1. Interakce cementovych smési s tekutymi kovy
Ing. Ladislav Tomek, Ing. Ivo Stachovec, prof.Ing. Karel Rusin, CSc.

1.1 Litina s lupinkovym grafitem

Cilem laboratorni ¢asti bylo navrzeni zkuSebniho odlitku, na kterém se bude vyhodnocovat
vliv tekuté litiny s lupinkovym grafitem na penetraci do cementovych forem. Provedena byla
experimentalni tavba.

1.1.1 Tvar zkusebniho télesa a jader
1. Zkusebnim télesem byl valec o prdméru 120 mm a vysce 150 mm.

2. K prodlouzZeni doby tuhnuti tvofila vnéjsi obalku valce sibralova (tepelna) izolace, v niz byly
vytvoreny prostory pro uloZeni jader (Obr.1.1).

3. Do sibralové izolace byla v poloviné vysky zaloZena klinova jadra s rozdilnymi polomeéry
zaobleni z divodu dosazZeni rozdilnych teplotnich podminek (Obr.1.2). Jadra byla rozloZzena
po obvodu rovnomérné vzidy po 90°. Dvojice jader se stejnym polomérem zaobleni byly
zaloZeny vZdy proti sobé.

4. Zvyseni metalostatického tlaku bylo docileno pouzitim nalitku stejného prliiméru jako ma
zkusebni odlitek. Vnéjsi obdlku ndlitku opét tvofila sibralova (tepelnd) izolace.

5. Pfi navrhu jader byl zachovan zakladni tvar, ktery pouZil pti své zkousce Jelinek [1]. To
znamend, ze byla navriena klinova jadra svrcholovym uhlem 30° a dvéma rozdilnymi
poloméry zaobleni Spicky (R10, R20). Nicméné po zmenseni zkusebniho odlitku byla i jadra
proporcionalné zmensena (Obr.1.2).

Obrdzek 1.1: Tepelnd izolace zkuSebniho télesa
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Obrdzek 1.2: NavrZené rozméry jader

7.1.2 Laboratorni tavba

a) SloZeni smési a vlastnosti:

Ostfivo - 82,5%, Portlandsky cement 42,5N - 10%, H,0 - 4%, Dextrin - 1,5%, CaCl, — 2%, po
vytvrzeni smési méla jadra pevnost v tlaku 1,63 MPa, prodysSnost po 24 hodinach 200 n.j.p.
V jaderniku byla vyrobena celkem 4 jadra.

b) Vyroba formy

Do bentonitové formovaci smési byl ru¢né zaformovan jeden zkusebni odlitek, tzn. jedna
sibralova izolace se zaloZzenymi jadry a dalsi izolace tvofila nalitek. Ten byl koncipovan jako
atmosféricky. Vtokova soustava byla vytvorena tak, aby liti probihalo spodem (klidné plnéni
bez dynamického tlaku). Zarez, ktery plnil zkusebni odlitek, byl priveden pod uUhlem 45°
k hlavnim osam jader.

c) Taveni a liti

Taveni kovu probihalo v elektrické indukéni peci s kyselou vyzdivkou. Kapacita kovu v peci
je 40kg. Odlévana byla EN — GJL- 350. Pred vlastnim odlitim byl odlit do kovové formy vzorek
na rozbor. Ten byl proveden na opticko emisnim spektrometru s doutnavym vybojem
SPECTRUMAT GDS-750. Vysledky jsou priamérné ze tfi méfeni (Tab.1.1-[hmot.%]). Forma
byla odlévana 46 hod od vyrobeni jader. Teplota liti byla 1302°C (méfena ponornym
termoclankem).

C Si Mn P S Cr Cu Mg
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2,97 1,76 0,21 0,068 0,043 0,05 0,107 0,000

Tabulka 1.1: Vysledky spektrdIni analyzy

d) Priprava vzorkd

Z odlitku byly odebrany 3 vzorky. Vidy ve sméru kolmém k povrchu odlitku (Obr.1.3), aby
bylo moZno sledovat interakce forma-kov. Vzorky byly zalisovany a na jejich povrchu
pfipraveny metalografické vybrusy konvencnim postupem, tj. brousenim za mokra na
brusnych papirech, lesténim diamantovymi pastami.




Obrdzek 1.3: Misto odbéru vzorkt

e) Analyza rozhrani forma-kov

Studium a fotodokumentace struktury byly provedeny na rastrovacim elektronovém
mikroskopu PHILIPS XL 30 v zobrazovacim modu BSE (zpétné odrazenych elektron(). Lokalni
chemické analyzy byly provedeny metodou EDS (energiové dispersnim spektrometrem).

" AccV  Spot Magn Det WD Exp F————mmmm
R 200KkV 4.1 500x  BSE 115 510972 R

Obradzek 1.4: Snimek 51097

Popis analyzy Prvek [at.%]

€.snimku | misto|Cu[%]| S[%] |O[%]| Al [%] |Si[%]| Cl [%] | K [%]|Ca[%] | Fe [%]
51097 1 1,15 49,90 48,95
51097 2 46,05 53,95
51097 3 56,28 43,72
51097 4 60,39| 1,69 |20,05| 0,76 |2,20| 1,67 | 13,23

Tabulka 1.2 Analyza snimku 51097



Na snimku 51097 v mistech 1 a 2 byl analyzovan FeS, v misté 3 oxid na bazi Zeleza, a
v misté 4 se jedna o komplexni oxid na bazi kfemiku a Zeleza s malym zastoupenim prvk{ Al,
Cl, Ka Ca.

9 JAccV  Spot Magn| Det WD Exp
4200 kv 4.1 500x | BSE 11.8 511012

Obrdzek 1.5: n/mek 5110 |

Prvek [at.%]
S 47,81
Fe 52,19

Tabulka 1.3 Analyza snimku 51101

V misté 1 na snimku 51101 midZzeme pozorovat vétsi mnozstvi vzniklého FeS.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20m
200kv 41 1000x BSE 101 51107 3

Obrdzek 1.6: Snimek 51107




Popis analyzy

Prvek [at.%]

€.snimku | misto| O [%] | Al [%] | Si[%] | S[%] | Ca[%] | Ti[%] | Fe [%]
51107 1 7,90 | 39,88 1,02 | 51,20
51107 2 |5565| 1,95 |11,86| 4,51 | 0,85 | 0,39 | 24,80

Tabulka 1.4: Analyza snimku 51107

Snimek 51107 zachycuje pohled na zrno kfemenného ostfiva, které je nataveno
k zakladnimu materialu. V misté 1 byl analyzovan FeS s malym podilem Si a Ti. V misté 2
komplexni oxid na bazi Zeleza a kiemiku s podilem S, a mensim mnoZstvim Al, Ca a Ti.

Shrnuti analyzy rozhrani:

Lze ftici, Ze pti odlévani do cementové formovaci smési s portlandskym cementem,
probihaji na rozhrani formy a kovu chemické reakce za vzniku komplexnich oxidd na bazi
kfremiku, Zeleza a hliniku. Zarazejici je velky vyskyt FeS. Ten je pravdépodobné zplisoben
obsahem Ca(S0)4 v cementu. Siran vépenaty je pridavan bud ve formé sadrovce nebo jako
anhydrit. Ma funkci zpomalovace tuhnuti cementu tim, Ze vaze rychle tuhnouci alit. Prvky
jako Si, Al, Ca a Fe mohou byt uvolhovany tepelnym rozkladem z produktl hydratace

cementu.
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Obrdzek 1.7 Zavislost obsahu siry [hm.%] na vzddlenosti od rozhrani v [mm]



Obsah S [hmot.%]
Obsah S [%] v Obsah S [%]-vzorek Doporuceny
Vzdalenost od rozhrani [mm] odlitku tavba max. obsah S
0,5 0,011 0,009 0,03
1 0,012 0,009 0,03
1,5 0,011 0,009 0,03
2 0,010 0,009 0,03

Tabulka 1.5: Chemickd analyza siry ve zkusebnim odlitku

f) Matematicky model

Byl vytvofen zjednoduSeny model mechanické penetrace v programu Mathcad. Tento
model uvazoval vliv teploty a chemického slozeni dané litiny. Byla pouZita rovnice pro
vypocet Uhlu sméaceni z [2] a [3]. Autofi [3] uvadéji, Ze tato rovnice byla sestavena pro
nasledujici rozsah podminek (chemického slozeni a lici teploty):
3,04 - 3,67% C; 1,74 — 2,41% Si; 0,07 — 0,71% Mn; 0,03 - 0,13% P; 0,01 — 0,14% Sa
lici teplotu v rozsahu 1300 - 1400°C.
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Obrdzek 1.8 Vypoctovy model v programu Mathcad
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Obrdzek 1.9 Vypoctovy model v programu Mathcad

Na obr. 1.9 je grafické zndzornéni h=f(p,) pro formovaci smés s velikosti zrna dsy=0,248
mm (Szczakowa -pozn. horni pf¥imka) a dso=0,376 mm (Sajdikovy Humence- pozn. spodni
primka). Autofi [2] uvadéji, Ze pfi méreni tlaku plynt ve formach rlznych smési bylo
dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Tlak plyn( ve formé byl uvaZovan i vtomto modelu, a
jelikoZ jsme neprovadéli zadna méreni tlakového rezimu u cementovych formovacich smési,
tak jsme pouzili mezni tlaky od autorl [2]. Pro dolni mez to byla 1atm (101300 Pa) a pro
horni mez 1,25 atm (130000 Pa). S rostoucim tlakem plyn(i pochopitelné roste i kriticka vyska
kovu.

Shrnuti vysledkii matematického modelu:

kovu. Tato hodnota je pro atmosféricky tlak a pro velikost zrna d50=0,376 mm (Sajdikovy
Humence). Pokud si uvédomime, Ze usporadani experimentu bylo: vyska nalitku 15cm, plus
polovina vysky valce k ose jadra (7,5 cm), tak se dostdvame na hodnotu 22,5 cm sloupce
kovu. | kdybychom uvazovali vysku obou izola¢nich valcl (vysSka jednoho valce byla 15cm),
tak se dostavame na hodnotu 30cm. | tato hodnota je mensi nez kriticka vyska 36,3 cm. Je
patrné, Ze k mechanické penetraci by nemélo vlibec dojit.



1.2 Litina s kulickovym grafitem

ZvySeny obsah siry je v pojivu nebezpecny pro litinu s kulickovym grafitem. V nasledujici
tavbé byla zkouSena pojiva na bazi Portlandu a Secaru (hlinitanového cementu), v némz je

velice nizky obsah siry.

1.2.1 SloZeni jadrovych smési

Vyrobena byla celkem 4 jadra ze dvou rliznych cementovych smési. Celkové mnozstvi
namichané davky jedné smési bylo 1000 g.

Slozka Mnoistvi
Ostfivo 82,5%
Portl. cement I. 42,5N 10,0%
CaCl, 2,0%
Dextrin 1,5%
H,O 4,0%

Tab.1.6 SloZeni smési ¢.1

Slozka Mnoistvi
Ostfivo 80,8%
Cement Secar 71 10,0%
CaCl, 0,2%
Dextrin 2,0%
H,O 7,0%

Tab. 1.7 SloZeni smési ¢. 2

1.2.2 Formovdni

Forma byla formovana ru¢né z bentonitové smési. Model se skladal ze tfi rozebiratelnych
¢asti, pro snadné zaformovani. Télo odlitku tvorily dvé ¢asti a délici rovina prochazela horni
plochou zndmek. Na model odlitku se nasadil nalitek, ktery byl koncipovan jako
atmosféricky. Do formy byla zaformovand vtokovd soustava, kterd byla sloZzena
ze Samotovych trubek. Vtok byl feSen pomoci vyhrazené vtokové jamky. Po zaformovani
modelu a jeho vyjmuti se do formy zalozZila jadra, kterd se zajistila piskovacky jak je vidét

zobr.1.10.



Obr. 1.10 Pohled do formy se zaloZenymi zkusebnimi jadry
1.2.3 Priprava taveniny a odlévdni

Taveni kovu probihalo v nizkofrekvenéni indukéni kelimkové peci s kyselou vyzdivkou.
Metoda modifikace byla pomoci plnéného profilu. Odlévany materidl byla litina s kulickovym
grafitem EN-GJS-400-18(15) (DIN 1693 — GGG 40). Pred odlitim byl odebran vzorek pro
stanoveni chemického slozeni na optickém emisnim spektrometru SPECTROMAXx
DIA2000SE. Vysledek spektralni analyzy ukazuje tab.1.8.

Prvek C Ie((::o Si Mn S |(Sleco| P Cr Ni | Cu | Mo Mg
MnoZstvi
v [%] 3,28| 3,75 | 2,75 | 0,16 |0,012| 0,014 | 0,047 |0,014|0,013|0,03|0,007| 0,065
0
Prvek Al Ti Vv w Pb Sb Sn Zn N e(; S eut
MnoZstvi
v [%] 0,01(0,011|0,002 |<0,007 |0,008| 0,002 | 0,005 |0,004|0,004|4,68| 1,1

Tab. 1.8 Vysledky spektralni analyzy

Ze zméreného sloZeni je struktura vyrabéné litiny vzhledem k obsahu Cu a Sn feriticko-
perlitickd. Teplota taveniny mérena z panve ponornym termoclankem:

t. =1435°C
Doba litit = 20s




1.2.4 Analyza vzorku

Snimek 55712 P2 je charakteristickym pohledem na strukturu povrchu odlitku, jehoZz povrch
byl ve styku se smési portlandského cementu. Jak je vidét ze snimku v povrchu odlitku se
nachdazi vrstva prechlazeného lupinkového grafitu, ktera smérem do hloubky odlitku pfechazi
ve vrstvu Cervikovitého grafitu. Ndsleduje vrstva nestandardné tvarovaného grafitu, ktera se
vice ¢i méné odliSuje od tvaru kulovitého. Tato vrstva rdzné degenerovaného grafitu
zasahuje do hloubky kolem 0,3 mm. Za touto vrstvou se nachazi kulickovy grafit.

) AccY  Spot Magn  Det WD Exp
200 kV 4.4 100x BSE 10.9 5712 P2

Obrdzek 1.11: Snimek 55712 P2

Na snimku 55706 P2 je vidét sira, ktera se vyloucila v rdznych slouc¢eninach. Vmisté 1 a 4
jsou nalezeny FeS, vmisté 2 a 5 jsou kulovité vméstky sulfidd na bazi horciku s malym
mnozstvim kfemiku a manganu, v misté 3 vidime komplexni oxid na bazi siry, Zeleza a
s minimalnim obsahem kifemiku.



Acc.V  Spot Magn Det WD Exp
200kv 45 1600x BSE 96 bb706 P2

Obrdzek 1.11: Snimek 55706 P2

U snimku 55715 P2- jsou hluboce zapecena zrna ostfiva SiO,. Z dlvodu toho, Ze zapeceny
kov mezi zrny osttiva neni spojen se zakladni kovovou hmotou je mozné se domnivat, Ze tato
penetrace mohla byt zplsobena metalostatickym tlakem roztaveného kovu. Dale lze
identifikovat nerozpusténé ockovadlo, které je vylou¢eno na hranicich zrn.

Acc VY Spot Magn Det WD Exp
200 kv 4.0 25x BSE 11.0 65715 P2-

Obrdzek 1.12: Snimek 55715 pP2-



Na snimku 55732 P1- je vidét rozpad kuli¢ek grafitu, ktery prechdazi az na chunky grafit.
V misté 1 je sulfid MgS s min. obsahem Si a Mn. V misté 2 se nachazi slou¢enina FeS a v misté
3 vidime komplexni oxid obsahuijici prvky Fe, S, Si, Mg a Mn.

Acc.V Spd‘r Magn Det WD Exp
200 kv 4.0 500x BSE 11.0 55732 P1-
y iy -
a? g

Obrazek 1.13: Snimek 55732 P1-

Sira patfi mezi antiglobulitizacni prvky, nebot sniZuje napéti na rozhrani mezi taveninou a
grafitem na prismovych rovinach a tim usnadniuje vznik lupinkového grafitu. To zpUsobilo Ze,
i kdyZ byl v taveniné po modifikaci dostate¢ny obsah hoiciku pro nukleaci kulickového grafitu
a nizky obsah siry, jak ukazuje chemicka analyza, tak sira difundujici ze smési do povrchové
vrstvy spotiebovala veskery zbytkovy horcik a zpUsobila degeneraci grafitu.

Snimek 55996 S2- je charakteristickym pohledem na strukturu povrchu odlitku, jehoZ povrch
byl ve styku se smési hlinitanového cementu Secar 71. Na snimcich je patrné oduhli¢eni
povrchu a to do té miry, Ze podél povrchu zcela chybi kuli¢cky grafitu. Na snimku v misté 1
vidime zfejmé prstence necistot oxidld apod., které se nahromadily kolem vznikajici kulicky
grafitu, pfi jejim rastu.



AccY  Spot Magn Det WD Exp
20.0kv 48 100x  BSE 11.4 55996 S2 -

Obrdzek 1.14: Snimek 55996 S2-

Na snimku 55987 S1- mlzeme vidét v misté 1 a 2 oxid Fe-Si. Dale je zde moZné pozorovat
tzv. ocasky kolem kulicky grafitu. MnoiZstvi siry vtomto ptripadé nebylo dostatec¢né pro
rozpad kulicky a vznik lupinkového grafitu.

«*
AccVY  Spot Magn Det WD Exp ——————— 1 50 um
200 kv 4.3 500x BSE 98 55987 51 -

_— -

Obrdzek 1.15: Snimek 55987 S1-



1.3 Lita ocel

V této Casti je popsdn vliv cementovych forem na povrchovou strukturu odlitk( z oceli. Dale
je popsan vliv cementovych forem ke vzniku zapecenin, kvalité povrchu a také vzniku
komplexnich slou¢enin na rozhrani cementové formy a lité oceli.

1.3.1 Zkusebni téleso

Byl vybran zkusebni odlitek obr. 7.3.9, na kterém bylo moZné porovnat vliv tloustky odlitku
na vznik komplexnich sloucenin a kvalité povrchu.

Obr. 1.16 ZkuSebni model

Jednotlivé tloustky schodl byly odstupriovany po 25 mm. Tedy v nejtené¢im misté odlitku
byla sténa tlustda 25 mm a v nejtlustsim 100 mm. (celkem 4 schody) Hmotnost odlitku bez
vtokové soustavy byla stanovena na cca 40 kg. Odlitek byl odlit pres vtokovou soustavu ze
Samotovych tvarovek se zausténim do boku. Na odlitek byl pfidan nalitek o hmotnosti cca 15
kg

1.3.2 SloZeni cementovych smési

Ze zkuSenosti s praktickym a technologickym chovanim cementovych smési byly vybrany
stejné smési jako v kap.1.2.

1.3.3 Formovdni
Pro vyrobu kazdé formy bylo zapotrebi cca 80 kg cementové smési. To nebylo moZzné provést

v laboratornich podminkach. Michaci buben pro pfipravu malt a betonovych smési byl
opatren krytem a otvorem pro davkovani tekutych slozek smési obr.1.17.



Obr.1.17 Upraveny misic¢

Kvalitu forem ukazuje obr.1.18. Pro porovnani kvality dosazeného povrchu odlitku a vyskytu
neclistot byla polovina kazdé formy natfena zirkonovym natérem.

Obr.1.18 Formy po vyjmuti modelu vlevo, smés ¢.1, vpravo smés ¢.2



1.3.4 Taveni a odlévani

Odlévéana byla ocel GS20Mn6. Jedna se o nizkolegovanou feriticko-perlitickou manganovou

ocel na odlitky.

Teplota kovu na Zlabku byla 1630 °C. Slozeni lité oceli ukazuje tab. 1.9

Ocel : GS20Mn6
prvek [hmot.%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Vv
0,202 1,397 0,435 0,019 0,008 0,067 0,244 0,093 0,009
Mo Co Al Ti Pb Nb W B Ca
0,016 0,032 0,043 0,011 0 0,014 0,014 0 0,002

Tab. 1.9 SloZeni odlévané oceli

1.3.5 Priprava vzorki

Vzorky byly odebrany z otryskanych odlitk(i z natfené i nenatfené c¢dsti z nejtlustS$iho a
nejtenciho schodu jak je vidét na obr.1.19. Vzorky byly odebrany ve sméru kolmém
k povrchu odlitku a nasledné byly zalisovany, tak aby bylo mozné sledovat strukturu
materidlu od povrchu smérem do odlitku.

Obr. 1.19 Otryskany odlitek



1.3.6 Analyza vzorki

Studium struktury bylo provedeno na elektronovém rastrovacim mikroskopu PHILIPS XL 30
pomoci plosné analyzy zpétné rozptyleného zareni BSE. Lokalni chemicka analyza byla
provedena metodou EDS (energiové dispersnim spektrometrem). Vzorky byly rozdéleny a
vyhodnocovany ve dvou skupinach, protoZe byly pouzity dvé rGzné cementové smeési
s rozdilnym chemickym slozenim.
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Obr.1.20 Leptand struktura zkusebniho odlitku litého do portlandského cementu
(vlevo struktura 10 mm od povrchu, vpravo struktura pod povrchem vzorku)

Na obr.1.20 vlevo je vidét, Ze struktura oceli je feriticko-perliticka. Perlit je zde velmi jemné
vyloucen (globuliticky perlit). Jemny perlit vznika pfi nizké teploté a kratkému ¢asu tuhnuti
kovu. Na obr. vpravo je vidét oduhli¢eni povrchu a to do té miry, Zze témér zmizel perlit a ve
strukture se vyskytuji feriticka zrna. Ddle je mozné pozorovat pomérné velka zrna, kterd jsou
vidét na leptanych vzorcich pouhym okem. Velké oduhli¢eni povrchu zplsobuje oxidacni
potencial formy. Voda obsazend v cementové smési a to bud ve vdzané nebo volné formé se
rozklada a reaguje s uhlikem podle rovnic (1) a (2). Nasledné vznikly kyslik oxiduje uhlik a
oduhliéuje povrch.

Reakce vodni pary s uhlikem rozpusténym v oceli nebo litiné:

C+H209C0+H2(1)
Reakce vytvoreného oxidu uhelnatého s vodni parou:

CO + H20 -> COz +H, (2)

Tyto oxidy potom mohou dale reagovat sprvky voceli a vytvaret tak necistoty tzv.
druhotnou oxidaci.
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Obr.1.21 Leptand struktura zkusebniho odlitku litého do hlinitanového cementu
(vlevo struktura 10 mm od povrchu, vpravo struktura pod povrchem vzorku)

Na obr.1.21 vlevo je opét vidét feriticko-perlitickd struktura. Perlit je vylou¢en velmi
jemny (globuliticky perlit). Na obrazku vpravo je vidét pohled na oduhlicenou
strukturu. | vtomto pripadé miZem pozorovat oxidacni ucinek cementové formy a
doslo k oduhli¢eni povrchu, coZ popisuji vysledky v tab.1.10 a zobrazeni je patrné na
obr.1.21. MlzZeme vidét, Ze ani aplikace natéru, ktery je béZné pouzivan pro odlévani
ocelovych odlitkl neni schopen zabranit pldsobeni oxidacniho potencidlu cementové
formy.
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Obr.1.21 Zavislost obsahu C [hmot.%] na vzddlenosti od rozhrani [mm]



Obsah C [%]
Vzdalenost od Portland. Hlinitan. cem.- Vzorek Hlinitan.cem. -
rozhrani [mm] cem.-natfeno natieno tavba nenatfeno
0,5 0,09 0,11 0,202 0,15
1 0,12 0,18 0,202 0,18
1,5 0,17 0,19 0,202 0,18
2 0,17 0,17 0,202 0,18

Tab.1.10 Chemicka analyza uhliku ve zkusebnim odlitku
1.4 Shrnuti
Litina s lupinkovym grafitem

V rdmci experimentalni tavby byly provedeny analyzy rozhrani forma-kov, které potvrdily
vznik chemickych sloucenin na tomto rozhrani. Konkrétné se jednalo o komplexni oxidy na
bazi kfemiku, Zeleza a hliniku. Vyrazny a casty byl vyskyt FeS. Jeho vznik bude souviset
s CaSO, (siran vapenaty), ktery je pfidavan do portlandského cementu jako zpomalovad
tuhnuti.

Vytvofeny matematicky model v programu Mathcad prokazal vliv teploty liti a
chemického slozZeni tekuté litiny. S rostouci teplotou a rostoucim obsahem uhliku v tekuté
litiné se zvétsuje riziko mechanické penetrace. Vyrazny je i vliv velikosti zrna formovaci smési
dso. Pokud je uhel smaceni vétsi nez 90° je z hlediska mechanické penetrace vyhodnéjsi
pouZiti mensi velikosti dso. Pokud je Uhel smaceni mensi nez 90° je z hlediska mechanické
penetrace naopak vyhodnéjsi pouziti vétsi velikosti dso.

Litina s kulickovym grafitem

Mezi kovem (litinou litina s kulickovym grafitem) a smési s portlandskym cementem
probihaji chemické reakce za vzniku oxid(, sulfid( a dalSich sloucenin.

Pfi pozorovdni struktury povrchu odlitku mdZeme pozorovat vrstvu prechlazeného
lupinkového grafitu, ktera smérem do hloubky odlitku pfechazi ve vrstvu cervikovitého
grafitu. Nasleduje vrstva nestandardné tvarovaného grafitu, ktera se vice ¢i méné odliSuje od
tvaru kulovitého. Tato vrstva rlizné degenerovaného grafitu je do hloubky minimalné 0,5
mm. Za touto vrstvou se nachazi kulickovy grafit. Vysvétleni tohoto jevu je, Ze sira obsazena
v portlandském cementu v podobé sadrovce - CaSO, - difundovala do roztaveného kovu (sira
se uvolriuje z produktl hydratace cementu). Sira patfi mezi antiglobulitiza¢ni prvky, nebot
sniZuje napéti na rozhrani mezi taveninou a grafitem na prismovych rovinach a tim
usnadnuje vznik lupinkového grafitu.

To zpusobilo Ze, i kdyZ byl v taveniné po modifikaci dostatecny obsah horciku pro nukleaci
kulickového grafitu a nizky obsah siry, jak ukazuje chemicka analyza, tak sira difundujici ze
smési do povrchové vrstvy spotfebovala veskery zbytkovy horcik viz reakce (3) a zpUsobila
degeneraci grafitu. Dalsi ztrata hofciku v povrchové vrstvé mohla byt zplsobena oxidaci
hofciku kyslikem z atmosféry formy viz. reakce (4). Oxidacni atmosféru je mozno nalézt ve
formé bez pouZiti kamenouhelné moucky minimalné nékolik minut po odliti.



[Mg] + [S] - {Mgs} (3)
Mg] + [0] - {MgO} (4)

Casty byl také vyskyt sekundarni strusky ve struktufe. Reoxidaci této sekundarni strusky,
ktera se dostane na hladinu a reaguje se vzdusnym kyslikem podle reakce (5) mliZe dochazet
k dalSim ztratam Mg.

2 (Mgs$) +{0,} -> 2 {MgO} + [S] (5)

MgO unika z [dzné a sira se vraci zpét do lazné, kde vaze dalsi hofcik. Sira spotfebuje vétsi
mnozstvi hofciku, nez odpovida stechiometrické vazbé na Mg, a tak podporuje odeznivani
modifikaé¢niho ucinku.

V degradovanych vrstvach byl pozorovan i rozpad kulicek grafitu, ktery prechazi az na
Chunky grafit. V okoli vzniku Utvard Chunky grafitu byly nalezeny sulfidické a oxidosulfidické
vmestky: sulfid MgS s min obsahem Si a Mn, FeS a komplexni oxidy obsahujici prvky Fe, S, Si,
Mg a Mn.

Mezi kovem (litinou s kulickovym grafitem) a smési s hlinitanovym cementem probihaji
rovnéz chemické reakce za vzniku oxidd, sulfidd a dalSich sloucenin. Ze snimk je také patrné
oduhli¢eni povrchu do hloubky kolem 0,25 mm. Ve struktufe je dokonce mozné sledovat
zbytky necistot po oduhlicenych kulickach grafitu, které se ukazuji po celé délce odlitku
v misté jader jako prstence. Toto tvrzeni doklada nalez zbytku grafitu ve stfedu prstence
necistot, ktery zfejmé nestacil oddifundovat pfi tuhnuti. Vysvétleni tohoto jevu je zfejmé
v plUsobeni oxida¢ni atmosféry prvnich nékolik minut po odliti.

Stejné jako u smési s portlandskym cementem i u smési s hlinitanovym cementem se
vyskytovala sekundarni struskovitost, kterd byla nalezena ve vSech vzorcich. Oxidické
vmeéstky mohou vznikat nejen skrze oxidujici plyny, ale také skrze redukci kfemicitanové
smési dle nasl. reakce. (6)

SiO, + 2Mg -» Si + 2MgO (6)

Na jednom ze snimkl bylo moZné pozorovat vliv siry, ktery zplsobuje vznik tzv. ocdsku
kolem kulicky grafit. Na dalSim ze snimkd byl zobrazen prstenec nedistot, ktery se
pravdépodobné vytvofil pfi nukleaci kulicky grafitu a po nasledném oduhli¢eni zlstal ve
struktufe. Po bodové analyze na EDX ve vSech mistech tohoto prstence byl indikovan
oxidicky vméstek na bazi S, Mg, Si, Mn, Fe, Ca a Al.

Ukazuje se, Ze cementové formy maji silny oxidacni charakter. Tento se projevuje vyraznym
snizenim obsahu uhliku (z 3,65 hm. %C na 0,6-0,9hm.% v zavislosti na tloustce stény odlitku).
Snizeni obsahu uhliku v odlévaném materidlu mdze mit vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti povrchové vrstvy.



Lita ocel

U zkoumanych vzorku z lité oceli, které byly ve styku s formou s Portlandskym cementem bez
natéru byly na rozhrani kovu sformou nalezeny vméstky nejcastéji na bdzi oxidQ,
kfemicitanu a sulfid{. Tyto vméstky v mnoha pfipadech pronikaly do kovu (az do hloubky 0,2
mm) a tvorily zde komplexni slou¢eniny. Oxidy prvk( Al, Si, Mn, Ni a Cu lze moZné hledat ve
slozeni lité oceli. Casty vyskyt Mn v pfipeéenych vméstcich lze vysvétlit jeho vysokou
rychlosti vyparovani az 700 krat rychlejSi nez vyparovani Fe. Vméstky typu Ca a S pochazi
z cementového pojiva, nebot ty jsou zde obsazeny ve formé sadrovce CaSO, . Ca dale muze
pochazet z urychlovace tuhnuti CaCl,, ktery se pfidava do smési pro rychly nastup pevnosti.
Difuzi se potom S a Ca dostaly do matrice kovu. Diky absenci natéru jsou vméstky rozptylené
podél celého povrchu.

U zkoumanych vzorkl s formou s natérem byly na rozhrani kovu s formou nalezeny vméstky
nejCastéji na bazi oxidl, kifemicitan a sulfidl, podobné jako v predchozim pripadé. Natér
zachytil nedcistoty (sekundarni strusku) a sira se vice objevovala jako soucast téchto
pripecenych nedistot. | v pfipadé natéru se zde objevuji dlouhé do kovu pronikajici necistoty
(az do hloubky 0,2 mm) obsahujici oxidy, sulfidy a kiemicitany na bazi Fe, Ni, Mn.

U zkoumanych vzorkd oceli, které byly odlévany do formy s hlinitanovym cementem bez
natéru na rozhrani kovu s formou nalezeny vmeéstky nejcastéji na bazi oxidl a kfemicitanq,
bez sulfidickych vmeéstkd. Diky absenci natéru byly nedistoty rozptyleny podél celého
povrchu. Oxidy prvkd Al, Ti, Mn Ize mozné hledat ve sloZeni lité oceli. Vméstky s Ca pochazeji
z cementové smési a z urychlovace tuhnuti CaCl,.
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