 1200 mm.
Sachta je&tasto tvdiena pouze ocelovym, vodou chlazenym glasa nebyva vyzgha, nebo je vyzdivka
pouze \asti vysky.

Nisté] je vyzdEna vysoce kvalitni vyzdivkou na bazi hlinitanowvymdtori nebo uhlikovou vyzdivkou -
obr.35. Zivotnost vyzdivky nige obvykle limituje délku kampain

Dno kuplovny je pevné - neni oteviratelné. Na bolatje nade dnem jsou, vidichu tavici kampad
zazdna, pracovni dvka. Pec byva ¢kdy opatena d¥ma sifony, nebo Zivotnost jejich vyzdivky je
podstatg kratSi, nez délka kamparma musi Bhem kampa® opravovat.Dmysny jsou mdéné, vodou
chlazené. U bezvyzdivkovych kuploven je moZno pvatos Kkyselou, neutralni i zasaditou
struskou.Kampigové kuplovny mohou tavit bezgruSeni po celou dobu kamgaoz vSak v &nych
slévarnach je malo obvyklé a tavi se pouze p#itawr ¢ast dne. B preruSovani provozu se pec
nenechava vyhasnout, nybrz se pouze utllWwtiumeni se provadi tak, Ze se&gstane vsazet kovova
vsazka, misto niz se vsadikolik davek koksu. Kov se z pece a ze sifonu vyipagtestane se foukat
vitr. V tomto stavu rize kuplovna peckat i nekolikadenni perusSeni provozu. K obnoveni tavby dochazi
po rozfoukani pece a zavezeni kovoveé vsazky.
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5.1.3 SPALOVACI VZDUCH

‘ Spalovaci vzduch, dmychany do kuplovny, se ve
——— slévarenské terminologii nazywdtr . Na vytaveni 1
: t litiny je zapotebi kyslik z piblizng 600-700 N3
[ vzduchu. MnoZstvi dmychanéh@tmu se pohybuje
[ kolem 100-130 N na 1 n? pritezu kuplovny za 1
! min. Zdrojem ¥tru jsou dmychadla. PouZivaji se
- l predevsim dmychadla ratai nebo odsediva.

Podle teploty ®tru se kuplovny roz#uji na
studenowtrnné a horkovétrnné.

+ o+ ¥ o+ BN
F A E RS
+ + x4

ocelovy
plag’ U studenowtrnnych kuploven se dmycha vitr
s kEZnou okolni teplotou. Jejich nevyhodou je nizsi
il vodni tepelna dinnost a velké ztraty tepla kychtovymi
plyny. Byva problémem dosdhnout dostate

vysokou teplotu kovu. Se studenyritrem pracuji
predevsim starSi a mensi tavici agregaty.

V horkovétrnnych kuplovnach se do pece dmycha
vitr o teplo& 350-550°C. K ohfevu se vyuZiva tepla
spalin, které se z kuplovny odsavaji v arovni pod
vsazecim otvorem. Spaliny se odpraSuji, ve
spalovaci komie se spaluje oxid uhelnaty, ktery je
ve spalinach obsaZzen v mnoZstvi kolem 15 % a
vedou do rekuperatoru. Rekuperator je tepelny
vymeénik, ve kterém se teplem spalin  teplotu
kovu.oltiva vitr, ktery se pak dmycha do pece.

|

|

il

i " chlazeni
|

|

vyzdivka
nisgje

Obr. 35:Rez bezvyzdivkovou kuplovnou

5.1.4 REGULACE CHODU KUPLOVNY

Tavici vykon kuplovny zavisi ha mnozstvi dmychanébtu, mnoZstvi vsazkového koksu, eventgeln
na obohaceni éru kyslikem. Optimalniho chodu kuplovny - tavicihgkonu, teploty kovu a
chemického sloZeni kovu se dosahuje pouze&itéun rozmezidchto parametr. Zmeénou parametfr Ize
chod kuplovny do jisté miry regulovat. Trvaly chodmo oblast optimalnich paramétje v3ak
ekonomicky i z hlediska kvality kovu nevhodny.

ZvySenim mnoZstvi ¥tru se piimo amérn & zvysuje tavici vykon Fi ptilis malém, neboiflis velkém
mnozstvi ¥tru ale klesé teplota kovu. Odstavenim dmychamagéné kratkodob prerusit taveni. Tato
doba je vSak pomn¢ kratka gadow desitky minut), fi delSi odstavce fze dojit k ,zamrznuti* kovu.

ZvétSenim mnoZstvi vsazkového koksu se sniZuje tavisiykon, ale zvySuje teplota kovu.
Mimoiradnych davek vsazkového koksu se vyuziva také tdtejyma slévarna kratkodelmaly odkr
kovu. Ritom obvykle dojde k #3imu nauhbieni litiny.

Zmeény chemického slozeni

VSechny zasahy do chodu kuplovny maji za nasled&gkaz chemického slozeni, zejména obsahu C a
Si. Z&sahy, které maji za nésledek zvySeni tefdotyu jsou doprovéazeny zvySenim obsahu uhliku a
snizenim propaluiflemiku a manganu.
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Obohaceni ¥tru kyslikem

Za normalnich podminek je ve vzduchu obsaZzeno 23%tikk a témf 79% dusiku. Dusik se
nezastiuje hdeni a na jeho dhv se spdtbuje velké mnoZstvi tepla. ZvySenim obsahu kyssi&u
zvySi intenzita hieni, snizi se tepelné ztraty odvodem menSiho mricdgalin a dosahuje se zvySeni
teploty kovu. MnoZstvi fidavaného kysliku byva v mnoZzstvi 1-4 %.

Obohaceni &tru se provadi:

- pripousgnim kysliku do ¥trovodu (més ¢asto)
- dmychanim kysliku do jednotlivych dmySen (obvykle

Casto se kyslikem neobohacuje po celou dobu taubyp@uze na pgitku tavby a v situacich, kdy je
nutno rychle zvysit teplotu kovu nebo tavici vykon.

Kyslik se do slévarny dodava v kapalném stavu awia se v nadrzich o velkém objemu.
Vyznamnym efektem i obohacovani ¥tru kyslikem je rychlé zvySeni teploty kovu a zvy3a
operativnosti ¥izeni chodu kuplovny

5.1.5 EMISE

Spaliny, odchazejici z kuplovny, obsahuji &m& mnoZstvi plynnych a pevnych emisi, famych
unaSenymi prachovymiasticemi, zplodinami Heni a oxidace dkterych prvki. Tuhé exhalace two
koksovy prach, nezestruskovany popel a oxidysSiEeO, CaO, AIO3, MgO, MnO, ZnO a jiné. Z
kuplovny odchazi asi 8 kg tuhyehstic na 1 t kovu. Ve spalinach je asi 10-15 %,d@-20 % CO a asi
3-4 % SOQ. Tyto exhalace je nutno ze spalin odstranit tdky byly spleny zékonné limity. Tuhé

exhalace se zachycuji pomoci graétizh, odstedivych nebo jinych drudhodlwovast. Jednoduchym
typem jsou mokré odtiovate, zaloZzené na principu vodni clony. Sl&git systémy se skladaji z
nékolika stupia ¢isteni. Dasisteni exhalaci se provadi v latkovych nebo elektragtath filtrech, které
jsou schopny zachytit az 99 &astic s velikosti nad 0,5 um. (Spaliny, vypénst z filtrainiho systému
jsou casto CistSi, neZz nasavany vzduch.) Oxid uhelnaty se airgch likviduje dopalovanim, oxid
siti¢ity neutralizaci vdpennou vodou. Voda, pouZivan&alchycovani exhalaci je mechanicky a
chemicky velmi agresivni.

5.2 VSAZKOVE SUROVINY PRO TAVENI LITIN V KUPLOVNACH

V kuplovnach se tavi litiny s lupinkovym grafitemliiny bilé (wtSinou pro temperovanou litinu).
Taveni litiny kulékovym grafitem je porrné vzacné. Pro vyrobu litiny s kdkovym grafitem a litiny
vermikularni je na zavadu p@mmé vysoky obsah siry,skdy také nedostateé vysoka teplota kovu.
Presto je vyrobaéchto litin v kuplovrié mozna, jestlize se provede aesii nebo se modifikujéistym
hoicikem.

Surovinami pro taveni litin v kuplovnach jsou:
kovova vsazka, palivo, struskotvorné pisady a legury.

5.2.1 KOVOVA VSAZKA

Kovovou vsazku tvii: - surova zeleza
- vratny madér
- litinovy odg
- ocelovy odpa
SUROVA ZELEZA
Dodavaji se ve tvaru housek, které podle typu ikosti mohou byt opdény vruby, usnatljicimi
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jejich &leni. Surova Zeleza se vyl nizkym obsahem siry a ostatniciiatt. DEli podle obsahu
kiemiku, manganu, fosforujipadré dalSich prvk.

Dle obsahikiemiku jsou surova Zeleza

- slévarenska - Si > 1,2 % (obvykle 2-3,5 %)

- ocelarenska - Si< 1,2 %

- surova Zeleza pro vyrobu LKG - vyzngi se nizSim obsahem doprovodnych firvk

Obsahuhliku u slévarenskych Zelez byva v rozmezi 3,7-4,3 @galarenskych je vysSi - 4,2-4,7 %.
Celkow maji surova Zeleza vzdy nadeutektické slozZeni.

VRATNY MATERIAL

Vratny material pochazi z vlastni produkce slévarydi ho vtoky, nalitky a zmetky.fi@d pouzitim by
mél byt otryskan a upraven na pebnou kusovitost. Vijpad, Ze se tavitzné znaky nebo dokonce
razné druhy litiny, je vhodné vratny materididit. Vyhodou vratného materialu je znamé chemické
slozeni.

LITINOVY ODPAD (obvykly nazev je zlomkova litina)

Jedna se o spabitelsky odpad, ktery pochazi zimgenych strdj a z&izeni a ze shu kovového
odpadu. Jeho nevyhodou je nejisté chemické slodéi.by byt dodavan vytdény podle fivodu a
piiblizné podle sloZeni. Velmi pdivé je nutno vyiidit legovany odpad, loZiska valiva (Cr) i Kluzrén(
Pb), dily ze slitin r&di, silné zoxidované dily (roStnice), velmi tenk&shé odlitky (P) a dalSi. Litinovy
odpad neni li$ kvalitni vsazkovou surovinol’im se pozaduje vy3si kvalita kovu, tim se ho pauziv
mere.

OCELOVY ODPAD

Uc¢elem pouzivani ocelového odpadu je snizeni obsah®i,Q¥ip. P a S ve vsazce. Sasre to je
nejlevnéjsi ¢ast vsazky,proto se slévarny snazi vsazet ocelového odpadejmice. V kuplovnach je
moznost roztaveni velkého mnoZstvi oceli omezepeoto jeho podil ve vsazce je obvykle do 50 %,
vyjimeéné vice (nekteré slévarny tavi pouze z oceli a vratného maltei

Ocelovy odpad ma byt plveé tiidén podle chemického sloZeni, kusovitosti a titySsiEn. Tloudka
pouZzitého odpadu musi odpovidat velikosti kuploumgla by byt stejnorrna a ne #tsi, nez asi 1/2
tlou&’ky litinové ¢asti vsazky. HIis tlusté kusy oceli se v kuplo¥nézko tavi.

TRISKY

Tiisky jsou nevhodnou sloZzkou vsazky. Pokud se paiiZimnaji byt ne fli8 rezavé a paketované do
baliki. Tiisky maji velky propal - vznikA mnoho strusky. Pieaj se v mnozstvi maximando 5 %
hmotnosti vsazky.

KUSOVITOST VSAZKY
Vsazka musi byt upravena na vhodnou kusovitost.itddlxi velikost kué vsazky nema byt&si, nez

Silnosgnny ocelovy Srot se vsazi tak, aby pokud moZzZnol lefeno na vrsté koksu. Kusovitost
litinovych sloZzek vsazky se upravuje roztloukanien moztloukacim zdzeni (hruska). Ocelové slozZky
vsazky se neépstji rozpaluji plamenem.

LEGURY

Pri taveni v kuplovnach se obvykle upravuje jen obg@miku a manganu. K tomuté@elu se pouzivaji
feroslitiny a to ferosilicium (obvykle FeSi45) aréenangan (obvykle FeMn80), které siédpvaji do
vsazky. Zdrojem femiku ntize byt i karbid kemiku SiC, ktery seffildva do vsazky.

Pro dosaZeni perlitické struktury LLG se legufSinou cinem v mnoZstvi asi 0,1 %, u LKGdh
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v mnozstvi 0,5-1 %. Qblegury se fidavaji jako cisté kovy do panve nebo na Zlabek kuplovny.
Legovani jinymi prvky se provadi jen vyijirdes.
Upravu chemického slozeni je vyhodné prastédhomogenizénich gedpecich s dostates velkym

objemem kovu, mensi korekce obsahu C a Si je mpaméest i v transportnich panvichitem je ale
vzdy dilezité, aby doslo k promichani a homogenizaci kovu.

Moderni kuplovny maji moznost injektdze rigmejSich prachovych latek do dmy3en. Tak je mozné
pridavat i fizné legury a nautdovala. Injektazi je mozno velmi rychlegmit chemické slozeni tekutého
kowvu.

5.2.2 PALIVO

Rozhodujicim druhem paliva v kuplovnach je koks Vyjimecné seéast koksu nahrazuje antracitem,
karbidem vapniku a jinymi tuhymi palivy. Bezkoksduéplovny se vytapi zemnim plynem.

Slévarensky koksobsahuje fiblizné 90 % C, 8-10 % popela, kolem 1 % S a 1 % prchaldigk. Na
kvalitu koksu se kladou vysoké naroky. Sledovanylastnostmi jsou zejména:

Kusovitost - za optimalni se povaZuje koks s velikogtblizné v rozmezi 80-100 mm. Drobny koks pod
asi 50 mm a zejména koksovy prach se nemaji dmkaplvsazet.

Pevnost- rozhoduje o odolnosti koksu proti drceni &rotprfi manipulaci, transportu i vigledku
vysokého mechanického zatiZzeni v kupkaviyZaduje se koks s vysokou pevnosti a odolnastii p
otéru.

Porovitost - slévarensky koks mé& mit nizkou poérovitost. Pevmitny koks vydavaipnarazu zvonivy
zvuk.

Obsah popela- Popel je tvoen asi 50 % Si@ 30 % AbO3, 10 % FeOg, zbytek jsou jiné oxidy. Popel
z koksu je hlavnim zdrojem strusky. V dobrém kojesabsah popela pod 10%.

Obsah siry- Koks je nej¥étSim zdrojem siry. V dobrém koksu byva do 1 %S @nnkvalitnim az 2 %.

VIhkost - se dostava do kokstigransportu a skladovani. V kuplavdochazi k rozkladu vody a reakci
s uhlikem, pi niZ se spdtbovava teplo a zhorSuje se tepeldirnipst. Proto vihkost nema koksu byt
vySS8i, nez asi 4 %.

Spotreba vséazkového koksu- zavisi na jeho jakosti, sloZzeni vsézky, velikoktiplovny a na
poZadované teplétkovu. MnoZstvi koksu se voli podle provoznich aagsti v rozmezi obvykle 10-15
% z hmotnosti kovové vsazky. Speba koksu je wlezitou ndkladovou polozkou tavirny.

5.2.3 STRUSKOTVORNE PRISADY

Ugelem struskotvornychifsad je vazat popel, @tz vyzdivky, pisek, fijpeceny na vratném materialu a
dalSi neistoty a vytvdet s nimi tekutou strusku, ktera odtéka z kuplogpple&né s kovem. Struska
obaluje kazdou kapku kovu, prochazejici tavicimnpe® a tim brani oxidaci taveniny. Ve strusce se
také chemicky vaze&ast siry, obsazena v koksu.

Jako struskotvornéifsada se pouzivaapenec CaCQ. F¥idava se do vsazky v mnozstvi asi 3-4 %
z hmotnosti kovu. Optimalni mnoZstvi vadpence sevBasi u kazdé pece vyzkouSe&hbm provozu.
Zavisi na kvali& koksu,cistott kovové vsazky a na dalSich viivech. Mélo vaperegicinou tvorby
husté strusky, kterd Spétwytéka z pece. #liS mnoho vapence zaseugobuje ¥tSi chemické reakce
strusky s vyzdivkou a rychlejSi opebeni vyzdivky. Kusovitost vapence mé byt v rozn2€z60 mm.

Dulezitou vlastnosti strusek je jejich dobra tekutd@stkutost strusek se vyznaénmvySuje s rostouci

teplotou. ZlepSeni tekutosti se obvykle dosalm¥jsadou dolomitu, kazivce nebo karbidu vapniku.
Casto se také pouzivaji specielni struskotvornéebyik
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Pripravky na Upravu strusek

Krom¢ uvedenych latek se ve slévarnach ve stét& ynire pouzivaji komeng vyrakené a dodavané
ptipravky na upravu funkce a zvl&stiskozity strusek. Tytoifpravky se aplikuji obvykl@a hladinu
kovu v kelimkovych pecich nebo v panvivytvaeji "suchou" strusku, déé ji vazou a usnadji jeji
staZeni. Tyto fipravky jsou obvykle slitinou Zeleza, obsahujigimgna Si, Mg, KVZ a Ca vizném
mnozstvi. Davkovangthto gipravki je v mnozstvi kolem 0,1 %.

Pripravky na Upravu viskozity strusek se obvykle raifiana hladinu kovu v panvich nebo v pecnich
agregatech, kde upravuji konzistenci strusky -zk&atzko odstranitelné formy na strusku "suchou".

5.2.4 PRIPRAVA VSAZKY

Souésti kazdé tavirny jesurovinové hospoddéstvi. Zahrnuje sklady surovin, denni zasobniky,
druhovaci z&zeni a zavazeci #iaeni pece.

Po vyloZeni z dopravnich iaeni jsou jednotlivé suroviny uloZeny v surovinolryboxech. Peet a
velikost boxa musi zajistit, aby jednotlivé druhy surovin bykladovany oddlen¢ a zamezilo se jejich
smichani. Nekovové sloZky vsazky, zejména koksajé skladovat tak, aby byly chrémy pred de&tm.
Zmena vihkosti koksu dosti podst&tmeni chod kuplovny. (R vySSi vihkosti je nutné zvysit davkovani
koksu.)

Kusovitost vsazkovych surovin se upravuje roztloukaniezanim nebo pélenim kysliko-acetylenovymi
horédky. Roztloukaji se zejména velké kusy vratnéhoen@ti, obvykle velké zmetkované odlitky.
Housky surového Zeleza a nakoupeny litinovy odpasl kusovitosti obvykle vyhovuji bez Upravy.
Roztloukani se provadi padaci "hruskou”, co2j&é zavazi, které se z vySky pousti na rozbijers§.ku
Ocelovy odpad se pali. Velikost Kusvsazky musi odpovidat velikosti (gezu pece. Velikost
jednotlivych kugé ve vsazce nemargsahovat 1/2 @gmeéru kuplovny. Rili§ velké kusy zfisobuji
zaklinéni vsazky a vznik "most. Ze zasobnik jsou podle pdtby jednotlivé surovinyiemig’ovany do
tzv. dennich zasobnikDenni zasobniky jsou umdsly v blizkosti druhovaciho Faeni.

Transport vsazky. Kovova c¢ast vsazky se transportuje pomociiaf@ s elektromagnety.
Elektromagnety, pouzivané pro druhovani, mivajiul@gatelnou magnetnost a tim umaiji tidit
mnoZstvi pendSeného materialu.

Pri skladovani a transportu koksu dochézi k jehordraeotru. Tim miZe vznikat znény podil prachu a
drobnych frakci, které nelze do kuploven vsazeteDr koksu je nutno co nejvice omezit, a to zejména
tim, Ze se minimalizuje et prekladani a fesypani. Koks z koksovny je vyhodné dopravovat ve
specielnich kontejnerech, v nichz se transportgjdaduje ve slévaen Pokud je nutno koksiekladat,

ma se transportovat pomoci vibnéich dopravnik - nikdy se nema nakladat drapaky. Také
struskotvorné fisady (vapenec) a feroslitinyfipadré dalSi legury, se u modernich vsazecichzeai
transportuji vibranimi dopravniky.

Vazeni vsazkovych surovin.Jednotlivé sloZzky vsazkovych surovin je nutnd gruhovani vazit. K
tomuto &elu se pouZzivaji druhovaci vahy. Druhovaci vahy jsal’ samostatnym Z&enim, z 8hoz se
po navazeni iislusné surovinaipsype do zavazeciho okovu, nebo je okov wmigtimo na vazicim
zaizeni.

Druhovaci z#izeni byva opdeno registraci, kterd zaznamenava hmotnosti vSémteks vsazky.
Prekrati-li se v jedné davce hmotnostkteré slozky, koriguje toto taeni (obvykle automaticky)
predepsanou hmotnost ve vsazce nasledujici.

Paradi surovin v zavazecim koSi ma respektovat tanotgl jednotlivych sloZzek a omezit drceni koksu
pii zavazeni. Ocel a siln@siné litinové kusy maji byt zavazeny tak, aby v kwpk byly na gedchozi
vrstwe koksu.

Druhovani do jinych peci, nez jsou kuplovny byvdnjedussi, protoZe se obvykle pouziva énglnzek a
odpada vsazeni koksu a vapence. Naopgké je pouzivani naukibvadel. U induknich peci ma
zpisob zavezeni vsazky vliv na rychlost taveni a ngwyuhliku z nauhtiovadla.
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Druhovani

Ugelem druhovani je sestavit vsazku tak, aby se zisk&ov pozadovaného chemického slozeni,
vlastnosti a poZadované teploty i minimalnich nakladech. Principem vypétu je feSeni bilatnich
rovnic.

Vypocet sloZeni vsazky je ztiaym problémem zejménaigaveni v kuplovnach,ipnémz se uplatuje
velké mnozZstvi tznych vlivi, které zgisobuji kolisani chemického sloZeni a teplot. Pjetawutné
udrZzovat tavici podminky pokud mozno konstantniviedou i taveni v kuplovnach rowi je, ze
chemické slozZeni kovu, ktery z kuplovny vytékd, nglze pilis ménit. Mozna je pouze malé korekce
legovanim na Zlabku nebo v panvi. Z tohoto hledjskayhodné pouZzivani dostate velkych gedpeci,

v nichZ dochazi k homogenizaci taveniny a je zpedstatg lepSi mozZnost Upravy chemického slozZeni.
V nekterych slévarnach se dokonce tavi jen jednotny&evdedpeci se upravuje na konkretni &na
nauhlgenim, zvySenim obsahudmiku a manganu nebo smichanim s jinde natavenysnkginého
chemického sloZeni. Taveni v indulkch pecich je po této strance jednodussi, iebhadno umaiuje
provadt pottebné zniny.

Postup vypdtu vsazky

B&hem taveni litiny dochéazi ke zmach chemického slozeni kovu. Ubytelkterého prvku se nazyva
.propal“, zvySeni jeho obsahu jak Fipal“. Propaly resp. ffipaly zavisi naradt vlivi. Obvykle
v kuplovnach dochazi k propalddmiku asi 15 % z obsahu ve vsazce a k propalu mangsi 25 %.
Obsah fosforu se nemi, u siry dochazi kifpalu, tj. zvySeni obsahu siryii Rypoctu sloZzeni vsazky se
postupuje nasledo¥n

1) Z pozadovaného chemického sloZeni kovu a nadékklikosti propalu neboifpalu se uti obsah
jednotlivych prvii ve vsézce. Jestlize jsou zadany procentuelni hpgmopalu, pouZije se vztahu:

Xys = (1 +R) . Xt

Xys - 0bsah prvku X ve vsazce [%]
Xjit - pozadovany obsah prvku X v litir%]
px - propal prvku X [%]

napi.:

PoZadovany obsahrémiku v litiné je 2,4 %Si. Propalilemiku v kuplovg je 15 %. Ve vsazce se proto
musi nadruhovat obsah,Si

Sivs= (1 +0,15) . 2,4 = 2,76 %

20> Zména obsahu uhliku byva casto zadavana jako Zma
/_ absolutniho obsahu uhlikaC (pri naristu uhliku v kuplova je
16 / - hodnota kladn4, ip Ubytku uhliku je z&pornd).. Pak obsah uhliku
» v roztaveném kovu se dirpomoci vztahu

1,2
Y Cit = G+ AC

nauhlieni [%]

<

Pro znénu obsahu uhliku jeelmi pFiblizné mozné pouZzit obr. 36.

04 : / Na ose X je pimérny uhlikovy ekvivalent vsazky (s,
% /] Ci: je obsah uhliku v tekuté litérv %

0
2 3 (Ve skute&nosti zavisi zréna obsahu na vice vlivech, které jsou
Q4 ’ 1 I 4 zavislé na konstrukci pece, kvdlisurovin, teplat kovu atd. a
uhlikovy ekvivalent v literature se uvadfada postup pro vypa@et nauhléeni)

Obr. 36: Nauhlieni v kuplovi
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Priklad:
Pri obsahu uhliku ve vsazce 2,5%@etiku 2,0%Si a fosforu 0,4%P je uhlikovy ekvivalesdzky
Ce=2,5+1/3(2,0+0,4) = 3,3

Zobr.36 je mozné odést AC, piiblizné 0,7%. V roztavené it tedy bude @=C+AC, =
=2,5+0,7=3,2% uhliku.

Optimalizace vsazky

Jestlize je zadano rozmezi obsahu jednotlivychwéorge mozno vsazku sestaviiznymi zpisoby.
Vysledkem je stejné chemické sloZeni, ale rozdiieda vséazkyUc¢elem cenové optimalizace je
sestaveni vsazky tak, aby jeji cena byla minimalni.

Aby bylo mozno sloZeni vsazky optimalizovat je pdakou, aby byl k disposici dosté&tey sortiment
surovin. Pro kaZzdou surovinu musi byt zadana cemairamalni a maximalni podil ve vsazce.
Optimaliza&ni vypaity jiz nelze prova® manuald a je nutné pouZzivat vhodnych vyeonich

s

V praxi mize dochazet k odchylkam sk&éteého chemického sloZeni litiny od poZadovaného & to
dusledku mnoha metalurgickych faktorHlavnimi vlivy, které zpsobuji kolisani chemického slozeni
jsou:

- nehomogenita chemického slozeni vsazkovych sarovi
- zmgna propal v disledku: znény mnozstvi a teplotydru
foukani kysliku
zény sloZeni a vlastnosti strusky
zény obsahu koksu ve vsazce
vlhkosti koksu

Z tohoto divodu je nutno provad operativni provozni kontrolu litiny a na zakéagkjich vysledk
korigovat chod kuplovny,fippadré upravit sloZeni vsazky.

5.3 TAVENIV ELEKTRICKYCH INDUK CNICH PECICH

Elektrické indukni pece (dale EIP) jsou vedle kuploven riggdit¢jSim tavicim agregatem pro vyrobu
litin. ZvySovani pétu instalaci induénich peci ve slévarnach méwddy jednak ekologické, jednak
metalurgické a provozni.

Ekologické vyhody spaivaji v mnohem mensim mnoZstvi plynnych i prachtvgxhalaci, nezip
taveni v kuplovnach a jejich snagim zachycovani.

Metalurgickymi vyhodami EIP jsou zejména:

- velk& operativnost provozu

- velka variabilita pouzitelnych vsazkovych surqg\j;mmozno tavit i ze 100 % ocelové vsazky
- snadna regulace taviciho procesu a moznost doisafsokych teplot

- snadna moznost Upravy chemického sloZeni, EWP\jeodné i pro taveni legovanych litin

- michani laza zarwujici homogenizaci teploty a chemického slozeni

- mensi propaly pruk

Provozni vyhodoukelimkovych EIP je zviastvelka operativnost a pruznost. Zejména v kelimkbvy
pecich, v nichZz se tavi bez tekutého zbytku, je méo¥ po sob néslednych tavbach vyréblitiny
odliSného chemického sloZeni. Roztavenou litinongZno podle pdeby udrZzovat na teplét
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5.3.1 INDUK CNi OHREV

K induk ¢nimu ohifevu dochazi vlivem fisobeni magnetického
pole, které vznika v indulkéni civce i prichodu stidavého
proudu - obr. 37.

ér

Podle frekvence proudu se induk pece dli na:

- sttedofrekverni (obvykle 250-400 Hz)
- na stovou frekvenci (tj. 50 Hz)

ALY

Proud s touto zvySenou frekvenci se ziskava pomudriice
~ frekvence. Pece na govou frekvenci pracuji séiinou frekvenci
proudu 50 Hz a #mi¢ tedy nepatebuiji.

Cast z#izeni, v #mz je umisina civka, se nazyviénduktor.

Indukéni civka je tvéena nddénym dutym profilem, kterym
protéka chladici vodaPodle umiséni induktoru se indukéni

pece d&li na

kelimkové a kanalkove.

Obr. 37: Indukni ohrev kovové vsazky

Induk éni kelimkové pece

U indukénich kelimkovych peci je tavici kelimek umistn pi¥imo v ose indukni civky - obr.38
Kelimkové pece mohou byt jak na@avou frekvenci, tak gedofrekverini

Stredofrekveréni kelimkové pecejsou nefastjSim druhem EIP, @enych pro taveni. Skladaji se
meénice frekvence, dalSich elektrickyatasti, fidici jednotky a z vlastni tavici pece . K jedné&eaci
jednotce byvaji obvykle ifpojeny 2 tavici kelimky, které |zet@pinat, &kdy mohou tavit i sotasre.
Tavici kelimek je s napajeci jednotkou propojenzpgn elektrickym vedenim. Po nataveni se obsah
pece vyléva naklopenim pece.

vyzdivka

hiadina kovu (7

P

\
/

=3
Z
)
N
\ =
77
7,

Y111 50500 700, 02/42,7 07
AL ,;/z,”, A

e
7277,,%%7,

g}
W
\
1
\
1
uwl
7%

AN Y

SN+ T

2 | ocelové
+ plechy

L civka

N\
RN
RN NP RRRN Y Y
SN
Y
:

N 1
fd -t

2 JD

hydraulické
vyklapéni

41

Kelimek je vydusan Z&ruvzdornou
vyzdivkou. Zmisob provedeni vyzdivky a
zachazeni s vyzdivkou ¢&bhem tavici
kampar (CiSteni pece, zpisob zavazeni
vsazky atd.) rozhoduji o jeji Zivotnosti.
PraibéZzné opravy vyzdivky se provadi po
kazdé tavd (n¢kolika tavbach), po
celkovém opdtbeni se kelimek vyboura a
znovu vyzdije.

Stredofrekverini kelimkové pece
umo#iuji natavovat z pevné vsazk¢ime
kusovitosti. Chemické sloZzeni vsazky
maze odpovidat poZzadovanému
chemickému sloZeni natavené litigsto
se vSak tavi jen zocelové vsazky a
vratného materialu. Chemické slozeni Ize
shadno upravovat pomoci nawblala a
feroslitin.

Obr. 38: Indukni kelimkova pec



U kelimkovych peci na dfovou frekvenci je obtizné taveni z pevné vsazkyébné kusovitosti
(potrebuji WtSi kusovitost)Proto seavi bul’ na "startovaci blok", nebo se pracuje s "tekutiytkem".

Startovaci blok je masivni kus vsazky, ktery byl odlitiptedchozi tav® a do kelimku se vklada jako
prvni sloZka vsézky. Startovaci blok umaje nataveni. Po jeho roztaveni séd@va vséazka d&Zné
kusovitosti.

Zpusobtaveni na tekuty zbytekznamena, Ze se v peci trvale ponech&st taveniny, ktery se musi
udrzovat v tekutém stavu (nebo se pouZije kov,veeta v jiném agregatu). Oba uvedendésgby jsou
znané nepraktické.

Induk éni kanalkové pece

Induk ¢nich kanalkové pece (obr. 39)
maji induktor jako samostatnou ¢&ast,
vyménnym  zpiasobem spojenou S
kelimkem. Ohrev kovu se uskut@uje v
kanalku induktoru, kolem kterého je
indukéni civka. Kov v kanalkujsobenim
elektromagnetickych sil intenzigrproudi

a olraty kov se promichava s ostatnim
kovem v kelimku. Pec nelze za provozu
zcela vyprazdnit av induktoru a ¢&asti
kelimku musi stale #fistavat tekuty

1 - vyzdivka 4 - tavici kanal zbytek.
2 - tepelna izolace 5 - indukéni civka
3 - tavenina 6 - magneticke jadro Obr. 39: Indukni kanalkova pec

Tyto pece se iip vyrobé litiny pouzivaji obvykle pouze jako udrZovaci antagenizéni (pi vyrobe
hlinikovych slitin vSakéasto téz jako tavici). Ro¥@a lici pece, které slouZi jako odlévacitizani
formovacich linek jsou konstruovany jako indok kanalkové pece.i®dnosti kanalkovych peci ve
srovnani s pecemi kelimkovymi je vysSi elektrickdndost, maji vSak nizsi elektricky vykon. Diky
znanému pohybu laznje v tomto agregatu mozno debupravovat chemické sloZeni, zasadnérman
sloZeni taveniny je v3ak velmizkopadna. V dsledku intenzivniho pohybu kovu je vyzdivka v kanal
induktoru mim@adré namahana a jeji Zivotnost je podstamensi, nez Zivotnost vyzdivky ve wan
pece. Induktor je proto proveden jako \&my.

5.3.2 METALURGIE TAVENI V ELEKTRICKYCH INDUK  CNIiCH PECICH

Vsazka

Taveni litin v EIP umotiuje velkou variabilitu vsazkovych surovin. Pouzégjak kusova vsazka, tak je
mozno tavit z pledhni z trisek. Plechy afisky vSak maji byt paketované. Z ekonomického Blkadbyva
vyhodné pouZivat co nejt8i podil ocelového Srotu. Vsazkovy material magigkud moznaisty, bez
ptipeceného pisku, aby nevznikalo zbyne velké mnoZstvi strusky/ sazka, znésténa olejem, pokud
je zavezena do prazdné pece, nevadi, thbdftem oltevu se mastnoty rozlozi. Mastnd, vlhk& nebassiln
rezava vsazka se vSak nesifid@vat do tekuté 1azn

Struska

Pri taveni litin se obvykle nepouZivaji Zadné strugkmé fFisady. Struska se tkioz ne&istot ve vsazce,
opotebenim vyzdivky a propalem piivkStruska fi taveni v induknich pecich je oproti kovu studena a
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nema metalurgicky vyznam. Aby se ushadnilo stahiostinsky, upravuje se viskozita strusky, obvykle
pomoci komemé dodavanych fipravki. Timto zpisobem se ziska sucha struska, kter4 se snhadno
odcEluje od kovu a rové&¥ meérk ulpiva na vyzdivce pece a naradi.

Nauhli¢ovani a legovani

Vzhledem k tomu, Ze velky podil vsazkgsto tvdi ocel, je obvykle nutno naubibvat a dolegovat i
dalSi prvky. Tato uprava chemického sloZeni je defiza intenzivnim pohybem taveniny, ktera réxn
zaji¥uje homogenisaci lazn

K nauhli¢ovani dochazi rozpoudhim uhliku z nauhtiovacich prosedki v kovové lazni. Pro
nauhlgovani se obvykle pouZivaji nauhljici piipravky na bazi uhli, koksu nebo produktopné
destilace. U &chto gipravki je dileZita rychlost rozpouS#ni. Ta je zavisla fedevsim na obsahu
popela v &chto gipravcich a na tepletiazrs. Cim vy3si je obsah popela, tim obtii a pomalejsi je
rozpoustni uhliku (sodasre vznika i velké mnoZzstvi strusky). S rostouci téglokovu se nauhiovani
urychluje a je mozno dosahnout celkowySSiho obsahu uhliku. Pro rychlost na&dwiani je dlezity
souwasny obsahiemiku. (Ri vysokém Si je nauhieni még G¢inné.) Proto je vhodné vsazku nejprve
nauhlgit a az potom dolegovat obsatekniku.

Pri taveni LKG je velmi dalezitym hlediskem pfi vybéru nauhli éovadel obsah siry, ktery musi byt

s

Propaly prvka

Propaly uhliku a ¥emiku ¥ taveni v EIP zavisi na teplotoztavené litiny. B udrZzovani kovu na
teplotach nizSich nez je tzv. ,inverzni teplota“ dochazi usledku ,uhlikové reakce*

Si0,+2C=Si+2CO

hlavre k propalu kiemiku, p¥i vySSich teplotach k propalu uhliku Hodnota této teploty se
orientaéné pohybuije kolem 145C°C. V dasledku uhlikové reakce se hladina kovuvyssSich teplotach
vycisti od strusky a také v odlitcich je mééstruskovych vréstki. (Proto se nema odlévat #li$
nizkych teplot.) Naopak dlouhodob#eprati kovu na §ilis vysoké teploty vede vidledku stejné reakce
k rozpus&ni vhodnych krystalizmich zarodl a zvySeni sklonu k metastabilnimu tuhnuti.

Hodnoty propal zakladnich prvi jsou ¥ taveni v EIP obvykle malé #adu rékolika malo desetin
procenta, skdy se s nimi fi druhovani ani nepita.

5.4 TAVENIV ROTA CNICH BUBNOVYCH PECICH.

Rotaini bubnové pece jsou jednim z modernich tavicichgddi, vhodnym pro taveni vSech drulitin.
Jejich fgednosti jsou po#mné nizké investini naklady, vysoka operativnost, uriaici nasleds tavit
raizné zngky litin a volit teploty gehtati a rovez nizké provozni néklady. Diky spalovani plynu
kyslikovymi hdaky vznika porirné malé mnozstvi spalin, které je moznéniné odprasit. Bubnové
pece jsou proto tavicim #aenim, které obvykle velmi déb sphuje ekologické pedpisy. Z hlediska
taviciho vykonu jsou vhodné zejména pro mal&edsti slévarny.

KONSTRUKCE PECE.

Bubnova pec je tyena valcovoutasti, na kazdém konci s kuZelovyimlem. V ose fednihocela je
otvor pro usazeni titéku, otvorem v zadnirfele se provadi zavaZzeni vsazky a slouzi pro odpatins
Ve valcovécasti pladt je odpichovy otvor, ktery jsouhem taveni uzaen Zaruvzdornou hmotou. Pec
je v celém vnitnim profilu opatena Zaruvzdornou vyzdivkou. Velikost pece jéema maximalni
hmotnosti vsazky, obvykle byva v rozmezi 2-10 t.
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Obr 40: Bubnova pec.

Pec je uloZzena na po#ipych valcich, pohamych elektromotory, zajiSijici ot&eni pece kolem
podélné osy. Pomoci hydraulickych viaje moznopec naklapst az o 45 nahoru nebo doki.

Pri zavazenise pec obvykle naklopi smem nahoru a celé mnoZstvi vsazky se zaveze zawdZec
zaizenim. (B této operaci je z pece vysunuti&k aby nedoSlo k jeho posSkozeni a mistbhanje v
hordkovém otvoru zasazena vlozka.)

Po zavezeni vsazkge pec sklopi do horizontalni polohy, v niz prébéely proces taveni a do pece se
instaluje haak.

K vytapéni rotatnich bubnovych peci se pouZzivaji vodou chlazertékyona lehky topny olej, kapalny
plyn negastji ale na zemni plynSpalovani se provadi vyhrad# kyslikem. Nastaveni vykonu, délky
plamene a spalovaciho pdm se pro jednotlivé faze taviciho procesu provadiomaticky podle
nastaveného programu. fd je upeviin na pantografickém #aeni, které jej umailje z pece
vysunout pi zavazeni vsazky, odebirani vzorkovu i @i opravach vyzdivky. V dksledku pouzivani
kysliku se dosahuje vysoké teploty plamene az k@@a0°C, picemz (diky absenci dusiku) vznika jen
malé mnoZstvi spalin.

Spaliny odchazeji z pece s vysokou teplototesp 1500°C a v odtahu se ochlazujitipousnim
studeného vzduchu na teplotu pod 280 Na vystupu z pece obsahuji spaliny 100-300 raghar na 1
Nm®. Prach pochazi ze vsazky, natbliadla, oxid Zeleza a dalSich oxidaich produkii. Prachové
céastice se zachycuji nejprve v cyklonu a dale veefih.

P¥i odpichu se prorazi zatka v odpichovém otvoru a obsah geg@®otéenim bubnu vypusti z pece. Po
odpichu se pec nakloni odtahovym otvorengrem doh a ot&enim se vysype zbytek strusky.

TAVENI

Na paatku tavby neni zapnuta rotace bubnu, aby se ZiddndoSkozeni vyzdivky pece tvrdymi kusy
vsazky. Olev vsazky se v této fazi uskateije pimym salanim plamene a horasti vyzdivky. Po
nahati vsazky do teplot, kdy se vsazka stav&gigt&né plastickou se zapne @&ni pece rychlosti asi 1
ota&ka za minutu. Ofev pak probiha jakimym salanim plamene, tak zespodu zratéh vyzdivky,
ktera se oté&enim dostala na dno kovu.

Kontrola chemického sloZeni, teploty kovu a &zorki se provadéelnim otvorem bubnu po vypnuti
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haraku a jeho vysunuti z bubnu. Tudy je také mozn@eite vpravit progedky pro eventualni Gpravu
chemického sloZeni - feroslitiny nebo naablialo. Po takovém zasahu s&dloznovu instaluje a tavba
pokraiuje do dosazeni poZadované teploty.

METALURGIE

Metalurgické pochody v bubnové peci jsokany zejména charakterem atmosféry v peci (@xitda
nebo reduénim nastavenim spalovaciho pom) a sodasré intenzivnim stykem spalnych plgns
kovem. Ri natavovani se obvykle voli mmxidani plamen, fi ptehrivani je nutny redulni plamen.

Velikost propalu zakladnich prvi byva obvykle:

10-15% C
15 - 25 % Si
25-32 % Mn

S timto propalem se pité jiz pri sestavovani vsazky, drobné korekce je vSak bebl@mi mozno
provést Bhem tavby v peci nebo po odpichu v panvi. .

Vsazka do bubnovych peci se skladda obvykle z 3@65€urového Zeleza (u LLG m&ru LKG vice),
zbytek tvdi vratny material, litinovy a ocelovy odpad. Obsahliku se koriguje naurdovadly,
pridavanymi pokud mozno jiz do vsazky. Vyuziti uhlikyiva kolem 40-60 %. Do vsazky séidava
kolem 0,5-1 % véapence, ktery vaZze oxidy z éploené vyzdivky a oxidy vzniklé propalem pivéo
strusky. Struskovy film row¥ omezuje rozsah oxidace.

Délka tavby, podle velikosti pece, se pohybuje kole5-3 hodin. Znamena to, Ze tavici vykon za jednu
smEnu se rovna asi 3-4 nasobku obsahu pece. V bulpenidze dosahnout teploty kovu az do 1860
z hlediska Zivotnosti vyzdivky by vSak n&lateplota pekratovat 1480°C.

VYZDIVKA

V rotatnich pecich se pouziva téfnwyhradé dusana kysela vyzdivka nebo lité zZaruvzdornéssm
Vyzdéni se provadi podle Sablon. Tlgk& vyzdivky byva 300 az 350 mmidd zahjenim tavici
kampag je nutno vyzdivku dkladre vysuSit a zesintrovat. Opebeni vyzdivky je zjsobeno
mechanickym arem @i vsazeni, pevalovanim tuhého vsazkového materiéluriavpsokych teplotach
chemickymi reakcemi a otavovanim vyzdivky. Obz\@asaméahana mista je proto nutnghém tavici
kampar opravovat. Zivotnost vyzdivky je obvykle kolem 5@pitkové az 1000 taveb.

5.5 LICI PANVE

Lici panve slouzi ktransportu tekutého kovu a jebdiévani do forem. Podle velikosti jsou
konstruovany jako rni, za¥sné nebo j@bove. Panve jsou vy&dy Zaruvzdornou vyzdivkou.i&d
pouZzitim musi byt dale vysuSeny a naéty na dostata¢ vysokou teplotu, aby se omezily teplotni
ztraty kovu. Vyhodné jsou vyzdivky z tepe&lizolacnich material.

Podle zisobu vylévani kovu z panve séicha sklopné¢ajnikové a panve se spodni vypusti.

U sklopnych péanvi (obr. 41a) se odléva kov z oblalstdiny a hrozi nebezpg Ze s kovem pote do
formy i struska. Strusku je proto nutnieg litim pe&livé stdhnout a zachycovat ji pokud mozn@hém
liti.

Cajnikové panve jsou row# sklopné, ale kov odtéka ode dna a struska seya@ajghpomoci sifonu
(obr.41b). Panve jsou p&kud nar@ngjSi na vyzdivani a na udrzbu, nez panve sklopné.

Panve se spodni vypusti maji odpichovy otvor vealiazeny Samotovou vylevkou. Vylevka je uema
zatkovou tyi, na konci se zatkou. Zatkov&tge nazvedava ovladaci pakou. Vyhodou této panveeje
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po celou dobu liti se odlévasty kov ode dna (v panvi je hutno ponechat spolgtabytek kovu, aby
nevytékala i struska). Panve se spodni vypustbaéipaji téndi pravidelr® pii liti oceli acasto i litiny

s kulickovym grafitem a rowe v automatickych licich Z&enich. Litina s lupinkovym grafitem se
odléva obvykle panvemi sklopnymi ne&ajnikovymi.

Po wyliti kovu se ma panev okan&ito nejlépe wistit od strusky a zbytk kovu, poSkozena mista
vyzdivky opravit.

NN

= zatkova ty

vylevka

Obr. 41: Druhy licich panvi

6. VYROBALITINY S KULI CKOVYM GRAFITEM

6.1 STRUKTURA A VLASTNOSTI LKG

LKG obsahuje grafit vyloteny ve tvaru kutiek. Kuli ¢kového grafitu se dosahuje modifikaci litiny
pomoci hd¢iku. K dosazeni tohoto tvaru grafitu musi litina olsahovat nejmér asi 0,025 %g,
obvykly obsah ha¢iku byva 0,030-0,060 %Mg.Sferoidis&ni inek maji i rekteré jiné prvky, naip
kovy vzacnych zemin a jiné, jejichéinek je vSak nedostatey a aplikace problematick&oréik je
proto jedinym technicky vhodnym modifika¢nim prvkem.

Grafit

Grafit m& byt vyloden jako dokonale kulkovy, jemny, rovnor&rné rozlozeny. Ve strukiie je rekdy
piipustné i malé mnozstvi nedokonale zrnitého grafinax. asi do 5 %). Hrubost grafitu, tzv.
,disperzita grafitu“, se hodnoti poétem kuli¢ek na mn?. U béZnych odlitki by mgla bytalespai 100-
150 kuli¢ek/mm? (n¢kdy se dosahuje az kolem 400-600). (Litinyii® jemns vyloucenym grafitem
vSak maji horsi technologické vlastnosti, zejménawtSuje rozsah mikrostazenin a porovitost odlitk
U silnostnnych odlitki je disperzita grafitu mensi, aZ kolem 50 &ek/mnft. Velké ¢astice grafitu jsou
nachylné na tveeni nedokonale kulovitého tvaru. Mezi jednotlivykoilickami grafitu dochazi k velké
segregaci prvk a na hranici zrn mohou vznikat karbidy (obvykle nganu). DosaZeni dokonale
kulickového, pravideltd rozlozeného grafitu s optimalni disperzitou tpamezi nejobtizgsi
metalurgické problémy tohoto typu litiny.

Hlavnimi vadami tvaru grafitu jsou:
- Nedokonale kulitkovy grafit - v dasledku nizkého obsahuitttku (nebo také iftomnosti titanu)

- Mezizrnovy grafit - ktery se vylduje zejména na hranicich eutektickych zrn a jehokvie zpisoben
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pritomnosti prvk, jako Al, As, Bi, Cd, Pb, Skkasté&né i Cu.

- Chunky grafit a explodovany grafit - grafit netvdgi kompaktni kuléky ale ,rozsypanétastice. Tento
typ grafitu vznika hlavé u silnosénnych odlitki a gi vy$Sim obsahu prekSi, Ni, KVZ nebo Ca.

Vliv prvku, zpisobujicich vznik mezizrnového grafituppe byt kompenzovan pomoci pivke skupiny
podporujici Chunky grafit a naopak.

Zéakladni kovova hmota

Kovova matrice nelegované LKG je feritickd az gekid, s fiznym podilem obou fazi. MnoZzstvi feritu
a perlitu ve struktie nejvyznaméi rozhoduje o mechanickych vlastnostech LKE&rit je nositelem
houZevnatosti a plastickych vlastnosti, perlit je asitelem pevnosti a tvrdosti.Legovanim nebo
tepelnym zpracovanim lze ziskat ve strikttaké sorbit, strukturu ferito-austenitickou, readit nebo
austenit.

Vyskyt ledeburitu nebo jinych karbid je ve struktéie nelegovanych LKGrelmi nezadouci Jejich
vznik ma obvykle tyto ficiny:

- Ledeburit: velmi rychlé ochlazovani, nevhodné chemické sigzeedostainé akovani

- Karbidické jehlice: vysoky obsah Mg (Ce)

- Karbidy na hranicich zrn: v disledku segregace Mn, zejména v tlustosych odlitcich (také obsah
chromu).

6.2 MODIFIKACE LKG

Modifikace LKG se provadi toikem nebo slitinami, které obsahujiitid.

Dulezité vlastnosti higiku:

- hustota: 1740 kg/m3 - je lehky, m& snahu wgilaa hladinu

- teplota taveni: 658C

- teplota vyp#ovani: 1107C - pi teplot litiny se bolive vypatuje a zfisobuje rozstkovani kovu
- hai¢ik méa velmi silnou afinitu ke kysliku a kiei

- podporuje vznik zakalky litiny éim vySSi obsah Mg, timet8i sklon k zékalce

Z duvodu bodlivé reakce ht&iku se obvykle nemodifikujéistym Mg, ale pedslitinami FeSiMg, nebo,

ale spiSe jen vyjin¢, predslitinou NiMg. Modifikace kovovym Hoikem se provadi jen u takovych
metod, kdy je mozné omezit nebo regulovatibeost modifikatni reakce - nap v sferoklavu nebo

+GF+ konvertoru.

Predslitiny FeSiMg obsahuji asi 45 %Si a 3-15 %Mtim vy3si je obsah Mg, tim boHivEsi je
reakce Obvykle se pouziva slitina s 5-8 % Mg. Tytiegslitiny jsou lebi, neZ je modifikovany kov,
proto se musi v modifikai panvi zabezgét proti vyplavani na hladinu. Slitiny s niklem js&3ZSi nez
litina a proto se samy poticke dnu. Nkteré modifik&ni predslitiny obsahuji také kovy vzacnych zemin
(hlavre cer). Jejich telem je podpteni modifik&niho &inku haciku a kompenzace vlivu Skodlivych
prvka.

Modifikace probih& tak, Ze péry if¥iku probublavaji ode dna taveninodit®n Mg reaguje se sirou a
kyslikem, rozpu&hym v litin¢ a tvai chemické sloéeniny, casto také spolu gé&mikem. Tyto vrastky
se nazyvaji ,sekundarni strusk&'ast hacikovych par unikne z taveniny a na hlagshdi. Jen tatast,
ktera se fi cest bublin Mg k hladig rozpusti v kovu vede ke vzniku keékiového grafitu. Tento obsah
hor¢iku se nazyva ,zbytkovy Hoik* - Mg, Obsah Mg, musi byt obvykle &Si, nez 0,03 %, nema
vSak byt zbyt&né vysoky, neb6 vznika vice vnistki a litina mé ¥tSi sklon k zakalce. U tenkésinych

odlitka stati obsahy Mg jen mighnad uvedenou hranici, u silné&stych odlitki musi byt vysSi, kolem
0,045-0,06 % Mg,

Davkovani haciku se provadi podle pozadovaneho obsahw,Mgodle mnozstvi siry ve vychozi litin
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a podle pedpokladaného vyuziti Mg. VyuZiti zavisi hlagvna modifik&ni meto@ a na teplat kovu -
¢im vysSi teplota litiny, tim mensi vyuZiti #&tku. Davkovani je nutno pro kazdou slévarnu prétic
OWefit a je nutno dodrZovat konstantni podminky modidié.

Se sirou se hKoik vaze podle rovnice Mg + S = MgS. Kamg obsah siry po modifikaci je kolem 0,01
%S. Cim vy33i je tedy pa@teini obsah S, tim vy3si musi byt davkovani Mg (naradni 1 %S se

s

tavici pec neumaitlje nataveni kovu s nizkou S (kuplovna), provadited modifikaci od$eni kovu.

MnoZstvi modifik&niho prostedku se vypéita (trochu zjednoduS&nhpodle vztahu:

Mmod= .100.100 [%]

Nvg - MOpred

-Mmod - MnoZzstvi modifikaniho prostedku - [%] z hmotnosti kovu
- Mgzbyt - zbytkovy obsah hdiku v liting [%0]

-S - obsah siry v modifikovaném kovd [%
- Mgpred - obsah httiku v predslitirg [%]
“ Mg - vyuziti haciku [%]

Pokud se modifikuje figdslitinou FeSiMg, vnasi se do litiny velké mnozgiemiku. O tento lemik (a
také Kemik vneseny &kovadlem) je nutno sniZit obsaliekniku ve vsazce. Téasto vede k omezeni
mnoZzstvi vratného materialu ve vsazce.

Protoze h&ik potlatuje vylwkovani grafitu, je nutné LKG ddb atkovat. Gkovani se provadi soasré
s modifikaci nebo i po modifikaci ¢kdy jako dvoustupové - poprvé i modifikaci, podruhé ghem
liti). Oc¢kuje se pedslitinami FeSi, davkovani byva vyssi, nez u LL@bvykle v rozmezi 0,5-1 %.

Po nemodifikovani litiny dochazi k vyfmvani a dalsim ztratam fidku. Jeho obsah se postémniZuje

a modifika&ni Winek proto slabne. Tentaédse nazyva ,odeznivani“ modifikace. Litinu je pratutno
odlit v dolg, kdy je modifik&ni &inek jeSt dostatén¢ silny - obvykle do 15-20 min (za vhodnych
podminek aZz do 30 min.). Pokud by se odlévalo géi diok, tvar grafitu by byl nedokonale zrnity -
litina by postup# prechazela do vermikularni litiny.

6.3 METODY MODIFIKACE

Modifikace se provadi celotadou metod, které se liSitgobem vpraveni Kéiku do kovu, druhem
vhodnych modifikanich prostedka, vyuzitim hdciku, kapacitou a v neposledrdd téZ invesnimi
naroky. Je iejmeé, Ze slévarna, v niz se LKG vyrabi jéfigitostrg, bude pouzZivat jednodussi a réén
investiéné nakladnou metodu, nez slévarna pro hromadnou gobdiKG. Metody se vzajeminlisi i
velikosti teplotnich ztrat, coziad pripadh miZe roveZz hrat znanou roli.

Metody se obvykle (népsré a porgkud zjednodusef) déli na metody polévaci a poravaci. (Nekteré
z pouzivanych metod Iz&Ako do &chto kategorii jednozita¢ zaradit.)

U polévacich metod je modifik&ni prostfredek umisén na dné specielni modifikaéni panve
(obvykle ve zvlastni modifikani komirce) a do této panve seileje kov, ureny k modifikaci. Po
ukonieni reakce se madifikovand litindefeje do transportni nebo lici panve. Typickymigwalcimi
metodami jsou metody Sandwich, Tundish a jejich ifilate, pgipadré modifikace v konvertoru. P
modifikaci se obvykle pracuje s atmosferickym tiakeTyto metody pdt obvykle k technicky
jednodussim.

Ponarovaci metody spéivaji v ponofeni modifikaéniho prostfedku do taveniny ve specielni panvi
ponornym zvonem, nebo v jeho vpraveni do taveninyijym zpasobem Casto se pracuje za
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zvySeného tlaku okolni atmosféry, kterd sniZiithenst reakce a umdiije pouzivat progedki s vySsi
koncentraci higiku. Do této skupiny séadi gedevdim modifikace ve sferoklavu, v tlakové panvi,

X7z

zejména zézeni sferoklavu.

6.3.1 METODA SANDWICH

Modifikace se provadi v otéené panvi, v jejimz dn je komirka,
provedena jako prohlubenebo od ostatniho prostoru étisha keramickou
prickou - obr. 42. Modifikace sestSinou provadi jednostiipve a to tak, Ze
na dno komirky se ulozi davka predlitiny Mg, na ni vrstva o¢kovadla
FeSi a prekryje ocelovym plechem nebo plechovymi odié¥ky. Vrstva
oceli brani vyplavani slitiny Koiku a @kovadla (ol jsou leli, nez litina)
na hladinu a oddaluje gatek modifik&ni reakce. Ocel ma tvivb pokud
43 mozno &sny kryt. PouZivaji sefpdslitiny FeSiMg s obsahem 5-6 % Mg.
MnozZstvi gedslitiny byva 1,2-2,0 %. Hmotnost kryci oceli byk@em 1 %
hmotnosti zpracovavané litiny a jeji tlak& nema byt mensi, nez 2 mm
AN ' (rovréz v zavislosti na objemu panve).

2d

d/6

Modifikace probiha tak, Ze nality kov musi nejpp®tavit plech a tak se
oddali okamzik nastartovani reakcerdibu. Behem této doby se obvykle
staii panev zaplnit a metalostaticky tlak litiny snBoulivost reakce. Je
) +- vyhodné, aby metalostaticky tlak byl co n&fi, proto seasto pouzivaji
specielni Stihlé a vysoké panve. Kov se naléva mikoomirku s
predslitinami.

Obr. 42: Panev pro metodu SANDWICH

Modifika¢ni reakce byvéa, dosti btliva, zejména p vySSich teplotach litiny a dochazi k radsbvani
kovu. Ri modifikaci dochazi ke ztratteploty kolem 30-50 K (u velkych panvi n&éru malych panvi
vice), vyuziti haciku 40-50 %. Dochazi roea ke ztrdtdm obsahu uhliku asi 0,05-0,1 % C.

V pripadech, kdy se LKG ve slévérayrabi jen vyjimeéne, je mozno modifikaci podobnym épobem
provadt i v obyejné panvi, v niz se vdechny komponenty umisti madb rohu panve arpkryji
ocelovymi odstizky. Je ovSem nutno pitat s niZz8im vyuzitim Mg a t8im kolisanim obsahu MByt:

6.3.2 METODA TUNDISH

Panev TUNDISH je modifikaci a zdokonalenim metoddN®BWICH. Panev je op#tna vikem s
nalévacim otvorem. Na viku je lici bazén (jamk#&)walky, aby pi nalévani bylo mozno udrzet v tomto
bazénu hladinu kovu. Viko je odkk&g nebo penosné jgabem. B modifikaci musi byt pevizajis€no

k panvi, aby tlakem plyinnedoSlo k jejimu odklopenii&dslitiny se
ukladaji do konirky ve dré nebo tvéené pickou, po odklopeni vika,
stejre jako u metody SANDWICH. Otvor ve viku je undsttak, aby
kov padal mimo koriirku - obr.43.

Pro modifikaci se pouzivaigdslitin FeSiMg5-8. VyuZiti higiku se
zvySi na 60-70 %, sniZi se teplotni ztraty, ztré@gstikem kovu a
omezi mnozstvi plynnych exhalaci. Metody TUNDISH dala v
sowasné dob nejpouzivayjSi polévaci metodou s minimalnimi
investénimi néaroky.

TUNDISH COVER

modifikagni
piedslitina

S Obr. 43: Panev pro metodu TUNDISH
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6.3.3 MODIFIKACE VE SFEROKAVU (AUTOKLAVU PRO SFEROIDISA CNi
ZPRACOVANI)

Modifikace probiha za zvySeného tlaku. Moditika panev
s kovem se zaveze do nadoby sferoklavu, iepat
odklopnym vikem, kterym prochazi pdowgaci ty¥ se

- zvon i 1 zvonem. U uzateni vika se zvysi tlak atmosféry v nddob
odsavani na 0,4-1,0 MPa a zvon siquslitinou, pipadre i s
s oc¢kovadlem se porid ke dnu. V dsledku vysokého tlaku
: probihd reakce vypavani hdciku pomaleji, nez i
atmosferickém tlaku. Regulaci tlaku v tlakové nadtte
fidit bourlivost reakce.

viko Sachta

B U této metody lze pouZivatrgdslitiny s vy§Sim obsahem
£ ‘ hoiciku, obvykle 15-25 % Mg, nebodisty hacik. VyuZiti
775’?;571/ — Mg se pohybuje v mezich 60-80 %. Vyhodou metody je
AP menSi nebo dokonce Zadné mnozZsteinkiku, vnasenéhdip

modifikaci. To umo#uje tavit s vysokym temikem a tedy
bez problém pretavovat vratny material. Hlavni nevyhodou
odklapéni vika zavzduSnéni v8ak jsou zn&né investini i provozni naklady. Schema
za‘izeni je na obr. 44.

Obr.44: Schema sferoklavu

6.3.4 MODIFIKACE V KONVERTORU +GF+

Metoda byla vyvinuta v létech 1968-70 u firmy Gediigcher ve Svycarsku a v s@asné dob je ve
swté velmi rozSfena. Modifikace se provadi v nagokonvertoru, ktera je sklopna podlégmné osy.
Nadoba je na horni str&ropatena nalévacim otvorem a nachostrar dna je specielni modifikai
komirka. Komirka je
vytvorena grafitovou deskou v
niz je reékolik  otvorg,
spojujicich konirku s hlavni
¢asti nadoby. Velikost otvor
jejich patet a umistni, je pro
praibéh modifikace dlezita.
Do komirky se samostatnym,
uzaviratelnym otvorem vklada
PLNEN( VYLEVANI modifikacni latka - pouziva se
cisty hacik (obr. 45).

Obr.45: Konvertor +GF+ a jeho posic# modifikaci

Konvertor je plgn vychozi litinou ve vodorovné polozei piz reakni komirka neni ve styku s kovem.
Po naliti kovu je konvertor oten do svislé polohy, kov se otvory dostane do kb a z&ina
modifikacni reakce. Potom se namodifikovand litina vylejeptipravené panve. Obsluha otewiko
otvoru kontirky, vycisti od gipadnych zbytk, vsype dalSi davku ki&iku a otvor uzake a zajisti. Tim je
konvertor gipraven na dalSi cyklus.

Modifikace probiha pogrné klidné a to diky samoregutaiho mechanismu, danného konstrukci aivor
v piepazce. Tento mechanismus je zaloZzen naéportaku hdcikovych par v reakni komirce a
metalostatického tlaku v otvorech.
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Pouzivani kovového Mg pro modifikaci untaffe zpracovavat litinu s prakticky libovolnym obsatn
vychozi siry - je tedy mozné modifikovat litinu &mé kyselé kuplovny. VyuZiti Mg mezi 50-70%.

Konvertory se vyrabi ve velikostech od asi 700 kg3dt. Aby se udrZela dostété teplota konvertoru
(bez nutnosti fidavného ofevu) je nutné dodrzet optimalni frekvenci moditikich cykl, podle
velikosti asi 5-3 cykly za hodinu. Metoda je pratoodnd pouze pro slévarny s velkou produkci LKG.
Konvertory mohou byt stacionarnif@ové nebo obsluhované transportnimi voziky.

6.3.5 MODIFIKACE PLN ENYM PROFILEM

Modifikace plrgnym profilem se provadi stejnymignbem a pomoci stejnéhorizeni, jako ékovani
pinénym profilem. Modifika&ni drat miva pimér g 5-13 mm. Chemické sloZeni naplse liSi dle
vyrobce, fip. poZzadavku slévarny, obvykle 13-25 %Mg, 20-40i,948-20 %Ca, 1 %KVZ, zbytek Fe.
Mnozstvi modifikovadla se davkuje délkou profiligka se nastavi na podavacintizeni. Rychlost
podavani musi byt takova, aby k reakci dochazeldna panve, ifitom vSak aby se profil do dna
nezabodaval. Optimalni podminky je nutno v kazée&ie overit.

Vyhodou metody je, vedle vysokéstoty kovu, malého vyvinu kda a malych teplotnich ztrat, zejména
velkd operativnost a moznost provést domodifikoviabéhem odlévani. Nevyhodou je vysoka cena
plnéného profilu.

6.3.6 METODA INMOLD

Prakticky u vSech modifikenich metod je velkym problémem odeznivani mod#ikho &inku a tim
jeho omezena doba mezi modifikaci a litim. Tutoyh®du odstrauje metoda Inmold, u niZ probih&a
modifikace samosta#v kazdé form.

K modifikaci dochazi ve specielni
modifika¢ni komirce, kter4d je saiésti
vtokové soustavy - obr. 46. Do kérky se
vsype pesré odmeiend davka fedslitiny
FeSiMg s obsahem 3-5 % Mg. N#&aje se.
K modifikaci dojde v pitb¢hu liti. Strusku,
kterdA @ modifikaci vznikd, je nutno
zachycovat weasti vtokové soustavy, ktera
nasleduje za kofimkou (obvykle pomoci
filtra). Aby mnoZstvi strusky bylo malé, je
bezpodminén¢ nutné odlévat litiny s
vychozim obsahem do 0,01 % S. Vyuziti
hoi¢iku je 60-80 %.

reakéni komUrka
s pfedslitinou

Obr.46: Vtokova soustava pro metodu Inmold

Konstrukce korirky musi zajistit postupnou reakci po celou dolit Pro volbu umisini, velikosti,
tvaru a stupsé zaplréeni komirky se uvadiada doporéeni. Konkrétni provedeni je vSak bezpodninge
pro kazdy druh formy @(zné odlitky a jejich usp@dani ve forrs) odzkouSet prakticky. Nevyhodou
metody Inmold je sniZeni vyuZziti tekutého kovu 28hivyuZitelnost plochydici roviny formy.

Mimoradné pozadavky na stabilitu podminek a nutnostenw u kazdé polozky sortimentu jéiginou
toho, Ze metoda Inmold je pouZitelna pouze ve siééh s hromadnou vyrobou, vysokym stémn
automatisace a kontroly vyroby. Tyto podminkytisijil obvykle automobilky.
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6.4 CHEMICKE SLOZENI LKG

Pri ndvrhu chemického sloZeni LKG se vychazi z po¥adé struktury odlitk v zavislosti na tlou¥e
stn a rychlosti ochlazovani. U nelegované LKG bylanchemické sloZeni zajistit poZzadovanou
strukturu jiz v litém stavu bez nutnosti tepelnépoacovani.

Obsah uhliku a ki‘femiku - uhlikovy ekvivalent

520 |t
LKG mé eutektické aZz nadeutektické sloZeniUhlikovy
500} ekvivalent se voli zejména v zavislosti na timnes stny
odlitku (rychlosti ochlazovéni) - obr. 47.

5 v _ Podil feritu a perlitu ve strukta je ovlivren zejména
2 seol pomgrem obsahu uhliku ai&miku. VySSi porr C/Si vede,
o pii stejném uhlikovém ekvivalentu, k vy$Simu podigrlipu,

-—% as0 mensi porér C/Si ke vzniku feritické struktury.

) N CE=4,25

______ NG = == = — = = Typicky obsah uhliku v LKG se pohybuje v rozmezi 3}-
3,9 %C, obsah Kemiku mezi 2,2-2,8 %Si.

026 40 6 8 w0 120 Obr. 47: Doporteny uhlikovy ekvivalent LKG

max. tloustka stén [mm]

Pro nelegované a nizkolegované LKG se dopgauvolit obsah C a Si podle tab.10.

Tab. 10: Dopoteny obsah uhliku arf&miku v LKG

Struktura v litém stavu
Tlou&’ka stny (mm) Prevazr perliticka Revazri feriticka
C (%) Si (%) G C (%) Si (%) G
6 3,85 2,65 4,7 3,85 2,85 4,8
12 3,70 2,45 4,5 3,70 2,60 4,55
25 3,60 2,35 4.4 3,55 2,50 4.4
50 3,45 2,20 4,2 3,40 2,35 4,2
75 3,40 2,20 4,15 3,35 2,35 4,15
100 a vice 3,40 2,15 4,1 3,35 2,25 4,1

Obsah manganu

V LKG ma mangan po#smné silny perlitotvorny dinek. Pro dosaZeni feritické struktury v litém stavu

se voli obsah manganu maximébio asi 0,6-0,7 %Mn V silnosgénnych, pomalu tuhnoucich odlitcich
dochézi k vyrazné segregaci manganu na hranicea dmosovych partii. V mistech s vysokym obsahem
manganu pak dochazi ke tvérkarbidi. V téchto gipadech je proto nutné obsah manganu omezit do asi
0,3-0,4 % MnPerlitické struktury LKG se spolehlivé dosahne legovanim 0,5-1,5 %Cu.

Obsah fosforu
Fosfor segreguje k hranicim zrn, kdefivsteadit a tak vyrazrzhorSuje mechanické vlastnosti, zejména

snizuje taznost a lomovou houzZevnatost. Obsahrosf€ KG méa bytmax. 0,08 % pokud moZzno nizsi,
u silnos&nnych odlitkd az pod 0,02 %.
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Obsah siry

Sira se Ehem modifikace vaze na hiik podle reakce
Mg + S = MgS

Konetny obsah siry v LKG je proto, bez ohledu na obsathezi, velmi nizky - kolem 0,01 %S.

Vysoky obsah siry v kovuipd modifikaci vSak zZisobuje ¥tSi mnoZstvi sekundarni strusky, vyZaduje
vysokou spaebu modifik&niho prostedku pro jeji vazbu na MgS, coz zvySuje nakladyek(d se
modifikuje predslitinou FeSiMg) se zvySuje obsallemiku v litint. Z tohoto dvodu se obvykle
vyZaduje co nejniz8ychozi obsah siry - nejlépe asi do 0,02-0,03 %8okud se ale modifikace
provadi modifik&nimi metodami, které pouzivajisty ha<cik, je mozno vychézet i z litiny s obsahem

siry az 0,1 % i vice.
Karbidotvorné prvky a ne¢istoty

Uginek karbidotvornych prvkse u LKG projevuije sikji, nez u LLG, jejich obsah proto musi byt nizky
(pro feritickou LKG ma byt Cr<0,04 %, pro perlitol Cr<0,1 %).

Mnoho doprovodnych prik jejichz BZny obsah v LLG n#&nil velké problémy, m& u LKG velmi
negiznivy vliv na tvar grafitu - zpsobuje tzv. ,degeneraci grafitu“. Mezi nejSkod|8i pati zejména
olovo, kadmium, vizmut a dalSi, které se do litohystavaji ze vsazkovych surovin. Jejich maxirdaln
pripustny obsah v LKG byv&skolik setin, rekdy i tisicin procenta. Z tohotaidodu se pro taveni LKG
pouZzivaji suroviny vysSiistoty a pokud mozno se nepouziva litinovy Srot.

6.5 TAVENILITINY S KULI CKOVYM GRAFITEM

6.5.1 VSAZKOVE SUROVINY

Pro vyrobu litiny s kukkkovym grafitem je nutno pouZivat suroviny s nizkgtsahem siry, fosforu,
karbidotvornych prvik a neistot, ovliviiujicich tvar grafitu. Naroky na kvalitu surovin js@na&né
vySSi, nez pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitePoZadavky zavisi také na druhu pouzitého taviciho
agregatu. B taveni v obloukovych pecich s moZnosti metallegitb rafina&nich reakci jsou naroky na
vstupni suroviny niZsi, neZ u ostatnich tavicictizzani.

Surové Zelezo

Bézné typy surovych Zelez, pouzivanych pro vyrobu Lalévykle vyrol® LKG nevyhovuji pro vyssi

vvvvv

surové Zeleza. Pro vyrobu feritickych diéuitiny je nutno pouZzivat Zeleza s nizkym obsaheamganu.

Vzhledem k jejich vy3Si cérse pouZzivaji pro metalurgicky nér@ gipady, kdy se jimtast&éné nebo
zcela nahrazujediré pouzivané surové Zelezo.

Ocelovy odpad

U ocelového odpadu je nutn@novat zvySenou pozornoskimnosti manganu a karbidotvornych
prvki. Je nutné, aby byl ocelovy odpadciipes tridén. Do vsazky rize zanést rowi dalSi Skodlivé
prvky a plyny (nap dusik). Velmi kvalitnim vsazkovym materialem jeliokotazny plech.

Vratny material

Je mozno vsazet pouze vrat LKG. Ve slévarnachéktgrdbi i LLG je proto nutno vratny material obou
skupin peélivé odcElovat. Steji tak je nutnoifidit vratny material LKG iiznych zné&ek, které se lisi
zejména obsahem perlitotvornych pivpredevsim rad’i). Vsazka byva sestavovana tak, aby slévarna
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spotebovala pokud moZzno vSechen vlastni vratny matdeidtlil vratu ve vsazce vSakkdy byva v
piipadech, kdy se modifikujer@dslitinami na bazi Fe-Si-Mg.omezen dodrZzenim makifho obsahu
kiemiku.

Litinovy odpad

Litinovy odpad, stejajako #isky, se vzhledem k nejistému sloZeni obvykle népaiyi.

6.5.2 TAVICI AGREGATY

Pro vyrobu LKG se od tavicichiaeni vyZzaduje obvykle spini nasledujicich poZadaivk

e

- relativne nizky obsah ¥emiku kolem 1,0-1,5 % wifpadech, kdy se modifikuje@dslitinami Fe-Si-Mg
- vysoky obsah uhliku kolem 3,6-4,0 %

- vysoka odpichova teplota mezi 1480-1%40) v zavislosti na met@édnodifikace a velikosti odlitk
- stabilita vlastnosti litiny a moZnost kontrolyijevality

Pro taveni LKG je principiekhmozno pouzivat stejné tavici agregaty, jako prvena LLG nebo LVG,
ne vSechny ale sflji vySe uvedenéipdpoklady.

Kuplovny - nevyhodou u kyselych nebo neutralnich kuploveisddité se prakticky nepouzivaji) je
vySSi obsah siry. Takovou litinu je mozno modifisbbul’ metodami, které pracujicsstym hacikem,
nebo je nutno ji fed modifikaci odsit. PoZadavku dostateé teploty kovu obvykle nevyhovi
studenowtrnné kuplovny.

Induk éni pece- jsou nefasgji pouzivanym tavicim agregatenti pyrobé LKG. Prevazri se pouZivaji
stredofrekverini kelimkové pece, méncasto kelimkové pece natevou frekvenci. Sgiluji vSechny
vySe uvedené poZzadavky, obsah uhliku je nutno zagsihltenim.

Obloukové pece- pouZivaji se spiSe vyjinw. Jejich vyhodou je, Ze umdji proveést rafinaci
taveniny, pi niz se snizi obsahygvazného mnoZstvi distot a plyri - Ize tedy pouZivat mérkvalitni
vsazku..

Bubnové pece- jsou velmi vhodnym tavicim agregatem. Unojz dosdhnout dostateou teplotu, a
chemickeé slozeni.

6.5.3 SESTAVENI VSAZKY PRO TAVENI LKG

Sestavovani vsazky pro taveni LKG je zavislé na:

- Pozadovaneé kvatitkovu.

- Druhu pouZzitého taviciho agregatu.

- Zpasobu modifikace, druhu a mnoZstvi modifikatoru

- Cenovych relacich vsazkovych surovin a dalSictamggickych komponent.

Z kvalitativnich divodi se obvykle pouZiva&si podil surovych Zelez, ne#ipaveni LLG. Naroky na
kvalitu surovin @i vyrobé feritickych litin byvaji vyssi, nez litin perlitkgych, zejména je nutno udrZet
nizs8i obsah manganu a dalSich perlitotvornychorvk

Z hlediska sestavovani vsazky jéle¥ité vzit v Uvahu, jaké mnoZstvidmiku se vnese do taveniny
modifikaci a @ékovanim. Bi modifikovani slitinami FeSiMg fedstavuje femik téndt 50 % jejich
hmotnosti a znmé mnozstvi kemiku se vnasi ifpockovani. Obsah f#lemiku v liting pted modifikaci
(na ktery se pita slozeni vsazky) se pakiuee vztahu
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Siys = Sijit - Simod- Sioc

Siys - obsah kemiku v litine pred modifikaci
Silit - kong&ny obsah kemiku

Simod - kiemik vneseny modifikanim prostedkem
Sipc - kiemik vneseny ¢&kovadlem

Priklad:

Litina ma nét kone&ny obsah kemiku 2,5 %Si. Pro modifikaci se pouziva 1,6 % rfikakni slitiny
FeSiMg5, ktera ma obsah 45 %Si, prkavani 0,8% FeSi75. Do taveniny se modifikovaninesa
1,6x0,45=0,7 %Si, &kovadlem 0,8x0,75=0,6 %Si, celkem 1,3 %Si.

Vséazka proto musi byt sestavena na obsahs 8b-1,3=1,2 %Si. Vsazku je nutno sestavovat z

nizkolkkemikatych surovin a je omezeno i maximalni mnozstwizitelného vratného materialu.
(PoZzadavek na spetbovani pokud mozno vSeho vratného materialu, tktepd vyrobé odlitki z LKG

vznika 25-40 % (i vice), je tdeZitym, avSak &kdy obtiz@ splnitelnym kriteriem i sestavovani
vsazky.)

6.6 VERMIKULARNI LITINA

6.6.1 CHEMICKE SLOZENI, STRUKTURA A VLASTNOSTI

Vermikularni litina - LVG je relativé novym druhem litin, pouzivanym pro své pmngé vysoké
mechanické vlastnosti a stasré dobré slévarenské vlastnosti. ¥, Ze vedle vermikularniho grafitu
se ve struktte vyskytuje i maly podil (asi do 5-10%) grafitu kikového.

Struktura zakladni kovové hmoty: feritickd az perliticka Struktura zavisi na chekdém sloZeni,
rychlosti ochlazovani a vlivu gistot, podobs jako u LKG.

Mechanické vlastnosti

pevnost vtahu R =320 -550 MPa

mez O,2 p,2= 240 - 420 MPa
taznost B =05-45%
tvrdost 140 - 260 HB (obvykle do 26B)

Chemické slozeni
Obsah uhliku ailemiku odpovidaifblizn¢ eutektickému slozeni - CE = 4,2-4,5.

Typické chemické sloZeni: 3,5-3,8% C
2,27 % Si
ma6 % Mn
max06 % P
max02 % S

Pro sestaveni vsazky se pouZivaji prakticky stejméviny, jako pro vyrobu LKG.
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6.6.2 MODIFIKACE VERMIKULARNI LITINY

U vermikularni litiny je nutno doséahnout tvaru graf mezi lupinkovym a kulkovym. To je
z metalurgického hlediska obti&si, nez vyrobit litinu s kukovym grafitem. Pro praktické pouZiti
ptipadaji v ivahu 3 metody vyroby LVG:

1) nedokonala modifikace kdkem
2) zabragni dokonalé sferoidisaci grafitkterym deglobulitisénim prvkem
3) modifikace cerem nebo jinymi KVZ

Nedokonalad modifikace hd@éikem

Cervikovy grafit vznika, kdyZz obsah zbytkovéhoitiku lezi v rozmezi cca 0,015-0,025 % Mdi P
niz8im obsahu je grafit jizipvazre lamelarni, pi vySSi obsahu kutkovy. DodrZeni této Uzké tolerance
je technicky porérn¢ obtizné. Krom obsahu Mg, je struktura zavisla i na rychlosti ochlazovani.
V tenkych ptifezech vznikaji snadno kuky, zatimco v tlustych fitezech se jeStvyskytuje grafit
lamelarni. Odlitky proto musi byt konstruovany sgreonernymi tlou&’kami sen.

Pro modifikaci je mozné pouZitsty ha<cik, obvyklé gedslitiny FeSiMg, nebo specielniipravky pro
modifikaci LCG, které vedle 5-6 % Mg obsahuji kolem 5 % KVZ.

Aplikace deglobulitisaénich prvki

Jako prvek, ktery rusi globulitiai (¢inek haciku, se pouziva n&gstji titan. Tavenina se modifikuje
hot¢ikem podobg, jako @i vyrobé LKG avSak modifikani predslitinou s obsahem titanuii®@mnost

titanu z@isobi, Ze seiemena tvaru grafitu zastavi ri@rvikové fornt a ani pedavkovani higiku nema

za nésledek vznik kwlkového grafitu. Dostauje obsah asi 0,1 % Ti.

Pritomnost titanu v litid zvySuje podil feritu a sniZuje tvrdost. Sasré v3ak vznikaji velmi tvrdé
karbidy TiC, které zvySuji opt#beniieznych nastrdj Z téchto divodi slévarny obvykle davaji
pirednost modifikacéistym hacikem.

Modifikace kovy vzacnych zemin

Pouziva se "Mischmetal" s obsahem kolem 50 % Co jieé @gipravky. Modifikovat je moznéiimo

do proudu kovu  pielévani lici panve. Spieba Mischmetalu je zavisl4 na obsahu sity.oBsahu
0,02 % S je davkovani cca 0,15-0,20 % KV& @03 % S se davkuje asi 0,3 %. Nevyhodou tohoto
zpasobu je, Ze § predavkovani KVZ se zvySuje sklon litiny k zakalceento zfisob modifikace se
pouZiva vyjimeéng.

Metody modifikace

Lze pouZit stejné metody, jako pro modifikaci LKG.
Grafitiza éni o¢kovani

Provadi se obvyklymi &ovadly, nefastji ferosiliciem FeSi75, &nymi postupy. Davkovaniip
jednostupiové modifikaci je 0,4-0, 7 %.
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7. TEPELNE ZPRACOVANI GRAFITICKYCH LITIN

Tepelné zpracovani litinovych odlitkneni tak BZznou operaci, jako je tomu u odlitlocelovych a
obvykle se slévarny snazi dosahnout pozadovanyastndsti jiz v litém stavu. Tepelné zpracovani se
provadi zejména tehdy, kdyZz neni mozné pozadovamladinosti dosdhnout v litém stavu. Tepelnym
zpracovanim je mozno &nit mechanické i technologické vlastnosti v Sirokéormezi tak, aby
vyhovovaly konkrétnim pozZadatin zakaznika.

Cilem tepelného zpracovani je zejména:
- snizeni vni¥nich pnuti

- zvySeni mechanickych vlastnosti

- zlepSeni obrobitelnosti

- zvySeni o€éruvzdornosti

Podle cile a zfisobu se provadi zejména tyto druhy tepelného zpragani:
- Zihani na odstraréni vnitiniho pnuti

- Zihani na mékko

- normalisaéni Zzihani

- kaleni a izotermické kaleni bainiticka litiny

- zuSleclrovani

- difusni termochemické zpracovani

Teplotni rezimy tepelného zpracovanivychazi

860 v principielrg z diagramu Fe-C s uvazovanim vlivu
Ar / ostatnich prvi. Podle teploty ofevu se rozliSuje

820 A

T / - tepelné zpracovani za podkritickych teplot

~ oan / - tepelné zpracovani za nadkritickych teplot.

2 —

e — //A Jako kritické se ozwiaji teploty eutektoidni

9 740l transformace A 1 a Ap 2. Hodnotu &chto teplot
200 oproti diagramu Fe-C zvySujerdmik obr. 48.

0 04 08 12 16 20 24 28

—— Si [%]

Obr.:48: Zavislost transformimich teplot na
obsahu kemiku

Jednotlivé zpisoby tepelného zpracovani jsou charakterisovany Ziai teplotou, délkou prodlevy a
zpiasobem ochlazovani.

Nejéastji pouzivanym zfisobem tepelného zpracovani je Zihani na odstramnittniho pnuti a
feritiza¢ni zihani.

7.1  ZIHANI NA ODSTRAN ENIi VNIT RNIHO PNUTI

Vnit¥ni pnuti v odlitcich zgisobuji deformovani odlitkd, jsou gicinou vzniku prasklin a @i
mechanickém namahani zvySuji celkovy qtapy stav a tim fispivaji k poruseni odlitk Pnuti vznika
v odlitcich obvykle v dsledku:

- tuhé konstrukce odlitku, ktera zabuge smrgovani
- brzd&ného smréovani odlitku formou nebo jadrem
- rozdilné rychlosti ochlazovani jednotlivyckstodlitku
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Zihani se provadi za teplot 500-580, legované

lecl A litiny za teplot asi o 50C vysSich. Doportena doba
1 prodlevy na Zihaci tepldfe asi 1 hod + 1 hod/25mm
A tloustky stny. Pomalé ochlazovani v peci na teplotu
333 Pe 250-300°C, pak na vzduchu. Zihaci diagram je na
2 br. 49
300 S oor. 43
(%
NG Obr. 49: Zihani na odstrémi vnittniho pnuti

éas

7.2 FERITIZA CNi ZIHANI

Ucelem feritiz&niho Zihani je rozpad perlitického cementitu a ewj3podilu feritu ve strukie.

Feritisa&ni Zihani niZze navazovat na Zihani pro ods#@nvolnych karbid. K rozpadu perlitického
cementitu dochazi jiz ip podkritickych teplotdch s maximalni rychlostisté pod spodni kritickou
teplotou.

Feritizatni Zihani se provadi:
- za podkritickych teplot
- za nadkritickych teplot

FERITIZA CNi ZIHANI ZA PODKRITICKYCH TEPLOT

Zihaci teploty se voli asi 30-50 K pod A - (nedochazi tedy k austenitizaci litiny)

Rezim Zihani:

- teplota prodlevy:  700-768C

- délka prodlevy: 45 min az 1 hod/25 mm $tiy seny

- ochlazovani: v peci do 38D'20-50 K.hodl, (&im vy3si obsah Mn, tim pomalej$i ochlazovani),
pak vzduch ngtee/50-60 K.hodldo 30®C

[ec]

A2
750 |
700 | An
p’c
300 " Obr. 50: Zihaci diagram feritizaiho Zihani
% dkritickych teplot
o Za po Yy p

cas

FERITISA CNi ZIHANI P RI NADKRITICKYCH TEPLOTACH

Teploty se voli v oblasti horni kritické teploty b mirrg¢ nad ni (dochazi tedy k austenitizaci), po
prodlev nasleduje pomalé ochlazovartee pasmo kritickych teplot. Tentotgmb Zihani se pouziva v
piipadech, kdy Zihani za podkritickych teplot by ristido dostatény stupé feritizace, zejménaip
velmi nizkém obsahur&miku nebo zaiftomnosti prvki, stabilizujicich perlit.
Rezim zihani
- teplota prodlevy:  790-838C
- délka prodlevy: 1 hod + 1 hod/25 mm tiySsny
- ochlazovani: v intervalu teplot 80BR®C v peci rychlosti 10-20 K.hod, pak vzduch

nebo pec/50k6Bod1do 30®C
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190t [ PeC 10-20 Kihod
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680

Obr. 51: Zihaci diagram feritizaiho zihani
P nadkritickych teplotach

¢as

Podobny rezim tepelného zpracovani se voli, jestjg ve struktte litiny zdkalka nebo karbidy
doprovodnych prvi. Teploty prodlevy se vSak voli vyssi - az kolend &0.
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