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MiISTO UvVODU

Slévarenstvi provazi vyvoj lidstva od nepaméti. SlouZilo k vyrobé nastroji, zbrani, ozdob a posléze pro
priimyslovou vyrobu uZitnych pfedmétd, stroji a konstrukénich dili. Ve vsech dobach hrala vyroba
kovovych pfedmétt kliCovou roli ve vyvoji spolecnosti a ne nadarmo se vyvojové etapy lidstva nazyvaji
podle rozhodujiciho druhu pouzivaného kovu, jako doba bronzova a zelezna. Vyvoj slévarenstvi zejména z
hlediska vyroby litin je nejlépe vidét na nékolika udajich, uvedenych dale. Je az prekvapujici, ze fada
metalurgickych postupt u tak starého materialu, jako je litina, byla objevena a zacala se pouzivat teprve v
nedavné dob&. Dynamicky se rozviji vyroba zejména modemich vysokopevnych litin a s jejich vyrobou
spojenych metalurgickych postupd. Klicovymi spotfebiteli litinovych odlitkd jsou zejména automobilovy
primysl, priimysl obrabécich a tvafecich stroju a vyroba odstfedivé litych trub. Malokdo ale vi, Ze i
mohutné kontejnery pro ukladani vyhofelych palivovych ¢lanku z atomovych elektraren jsou odlitky z
litiny s kulickovym grafitem. Hospodafské statistiky vyroby litinovych edlitkd ve vyspélych statech
dokazuji, ze litina nepatfi do starého Zeleza.

VYVOJ SLEVARENSTVI, ZEJMENA Z HLEDISKA VYROBY LITINY

- pfed nasim letopoctem

9000 - prvni kovovy objekt z médi - Blizky Vychod
3000 - prvni bronzové odlitky - Blizky Vychod
1500 - objevena Seda litina - Blizky Vychod

600 - prvni litinovy odlitek - Cina

- nas letopocet:

1722 - vynalezena temperovana litina s bilym lomem - zagatek metalurgické chemie - Reamur (Francie)
1779 - litinovy most pies feku Severn (Anglie) - prvni pouziti litiny jako konstrukéntho materialu
1794 - prvni kuplovna (Anglie)

1863 - objevena metalografie a jeji pouziti pro metalurgii - H.C.Sorby (Anglie)

1916 - vynalezena kelimkova indukéni pec - E.Northrup (USA)

1930 - instalovana prvni vysokofrekvenéni indukéni pec (Libanon)

kolem 1940 - zavedeno grafitisacni ockovani litiny

1946 - patentovana litina s kulickovym grafitem (Velka Britanie)

1965 - vyrobeny prvni kompozity s kovovou matrici - Nickel Co. (USA)

konec 60.let - objev scanovaciho mikroskopu - zaklad moderni metalografie

konec 60.let - zavedeno pouzivani termické analyzy pfi vyrobé litiny

1972 - prvni produkce odlitkt z bainitické litiny s kulickovym grafitem (USA)
konec 70.let - odsifeni litiny pomoci CaC, mimo kuplovnu
zaCatek 80.let - zavedena metoda Tundish

Slévarenska vyroba v Ceskych zemich se rozvijela od konce 16. stoleti, zejména vSak v 18. a 19. stoleti,
kdy byly vybudovany velké zelezamy s pecemi, vytapénymi dfevénnym vhlim (napf. v Blansku, Komarové
u Berouna) a fada menSich siévaren.

V modemi historii si slévarenstvi v CR udrzuje pfedni misto na svété. Roéné se vyrabi kolem 600000 t
odlitki. S hmotnosti odlitkl na 1 obyvatele si se souasnymi téméf 60 kg/obyvatele a rok jiz po dlouhou
dobu udrzujeme 1. misto na sv&. Struktura vyroby viak neodpovidé modemimu vyvoji a to v souvistosti s
nizkym podilem odlitkd z litiny s kulickovym grafitem (GJS). Podil odlitkd z litiny s kulickovym grafitem
z celkové tondze odlitkd se povaZuje za jedno z duleZitych kriterii pfi posuzovani arovné primyslu.
Zatimco v priimyslové vyspélych statech jsou ocelové odlitky masivné nahrazovany odlitky z GJS a jejich
podil na celkové tondzi odlitkdl €ini 20-25 % i vice, zistava u nds produkce ocelovych odlitkid stale na
vysokych hodnotach. V Ceské republice se v roce 1998 vyrobilo z GJS pouze 24000 t, coz pfedstavuje jen
asi 4 % z celkové hmotnosti odlitku. ZlepSeni tohoto ukazaiele zistava veikym tkolem nejen slevaci, aie
také odbérately, tj. technikn a konstruktérii, ktefi o pouZiti tohoto materialu rozhoduji.




1. KLASIFIKACE LITIN

1.1 DEFINICE LITIN

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, v nichZ je uhlik vylouten ve formé grafitu nebo
véAzan jako karbid Fe3C, p¥ipadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku je vy3si, nez odpovida jeho
maximalni rozpustnosti v austenitu, t j. C > 2,08 % bez vlivu ostatnich prvki.

Litiny krystalisuji podle stabilniho nebo metastabilniho diagramu Fe-C, resp. Fe-Fe3C, pfipadné se v
prabéhu tuhnuti a chladnuti uplatituji oba systémy - obr. 1. 1.

~1
“o01
1600 - a A7
[« TAV.+
1539 |2 7 :
Y g !
ju TAVENINA I
14001 !
1380
;‘ 1200 A s
- NG e e e e e NN D M 1153
< ) i C 147
Q [
i’ 1000 1 ¥+ LEDEBURIT E: ‘5 FeyC + LEDEBURIT
Yoo o0 [y+GRAFEUT.] 21 ¥ [GRAFIT+GREUT]
Lyt <
800 l?j: S
..... T~h '
7505,") h==res o ::' ____________ K] 738
' | PERLIT + " K| 723
i . FeyC+LEDEBURI
goo f **  iFesC PERLIT . | €DEBURIT (ROZPAD) | 3 -CORBURIT (ROZPAD)
A PERLIT! | ’ (o + CRAFIT )
e 08 1 2| 206 3 { 43 5 5 5,687 7
£
R o %
= KONCENTRACE I % FuC
— 9 R,
0 20 40 60 £0 100
I . 1 i 1 1 L L 1
PO . | NnapEuTEK
EUTEK- UTER- PODEUTEKTICKA \
e | olows TICKA NADEUTEKTICKA
OCELJ SUROVA ZELEZA A LITINY
Obr.1. 1: Rovnovazny diagram I¢ - (" —— Ie-lvey(’

1.2 DRUHY LITIN

Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem. Pfi tuhnuti podle stabilniho systému vznika
grafitické eutektikum, kter¢ je tvofeno austenitem a uhlikem, vyloudenym v nékteré z morfologickych
forem grafitu. Tyto litiny se nazyvaji litiny grafitické. Pfi tuhnuti podle metastabilniho systému je
eutektikem ledeburit. Ve struktufe neni pfitomen voluny grafit a takové litiny se nazyvaji bilé nebo
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karbidické Prechodovy typ mezi grafitickymi a bilymi litinami tvofi tzv. makova litina, ktera obsahuje
jak grafitické, tak metastabilni eutektikum. Tato struktura se obvykle poklada za nezadouci.

Zakladnim kriteriem pro urceni druhu litin je zejména tvar vylouceného grafitu. Nazvy jednotlivych
druht litin, znacky a Ciselné oznacovani, uvedené ve skriptu, respektuje normu CSN EN [560. ktera
vychazi z evropského systému znaceni. V CR je platna od roku 1999. Podle tvaru grafitu se litiny déli na
nasledujici typy - obr. 1.2.

Litina s lupinkovym grafitem - GJL (dfive nazyvana jako Seda litina) - obsahuje grafit ve tvaru
prostorovych utvaru, podobnych zelné hlavce, které na metalografickém vybrusu maji tvar lupinkud. Délka
lupinku je podstatné vétsi, nez jejich tloustka, konec lupinku je ostry. Oblast, pfipadajici jednomu
takovému prostorovému utvaru grafitu se nazyva eutekticka bunka. Litina s lupinkovym grafitem je
nejobvyklejSim typem vyrabénych litin.

Litina s kulickovym grafitem - GJS (dfive nazyvana jako litina tvama) - obsahuje grafit ve formé
kulicek. Z hlediska vlastnosti litiny je idealnim tvarem dokonala kulicka, casto se vsak vyskytuje grafit
"nedokonale zmity". Eutekticka burka je oblast, pfisludejici jednomu utvaru grafitu - jedne kulicce.

Litina s éervikovitym grafitem - GJV (dfive nazyvana jako litina vermikulami). Cervikovity grafit
ma podobnou morfologii jako grafit lupinkovy. Ve srovnani s GJL jsou vsak utvary grafitu kratsi, tlustsi

a jejich konec byva zaobleny. Vermikulami litina obvykle obsahuje téZ urcité mnozstvi lupinkoveho nebo
kulickoveho grafitu.

Temperovana litina - GJM - déli se na litinu s bilym lomem, ozna¢ovanou GJMW a s éemvm lomen,
- GJMB. Grafit v litiné s cemym lomem, pfipadné i v litiné s bilym lomem ma tvar vlocek.

Obr. 1. 2: 1var grafitu v jednotlivvch druzich titin: a) GJL b) GJS ¢) GV d) GIM




Litiny s lupinkovym, kulickovym a Cervikovitym grafitem tuhnou podle stabilniho systému kdy grafit
krvstalisuje pfi tuhnuti eutektika. Lupinkovy grafit vznika obvykle bez jakychkoliv metalurgickych zasahu.
Pro ziskani litiny s kuli¢kovym a ¢ervikovitym grafitem je nutno provadét modifikaci.

Temperovana litina tuhne podle metastabilniho systému a vlockovy grafit ve struktufe vznika az pri
nasledujicim tepelném zpracovani - temperovani, rozpadem cementitu.

1.3 STRUKTURNI SLOZKY LITIN

Struktura litin je tvofena grafitem a zakladm kovovou hmotou. (U bilé litiny pouze zakladni kovovou
hmotou.)

1.3.1 GRAFIT

Grafit je krystalicka forma ubliku. Krystalisuje v
hexagonalni soustavé s mfizkovymi parametry 0,264 a
0.691 nm - obr.1 3. Polomér atomu je 0.077 nm.
Zakladny mrizky se nazyvaji bazalni roviny. Smér
ristu grafitu v bazalnich rovinach se ozmacuje "a"
[1010]. Pfi vytvareni novych bazalnich rovin se jedna o
rust ve sméru "c¢" [0001]. Obvod Sestihranu tvori
prismova  prismové roviny.

roving

bazalni
roving

Hustota grafitu se udava 2220 kgm'?’_ Grafit ma velmi
dobrou tepelnou vodivost. Pevnost a tvamost jsou

S/b nepatme.
/70 ?ﬁ ’
70 /O ’ Obr.1. 3: Krystalova mrizka grafitu

Druhy grafitu:

- Eutekticky (lupinkovy, kulickovy, Cervikovity) - vznika pfi tuhnuti eutektika. S austenitem tvori tzv
grafiticke eutektikum.

— Primarni - vanika jako primami faze pfi tuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Ma tvar hrubvch
lupinku a pfi dostate¢né pomalém tuhnuti odlitku nebo pfi odstati litiny v panvi vyplouva na hfadinu
kovu a tvofi grafiticky Sum. U silnosténnych odlitki muze ziistat uzavien predevéim v homich partiich
stén. Primamni grafit ve struktufe litiny ma nepfiznivy vliv na jeji mechanicke vlastnosti.

- Grafit, vznikajici rozpadem metastabilnich slozek pri tepelném zpracovani (temperovani, zihani
na odstranéni karbidu).

Grafit, ktery vznika v disledku snizovani rozpustnosti uhliku v austenitu a pfi eutektoidni transformaci
podle stabilniho systému se obvykle pfipojuje k jiz existujicim utvarim grafitu a netvofi zvlastni fazi.

1.3.1.1  TVAR GRAFITU

Tvar grafitu se hodnoti podle normy CSN EN 1SO 945, ktera podobné jako ptivodni norma CSN 420461,
zafazuje grafit do 6-ti trid - obr.1.4.
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Obr. 1. 4: 1var grafitu

Obr. 1. 5 RozloZeni grafitu

I - lupinkovy grafit

Il - pavouckovy grafit

I - Eervikovity grafit

1V - vlockovy grafit

V - nedokonale kulickovy grafit
VI - pravidelné kulickovy grafit

1.3.1.2 ROZLOZENIi GRAFITU

Grafit muze bvt ve struktufe rozlozen ve formé
pravidelnych,  stejnomémé  velkych  utvaru, nebo
nerovnomémé, kdy tvofi ttvary nestejné velke nebo mistné
nahromadéné.. RozloZeni grafitu podle normy CSN EN
ISO 945 se hodnoti podle etalonove rady. uvedene na
obr.1.5 do 5-ti tfid a znadi se:

A - rovnomérné rozlozeni

B - razicovité

C - smiSené

D - mezidendritické neusmérnéné
E - mezidendritické usmérnéné

Z hlediska viastnosti litin je optimalni rozloZeni typu A-
grafit rovnomérné rozlozeny, se stejnomérnou velikosti.
Neprawvidelné rozlozeni a vyskyt hrubych grafitovvch utvart
je pficinou nehomogeniho rozloZeni napéti a horsich
mechanickych viastnosti.

Typy grafitu D a E se nazyvaji téz jako pfechlazeny grafit.
vznikaji pfi nedostatku krystalisaénich zarodka a pii
rychlém ochlazovani a jsou pfechodem od stabilniho k
metastabilnimu tuhnuti. Prechlazeny grafit je vyloucen v
mezidendritickych prostorech austenitu (a tak  soucasné
zviditeliuje strukturu dendrita).

Tvar a rozloZzeni grafitu maji zdasadni vliv na
mechanické viastnosti litin. Samotny grafit ma velmu
malou pevnost. Proto grafit tim, Zze zmensuje nosny prufez
zakladni kovové hmoty, snizuje pevnost litiny. Soucasné na
koncich utvari grafitu dochazi ke koncentraci napéti - grafit
pusobi vrubovym aéinkem. Cim ostrohrangjsi je zakoncen
utvard grafitu, tim vétsi je vrubovy ucinek - obr.1.6.

Z tohoto hlediska je nejméné vvhodny lupinkovy grafit,
naopak nejpfimivéjsi je grafit kulickovy. Proto ma tvama
litina podstatné vy$§i mechanickeé vlastnosti, nez litina s
lupinkovym grafitem. Litina s cervikovym a vio¢kovym
erafitem svymi vlastnostmi lezi mezi témito krajninu
body.
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Obr.1. 6: Viiv tvaru grafitu na koncentraci pnuti

1.3.1.3 VELIKOST GRAFITU

Z hlediska mechanickych vlastnosti je u vSech typu litin vyhodny jemnozrnny grafit, vylouceny ve
formé drobnych lupinku nebo kuliGek. Zejmena piitomnost hrubych lamel grafitu vyznamné snizuje
mechanické viastnosti fitiny.

Dispersita grafitu se hodnoti metalograficky. Velikost lupinku se hodnoti jejich délkou, dispersita

kulickového grafitu podle poctu kulicek na mm? plochy vybrusu. Vyhodnoceni se provadi obvykle opét
pomoci etaloni, uvedenych v normé

1.3.1.4 HODNOCENI GRAFITU

Vsechny parametry grafitu se hodnoti pfi stonasobném zvétseni a vyhodnocuji se porovnanim s
obrazovymi etalony. Struktura se charakterisuje znaky a kvantifikuje. Napf. zdznam :

- I A 4 - charakterisuje lupinkovy grafit rozlozeny rovnomémé, velikosti 120 az 250 pm

- 60% IAS + 40% ID7 -znadi strukturu s 60 % lupinkového grafitu, rozlozeného rovnomemeé velikosti 60-
120 wm a 40 % grafitu lupinkového, rozlozeného mezidendriticky neusmémeéné, velikosti 15-30 um.

1.3.2 ZAKLADNi KOVOVA HMOTA

Struktura zakladni kovové hmoty zavisi na:

- chemickém slozeni litiny

- rychlosti ochlazovani v prabéhu tuhnuti a chladnuti
- stavu krystalisa¢nich zarodka

- tepelném zpracovani

Zakladni kovovou hmotu v nelegovanych litinach tvori: ferit, perlit pripadné ledeburit. Legovanim
nebo tepelnym zpracovanim lze ziskat zakladni kovovou hmotu, kteri muze obsahovat rovnéz
austenit, martenzit, bainit nebo komplexni karbidy.

FERIT

a-Fe, mtizka kubicka prostorové centrovana, polomér atomu 0.123 nm, mfizkova konstanta 0,286 nm
maximalni rozpustnost uhliku' 0,04 % pfi 723 OC, pi1 20 OC je mizsi nez 0,01 % C

Vznika pri eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho systému. Pomalé ochlazovani
padporuje vznik feritu

Mechanické vlastnosti feritu: mékky, tvarny, ma relativné nizkou pevnost, dobre obrobitelny, v
litindch je nositelem houzevnatosti (vlastnosti samotného feritu jsou orientadné Rm = 220 Mpa, HB =
50, AS =70 %). Na vlastmosti feritu maji znacny vliv legury a doprovodné prvky, které se zelezem tvofi
substitucni tuhy roztok. VSechny piisady zvysuji tvrdost a pevnost foritu. HouZevnatost feritu nékteré z
nich zvysuji - Ni, Cr, Mn, jiné snizuji - Si.
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Magnetické  vlastnosti:  do

teploty 768 ©C magneticky, nad
touto teplotou paramagneticky

Obr.i. 7: Krystalova mrizka:
a) feritu, b) austenitu

PERLIT

- Eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilnitho systému. Vedouci fazi perliticke

pfemény je cementit, vedle néhoz pak vznikaji lamely feritu. Z jednoho zrna austenitu obvykle vznika
nékolik zm perlitu s rozdilnou orientaci lame! - obr.1.8.
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Obr. 1. 8: Schema vzniku perlitu
Morfologie:

- lameldrnt perlit - (obvykla forma) je tvofen lamelami feritu a cementitu, které rostou paralelné vedle
sebe.

— globularni perlit - vznikd sbalenim lamel perlitu pii sferoidisanim zihani, nebo velmi pomalém
ochlazovani. Litiny s globulamim perfitem maji ve srovnani s perlitem lamelamim lepsi obrobitelnost.

Vlastnosti: Ve srovnani s feritem ma perlit vysSi pevnost a tvrdost, horsi plastické vlastnosti, horsi
obrobitelnost, vyssi odolnost proii opotfebeni. Perlit je v
litinach nositelem pevnosti a tvrdosti (Rm = §00 MPa, HB

r FERLT ) » = 280). Viastnosti perlitu vyznamné zavisi na "hustoté perlitu",
e et < dané jeho dispersitou. Dispersita Je urena vzdalenosti dvou
> - ~ v > v . . ,
r ' B ; scusednich lamel feritu - obr. 1.9 Cim hust§di je perlit, tim
o ———egef vy$Si jsou mechanicke viastnosti.
7
CEMENTIT
Obr.1. 9: Dispersita perliti
AUSTENIT
v -Fe, mfizka kubicka, plosné centrovana, polomér atomu 0

Maximalni rozpustnost uhliku v metastabilnim binamim systému Fe-C je 2,08 % C pii teplote
ve stabilnim systému nepatmé nizsi.

V neiegovanych litinach je austenit stabiini pii nadeutektoidnich tepiotdch (v bindmim stabiinim systéniu
Fe-C - 738 OC, v metastabilnim 723 ©C). Prvky, zvySujici stabilitu austenitu (napf. Ni, Mn) zvySuji
maximalni rozpustnost uhliku a snizuji transformacdni teplotu. Naopak prvky, snizujici stabilitu austenitu -

zeyména Si, snizuji maximalni rozpustnost uhliku a zvysuji eutektoidni teplotu.




Za normalnich teplot se austenit vyskytuje pouze:
- v legovanych litinach (zejmena legovanych niklem)
- jako zbytkovy austenit, nejéastéji po tepelném zpracovani

Vlastnosti: mékky, vybomé tvamy, odoiny proti korozi a proti pusobeni vysokych teplot, paramagneticky

CEMENTIT

U nelegovanych litin je tvofen karbidem zeleza Fe3C se 6,67 %C. Krystalisuje ve slozite krystalove

mrizce rhombické. Za pfitomnosti legur (napf. Mn, Cr, W, V, Mo) mohou bvt atomy Fe nahrazovany
atomy téchto prvki za vzniku komplexnich karbidi typu (Fe,X)3C.

Vlastnosti: velmi tvidy (660 az 850 HB, komplexni karbidy i1 vice) a kfehky. Pfi vy$§im obsahu ve
strukture se litina stava neobrobitelnou.

Formy cementitu v litinach:

- primarni - vyskytuje se v nadeutektickych bilych litinach ve tvaru hrubych jehlic (vanika pomémé
zridka).

- eutekticky - soucast metastabilniho eutektika - ledeburitu. Zpusobuje velkou tvrdost, kiehkost a
neobrobitelnost bil¢ litiny.

- perliticky - soucasti eutektoidu - perlitu. ZvySuje pevnostni a snizuje plasticke vlastnosti litiny.

LEDEBURIT

Eutektikum v metastabiini
soustavé Fe-Fe3C, obsahuje 4.5

%C. Je tvofeno austenitem a
ledeburitickym  cementitem.  Pii
eutektoidni  teplot€é ledeburiticky
austenit transformuje na perlit a
vanika tzv. transformovany
ledeburit. Ledeburit je jednou ze
zakladnich slozek bilych litin. V
grafitickych litindch vznika obvykle
v mistech s rychlym odvodem tepla
jako tzv. zakalka.

Obr. 1. 10: Ledeburit:
a) podeutekticka litina,
h) nadeurekticka litina

MARTENZIT

Vmika bezdifusnim rozpadem austenitu pri kaleni nelegovanych nebo legovanych litin, v legovanvch
litmach nékdy pfimo v litém stavu.

Vlastnosti: velmi tvrdy (az nad 1000 HV), kiehky

BAINIT

Vmika jako lici struktura v litinach legovanych zejména molybdenem a niklem, nebo pii tepelném

zpracovani. Litiny s bainitickou strukturou maji vysokou pevnost a tvrdost pfi pomémé dobrych
plastickych vlastnostech.

Zakladni kovova hmota nelegovanych grafitickych litin je obvykle tvoFena feritem a perlitem. Podle
podilu obou sloZek se struktura oznacuje jako feriticka, ferito-perliticka nebo perliticka.




1.3.3 DALSI STRUKTURNI SLOZKY

FOSFIDY

Vaikaji v disledku omezené rozpustnosti fosforu v zeleze a jeho segregaci na hranice zm, kde tuhne jako
eutekticka faze. Steadit je potrojné eutektikum Fe-Fe3C-Fe3P s teplotou tuhnuti kolem 9500C. Ve
struktufe se vyskytuje jiz pfi obsahu fosforu nad 0,1-0,2 %. Vzhled steaditu je ziejmy z obr. 3.8.

Vlastnosti: tvrdy, velmi kiehky, vzhledem k nepfiznivemu vylouceni na hranici zrn vyznamné snizuje
dvnamické viastnosti litin. Vyskyt fosfidu je zejména u litiny s kuli¢kovym grafitem velmi nezadouci.

SIRNIKY

V dusledku omezené rozpustnosti sira segreguje k hranicim zm, kde spofu se Zelezem tvofi simik Zzeleza
FeS, s teplotou tuhnuti az kolem 9259C. Sitovi FeS vyznamné zvysuje kiehkost litinv. Za pfitomnosti
nékterych dalsich prvki, zejména manganu vznikaji simiky téchto kovii (napf. MnS), jejichz zpusob
vvioucent uvnitf zmn je priznivéjsi nez u FeS a negativni vliv siry je takto omezen.

KARBIDY

Vmikaji za pritomnosti karbidotvomych prvku. nejcastéji chromu. V nelegovanych litinach je jejich
vvskyt nezadouci, nebot’ zpusobuji krehkost odlitki a vyrazné zhorsuji obrobitelnost.

2. KRYSTALISACE LITIN

Tuhnuti litin probihda ve dvou naslednych procesech, krystalisaci primarni faze a krystalisaci
eutektika. Krystalisace eutektika neni pokracovanim krystalisace primami faze, nybrz se jedna o zcela
samostatny proces, ktery je ovSem primami fazi ovlivién - napf. vymezenim prostoru pro vznik cutektika,
obohacenim zbylé taveniny o minoritni prvky v dusledku segregace z primami faze a pod. Kazdy z téchto
krystalisacnich déju je zahajen nukleaci pristusné faze a jejim naslednym rastem.

21  NUKLEACE ZARODKU

Nukleaci se rozumi vytvoreni stabilnich zarodku, na nichz mize pokracovat rust nové faze. K nukleaci
zarodku nové faze dochazi pri takovém prechlazeni, pii némz hodnota Gibsovy energie AG (¢asto se rovnéz
omacuje jako volna enthalpie) je dostatecna bud’ k vytvofeni viastnich stabilnich zarodku - homogenni
nukleace, nebo k nukleact na zarodcich cizich - heterogenni nukleace. Homogenni nukleace je jev velmi
energeticky naroény a muze k nému dochazet pouze pfi velkém prechlazeni - AT = az 0,33 T,,. Proto ve
skutecnosti dochazi k nukleaci témeér vyhradné mechanismem heterogennim.

Energetickym motorem krystalisace je snaha systému o prechod do stavu s niz$i hodnotou Gibsovy
energie. Ke krystalisaci dochazi tehdy, kdyZz vznikajici tuha faze je energeticky stabilnéjsi, nez puvodnt faze
tekuta - AG = Gtuh:i 'Glckulé < 0.

Celkova zména Gibsovy energie pfi krystalisaci je dana souctem energie pfi tuhnuti uvoliiové (AG,) a
energie nutne pro vytvoreni noveho mezifazoveho rozhrani (AG,). Prvni slozka predstavuje hnaci energu
krystalisace, druha slozka tvofi energetickou barieru. Pro nukleaci jak austenitu, tak grafitu plati obecny
vztah

AG=1"-AG, +34 -0, 21

kde nadi: V - objem zarodku
A; - plocha povrchu i-tého zarodku
o; - Gibsova energie jednotkove plochy povrchu i-tého zarodku

Velikost uvolnované energie AG. je zavisla na velikosti prechlazeni pod rovnovaznou teplotu krvstalisace
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1. -T AT '
AG, =1 L .20 2.2)
1, I,
L - latentni teplo krystalisace
T - rovnovazna teplota krystalisace
T - skute¢na teplota

2.1.1 HOMOGENNiI NUKLEACE

Pi1 homogenni nukleaci se tvofi zarodky v objemu tuhnouciho kovu a pfi tomto mechanismu se uplatiiuje
zejména koncentracni a teplotni mikronchomogenita taveniny. Pokud je velikost mezifazového napéti
: izotropni, maji zarodky kulovity tvar. Pak zavistost

Gibsovy energie na velikesti zarodku ma tvar (obr.
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!
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(2 i Zarodek se stava stabilni, kdyz dosahne kritického
o f poloméru riy
o,
[0} s
c 20, 2o, 1
¢ 9 e l, = ——— = ke (2.4)
g AG, L Al
é’ - celkova
O \ energre Castice, které této velikosti nedosahnou se nazyvaji
embrya. Nemohou slouzit jako aktivni zarodky a v
\ tavening se opét rozpusti. Ze vztahu (2.4) je zfeymé,
\ e pii velkém prechlazeni AT se stavaji stabilni i
1 _ A\ mensi zarodky.
f objemova
; energie
L

Obr.2.1: Zména Gibsovy energie pri

polomer T homogenni a heierogenni nikleact

21.2 HETEROGENNi NUKLEACE

Pfi heterogennt nukleaci se k aktivaci zarodkt vyuziva piitomnosti cizich ¢astic, které snizuji energii,
nutnou k vytvofeni nového mezifazového rozhrani a usnadnuji krystalisaci jiz pfi mensim prechlazeni. Jako
heterogenni zarodky slouzi piedevsim vinésiky, ale iaké napi. siéna foriny - obr. 2.2. Aby byia lakova
castice vhodna jako nukleacni zarodek, je nutné, aby mezi zarodkem a kovem bylo nizké mezifazové napéti
(¢astice byla sméciva). To byva spinéno zejména v prfipadé, kdy mtizky obou komponent jsou podobné.
Nejdalezitéj§im zpisobem ovlivnéni stavu a mnozstvi heterogennich krystalisaénich zarodka litin je
grafitické ofkovani litin.

_ \  uhel
tavenina \ smadeni
- N
N

P Ry T (RN
casice, piyn ’ /
- P Obr.2. 2: Heterogemni nukleace
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Pro nukleaci zarodku ve tvaru kulového vrchliku na ploché &astici (obr.2.2) lze vztah (2.1) upravit do
tvaru:

AG= (%ﬂrsAG‘.wL 4nr’o ., ) . f(@ ) (2.5

f(®)= i(Z ~3c0s® + cos’ O ) (2.6)

Hodnota funkce f (@) se pohybuje v mezich < 0, 1 >, Pro dokonale nesmacivy povrch, ubel ® = 180" je
f(® =1 a v tomto pfipadé slitina krystalisuje stejné, jako pfi homogenni nukleaci. Pro thel smaceni © = 0
je hodnota f(®) =0a A G = 0. V tomto pfipad€ se jedna o dokonalé smaceni Castice kovem. Cim lepsi je
smacivost ¢astice, tim lépe Castice pasobi jako krystalisacni zarodek.

Ve vztazich madéi:

r - polomér zarodku

Gy - mezifazové napéti mezi tuhou a tekutou fazi

AT - pfechlazeni pod rovnovaznou teplotu krystalisace AT = Ty, - T

Z uvedeného vyplyva:

PFi malém prechlazeni (napf.pii pomalém ochlazovani) se aktivuji pouze velké zarodky To vede ke
vzniku hrubozmné struktury. Jestlize v litiné nejsou pfitomny vhodné zarodky, zvétSuje se prechlazeni az
na takovou hodnotu, kdy se aktivuji zarodky mensi nebo méné vyhodné P¥i rychlém ochlazovani
dochazi k vétSimu prechlazeni, coz vede k aktivizaci vétsiho poétu malych zarodku a vznika
jemnozrnéj§i struktura.

Vnesenim vhodnych krystalisaénich zirodké (s nizkym oyq) do litiny se zvysuje pocet aktivnich
zarodki. Ke krystalisaci dochazi pFi men$im p¥echlazeni.

Vlivy, které vedou ke zvySeni mezifazového napéti (napf. pfi modifikaci hor¢ikem) zhorsuji energetické
podminky nukleace a zvétSuji prechlazeni.

Proces nukleace se tyka austenitu, grafitu i karbidi. Mezi krystalisaci austenitu a grafitu je vsak rozdil v
hybné sile tohoto pochodu. U austenitu to je rozdil Gibsovy energie pevné a kapalné faze, u nukleace
grafitu jde o vyluCovani zcela nové faze z presyceného roztoku uhliku v Zeleze. Pfesyceni je stav, pfi némz
aktivita uhliku a. > 1. Na aktivitu uhliku ma vliv teplota a prvky, pritomné v litin€. Prvky, které aktivitu
uhliku zvySuji (napf. Si, Al, P), podporuji vznik grafitu, naopak prvky, které aktivitu C sniZuji
(napf. Mn, Cr, V), omezuji grafitisaci.

2.2 RUSTFAzI

Druhym stadiem procesu tuhnuti je rust zarodka. Dochazi k nému mechanismem transportu atomu z tekuté
faze do tuhé pfes mezifazové rozhrani. Hlavnimi faktory, které tento pochod ovliviiuji jsou morfologie
mezifazového rozhrani a teplotni a koncentra¢ni gradienty v jeho blizkosti.

Rozhrani mezi tuhou a tekutou fazi je atomicky hladké nebo atomicky hrubé Hladké rozhran{ vanika u
slozek s vysokou entropii. V téchto pripadech probiha rist faze anizotropné pouze v nékolika malo
krystalografickych smérech a vznika vrstva této faze. Pro vytvoreni dalst vrstvy je nutny novy proces
nukleace, coz je energeticky naro¢né. Za piitomnosti strukturnich defektu, napf. §roubovych dislokaci, je
energie nutna pro nukleaci dalsich vrstev mensi a rust probiha pii mensim prechlazeni. Vysledkem tohoto
typu kiystalisace je vznik plosnych Givard prisiusné faze. Takovou fazi je napfikiad grafii.
Atomicky hrubé rozhraai vznika u slitin s nizkou entropii pfemeény a je obvyklé u mnoha kovii. U tohoto
typu probiha rist pri menSim piechlazeni a smérova anizotropie rustu je mnohem mensi. Takovou
fazi u litin je austenit,
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2.3 VZNIK PRIMARNIHO AUSTENITU

Primami austenit je vedouci fazi krystalisace podeutektickych litin. K jeho nukleaci dochazi v mistné
prechlazenych zonach na sténach formy, jako zarodky mohou slouzit ¢astice formovaci smési a oxidy,
karbidy nebo nitridy prvka, pritomnych v litiné. Nukleaci dendriti podporuji zejména Ti, V a Al. Vliv
titanu a vanadu spociva v tvorbé vyse uvedenych sloucenin, vliv hliniku nebyl dosud uspokojivé vysvétlen.
Ockovadla, ktera udiné pusobi na vanik eutektického grafitu, nemaji obvykle na tuhnuti austenitu témer
zadny vliv.

Rist dendritd je kontrolovan rychlosti ochlazovani, segregaci a difusi prvka. Smér ristu primami osy
dendriti lezi ve sméru teplotniho gradientu - dendrit roste proti sméru odvodu tepla. Tvar dendritu je
charakterisovan polomérem zaobleni vrcholu R a roztei sekundarnich vétvi dendrithi. Cim vétsi je rychlost
ochlazovani, tim mensi je polomér zaobleni (Spicatéjsi vrchol dendritu), mensi rozte vétvi a jemnozméjsi je
struktura. V oblastech s nizsi intenzitou ochlazovani vznikaji equiaxialni zma austenitu. Vznik této formy
austenitu souvisi se vanikem koncentracniho prechlazeni.

24 KRYSTALISACE EUTEKTIKA

Ke krystalisaci eutektika dochdzi pri prechlazeni tavenmy pod rovnovaznou eutektickou teplotu, v teplotni
a koncentracni oblasti, vyznacené na obr. 2.3 Srafované. Tato oblast se nazyva oblast kooperativniho
rustu cutektika (angl. coupled zone, ném. gekoppelte Zone). Jeji poloha je vymezena teplotou eutektickou
a prodlouzenymi rameny obou ¢ar likvidu.
Oblast kooperativniho rustu eutektika je
definovana jako rozmezi teplot a koncentraci,
v némz je v binarnim systému mozny spoleény
stabilni rust dvou eutektickych fazi stejnou
rychlosti. Tato oblast lezi vzdy pod eutektickou
teplotou.  Hranice oblasti rustu eutektika
ohrani¢uji meze mozného pfesyceni jednotlivych
slozek taveniny, ¢ara c, pfedstavuje koncentracl,
pfi niz je pfesyceni obou slozek stejné.

a) _1 b)

teplota

Jestlize jsou tavici teploty obou slozek blizké, je
oblast priblizné symetricka - obr.2..3a. V tomto
pfipadé vaika normalni eutekticka struktura s
pravidelné lamclamim ncbo  ty&inkovitym
usporadanim. Pokud jsou teploty tubinuti obou
— 8 slozek zacné rozdilné, jako je tomu u slitin Fe-
C, je tvar oblasti asymetricky a posunut smérem

- B8 A
koncentrace koncentrace

Obr.2. 3: Oblast krystalisace eutektika

V tomto pfipadé muze dojit k situaci, ¢ slitina eutektického slozeni se vlivem prechlazeni dostane mimo
oblast riistu eutektika a tuhnuti za¢ne primarni krystalisaci dendritd austenitu - obr.2.4a. V dalsim prubéhu
dojde ke zméné teplot a koncentraci jak je namaleno: 1 - vanik dendritd austenitu, v disledku toho
obohaceni taveniny uhlikem a posun koncentrace do bodu 2, saiZeni velikosti picchlazeni, narist teploty do

bodu 3. Pritbéh tuhnuti pod- a nadeutektickych litin je znazomnén na obr. 2.4 b,c.

Podeutekticka litina: 1 - vanik dendrita austenitu, obohaceni taveniny uhlikem do bodu 2, vznik zarodki
grafitu a posun slozeni do oblasti ristu eutektika.

Nadeutekticka litina: 1 - vznik primamiho grafitu, ochuzeni taveniny o uhlik do bodu 2. nukleace
austenitu a posun do oblasti rastu eutektika.
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Obr.2. 4. Postup tuhnuti grafitického eutektika

Vznik oblasti, v niz vedle sebe krystalisuji obé eutektické faze souvisi s rychlosti jejich riistu v zavislosti na
prechlazeni. Spolecny (kooperativni) rust je mozny pouze tehdy, existuji-li podminky, za nichz je rychlost
riistu obou fazi stejna. To je mozné u eutektika s lamelamim grafitem, kde existuje oblast prechlazeni, pri
némz je rychlost riistu grafitu ve sméru [1010]
stejna, jako rychlost rustu austenitu, obr.2 Sa. Za
- téchto podminek rostou obé faze za stalého

1% R
5 Fe-C-Si (S) ' ) kontaktu s taveninou. U litiny s kulickovym
B - Ra 10701 grafitem roste grafit pfednostné ve sméru [0001] a
pe to mensi rychlosti nez austenit - obr.2.5b. Obé
‘ 3 rychlosti nemaji spoleény prusecik a proto nemiize
5] nastat situace, v niz by obé faze rostly spoleéné -
e ] nevznika oblast spoleéného rustu. Rychleji rostouci
prechlazeni AT - austenit vytvori kolem grafitu obalku a dalsi rast

{a) grafitovych Castic se déje difusi uhliku pres obalku

austenitu, bez kontaktu s taveninou. Je ziejme, ze
mechanismy vzniku lamelarniho a kuli¢kového

o« R, 11070) grafitu jsou zcela odli§né.
o | Fe-C-Si (cisty)
3 Fe-C-Si (Mg)
38 flg, 10001) . ) _
5 Obr.2. 5 Rychlosti rustu austenitu a grafitu:
& . .
— . a) litina s lupinkovym grafitem
- . ——— L. . . 3
prechlazeni A T b) litina s kulickovvm grafitem

{b)

Krystalisace eutektika zacina nukleaci krystalu tzv. vedouci faze. Je to faze, jejiz krystalisace vyzaduje pfi
daném stavu zarodku mensi prechlazeni. Podle schopnosti vedouci faze podnitit krystalisaci faze druhé se

JRTUNLING UGO8 RO

Normalni eutektika se tvofi v pfipadech, kdy vedouci faze eutektické transformace podniti krystalisaci
druhé faze pri stejném prechlazeni. Normalni eutektikum miva pravidelnou stavbu, ¢asto lameldmiho
tvaru, jednotlivé slozky se pravidelné stiidaji v urcitych vzdalenostech a maji k sobé uréity orientacni
vztah.

Anomaini eutektika vznikaji tehdy, kdyz obé siozky maji veimi odiiSné mfizky, takze jedna faze nemuze
podnitit krystalisaci faze druhé. Obé sloZky eutektika rostou na sobé nezavisle bez vzajemného
orienta¢niho vztahu. Vedouci slozkou eutektické krystalisace byva obvykle slozka s vys§i teplotou tuhnuti
Litiny tvoFi anomalni eutektikum. Vedouci fizi je grafit.




241 NUKLEACE GRAFITU

Problematika nukleace grafitu je zakladnim aspektem krystalisace grafitickych litin. Z hlediska vlastnosti
litin je zadouci, aby se grafit vylouCil v celém prufezu odlitku rovnomémé a ve stejnomémé velikych
Utvarech. Pfi nedostatku vhodnych zarodku a dalSich, pro nukleaci nepfiznivych podminkach, vznikaji
nezadouci typy a rozloZeni grafitu, pripadné karbidické oblasti, které maji na kvalitu litiny negativni vliv.

Grafitisace probiha mechanismem heterogenni nukleace. Princip grafitisace vysvétluje velké mnozstvi
teorii. Platnost nékterych byla ¢asem vyvracena, platnost dalSich se pripousti. Znamé jsou napf. teorie,
zalozené na pusobeni nerozpusténych ¢astic grafitu v tavening, vlivu rozpu$ténych plyni, mistniho
presyceni kiemikem, viivu karbid Ca a Al, nitridu boru, teorie grafitisace v bublinach CO a dalsi.

Rozhodujici roli pri nukleaci grafitu maji zarodky na bazi oxidu, sulfidd nebo karbidi. Z nich jsou
termodynamicky nejstabilnéjsi sirniky, nejméné stabilni karbidy.

Grafitisaéni zarodky musi spliiovat tyto pozadavky:

a) PFi teploté tuhnuti litiny jsou v tuhém stavu a v taveniné jsou nerozpustné

b) Maji mikroskopickou velikost (obvykle kolem 1 um a mensi), pokud mozno se neshlukuji,
nevyplouvaji a v taveniné jsou velmi rovnoméme rozlozeng

¢) Krystalisacni Giinek pusobi na zadouci faze (grafit, nikeliv cementit). K tomu je nutné, aby
krystalicka mrizka zarodku byla stejného typu jako grafitu a parametry obou mirizek se nelisil o vice
nez ast 5%.

V kazdé litiné se tvoii urcité mnozstvi zarodkl z bémé pritomnych prvku. Pfevazuji ty zarodky, kter¢ jsou
termodynamicky nejstabilnéjsi. Zvyseni poctu grafitisacnich zarodkil se dosahuje o¢kovanim.

V litiné s lupinkovym grafitem pusobi jako krystalisaéni zirodky zejména MnS (prFipadné
komplexni sulfidy), oxidy Si0, z karbidu CaC, a ALC;.

Sirmnikove viméstky ke svému vzniku vyuzivaji bézné pfitomnou siru a mangan. Obsah siry, dostateény pro
nukleaci, je nékolik setin procetita, jako optimum se uvadi kolem 0,04 % S. Litiny s extrémné nizkym
obsahem sirv maji horsi grafitisaéni schopnost. (Avsak pozor, pii vysokém obsahu pusobi sira
antigrafitisaéné.) Sira je rovnéz povrchové aktivnim prvkem, ktery zpuisobuje snizeni povrchového napéti
na rozhrani grafitu s kovem. Optimalni obsah siry tedy vede ke zvySeni poltu grafitisaénich zarodki
a k usnadnéni ristu grafitu. Pres vsechiny problémy, které sira zpusobuje, hraje z hlediska nukleace
zarodk( grafitu neobycejné diilezitou roli.

Zarodky Si0, vznikaji reakci kfemiku s kyslikem, rozpusténym v taveniné - [O]. Mnozstvi oxidickych
zarodku tedy tzce souvisi s mnozstvim [O]. Obsah kysliku v litiné je znacné zavisly zejména na zpusobu
taveni a vehikosti pfehrati taveniny. Pr1 taveni v kuplovnach, kde dochazi k intenzivnimu styku kapek litiny
s atmosférou, je v kovu rozpusténo podstatné vice kysliku, nez napf. pfi taveni v elektrickych indukénich
pecich. Kuplovenske litiny proto maji mensi sklon k zakalce. Pfi prehrivani taveniny na pfili§ vysoké
teploty dochazi k redukei SiO, uhlikem. Tim se snizi podet grafitisaénich zarodkl a zvysi sklon k zakalce.

Si0, pusobi jako krystalisacni zarodek zejména v podobé tridymitu. Vznik tridymitu katalisuji zejiména Al
a Ti. Samotné zarodky SiO; s vyhodou vznikaji na malych cizich zdrodcich oxidu kovu se silnou
afinitou ke kysliku, predevsim na oxidech Al, Zr, Ca, Sr nebo Ba. Tento jev se nazyva heterogenni
katalyza zarodki. Z tohoto divodu je nutné, aby pri ofkovani pomoci predslitiny FeSi o¢kovadlo
obsahovalo nékteré z téchto prvku. Aby mohl SiO, pusobit jako krystalisaéni zarodck, musi sc
vyskytovat v krystaiicke formé, nezestruskovany. nezreagovany s FeO nebo MnO.

Litina s kuli¢kovym grafitem obsahuje fadu prvki s vysokou afinitou k sife a ke kysliku. Heterogennimi
zarodky jsou velmi stabilni sulfidy MgS, CeS, sulfidy lanthanidu, oxisulfidy a oxidy MgSi0; a
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ALO;. Predpoklada se, Zze jadro zarodku je tvofeno sulfidy Ca, Mg pfipadné Sr, jejich wvnéj$i vrstva
komplexnimi oxidy na bazi Mg, Al, Si a Ti se strukturou spinelu.

2.4.2 RUST GRAFITICKEHO EUTEKTIKA

Eutekticky grafit se v litinach vyskytuje v nékolika morfologickych podobach. Zakladnimi typy grafitu
jsou grafit lupinkovy a grafit kulickovy. Mezi témito krajnimi formami pak vznika grafit koralovy a
Cervikovity. O morfologii eutektického grafitu rozhoduji 2 hlavni vitvy:

- Pomér G/R, kde G je velikost teplotniho gradientu na mezifazovém rozhrani a R je rychlost ristu
mezifazového rozhrani.

- Pritomnost modifikagnich prvki a neéistot a jejich vliv na rist fazi.

Mechanismus rustu grafitického eutektika vysvétluje cela
fada teorii. Podle casto akceptované teorie rustu na

, / defektech krystalové miizky dle MINKOFFA a LUXE se
ﬁE—E% |/ rist utvaru grafitu uskuteénuje tfemi riznymi mechanismy:
@ - ve sméru [1010] mechanismem dvoudimensionalni

nukleace na planamich rovinach - obr.2.6a , nebo na
defektech hranic, vzniklych napf. pootocenim sousednich
baséalnich rovin - obr. 2.6b

- ve sméru [0001] mechanismem Sroubovych dislokaci -
obr. 2.7

Obr.2. 6: Rust grafitu ve sméru [1010)

) 0) {0001) adsorbované

cizi atomy
o ./
° ® Jo [70 ’0/
Obr.2. 7: Rust grafitu ve
sméru f0001]
Rychlost riistu grafitu jednotlivyimi mechanismy je zavisla na velikosti prechlazeni a na chemickém slozeni

- obr. 2.8,
Je zfejmé, ze pfi riznych stupnich prechlazeni, na ktery ma vliv rychlost ochlazovani, chemické slozeni a

stav krystalisacnich zarodkt, vznikaji rizné formy grafitu. Jinak feCeno, kazdy tvar grafitu ma svou
viastni teplotu rustu, kterd odpovida urtité rychlosti ochlazovani a chemickému sloZeni.
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Zavislost rvchlosti rustu grafitu jednotlivimi
mechanismy na velikosti prechlazeni
A - na defektech hranic

B - mechanismem dvoudimensionalni nukleace
(" - mechanismem sroubovvch dislokaci

rychlost ristu R ——

prechlazeni AT — ™

Jak uvadi ELLIOT, charakteristickou morfologickou formou grafitu v systému Fe-C-Si, bez pritomnosti
nedistot, je kulovy tvar. Tvar lamelami vznika vlivem pfitomnosti urcitych necistot. Zména morfologie
grafitu souvisi se segregaci téchto prvki z tuhnouciho kovu do zbyvajici taveniny a s jejich vlivem na
energii mezifazového rozhrani. Zména povrchového napéti mezi taveninou a grafitem ovliviiuje
energetickou ndrofnost rustu grafitu v jednotlivych krystalografickych smérech a tim urcuje
prednostni smér rustu grafitu. Koncentrace téchto prvka na mezifazovém rozhrani muze ménit
podminky rustu grafitu v pfislusném sméru, méni prubéh kfivek v obr.2.8 a tak ovliviluje mechanismus
daisiho rustu.

Prvky, pritomné v litiné, je mozno z hlediska jejich vlivu na tvar grafitu rozdélit na:

- globulitisa¢ni (Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Ce)
- antiglobulitisaéni (Sb, Pb, Bi, Ti, O, S a dalsi)

Globulitisaéni prvky maji podobnou elektronovou konfiguraci a to: | nebo 2 valenéni elektrony v draze S'
nebo S* (rusivé prvky libovolny pocet) a 8 elektronli v nejblizsi vnitfni draze (rudivé prvky 18). Tato
konfigurace zpusobuje, ze globulitisaéni prvky maji velkou afinitu k site, kysliku a uhliku.

Prvky obou skupin se mohou na sebe vazat a tim vzajemné kompenzovat svaj ucinek. Toho se casto
vyuziva pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem, kdy pritomnost rusivych prvkua lze do jiste miry
kompenzovat pridavanim napf. céru a dalSich kova vzacnych zemin.

Spoleénym rysem prvku, ovlivitujicich rust grafitu je velmi nizka hodnota rozdélovaciho koeficientu
k, - obr.2.9. V disledku toho tyto prvky vyznamné segreguji na mezifazové rozhrani, kde se jejich viiv
projevuje jiz pii celkové velmi nizkych obsazich v
kovu. Vétsina antiglogulitisacnich prvku, jako S,
O, Pb, Bi a dalsi jsou povrchové aktivni a smizuji
povrchové napéti na rozhrani mezi grafitem a
taveninou. Uloha kysliku a siry je v tomto sméru
klicova. Tyto prvky adsorbuji predevsim na
prismovych rovinach a usnadnuji rust grafitu ve sméru
"a". Za pritomnosti globulitisa¢nich prvkd dochazi k
jejich reakci se sirou a kyslikem, tim dochazi opét ke

< zvySeni povrchového napéti. Rust ve sméru "a" se
= T s v e, .
o 3 stava energeticky nevyhodny.
1
a
L
—
Obr.2. 9: Rozdélovaci koeficicnt segregujicich
c c c prvku
Sx Smax Lx
Fe X




Ucinek rusivych prvku je tim vétsi. ¢im vyssi je jejich koncentrace, vv§si atomové Cislo a mensi rozpustnost
v litiné. Pfi soucasném vyskytu vice rusivych prvku dochazi k multiplikact jejich ucinku - skodlivy uéinek
se zvétsuje. Maximalni obsahy antiglobulitisaénich prvku pfi modifikaci Cistym hoféikem se udavaji
priblizné v hodnotach: 0,005 % Bi. 0,01 % Pb, 0,01 % Sb, 0,05 % Te, 0,13 % Sn, 0,05 % Se, 0,08 % Ti.
Kovy vzacnych zemin (KVZ) maji vétsi afinitu k antiglobulitisacnim prvkum, nez hof¢ik. Proto pfi
modifikaci pfedslitinou s obsahem KVZ (pievamé Ce) se maximalni pfipustné mnozstvi ruivvch prvku
zvétsuje priblizné o 50 %.

2.421 RUST EUTEKTIKA S LUPINKOVYM GRAFITEM

Vanik lupinkového grafitu je spojen s pifitomnosti relativné vysokého obsahu kysliku a siry. Tyto prvky se
koncentruji na planamich (prismovych) rovinach mrizky grafitu, kde snizuji velikost povrchoveho napéti a
usnadriuji rast grafitu na téchto rovinach. Rust lupinkového grafitu zadina na vhodném krystalisaénim
zarodku a pokracuje pfipojovanim atomd uhliku k planamim rovinam ve sméru [1010], tj. ve sméru "a".
Rust v tomto sméru je energeticky méné naroény, nez vytvareni novych bazalnich rovin ve sméru {0001] a
dochazi k nému jiz pfi pomémé malém prechlazeni. Jak je zfejmé z obr.2.5 a 2.10 je pfi malem
podchlazeni rychlost rustu grafitu ve sméru "a" vétsi, nez rychlost rustu austenitu. Lamela grafitu proto
ponékud predbiha austenit a vy¢niva do taveniny. Lamelami grafit roste v pfimém kontaktu s taveninou.
Ve sméru "¢" je lamela ohranicena austenitem - obr. 2.10.

A, (0001]
L_. Re, (1010]

Fe-C-Si

Obr.2. 10: Rust lamelarniho

rafiti
{0001) (0001) {000)) &

Grafit roste ze zarodku pfiblizné radialnim
smérem. Viivem okolniho austenitu, necistot
a krystalickych poruch dochazi ke vétveni
grafitickych lupinki. K rozvétveni dochazi
rozdvojenim lupinku, nebo Casté)
odbodenim - obr. 2.11. Timto zpusobem
vmika eutekticka bunka s utvary grafitu
typicky "hlavkového" tvaru - obr. 2,12

(1010)

(0001}

Obr.2. 11: Mechanismus vétyveni
lupinku grafitu

{1070)
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Obr.2. 12: Rust eutektické bunky s lupinkovvm
grafit grafitem

austenit Prostor rustu eutekticke bunky je vymezen prostorem

mezi vétvemi primamiho austenitu a muze obsahovat
jeden nebo vice utvaru grafitu. Austenit, vznikajici pfi
eutektické krystalisaci se pfipojuje k jiz existujicim
dendritim a netvofi proto samostanou fazi.

Frekvence rozvétvovani grafitovych lupinku je uméma velikosti
prechlazeni. Cim rychlejsi je ochlazovani, tim &astéji dochazi k vétveni a
vznika jemnéjsi grafit. Jak je zfeymé z obr. 2.5a, se zvySujicim se
prechlazenim se rovnéz méni rychlosti rustu obou eutektickych slozek a
to tak, Zze rychlost rustu austenitu se zvétSuje vice, nez grafitu. V tomto
pfipadé muze dojit k predbihani austenitu pfed mezifazové rozhrani.
Austenit tak oddéluje grafit od taveniny a rust grafitu je pak mozny
pouze difusi uhliku pres obalku austenitu. Dusledkem je vznik tzv.
prechlazeneho grafitu - obr.2.13.

or Mo ol

prechlazeny grafit
Obr.2. 13: Vznik prechlazeného grafitu

Pro vanik lupinkového grafitu je rozhodujici pfitomnost kysliku a siry. Optimalni obsah kysliku a siry
podporuji rust lamelarniho grafitu. Pfili§ vysoky obsah siry vsak vede k opaénému G¢inku - potlaceni
grafitisace, které souvisi se vznikem konstitucniho prechlazeni pred frontou tuhnuti.

2.4.2.2 RUST EUTEKTIKA S KULICKOVYM GRAFITEM

K rastu kulickoveho grafitu dochazi po modifikaci litiny globulitisaénimi prvky, Jako modifikaéni prvek se
pouziva téméf vyhradné hordik, pfipadné spolecné s cérem a dal§imi kovy vzacnych zemin. Obsah hofciku,
ktery je rozpustén v taveniné po probéhnuti odsifeni, desoxidacénich reakci a dalSich ztrat se nazyva
zbytkovy horéik. Pro dosazeni kulickového tvaru grafitu je nutny obsah Mg,, vyssi, nez asi 0,025%.
Obvykly obsah v GJS byva 0,03-0,06 % Mg,

Globulitisacni prvky maji vysokou afinitu ke kysliku a sife a chemicky je vazou. SniZeni obsahu S a O,
tedy dvou vyznamnych povrchové aktivnich prvki v litiné, ma za nasledek zvySeni povrchového napéti na
prismovych plochach a tim zhorSeni podminek pro rust grafitu ve sméru "a" Udava se, ze povrchove
napéti GJL je v rozmezi 800-1100 dyn/cm, zatimco u GJS to je asi 1400 dyn/cm. V dusledku omezeni
tohoto zpusobu rustu se zvétsuje velikost prechlazeni, pfi némz se zvys§i rychlost rustu ve sméru "c" (smér
[0001]) viz obr. 2.5 b.

Mechanismus vzniku kulickového grafitu se snazi vysvétlit cela fada teorii, z nichz nékteré¢ jsou vice
pravdépodobne, jiné jsou jiz prekonané. Casto se pfedpoklada. ze dochazi ke spiralovému rastu grafitu
sbalovanim lamel, rostoucich ve sméru "a", po obvodu kulicky - obr.2.14a. Tento model je vychazi z
prirozene tendence grafitu v istych slitinach ke sbalovani.

Dalsi autofi, napf. MINKOFF a jini, pfedpokladaji, ze Mg a Ce se koncentruji na mezifazovem rozhrani a
blokuji rust v prismovych rovinach. Dalsi rist grafitu je pak mozny pouze vytvafenim novych bazalnich
rovin ve sméru "¢" mechanismem $roubovych dislokaci - obr.2.14b. Zpusob ristu je zavisly na velikosti




prechlazeni. Néktere

Smeér “g* prace  ukazuji, Zze
a) y 7 11010} b) @\-ﬁ kulicky mohou vznikat
PR R = J% ] obéma mechanismy a
APIADTROENEIN Q to tak, e jadro kulicky
~ ,’,”:,_‘_.‘;‘\‘\\:\\\‘) \‘ ) \‘ roste  spirding,  vnéjsi
: Hu."/,:.‘\‘ VT Q\;- // 4} cast, po zablokovani
— e YR : Cag \ f ® \( sméru  "a",  roste
smér “c* [0001]  » SR ,'I‘I' ) \<\] ‘_ ! /“ pyramidalné ve sméru
N \~ SIS ) L/\ \‘ "c¢", kdyz jednotlivé
(\ NI g NENZ pyramidy tvofi
Tt-eT \\ ’ segmenty, jak je zfejmé
zobr. 2.14b..

Obr.2. 14 : Schematické modely rustu kulickoveho grafitu
aj obvodovym rustem po spirale
by rust vytvarenim novych basalnich rovin

Jak jiz bylo uvedeno, jednou z rozsifenych teorii
je teorie rustu grafitu difusi uhliku pfes obalku
austenitu. Tato teorie vychazi z pfedpokladu. ze
v dusledku vétsi rychlosti rustu austenitu je
Castice grafitu uzaviena v austenitove obalce.
Pri prechlazeni pod rovnovamou eutektickou
teplotu, pfi némz krystalisace probiha, se v
systému vytvoii koncentraéni gradienty uhiiku,
jak je naznaeno na obr. 215 V dusledku
koncentracniho spadu v austenitové obalce pak
dochazi difusi uhiiku k dalSimu ristu utvaru
' grafitu.

teplota

Ti

sloZzeni {%]

A - austenit
2.4.2.3

G - grafit VZNIK KORALOVEHO GRAFITU

L - tavenina Koralovy grafit je prechodovou formou grafitu,
ktera se tvofi v nemodifikovanych ¢istych
slitinach Fe-C-Si s obsahem S < 0,001 %.
Struktura s koralovym grafitem muze vzniknout
napf. po hiubokém odsifeni a nasledném
rychiém ochlazovani napfiklad v kovove formé.
Jak naznacuje jiz nazev, grafit ma tvar vlaken s
priblimé kruhovym prifezem. Ph  tuhnuti
vznika oblast kooperativniho rustu eutektickych
slozek, tzn. Ze grafit roste do taveniny soucasné
s austenitem. V dusledku velmi nizkého obsahu
siry je pomémé mala rychlost ristu ve sméru
"a". Pfi vétsim prechlazeni se zvysuje rychlost

polomér

Qbr.2. 13 Rust kulickového grafitu difusi pres
obalku austenitu
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rustu grafitu ve sméru "c" mechanismem Sroubovych dislokaci. Na obr. 2.16 je srovnani rychlosti rustu a
tvar jednotlivych forem grafitu.

Ce, Mg' La {0001} Vs
(1070) v, /
Va® Ve Ve 2 Vo Ve < Ve
by \ s ;
a) LV b) " c) o
Ve Ve Ve
( J
Yo
polykrystal monokrystal

e & 2

1 ~——

vétveny nevétveny lamela grafitu

(0001}

Obr.2. 16: Rychlost rustu a tvar jednotlivich forem grafitu
a) kulickovy grafit v modifikované litine
b) kordlovy grafit v cisté slitine ['e-C’-Si
¢) lupinkovy grafit

2.4.2.4 VZNIK CERVIKOVITEHO GRAFITU

Cervikovity grafit vznika obvykle ve dvou pfipadech:

Pri modifikaci malym mnozstvim sferoidisacnich prvka, které nezajisti vznik dokonale kulickového
grafitu - obvykly obsah Mg,, je 0,01-0,02 %. Rownéz KVZ podporuji vznik tohoto typu grafitu.

Za pritomnosti nékterych antiglobulitisaénich prvku - obvykie Ti, pfipadné Al, které zablokuji tvar
grafitu v Cervikovité podobe 1 pfi pomémé vysokém obsahu Mg.

10001 \ 10001
/

‘ \\‘\\\\\ - (1010}

g@‘) / Obr.2. 17
1noio \1 f\\?(\ / novor” — . ,
sy il i '\\\\\\“““\\\ | LMERY ZPHSODU FUsi
/ mmm, —e {000} \ AT N , i
/@///”' ‘ k N\\\ J&//\ o cervikového grafitu
- \ g , ’
7R e 000 N ,/"‘ = a) z formy lamelarni
\ &7 \\\\l\R\\//» ), \s\\\ 2/ na cervikovy
noio] < %/J 4 b) z formy kulickové
. % N 10001 10001} na cervikovy
(s) bl




Cervikovy grafit wvenika za podminek jakési rownovahy mezi obsahem globulitisadnich a
antiglobulitisaénich prvki. Rust ervikového grafitu probiha ¢astecné podle mechanismu ristu kuli¢kového
grafitu, &asteéné grafitu lupinkového, pfitom se mize vychazet jak od grafitu lupinkového, tak i
kulickového - obr.2.17. Podle toho se pak morfologie cervikového grafitu blizi vice jedné, nebo druhé
formé.

2.4.2.5 DEGENEROVANE TVARY GRAFITU

Jako degenerovany grafit se oznacuji nestandartni tvary grafitu, které se odliSuji od tvari, pro dany typ
litiny typickych. Obvykle maji velmi nepfiznivy vliv na mechanicke vlasimosti.

V GJL vaika, zejména vlivem pritomnosti olova, tzv. Widmanstittenav grafit. U tohoto grafitu
odbocuji z lamelek grafitu tenké boéni vétve, které pronikaji do zakladni kovové hmoty, porusuji jeji
souvislost a veimi vyrazné snizuji mechanické vlasmosti litiny.

P¥i tuhnuti GJS v nékterych pfipadech dochazi ke vzniku nestandartnich utvaru grafitu, které se odlisuji
od tvaru kulovitého a které maji na mechanické vlastnosti litiny velmi nepfiznivy vliv.  Hlavnimi
morfologickymi druhy degenerovaného grafitu u GJS jsou tzv. Chunky grafit, explodovany grafit a
intercelulami (mezizmovy) grafit. Tyto nestandartni tvary vznikaji zejména za podminek intenzivni
segregace, tzn. pri pomalém ochlazovani, zvla§té pri tuhnuti silnosténnych odlitku a pfi malém
poctu grafitovych kulicek.

Chunky grafit je tvoren bohaté rozvétvenymi pyramidalnimi segmenty. Pomoci eiekironove mikroskopie
Ize zjistit jasny spiralovy rust bazalnich rovin na koncich grafitovych segmentd. Chunky grafit vznika v
litinach s vysokym uhlikovym ekvivalentem, pii vysokém obsahu kiemiku nebo niklu. Rovnéz vyssi
obsah KVZ podporuje vznik tohoto typu grafitu. Ve struktufe GJS s¢ Chunky grafit vyskytuje
piedevsim uwvnitf eutektickych bunék.

Explodovany grafit je méné Castou formou. Ma tvar listkd nebo snéhovych vlocek, ktery je zpusoben
nestabilitou povrchu grafitovych ttvara. Typicky je pro néj "dendriticky" charakter ristu. Rovnéz v tomto
pfipadé€ byva pricinou pfiili§ vysoky uhlikovy ekvivalent, nebo piemodifikovani KVZ.

Mezizrnovy degenerovany tvar grafitu vznika v dusledku segregace antiglobulitisa¢nich prvka k
okraji eutektickych bunék. Tento vliv maji zejména As, Bi, Pb, Su, Sb, Ti a to uz pri nepatrném
obsahu Fadu 1072 10°%. (Pfi vyssim obsahu takto pasobi i Cu.) Skodlivy uéinek téchto prvki se jejich
kombinaci jesté zesiluje. Ve struktuie je uvnitf zrn grafit ve tvaru kuli¢ek, na hranicich zrn pak
degenerovany lupinkovy nebo
i jehlickovy grafit.  Phsobeni
Chunky grafit explodovany grafit prvkii prvnich dvou a posledni
skupiny sc do jisté miry vzajemné
kompenzuje, takze napf.vzniku
mezizmového grafitu lze zabranit
pfidanim KVZ a naopak.

Obr.2. 18:
Degenerovany grafit:
aj chunky, h) explodovany

2.4.3 VZNIK PRIMARNIHO GRAFITU

nukleaci slouzi stejné typy zarodkd, jako pro nukleaci eutektického grafitu. Rast grafitu probiha piedevsim

- - I ’ o ’ I Ie . 14 . ’ v -
pfipojovanim atomu uhliku na strukturnich chybach v prismovych rovinach mfizky grafitu ve sméru "a".

Vysledkem jsou ploché hexagonadini desticky grafitu, které se vyskytuji jako gra'ﬁticky Sum na hladiné

Grafit jako primami faze vznika u nadeutektickvch litin s vysokym obsahem uhliku. Pfedpoklada se, 7e pro
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kovu v panvi nebo v silnosténnych, pomalu tuhnoucich odlitcich. Néktefi autofi tvrdi, ze ke vzniku
grafitického Sumu dochazi na volné hladiné kovu, nikoliv v objemu kovu a jeho nasiedném vyplouvani na

hladinu, jak se doposud predpokladalo. Do objemu kovu se podle téchto nazoru primami grafit dostava
strzenim pfi liti nebo konvekci kovu ve formé.
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2
3 Ledeburit je metastabilni eutektikum v systému
g Fe-Fe;C, které je klasifikovano jako quasi-
£ oo~ normalni. Vedouci fazi je cementit, ktery po sveé
//. 4 nukleaci roste velmi rychle ve tvaru desti¢ek, mezi
/' o o: nimiz krystalisuje austenit. Kromé toho muze
: P : : o cementit rust i ve sméru kolmém na destiéky, v
o9 20 s tomto piipadé ma tvar tycinek - obr.2.19. Rust
T . : » desticek probiha rychleji, nez tyéinek a forma
' : °,! destiéek proto ve struktufe pfevazuje.
0
R
® 05"
te
» %" botni Obr.2. 19: Struktura ledeburitu
sdruzeny
rast

2.5 TEPLOTNi PRUBEH KRYSTALISACE LITIN

Vsechny jevy, které souvisi s krystalisaci jsou doprovazeny uvoliiovanim nebo pohlcovanim tepla a lze je
proto identifikovat na kfivkach pribéhu ochlazovani. Kfivky chladnuti Ize snimat pomoci termoélanku bud’
ve sténé odlitku nebo ve specielnim zkuSebnim télese. Termickou analyzou ve sténé konkrétniho odlitku se
zjisti skute¢ny pribéh tuhnuti, z néhoz Ize usuzovat na lici strukturu danného odlitku - nelze vSak hodnotit
materialy vzajemné mezi sebou. Naopak z teplotnich kfivek, ziskanych na zkuSebnim télese za vzdy

stejnych podminek, lze vzijemné porovnavat vlastnosti ruznych litin. Nehodnoti se vSak struktura v
konkretni sténé odlitku.

Proces krystalisace slitin je charakterisovan teplotami nukleace a rustu jednotlivych fazi. Intenzita
vybavovani krystalisaéniho tepla v prubéhu krystalisace uréuje prubéh krivky teploty. Zakladnimi
etapami krystalisace jsou krystalisace primarni faze a krystalisace eutektika. Kromé nich se vSak
mohou objevovat i jiné faze a komplexni eutektika, které se pFi tuhnuti Fidi stejnymi pravidly.

Na obr. 2.20 je znazomén prubéh ochlazovani podeutektické litiny. Interval tuhnuti je v zasadé tvofen
oblasti krystalisace austenitu a oblasti krystalisace eutektika. Rovnovazné teploty Ty ova TErov jsOu uréeny
chemickym slozenim litiny. Krystalisace kazdé z fazi zaina p¥i dosazeni dostateéného prechlazeni
pod pFislu$nou rovnovaznou teplotu AT, (ATg) pfi teploté nukleace T, kdy dochazi k nukleaci
zarodku. Od tohoto okamziku dochazi k rustu prislusné faze a zaéina se uvoliiovat latentni teplo. Velikost
prechlazeni zavisi zejména na druhu, mnozstvi a stavu krystalisaénich zarodku a na rychlosti
ochlazovani, jak bylo uvedeno diive. Situace je podrobnéji znazoména na obr.2.21) pro tuhnuti austenitu.
Teplotu nukleace Ty Ize presné zjistit na kiivce derivace teploty v bodé, v némz dochazi ke zlomu prubéhu
derivace. V pocate¢ni fazi je mnozstvi uvoliiovaného krystalisaéniho tepla mensi, nez mnozstvi tepla,
odvadéného z kovu do okoli, proto teplota klesa az na minimalni hodnotu, oznacovanou jako teplota
prechlazeni Tpy (v oblasti eutektika - Tpg). V dusledku zvétsujiciho se prechlazeni mezi teplotami Ty a
Ty se v tomto intervalu aktivuji dalsi (mensi) zarodky.




kovu v panvi nebo v silnosténnych, pomalu tuhnoucich odlitcich. Néktefi autofi tvrdi, ze ke vzniku
grafitického Sumu dochazi na volné hladiné kovu, nikoliv v objemu kovu a jeho nasledném vyplouvani na
hladinu, jak se doposud pfedpokladalo. Do objemu kovu se podle téchto nazora primami grafit dostava
strzenim pri liti nebo konvekci kovu ve formé.
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2.5 TEPLOTNi PRUBEH KRYSTALISACE LITIN

Vsechny jevy, které souvisi s krystalisaci jsou doprovazeny uvoliiovanim nebo pohlcovanim tepla a lze je
proto identifikovat na kfivkach pribéhu ochlazovani. Kfivky chladnuti 1ze snimat pomoci termoélanka bud’
ve sténé odlitku nebo ve specielnim zkusebnim télese. Termickou analyzou ve sténé konkrétniho odlitku se
zjisti skuteény prubéh tuhnuti, z néhoz lze usuzovat na lici strukturu danného odlitku - nelze vSak hodnotit
materialy vzajemné mezi sebou. Naopak z teplotnich krivek, ziskanych na zkuSebnim télese za vzdy

stejnych podminek, lze vzajemné porovnavat vlastnosti raznych litin. Nehodnoti se v8ak struktura v
konkretni sténé odlitku.

Proces krystalisace slitin je charakterisovan teplotami nukleace a rustu jednotlivych fazi. Intenzita
vybavovani krystalisaéniho tepla v pribéhu krystalisace urCuje prubéh kfivky teploty. Zakladnimi
etapami krystalisace jsou krystalisace primarni faze a krystalisace eutektika. Kromé nich se vSak
mohou objevovat i jiné faze a komplexni eutektika, které se pFi tuhnuti Fidi stejnymi pravidly.

Na obr. 2.20 je znazomén prubéh ochlazovani podeutektické litiny. Interval tuhnuti je v zasadé tvoren
oblasti krystalisace austenitu a oblasti krystalisace eutektika. Rovnovazné teploty Ti.ova Tirov jSOu uréeny
chemickym slozenim litiny. Krystalisace kazdé z fazi zaina pfi dosazeni dostateéného prechlazeni
pod pFisluSnou rovnovaznou teplotu AT, (ATy) pri teploté nukleace T~, kdy dochazi k nukleaci
zarodka. Od tohoto okamziku dochazi k rustu pfislusné faze a zaéina se uvoliiovat latentni teplo. Velikost
prechlazeni zavisi zejména na druhu, mnozstvi a stavu krystalisaénich zarodka a na rychlosti
ochlazoviani, jak bylo uvedeno dfive. Situace je podrobnéji znazoména na obr.2.21) pro tuhnuti austenitu.
Teplotu nukleace Ty Ize pfesné zjistit na kiivce derivace teploty v bodé, v némz dochazi ke zlomu prubéhu
derivace. V pocate¢ni fazi je mnozstvi uvoliovaného krystalisaéniho tepla mensi, nez mnozstvi tepla,
odvadéného z kovu do okoli, proto teplota klesa az na minimalni hodnotu, oznacovanou jako teplota
prechlazeni Tp, (v oblasti eutektika - Tpg). V disledku zvétsujiciho se prechlazeni mezi teplotami Ty a
Ty se v tomto intervalu aktivuji dalsi (mensi) zarodky.




Za bodem Tp, se jiz pocet
zarodkd dale nezvysuje Rust
tazi je jiz mené energeticky
naro¢ny, nez jejich nukleace,
proto rist probiha pfi mensim
pfechlazeni - teplota kovu se
zvySuje na hodnotu T,
Teplota T, se oznacuje jako
\T‘\ teplota ristu  austenitu.

Rozdil mezi teplotou rustu

T;, a teplotou prechlazeni
L Tpr se nazyva rekalescence -

- ATRL = TL - Tp[,.

Lrov

—

Erov|

-

TEPLOTA

Obr.2. 20: Prubéh kiivky chladnuti pfi krystalisaci litin.

Podobny prabéh jako pfi tuhnuti austenitu
ma kiivka ochlazovani 1 pri krystalisaci
eutektika. Tuhnuti slitiny je ukonceno pfi
teploté solidu Ts. Teplota solidu lezi pod
teplotou eutektickou a jeji hodnota je
zavisla na vzniku viceslozkovych eutektik
a na segregaci nékterych prvku a nedistot.

aTpy

Pro predikci struktury se kromé teplotnich
udaji vyuzivaji i dal$i parametry, které lze
vyhodnitit z kfivek ochlazovani, zejména to
jsou Casove udaje, velikosti pfechlazeni a
rekalescence.

Obr.2. 21:
Detail kfivky chladnuti v oblasti
rekalescence

~~

Termicka analyza se obvykle pouziva:

- ke stanoveni chemického slozeni litin s lupinkovym grafitem
- ke zjisténi grafitisacni schopnosti, sklonu k zakalce, pFip. arovné naockovani litiny
- ke zjisténi urovné modifikace litin s kulickovym grafitem




(@S

VETALURGICKY TECHNICKO OBCHODN! SERVIS

DODAVAME vYROBKY Firmy & Elkem

Feroslitiny pro modifikaci litiny s kuliCkovym grafitem

distributor

MODIFIKATORY
Si Mg RE Ca Al
BJOMET 1 44-48% 4.3-4.8% 0.4-0.6% 0.5-1.0% 0.6%max
BJOMET 4 44-48% 5.0-5.6% 1.8-2.3% 1.9-2.4% 1.0%max
BJOMET 6 44-48% 5.5-6.0% 0.8-1.0% 0.5-1.0% 0.3%max
BJOMET 8 44-48% 5.5-6.2% | 0.8-1.2% 0.8-1.2% e 1.0%max
BJOMET 10 44-48°% 8.5-9.5% 1 0.8-1.2% 2.5-3.5% : 1.09%max
BJOMET 11 44-48% 9.0-10% | 0.812% 0812% | 1.0%max
LAMET 44-48% 5.0-6.0% XA 25-4% 0.4-0.6% 0.8-1.2%
REMAG 44-48% . 2.75-3.5% 1.75-2.5% 0.2-0.5% 3 1.0%max
COMPACTMAG 44-48% | 5.0-6.0% 5.0-7.0% 1.8-2.3% | 1.0%max
Zrpitost: 1-10mm 0,5 -6 mm Pouziti pro: BJOMET 1-11  tvarna litina
1-20 mm 4-32mm LAMET In mould
4-35 mMm COMPACTMAG vermikularni litina

Feroslitiny uréené pro grafitizacn{ ockovani litiny s lupinkovym grafitem a litiny s kuiickovym grafitem

KLASICKA
OCKOVADLA Si . Mn ! Al % c s p i Ti
FeSi 75% 2L A — L 150% . 010% ¢ 0061% ¢ 002% . 0.10%
Gransil D 74-78% 1 e | 125%  005% 001% | 082% 0.10%
FeSi LA 0.5% 74-78% 1 e | 0.50% | 0.05% 001% | 002% | 0.106%
FeSi LA 0.1% 74-78% | ceeeee 1 0.10% | 0.05% 0.01% | 002% |  0.10%
Pozn.: LA - nizky obsah hliniku
Zmitost:  FeSi 0.5-3 mm, 2-6 mm, 3-12 mm, 10-50 mm, 20-80 mm
SPECIALNI
OCKOVADLA Si ca | Ba or Zr ? Al
Superseed 75 73-78% 0.1% Max | oeeeeeeeeeee 0.5-1.0% & eemeeenee I 0.5% max
Superseed 50 46-50% 0.1% max ] --------------- boo0s-10% e P 0.8% max
Superseed Extra 73-78% 0.1% max | seeeeeoneooes 0.6-1.0% 1.0-13% 1 0.3% max
Foundrisil 73-78% 076-1.25% | 075-125% | eeees e L 0.75-1.25%
Barinoc j 72-78% 10-2.0% | 2.0-3.0% U | 1.5%max
Zircinoc ! 73-78% i 2.0-2.5% | e ; 3-1.3% 1 1.0-1.5%
ReSeed 72-78% 1 0.5-1.0% | e . L 05-1.08%
Fg FeSi 73-78% 0.5-1.0% [ e :i ceet el | 4 0-1.5%
Zrnitost: 0.5-3 mm 0.2-0.7 mm 1-6 mm
Ostatni feroslitiny
OSTATNI
FEROSLITINY | Si i Mn Al C i 3 =} Ti
FeSi 45% | 42:48% | e L 100% 0 005% | e — a5
FeSi 90% T T L/ E— 1.50% 0.10% 0.01%% “ 0.02% 2.15%
HC FEMn 0.30% 78-30% | eeeemeeees | 6.5-7.5% 0.01°% | 0.20% i e
MC FeMn 1.5% 0.60% 80-83% | e C150% ] e Loozoe, L e
MC FeMn 1.0% 0.80% 88<8djja --------- S T T R B
LoFemn0st | 050% | gTa | T 0s0% | e oz T
SiMn 18-20% 595390 | e o 1.50% 002°% | 0.10% -
LC SiMn 27-31% | e | e - 0.10% 001% | 010% | ...

rmitost:  FeSi 0.5-3 mm, 2-6 mm, 3-12 mm, 10-50 mm, 20-80 mm
FeMn 10-50 mm, 20-80 mm

METOS v.0.s., Masarykovo nam. 32, 537 01 Chrudim, Tel. 0455/620 552, 620 278, fax 0455/620 279




LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Teplota it Doba o€kovaciho uéinku Doporuéene o¢kovadio Nahradni
ockovadlo
nad 8 minut » Zircinoc
v Ucinnost o
nad 1420°C pod 8 minut - Vaxon 75
Teplota - - Nizkée RE+Ca - - - — - - = {Superseed 75 Reseed
pod 1420 °C nad 8 minut » Zircinoc
A Geinnost S
pod 8 minut . N Foundrisil
RE - kovy vzacnych zemin Ca - vapnik
Pozn
Reseed bude Uginny pfi zpracovani Cistym Mg
Zircinoc prichazi v uvahu pro odlitky vyrobené v jadrovych formach pro eliminaci dusiku
Barinoc je u¢inny u t&2kych silnosténnych odlitku
LITINA S LUPINKOVYM GRAFITEM
Teplota liti  Doba oékovaciho ucinku Doporu¢ene Nahradni
ockovadlo o&kovadio
nad nad 8 minut » |Superseed 75 Barinoc
1400°C  Uéinnost B
Al pod 8 minut " B |syperseed 75 Foundrisil
Teplota
4 a nad 8 minut _p» |Superseed 75 Foundrisil
nad 0,05% pod Uéinnost )
1400 °C pod 8 minut B |Superseed 75 Zircinoc
Obsah siry
nad nad 8 minut »- Foundrisil
pod 0.05% 1400°C  Uginnost
\ \ pod 8 minut B |Superseed Extra Zircinoc
Teplota
a nad 8 minut »- Zircinoc
pod Uéinnost
1400 °C pod 8 minut "B iSuperseed Extra Zircinoc
Pozn

PTi velmi vysokych teplotach se ofkovaci u€inek veimi rychle ztraci
Superseed 75 muze byt pouZit pfi nizkem poctu eutektickych bunék k zabranéni sklonu ke stahovani
Zircinoc je doporucovan | jestliZe je zvySeny obsah dusiku (napf.kov z kuplovny nebo od jader ve formé&)




26 OCKOVANI

2.6.1 UCEL OCKOVANI

Ockovanim se rozumi vnaseni takovych litek do roztavené litiny, které vedou ke vzniku
heterogennich zarodku pro krystalisaci grafitu.

Ockovani neni pfimo vnasenim zarodku. Zarodky vznikaji az vzajemnou interakci mezi aktivnimi prvky v
ockovadle a nékterymi prvky, pfitomnymi v litiné. ZvySenim poctu aktivnich zarodki se zlepsi podminky
pro nukleaci a rust grafitu, ke kterému potom dochazi pfi mensim prechlazeni pod stabilni eutektickou
teplotou. Teplota nukleace v ockovane litiné je obvykie vysSi, nez je metastabilni eutekticka teplota a proto
nevanika ani karbidické eutektikum (ledeburit) - o€kovanim se zmen3uje zakalka. Cim vétsi je podet
aktivnich zarodku, tim dokonalejsi je grafitisace.

Oblast litiny, ktera prislusi jednomu utvaru grafitu, se nazyva eutekticka bunka. U GJS je pocet

eutektickych bunék prakticky totozny s poétem kulicek grafitu. U GJL z malo zfetelneho krystaliza¢niho

centra vznika prostorovy utvar grafitu, tvofeny rustem lupinka - obr.2.22. Cim vyss§i je pocet

krystalizaénich zarodku, tim vétsi je pocet eutektickych bunék a tim jemnéjsi jsou utvary grafitu. Litina s

jemnozrnnou strukturou miva obvykle lepsi mechanické vlastnosti, nez litina s hrubou strukturou.

Vysoky podet eutektickych bunék ma viak negativni

austenit GJS austenit vl.iv na. vnitrai hgr’nog.enituvwliti.ny. Cim V'ét§l' ’je

dispersita grafitu (¢im jemnési je grafit), tim vice

\ ma litina sklon k endogennimu, kasovitému tuhnuti

a ke vzniku porovitosti. PFili§ vysoky pocet
eutektickych bunék proto neni zadouci.

grafit GJL grafit Obr.2. 22: Futektické bunky v GJL a GJS

Ucelem grafitiza¢niho ofkovani je:

- potladeni sklonu k metastabilnimu tuhnuti (vzniku zakalky v odlitcich
- rovnomérné vylouceni grafitu typu A v celém prarezu odlitku
- zjemnéni struktury a tim zvySeni mechanickych vlastnosti litiny

Vyznam ockovani je tim vétSi, ¢im nepfFiznivéjsi jsou podminky pro grafitisaci - ¢im rychlejsi je
ochlazovani odlitku a ¢im je chemické sloZeni pro grafitisaci meéné pfiznive - nizky uhlikovy ekvivalent,
maly obsah grafitisacnich a naopak velky obsah karbidotvornych prvku. Pfi nedostate¢ném ockovani
vznika nepravidelné rozlozeny grafit typu B, pfechlazené formy grafitu typu D a E, nebo oblasti s
metastabilni strukturou. Dusledkem jsou 3patné mechanické vlastnosti, nepfizmivé slévarenské
technologicke vlastnosti a vysoka tvrdost. Pomoci okovani se rovnéz zlepsuje obrobitelnost.

2.6.2 SLOZENI A PRINCIP PUSOBENiIi OCKOVADEL

Oc¢kovadlo je tvoreno nosi¢em a krystalisacné aktivni slozkou.
Nosi¢ tvofi hlavni ¢ast hmoty ockovadla. Ma splniovat nasledujici pozadavky:

- byt v litiné snadno rozpustny a zajistit vysokou disperzitu rozdéleni ockovadla
- byt v souladu se slozenim kovu

- s krystalisacni slozkou tvorit slitinu

- zvySovat aktivitu uhliku v litiné

- mét pokud mozno nizkou cenu

Tyto podminky nejlépe spliuji slitiny Fe-Si, proto je ferosilicium nejastéjsim druhem ockovadla. Po
naockovani ferosiliciem vznika v litiné chemicka heterogenita. V mistech s vysi koncentraci kfemiku se
zvysuje aktivita uhliku a tim se podporuje nukleace grafitu.
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Ockovaci slozka je v ockovadle obsaZena pouze v malé koncentraci, ale pro funkci ockovadla je
nepostradatelna. Bylo prokazano, ze Cista slitina Fe-Si nema ockovaci ucinek. Aktivnimi prvKky jsou
zejména Ca, Al, Sr, Ba nebo Zr. Tyto prvky reaguji zejména s kyslikem a sirou, tvofi s nimi slouéeniny s
vvési teplotou tuhnuti, nez ma litina a slouz jako nukleacni zarodky grafitu. Tuto ulohu ma ve ferosiliciu
obvvkle Ca a Al Oba prvkv *vori oxidy typu Ca0.S5t0, nebo Ca0.AL,0;.2S8i0,, které obaluji jadro
zarodku. Tyto oxidy maji hexagonalni mfizku a jsou proto velmi vhodné pro krystalisaci grafitu. Podobné
pusobi stroncium a barium, které rovnéz tvori hexagonalni silikaty typu SrO.SiO, nebo Ba0.SiO,,
piipadné takeé spolecné s Al,Os. Jadro zarodku tvori oxidy (napf. Mg0.Si0,) nebo sirniky CaS, MgS,
CeS a jiné. Aktivni prvky tedy nemusi sami tvofit zarodky, ale aktivizuji zarodky v litiné jiz pritomne.

Zarodky pro nukleaci grafitu jsou tedy tvofeny jadrem, na jehoz povrchu je vrstva oxidu aktivnich
prvku a kfemiku. Na této vrstvé krystalisuje grafit.

Méné pouzivanym typem jsou uhlikata ockovadla. Aktivni slozkou je krystalicky uhlik, jehoz ucinek je
zalozen na mrizkove identité s grafitem v litiné. Uhlikata ockovadla kromé grafiticke slozky obsahuji i ¢ast
FeSi, kterym se vnasi aktivni prvky Ca a Al

ODEZNIVANI OCKOVACIHO UCINKU

Ucinek ockovadla na krystalisaci grafitu je ¢asové omezeny. Nejvétsi je bezprostfedné po naockovani a s
¢asem odezniva. Zarodky jsou leh¢i, nez tavenina, proto maji tendenci vyplouvat na hladinu. Odeznivani je
zpusobeno zejména koagulaci zirodku, jejich hrubnutim a v dusledku toho rychlej§imu
vyplouvanim a rovnéz v dusledku chemické homogenizace taveniny. P¥i homogenizaci mizi oblasti s
mistnim presycenim grafitotvornych prvku (Si, Al), které podporovalo nukleaci grafitu.

Rychlost odeznivani je zavisla zejména na druhu ofkovadla (rovnéZz na slozeni litiny, teploté, pohybu
taveniny atd.). Odeznivani se projevuje sniZzovanim grafitisacni schopnosti, zvétSovanim zakalky a
postupnym snizovanim poctu eutektickych bunék na vychozi stav pred ofkovanim - obr.2.23. Z
tohoto duvodu je nutno litinu odlit co nejdfive po naockovani, obvykle do 10 minut. Nékteré prvky,
zejména Ba a Sr zpomaluji rychlost
odeznivani a tim prodluzuji maximalni
dobu do odliti, pfiblizn€ na 20 i vice

E . minut. Na obr.2.23 je zmazomeéno
E 10} \\ — £§§:Sr odeznivani ockovactho ucinku jako pokles
s i N ———-  FeSiBa poctu eutektickych bunék. Je zieyme, Ze
5 8 po ockovvani FeSi je odeznivani rychlé.
% s - Ockovadlo s Ba odezniva pomalej, z
3 pocatku viak dava vysoky pocet
3 ‘T eutektickych  bunék.  Ockovadlo  se
g8 2 1 1 1 1 1 stronciem je vyhodné tim, ze dava jen

4 8 12 16 20 mensi pocet eutektickych bunék a pritom

—— doba po ockovani [min] jeho ucinek odezmiva pomaiu.

Obr.2.23: QOdeznivani ockovaciho ucinku

2.6.3 DRUHY OCKOVADEL

OCKOVADLA NA BAZI KREMIKU

Nejbéméjsim druhem ockovadla je ferosilicium s obsahem kolem 63-75 % Si a obvykle 1-2 % Al a 0,2-
1 % Ca. Nejlepsiho o¢kovaciho t¢inku se dosahuje, kdyz jsou v ockovadle pritomny soucasné Ca 1 Al
Prili§ vysoky obsah Al viak podporuje vanik bodlin, vysoky obsah Ca vede ke vzniku struskovitych
vméstki. Obsah obou prvku se proto voli s ohledem na konkrétni zplsob pouziti.




Komplexni otkovadla na bazi ferosilicia obsahuji dalsi krystalisacné aktivni prvky, jejichz ucelem je
zlepSeni ockovaciho ac¢inku, zpomaleni rychlosti odeznivani nebo zlepSeni rozpustnosti pfi nizkych
teplotach. Obvyklymi prvky v komplexnich otkovadlech jsou:

Sr - (0,5-1,0 % Sr) zvysuje rychlo?t rozpousténi ockovadla a to 1 pii nizkych teplotach kovu kolem 1300
°C. Ockovaci ucinek je i pfi nizkém davkovani velmi dobry. Vyhodou rovnéz je, Ze se jen malo zvySuje
pocet euiektickych bunék. Prodluzuje dobu uéinnosti ockovadla.

Ba - (1-6 % Ba) tvorfi chemicky stalé zarodky s vysokou hustotou, které jen pomalu vyplouvaji do
strusky. Barium prodluzuje dobu ockujiciho alinku. Vaze dusik a tim omezuje nebezpeci vzniku
bodhin.

Zy - (1-6 % Zr) - ma vysokou desoxidaéni schopnost, zajistuje dobry ockovaci ucinek, zpomaluje
odeznivani

Mn - (az 10 % Mn) - zlepSuje rozpustnost ockovadla pri nizkych teplotach

Ce - (0,5-1,0 % Ce, piipadné spolecné s dalSimi kovy vziacnych zemin) - tvori velmi stabilni oxidy a
sirniky, snizuje rychlost odeznivani. V ockovadlech se pouziva zfidka, castéji jako soucast modifikatoru
pri vyrobé GJS, kde kompenzuje antiglobulitisacni acinek nékterych nelistot.

Ti - (az 10 %) - pouZiva se dosti zfidka a to pro ockovani GIL a GIV (ne GIS, nebot’ Ti zabrariuje vzniku
kulickového grafitu). Vaze dusik a snizuje nebezpeci bodlin. Titan miize spolu s uhlikem tvofit karbidy
TiC, které maji za nasledek zvysené opotiebeni feznych nastroju.

OCKOVADI.A NA BAZI UHLIKU - obsahuji obvykle kolem 30% krystalického uhliku a asi 40-30 %
kfemiku. Tento tvp nema ockujici ucinck u litin s velmi nizkym obsahem siry - nelze jej tedy pouzit u GJS.
Uhlikata ockovadla se pfi nizké teploté ockovani obvykle hurfe rozpoustéji a tvori strusku. Proto se
doporucuje ockovat pri teplotach kovu - alespon  1400°C. Davkuji se obvykle do panve v mnozstvi
0,3-0,6 %.

SILIKOKALCIUM - je typem ockovadla s velmi silng desoxidaénim a desulfuracnim uéinkem. Pouziva
sc predevsim pfi vyrobé oceli, pro ockovani litiny neni pfili§ bézné. Ockovaci uinek sc u litiny projevuje i
pii velmi nizkém obsahu siry. Tvofi znacné mnozstvi strusky. Pro ockovani litiny se obvykle pouziva
silikokalcium s asi 30 % Ca a 65 % Si, davkovani 0,2-0,4 %. Ockuyjici ucinck CaSi pomémé rychle
odezniva.

KARBID KREMIKU - jc ofkovadlem, ktere sc zadalo pouzivat az v ncdavine dobé. Karbid kifemiku
ma tavici teplotu nad 1700 °C, v litin¢ se tedy netavi, nybrz postupné rozpousti. Tim se zarodky tvofi
postupné po deli dobu a ockovaci ucinek je dlouhodoby. Rozpousténi SiC ma, na rozdil od FeSi,
endotermicky charakter, coZ zvySuje stabilitu zarodkn i pfi vySich teplotach taveniny. Ockovadio obsahuje
obvykle mezi 85-90 % SiC. Potvrdilo se, ze ofkovani pomoci SiC ie 1finng i v krystalisadné nenfiznivych
podminkach, napf. pfi vysokém podilu oceli ve vsazce, nebo pfi taveni pouze z ocelového Srotu. Vzhledem
k dlouhodobému ucinku je mozno ockovat jiz do lazné v tavici peci. Davkovani SiC je kolem 0,5 %.

Kromé ockovaciho uc¢inku ma karbid kiemiku pfiznivy vliv 1 na krystalisaci primamiho austenitu - snizuje
pfechlazeni pfi nukleaci austenitu, zvySuje pocet dendriti a zmenSuje jejich délku, coz nasledné pit
krystalisaci eutektika podporuje vaznik A-grafitu.

2.6.4 ZPUSOB OCKOVANI

Pri ockovani litiny je nutno zajistit rozpusténi oCkovadia a homogenisaci taveniny. Podminkou
¢inného oc¢kovani je dostate¢na teplota kovu. Vzhledem k odeznivani ockovaciho u¢inku je vhodne
ockovat co nejpozdéji tak, aby se co nejvice zkratila doba mezi ockovanim a litim, pfipadné ockovat az v
priibéhu odlévani. To umozni vyrazné snizit davkovani o¢kovadla.
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Hlavnimi metodami oCkovani jsou:

- O&kovani v panvi - ockovadlo s vhodnou zrnitosti se vhodi do lici panve v pribéhu nalévani kovu z pece
nebo z transportni panve v dobé, kdy je jiz zakryté dno kovem. Nema davat do prazdné panve, nebot’ je
nebezpedi, ze se nalepi na dno, naopak ockovani do témér pIné panve nezajisti rozpusténi ockovadla a
homogenisaci lazné.  Zrnitost ofkovadla se voli podle teploty a zejména podle objemu kovu, od 2-4 mm
u malych panvi po ast 30 i vice mm u panvi velkych. Frakce pod 1 mm se nemaji pouzivat, nebot’ je
nebezpedi jejich nalepovani na stény panve a obaleni do strusky. Z hlediska vyuziti ockovadla je tato
metoda nejméné vyhodna, nebot” vzhledem k dlouhé dobé od ockovani do liti je nutné vysoké davkovani
u GJL 0,2-0,4% u GJS 0,7-1,2 % i vice. Presto je to metoda dosud nejbézmé;si.

- Oc¢kovani do proudu kovu - pouziva se zejména pii odlévani pomoci automatickych licich zafizeni.
;Oc¢kovadlo s malou zrnitosti kolem 1 mm se je kontinuelné ddvkovano bud’ pfimo do proudu kovu nebo
do mezipanve po celou dobu liti formy. Ovladani davkovale byva automaticky spfazeno s odlévacim
zarizenim. Davkovani pro GJL 0,1-0,2 %.

- Oc¢kovani plnénym profilem - ockovadlo je obsazeno v dutém tenkosténném ocelovém profilu obvykle
o pruméru 9-13 mm, ktery se posouva
smérem do taveniny. Ockuje se v panvi, v
proudu kovu, nebo c¢astéji v mezipanvicce -

A ] _,,,,“CBEW.EY‘. | obr. 2.24 Drat se dodava navinuty na
g% P I bubnech, souéasti zafizeni musi byt podava¢ -
A g — —— - obr.2.25.  Vyhodou metody je snadné a
ockovaci drat 7 7/—/ VD 7 jednoznacné davkovani a vysoké  vyuZiti

N

ockovadla. Nevyhodou vySsi cena plnéncho
E < profilu oproti volnému ockovadlu. Davkovani

pr1 ockovani GJL v lici panvi je do 0,1 %, v
mezipanvi 0,05-0,08%, u GJS do 0,2%.
Davkovani se uréuje jako délka profilu,
pfidana na urdité mnozstvi kovu. Pri
’ // forma kontinuelnim o&kovani v proudu kovu se

L davkovani Fidi rychlosti podavani profilu.
Obsah ockovadla v 1 m profilu udava vyrobce
ockovadla.

mezipanev

Obr.2. 24 Ockovani plnénym profilem v mezipanvi
- Ockovani ockovacimi télisky - ockovadio

ma tvar télisek, které se umistuji do osazeni
JEDNOTKA PRO POSUV -

e OCGKOVACIHO DRATU na dno lici jamky, pod vtokovy kul, nebo
o~ [ o ROVNAN A POMHON do filtru (obr.2.26) .Velikost téliska se voli
) . podle mnozZstvi kovu v formé, davkovani u

POCITADLO METRU

GIL je priblimé 0,1 %, u GIS do 0,3 %.

Mnozstvi ockovadla

Se zvyvSenym davkovanim se zvysuje ockovaci
ucinek, avSak pouze do ur€ité meze Prilis
malo ockovadla znamena nedostateény
ofkovaci ulinek a zakalku. PFili§ mnoho
ofkovadia zpusobuje vznmik fedin a
struskovitost. Ockovacl ucinek se pritom jiz
nezvy$uje. Vzhledem k cené ockovadel je
dulezita i ekonomicka stranky problému.




ockovaci
télisko

......

Obr.2.26: Ockovani ockovacimi télisky: a) ve vtokoveé jamce, b) na filtru

Kontrola oc¢kovaciho ucinku

Ockovaci uéinek je momo kontrolovat:

- pomoci kiivek ochlazovani
- hloubkou zakalky na zakalkovych zkouskach
- podle poctu eutektickych zin (podle disperzity grafitu)

Pro rychlé provozni posouzeni je pravd€podobné nejvhodnéjsi hodnoceni na zakalkovych zkouskach, podle

nichz zkuSeny tavi€ urci uroven ockovani pomémé dobfe. Hodnoceni pomoci termické analyzy je zalozeno

na vyhodnoceni teplot a tvaru kfivky v oblasti tuhnuti eutektika. Cim lepsi ockovani, tim mensi je

prechlazeni pod rovnovaznou teplotou

Te.n a delsi eutekticka prodleva. Na

1300 krivkach chladnuti je mozno pozorovat

1 postup odeznivani ockovaciho

\ ucinku. Na obr.2.27 je ziejmy rozdil

mezi kfivkami ochlazovani litiny

\ neockované a ockovane.

\ Metalografické hodnoceni struktury je
N

1200

teplota [°C]

provadét az nasledné. Pro rychlé
— \ provozni posouzeni se obvykle nehodi.

1100
| 0,6\4
oo\
| Qbr.2.27: Vliv ockovani na tvar

2 4 6 8 10 12 krivky ochlazovani

gas [min]

Skladovani o¢kovadel

Ockovadla, ktera jsou delsi dobu vystavena vlivu atmosferické vihkosti oxiduji a ztraceji u¢innost. Rovnéz
se zvétSuje mnozstvi vznikajici strusky a mohou se objevit problémy se vznikem plynovych dutin.
Ockovadla by se méla skladovat v uzavienych kontejnerech nebo sudech, vzdy v suchu a byt chranéna

pred vihkosti. Pokud se oCkovadla ve slévamé drti, méla by se drtit pouze davka pro kratsi obdobi
nékolika dnu.




Vady spojované s oCkovanim

Nespravnym pouzitim ockovadel vznikaji néktere vady:

- plynové dutiny, bodliny: ockovadlo nevhodného slozeni, vihkost, dusik v ockovadle

- vméstky z nerozpusténéha ockovadla: prilis velka zmitost oc¢kovadla, nizka teplota kovu, nevhodna
technika oCkovani

- struskové vméstky: preockovani, nizka teplota, nevhodny zpusob ockovani, nevhodne slozeni ockovadla

- flotace grafitu: nizka teplota, preockovani

- stazeniny a rediny: druh ockovadla, preockovani (pfilis vysoky pocet eutektickych bunék)

Druh, slozeni a mnozstvi ockovadla je nutné prizpusobit konkrétnimu zpusobu ockovani,
sortimentu odlitku, lici teploté a druhu odlévaného materiilu.

3. CHEMICKE SLOZENi A STRUKTURA LITIN

3.1 VLIV CHEMICKEHO SLOZENi NA KRYSTALISACI A STRUKTURU

Litiny obsahuji vedle Zeleza radu dalSich prvku, které maji charakter zakladnich prvku, legur nebo
nedistot. Zakladnimi prvky jsou C, Si, Mn, P a S. Pfi obsahu prvki mensim, nez je smluvni mez, se
litiny povazuji za nelegovaneé, pfi vys$sim obsahu nékterého z prvku za legované. Mezni obsahy prvki podle
CSN EN 1559-3 Technické dodaci podminky, ktera nahrazuje od roku 1999 ptivodni normy CSN 421241,
421242 a2 421243, udava tab.3.1.

Tab. 3.1: Mezni obsahy prvku v nelegovanych litinach.

Prvek Obsah [%]

GJL GJS
kremik 3.0 3.5
mangan 1,0 1,0
fosfor 0,5
sira 0.15
chrom 0.2 0.3
nik| 0.2 0.3
méd’ 0,3
cin 0,05
ostatni 0,05

Chemicke slozeni litin ovliviiuje zvlasté: - grafitisacni schopnost pfi tuhnuti litiny
- transformaci austenitu pfi eutektoidni teploté

3.1.1 VLIV PRVKU NA GRAFITISACI

Podle ucinku na grafitisaci pfi tuhnuti eutektika se prvky déli na:
- grafitisaéni - Si Al (siln€), N1, Cu, C, P, Ti (slabéji)

- antigrafitisacni - Cr, V, Mg, Te, Ce, B, S (silné), Mo, (slabé)
- neutralni - Mn, Co, Zn, W

Grafitisaéni prvky podporuji tuhnuti podle stabilniho systému a vyloueni uhliku v podobé
grafitického eutektika.




Antigrafitisaéni prvky omezuji vznik volného grafitu a to bud’ tim, Zze vazou uhlik ve formé karbidd
(napf. Cr, V, B). nebo brani krystalisaci grafitu (Mg, Ce). Antigrafitisaéni prvky podporuji vznik
metastabilniho eutektika - ledeburitu. Miru vlivu na grafitisaci lze znazomit na grafitisacni ose:

o, ¥ ,P

B Ce Mg Te V Cr § Mo Mn W Co Ti P Cuo Ni C Si Al

VLIV PRVKU NA EUTEKTICKOU TEPLOTU V METASTABIENIM A STABILNIM SYSTEMU

V binamim rovnovamém systému Zzelezo-uhlik dochazi k tuhnuti eutektika bud’ podle stabilniho systému
pii teploté 1153 °C. nebo podle systému metastabilniho s eutektickou teplotou 1147 °C. Tento, i kdyZ jen
maly rozdil eutektickych teplot, mize byt, v zavislosti na podminkach krystalisace, pfi¢inou toho, ze
tuhnuti eutektika probéhne podle stabilniho, metastabilniho, nebo soudasné podle obou systéma.
Vysledkem je riizny obsah vyloudeného grafitu ve struktufe - rlizny rozsah grafitisace.

Energetické podminky pro nukleaci a rast grafitu ve stabilnim systému jsou obvykle méné piiznivé (nutna
difuse uhliku na velké vzdalenosti), nez v systému Zzelezo-karbid a proto k nému dochazi za vétiho
pfechlazeni pod pfislusnou rovnovaznou teplotu. Mize tedy nastat situace, ze se pii ochlazovani dostane
slitina na teplotu, pfi niz pfechlazeni vii¢i stabilni teploté TES je pro rust grafitu jesté nedostatecné, avsak
pfechiazeni vic¢i metastabilni TEM pro rust karbidu jiz dostauje. Dusiedkem je vznik metastabilniho
eutektika.. Pfitom mohou nastat pripady, které znazorfiuji nasledujici kfivky chladnuti:
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Obr.3. 1 Interpretace zpuisobu tuhnuti pomoci k¥ivek ochlazovani:
a) tuhnutt grafiticke litiny b) vzrik prechiazené struktury
¢) vznik karbidické litiny d) vzuik mezibunécnyeh karbidi




- Pfi dobrém stavu nukleacnich zarodke grafitu dochazi k nukleaci i ristu eutektika pti malém prechlazeni
v intervalu mezi stabiini - TES a metastabilni - TEM eutektickou teplotou - obr. 3.1a. Za téchto podminek
vanika stabilni struktura s grafitem typu A. Tato situace je typicka pro obvyklé grafiticke litiny.

- Pri nedostatku vhodnych grafitisacnich zarodka dojde pfi podchlazeni pod teplotu TEM k nukleaci
karbidického eutektika. Uvolnénim latentniho tepia se teplota ristu zvysi nad TEM a rast pokracuje ve
stabilni oblasti - obr. 3.1b. Vysledkem je vznik makové struktury s pfechlazenym grafitem a mistné
vyloudenymi karbidy. Situace se da napravit zvySenim mmnoZstvi krystalisaCnich zarodku v tavening
ockovanim.

- Pri absenci vhodnych krystalisacnich zarodki (a sou¢asné rychlém ochlazovani) probéhne nukleace i rist
pod teplotou TEM - obr. 3.1 c. Vysiedkem je vanik karbidické struktury, tzv. ziakalka.

- V zavéru tuhnuti eutektika, kdy se zmen$uje mnozstvi zbylé taveniny, se snizyje i intenzita uvoliiovani

latentniho tepla a teplota kovu se snizuje. Jestlize teplota v zavéru tuhnuti klesne pod TEM. muze dojit ke

vzniku karbidt na hranici eutektickych zm - obr. 3.1d. Zatimco zakalka vznika obvykle v tenkych sekcich
a na rozich odlitkn, tyto intercelulami karbidy se
mohou vyskytovat i v silnosténnych sckcich.

\ Tavenina Zakiadni a legujici prvky, castecné i necistoty,
T+ G zpusobuji zménu rovnovazné eutekticke teploty,
, T+A / pficemz jejich vliv v obou systémech mize byt
J/ T+C rozdilny - obr32  Prvky, které rozdil mezn
o % M & T cutel,<t1c1<ou tvep‘l,otou ve st;/xbnhun a metastabllmm
2 < systému zvySuji, podporuji obvykle tuhnuti podle
§ —_——— SR ¥ stabilniho systému - pusobt grafitotvorné - Si, Ni.
—% @— % Tem Cu - obr.3.3a. Prvky, kter¢ tuto oblast zuzuji, plisobi
Cr Si Al Mn obvykle antigrafitisaéné - Cr.V - obr. 33 b.c.
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Za podminek dostatecné pomalého ochlazovani, tzn.
pfedevsim u silnosténnych odlitku, dochazi v prabshu
tuhnuti, v zavislosti na hodnotach rozdé&lovacich
koeficientu jednotlivych prvki, k jejich segregaci.
Vzhledem k tomu, ze hodnota rozdélovacich koeficientl
vitsiny prvka k7 < 1, segreguji tyto prvky do zbylé

teplota

tavenny a tim ovliviiuji jeji rovnovazne teploty tuhnuti.
Ucinek segregace se pak v zavéru tuhnuti projevt
zplisobem, znazornénym na obr. 3.4. Vysledkem je opét
vznik intercelularnich (mezibunéénych) karbidu, znamy
napf. u silnosténnych odlitki z tvamé litiny jako
dusledek segregace manganu.

cas
Obr.3. 4: Vznik mezibunécnych karbidu v distedku segregace

3.1.2 VLIV PRVKU NA TRANSFORMACI AUSTENITU

Struktura zakladni kovové hmoty je urena zpusobem transformace austenitu. V zavislosti na
chemickém slozeni a na podminkach ochlazovani v oblasti eutektoidnich teplot muze u
nelegovanych litin vznikat struktura feriticka, ferito-perliticka nebo perliticka. Po tepelném
zpracovani nebo iegovanim ize rovnéz ziskat strukturu austenitickou, martenzitickou nebo bainitickou.

Podle viivii na druh vanikajici zakladni kovové hmoty se prvky rozdéluii na:

- feritotvorné - Si, ALTi (Ti vSak soucasné muze tvorit karbidy)
- perlitotvorné - Mn, Cu, Ni, Sn, Sb, Cr, V, W, B, (Mo)
- austenitotverné - Ni (nad 18 %)

Ucinek prvki na zpusob transformace austenitu spociva zejména:

- v ovlivnéni aktivity uhliku v austenitu
- v ovlivnéni difusnich poméri na mezifazovém rozhrani pri transformaci austenitu

Feritotvorné prvky zvysuji aktivitu uhliku v austenitu a podporuji jcho transformaci podle stabilniho
systému. Tim také zpusobuji zmenSeni oblasti stability austenitu v diagramu Fe-C-Si

Z feritotvornych prvki je dulezity zejména kiemik. Kiemik zptisobuje zmény v prubéhu krystalisace jak v
oblasti tuhnuti, tak eutektoidni transformace. Diagramy Fe-C-Si se obvykle znazorfiuii jako fezy temamim
diagramem pro uréity obsah kifemiku. Na obr. 3.5 je diagram Fe-C pii obsahu 2 %St Jo zigime, ze

dochazi k posunu eutektického bodu doleva na hodnotu asi 3,6 %C, odpovidajici S, — 1, snizuje se
maxunalni rozpustnost

uhiiku v austenitu. dochazi

1600 - ke vzniku teplotniho pasma

v oblasti eutekticke teploty,
v némz je v rovnovaze
tavenina, austenit a grafit.
Ncjvyznamngjsi zménou jc
viiv kfemiku na
transformaci austenitu.

1400

1200

teplota [°C]

Obr.3. 5: Rovinovazny
0 1 2 3 4 5 diagram Fe-C-2 %Si
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Za pritomnosti kiemiku probiha trasformace austenitu
v rozmezi teplot, v oblasti, ktera je v diagramu Fe-C-Si
vymezena teplotami A;; a A;; - obr.3.6. V této oblasti
vedle sebe existuji ferit, austenit a grafit. Eutektoidni
transformace austenitu zacina na teploté A, vylucovanim
feritu a grafitu, ktery se pripojuje k jiz existujicim atvarum
grafitu. Tato pfeména je ve stabilnim systému skoncena pfi
teploté A, ;. Pokud eutektoidni transformace probiha podle
mestabilniho diagramu, vznika pod teplotou A ; ze zbytku
austenitu perlit.

teplota

——

o+ grafit B . ‘
Obr.3. 6: Transformace austenitu v diagramii
Fe-C-2% Si
— % C

Legovani jinymi feritotvornvmi prvky, nez Si, byva spise vyjimeéné. Pfevazna vétsina prvka, pfidavanych
do litiny, ma za ukol pusobit proti feritisacnim ucinkum kiemiku a zvysovat stabilitu perlitu.

Perlitotvorné prvky pusobi téimiio mechawsniy:

Karbidotvorné prvky, jako Cr, V a dalsi, s velkon afinitou k uhlikn, sniziji aktivitu uhliku v austenitu,
udrzuji ho v tuhém roztoku az do eutektoidni teploty a tim zabrariuji vaniku feritu.

Austenitotvorné prvky, jako napf. Mn a Ni, pusobi opacné nez Si, tj. zvétSuji austenitickou oblast a
smizuji eutektoidni teplotu. Pfi mZzSich teplotach probiha transformace austenitu pomaleji a dusledkem je
vznik perliticke struktury.

Nékteré prvky, jako Sn, Sb, As a Cu se koncentruji na mezifazovém rozhrani mezi austenitem a
grafitem a brani tak difusi uhliku z austenitu do grafitovych Gtvaru Tinto zpisobem dochazi k
udrzeni uhliku v austenitu a k podpofe vzniku perlitu.

Vysledkem pusobeni perlitotvornych prvka je zvySeni podilu perlitu ve struktufe a snizeni kridcké
rychlosti chladnuti, nutné pro dosazeni perlitické struktury. To muze byt dulezité zejména u
silnosténnych odlitku, u nichz by v disledku pomalého chladnuti nebylo dosazeni perlitické
struktury mozné.

Ucinek jednotlivych prvkil pfi tuhnuti eutektika a pfi entektoidni transfornaci miize byt riizné intenzivni a
vzajemné protichudny - napf. méd nebo nikl pusobi pii tuhnuti eutektika grafitotvorné, ale na eutcktoidni
teploté podporuji metastabilni transformaci - podporuji vznik perlitu.

3.2 PREHLED VLIVU PRVKU NA STRUKTURU A VLASTNOSTI LITIN

321 ZAKLADNI PRVKY

Jhlik- spolu s kfemikem ma npivétﬁi vliv na strukturu a vlastnosti litin. qamofh\'/ vhlik ma poméms
maly VllV na mechanicke vlastnosti, mirné snizuje pevnost a tvrdost. Uhlik podporule grafitisaci. VEtsi

™ v - - e
u, vyloudeného ve formé grafitu Z]Lpndjc ut lul"’iuve vlastniosti. Litina pfi vymu)v'am gratitu
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vice uhhku JC vylouueno jako grafit, tim je celkové stazeni litiny pfi tuhnuti men3i. Tento fakt umoziuje
omezit, pfipadné az zcela VleuUIt nutnost nalitkovani litin. Pfi vy$$im obsahu vsak uhlik zpusobuije
zhrubnuti grafitu.




K ¥ emik- je kromé uhliku nejvyznamnéjSim prvkem v litinach. Pfi tuhnuti vyrazné podporuje
grafitisaci, pfi eutektoidni pfeméné podporuje vznik feritu. Pfi nizkém obsahu kiemiku se silné
zvysuje sklon ke tvorbé zakalky.

V pritomnosti kiemiku dochazi ke sniZeni eutektické koncentrace uhliku a zmenseni oblasti stability
austenitu. Pfi obsahu 2 % Si je maximalni rozpustnost uhliku v austenitu jen kolem 1,5 % C. Kremik
zpusobuje vznik tfifazového pasma v oblasti eutektoidni transformace, v niz vedle sebe koexistuje ferit,
austenit a grafit. ZvySujici se obsah kfemiku ma za nasledek zvySovani teplot eutektoidni
transformace A;; a A, a zvétSeni teplotniho intervalu mezi nimi - viz obr 12.1. To je nutno
respektovat zejména pri volbé teplot tepeiného zpracovani.

Z vlivi na mechanické vlastnosti litin je vyznamné, ze

P kfemik zvySuje tvrdost feritu, sniZuje jeho taZnost a
500 4 200 /-/' 25 razovou houzevnatost - obr. 3.7. Vliv kiemiku na
I 180 . yd pevnost a tvrdost se vsak projevuje predeviim
< 400 - 160 - 120 _  zprostiedkované jeho feritotvotnym ucinkem - zvétSeni
=3 L 140 .~ e £ podilu feritu ve strukture vede ke sniZeni pevnosti a
“ad . 7 4 145 &  tvrdosti litiny. Dilezitou viastosti kfemiku, ktera se
g 3004 159 PRt v < sty Tty Buiezitod g
4 % negativné projevuje zvlasté u odlitku z feritické litiny s
2004 HB 410 kuliCkovym grafitem je, ze zvysuje tranzitni teplotu a
tim podporuje vlik kiehkych lomu.
' 1 1
1 2 3 4
obsah Si [%] Obr.3.7: Vliv kfemiku na pevnost, taznost a

tvrdost u litiny s kulickovym grafitem

M an g an - ma pri tuhnuti litiny pouze maly vliv na grafitisaci. Pfi obsahu nad 0,5 % pusobi mirné
antigrafitisané. Pfi vy$§im obsahu (pfibliné nad 1 %) muze podporovat vznik prechlazeného grafitu. Pri
pomalém ochlazovani v tlustych sténach odlitku dochazi k segregaci manganu do zbyvajici taveniny, v niz
se mohou tvofit karbidy. Vyznamny je vliv manganu pri eutektoidni transformaci. Mangan stabilisuje
perlit (zejména u litiny s kulickovym grafitem), zvysuje jeho dispersitu (zjemnuje perlit), zvySuje
pevnost, tvrdost a odolnost proti otéru.

Dulezitou funkci manganu u litiny s lupinkovym grafitem a bilé litiny je vazani siry podle vztahu
[FeS] + [Mn] = (MnS) + [Fe]
Minimalni obsah manganu se doporucuje volit:

Mn = [,7.§ + 0,3 {%] - pro Sedou litinu
Mn=1,78+0,15 - pro bilou litinu

U GIJS a GJV prejima odsifovaci ulohu manganu hoi€ik pfipadné kovy vzacnych zemin.

F o s for - mirné podporuje grafitisaci. V GIL do
obsahu 0,4 - 0,5 % P mimé zvySuje pevnost, tvrdost a
ot€ruvzdornost, pfi vys$im obsahu v8ak pevnost sniZuje.
Fosfor béhem tuhnuti vyrazné segreguje do zbylé
taveniny a na hranicich zrn tvori fosfidické sitovi -
(obr.3.8). Sitovi steaditu zpusobuje vyrazné snizeni
dynamickych vlastnosti (tedy krehkost) litiny.Ke vzniku
fosfidoveho eutektika dochazi jiz pfi obsahu P > 0,02 %.
Segregaci fosfidického eutektika podporuji Mo, Cr, W a V
a proto je zejména v takto legovanych litinach nutné
udrzovat obsah fosforu co nejnizsi. Fosfidické eutektikum

Obr.3. 7: Steadit ve strukture litiny
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Ky s ik - jcv litinach rozpustén do obsahu kolem 0,01 % [O}. Kyslik je nezbytny pro tvorbu
oxidickych zarodku. Jeho obsah a tedy i sklon litiny ke grafitisaci jsou do znaéné miry zavislé na
zplisobu taveni. Z tohoto divodu mivaji litiny, tavené v kuplovnach obvykle lepsi grafitisacni schopnost,
nez pri taveni v indukénich pecich.

V o d ik - jeho vliv na strukturu se nepovazuje za vyznamny. Ponékud snad podporuje vznik hrubeho
grafitu a zvySuje dispersitu perlitu. Pfi vy$Sim obsahu podporuje vanik pdrovitosti litiny.

3.3 HODNOCENiIi CHEMICKEHO SLOZENI LITIN

3.3.1 UHLIKOVY EKVIVALENT

Jednotlivé doprovodné a legujici prvky ovliviuji aktivitu uhliku v roztoku Zeleza a tim zpusobuji
zménu hodnoty eutektické koncentrace uhliku. Uinek prvka je "ekvivalentni" obsahu uhliku.
Souhrnny vliv uhliku a ostatnich prvku, pritomnych v litiné, se vyjadiuje uhlikovym ekvivalentem
Ce (Ize macit1 CE)

CE:C+ Em,'X;

kde: C - obsah uhliku v liting [%]
X; - obsah prvku X [%]
m; - koeficicnt viivu (ekvivalence) prvku X;

Prvky s kladnou hodnotou ny; pasobi ve stejném smyslu jako uhlik, to znamena. Ze eutektické koncentrace
se dosahujc jiz pri nizsim obsahu uhliku - tedy, eutekticky bod v diagramu Fe-C se posouva doleva. Prvky
se zapornou hodnotou m, snizuji aktivitu uhliku a posouvajl eutekticky bed doprava. Hodnoty koceficientu
m; je pro nekteré prvky uveden vtab 2

fab.3.2: Viiv nekterych prvkic na uhlikovy ckvivalent

prvek P Si ! Al Cu Ni Mn Cr AY Ti
!

m; +0,33 +0,32 | +022 + 0,07 +0.05 -0,03 [-0.06 -0.14 -0.14
1 1 i

Vzhledem k obvvklému mnozstvi jednotlivych prvku a velikosti kocficientus my; je ziejmé, Ze prakticky
vyznam na hodnotu uhlikového ekvivalentu ma pouze Si a P a plati

£ I f1 (45 123N
A 8 [S 7NN VAR Fe Ry |

5
LD

[N

Tento vztah je Casté)i uvadén ve tvaru
C.=CH+1/3(5i+P) nebo Ce=CH+03(Si+P)

Chemicke slozeni litin se pak hodnoti pedle hodnoty Cr:.

- pro grafitické litiny:

A 1
Up >4 2011
T T

Cr = 4,25 - litiny eutexiicke
Cy > 4,25 - litiny nadeutekiické

tiny podeuiekiicke

- v metastabiinim systemu je poloha euiektického bodu Cy, = 4,3
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3.3.2 STUPEN EUTEKTICNOSTI

Stupen eutektiCnosti Sy je jinym prostfedkem pro vyjadfeni chemického sloZeni. Je definovan jako pomér
skute¢ného obsahu uhliku k obsahu uhliku, ktery odpovida eutektické koncentraci pii daném obsahu
kremiku a fosforu.

-
AS‘ .= b -
La25-03(Si+ )

Sy, < 1 - litina podeutekticka
S, = 1 - litina eutekticka
S¢ > | - litina nadeutekticka

Hodnoceni chemickélio slozeni podle stupné eutekti¢nosti zcela odpovida hodnoceni podle uhlikového
ekvivalentu.

3.3.3 GRAFITISACNI KOEFICIENT

Grafitisacni koeficient vyjadfuje grafitisacni schopnost nelegovanych litin

K 4y'u > )
;=TI — e
3 3048

Cim vy3§i je hodnota K, tim lepdi je schopnost grafitisace. Hodnota K.; se vyuziva ve struktumich
diagramech (napf. Lapiancheové).

3.3.4 POMERC/SI

Kremik je silnjsi grafitisacni 1 feritotvorny prvek nez uhlik. Cim niZi je hodnota poméru C/Si pFi
stejném uhlikovém ekvivalentu (nizsi ublik, vysSi kremik), tim dokonalejsi je grafitisace - mensi
sklon k zakalce a vétsi podi! feritu ve struktufe. Pomér C/Si se bézné pohybuje v rozmezi 1,2 - 2 4.

3.4 VLIV RYCHLOSTI OCHLAZOVANI NA STRUKTURU LITIN

Vedle chemického slozeni a stavu krystalisacnich zarodko ma na prubéh krystalisace vyzmamny vliv i
rychlost ochlazovani. Vliv rychlého ochlazovani se projevi omezenim vsech difusné probihajicich déji a
tim podporou metastabilniho zplisobu transformace.

Rychlé ochlazovani: - potlacuje eutektickou grafitisaci - podporuje vznik zakalky
- podporuje vznik perlitu

Litiny patfi mezi materialy, jejichz struktura a vlastnosti jsou na rychlost ochlazovani obvykle velmi
citlivé. Z tohoto divodu musi byt rychlost chladnuti zohlednéna jak pfi ndvrhu chemického sloZeni,
tak pfi predikei vlastnosti v raznych prifezech odlitku.

Vliv rychlosti ochlazovani na transformaci austenitu je ziejmy z diagramu ARA na obr.3.10. Pfi pomalem
ochlazovani - kiivka a) za¢ind transformace pod teplotou A;, vyluCovanim feritu. Pokud transformace
prob¢hne zcela v oblasti teplot A;,, Ay vznika struktura Cisté feritickd. Pfi pon&kud rychleiSim
ochlazovani - kfivka b), zacind transformace vyloucenim feritu, nasledovand pod teplotou Ay, vanikem
perlitu - struktura je ferito-perliticka. Cim vyssi je rychlost ochlazovani, tim vétsi je mnozstvi perlitu. Pfi
dostatecne rychlosti ochiazovani vznika struitura Cisté periiticka - kfivka c). Eutektoidni transformace tak
muze, v zavislosti na rychlosti ochlazovani, probihat jak podle stabilniho, tak metastabilniho systému.

K




teplota
teplota

tog casu log &asu
Obr.3. 10: Viiv rvchlosti ochlazovani Obr.3. 11 : Viivlegur na tvar diagramn ARA
na transformaci austenitu fitin

Dusledkem citlivosti litiny k rychlosti ochlazovéni jsou ruzna struktura a rizné vlastnosti v tenkych
a tlustych sténach odlitku. Udaje o vlastnostech litin se proto musi vzdy vztahovat ke konkrétni
tloust’ce stén.

Vlivem perlitotvornych prvki se zvySuje stabilita perlitu a rozpadoveé kfivky v diagramu ARA se posouvaji
k delsim Casum - obr.3.11. To umoziuje dosahnout perlitickou strukturu i pfi pomalém chladnuti v
silnosténnych priifezech odlitki. U legovanych litin lze kombinaci prvku, zejména Ni, Mo. pfipadné Cr
posunout rozpadove kiivky k tak dlouhym Casim. ze lze ziskat bainitickou nebe martenzitickou strukturu
JZ v Iitém stavu.

3.5 STRUKTURNI DIAGRAMY

Strukturni diagramy znazornuji souvislost mezi chemickym slozenim, rychlosti chladnuti a
vyslednou strukturou. Byly vyvinuty zejména pro litiny s fupinkovym grafitem a litiny bilé. Strukturnich
diagram je v literatufe uvedena cela fada. Na osach diagramu se obvykle vynasi obsah uhliku a kfemiku a
plocha je rozdélenaa do oblasti jednotlivych struktur. V nejjednodusSich diagramech se nebere v uvahu
rychlost ochlazovani a takovy diagram plati pouze pro odlitky s uréitymi podminkani ochlazovani (napfr.
pro (€lesa s danou tloust’kou stén). Takovym zakladnim typem, viceméné pouze s nazornym vyznamem, je
MAURERUV diagram - obr.3.12 (byl odvozen pro odiitky ¢ 30 mm). V ném je pilocha rozdélena
pfimkovymt hranicemi do 5-ti oblasti, kter¢ se obvykle oznacuji fimskymi ¢isty, v nichz vznika struktura:

S - I - cementiicka {(bila)
Ila - cementiticko-perhiticka
4 \ I s prechlazenym grafitem, tzv.makova
FERIT I - perliticka

v

I'b - perhito-feriticka
ii - fermcka

1
i

/
/

[RS]
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Obr.3. 3. Laplancheny strukturni diagram

Ko - koeficient grafilisace
Si - stupeqt eutekticnosti

Pozd¢jsi typy strukturnich diagramu pak jiz respektuji, ze hranice mezi oblastmi nejsou primkové, ale
hyperbolické. Takovym diagramem je napr. diagram LAPLANCHEUV-obr 3.13. V ném jsou pfimkova
rozmezi nahrazena kfivkami grafitisaénich koeficientu K¢ Hodnoty grafitisacnich koeficientli. které

vymezuji oblasti jednotlivych struktur se uréuji podle tloustky stény odlitki a jsou uvedeny v tab.3.3.
Timto zpusobem Laplanchetv diagram respektuje vliv rychlosti ochlazovani.

lab.3.3: Rozmezi grafitisacnich koeficientit v Laplancheove diagramu

. koeficient Kg pro tloustku steny jmm]
druh fitiny 30 =0 T
bila 1 < 065 < 0,75 <105
makova 0.65 - 0.85 0.75-1.10 1,05 - 1.50
perliticka 0.85 - 2.05 1,10 -2.25 1.50-235
petlito-fenticka 2.05-3.10 205-3.40 2.35-3.50
feriticka > 3,10 > 340 > 3,50

jestiize do tohoto diagramu zakreslime i pfimky pro rizné hodnoty stupné eutekiiCnosii zjist'ujemne, ze pii
urcite konstantni hodnoté Sy, lze ziskat rozdilné struktury litiny. Cinr vy§si je obsah kfemiku a nizsi uhliku
(pf1 konstantni hodnoté stupné eutekti¢nosti), tim vyssi jsou hodnoty K a tim vice feritickd je struktura.

3
5

Kromeé téchto uvedenych diagrami existuje celd fada dalSich, nékdy dosti komplikovanych,
diagramu, které obvvkle vychazi z obsahu zakladnich prvki a rychlosti ochlazovani.
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4. MECHANICKE A FYZIKALNI VLASTNOST! LITIN

Mechanické a fyzikalni vlastnosti litin zdvisi na tvaru a dispersité grafitu a na strukture a
vlastnostech zakladni kovové hmoty. Nékteré z vlastnosti jsou znaéné zavislé 1 na teploté.

MECHANICKE VLASTNOSTI
U litin se standartné hodnoti nasledujici mechanické vlastnosti:

- pevnost - mez pevnosti vtahu Rm, u GJS, GJV a GJM rovnéz mez R p

- plastické vlastnosti - taznost As, hodnoti se pouze u GJS, GIV a GIM

- dynamické viastnosti - narazova prace na télesech s V-vrubem, obvykle pouze u GJS
- tvrdost - hodnota tvrdosti HB

Velka variabilita struktury litin ma za
~ ] nasledek 1 velmi Siroké spektrum
{ 2N mechanickych vlastnosti. Na obr. 4 ]

jsou mazomény oblasti pevnosti v
% > R tahu a tamosti riznych druhu

nelegovanych litin  Pro srowvnani je
uvedena 1 oblast uhlikatych ocel
Mezi pevnosti a taznosti [itin (a
rovnéz hodnotou narazové prace)
plati nepiima Gmérmnost - materialy s
vysokou pevnosti maji obvykle
niz§i taznost a nizsi  hodnoty
narazové prace U nelegovanvch
| litin je nositelem pevnosti perlit,
- GJL nositelem plastickych vlastnosti a
houzevnatosti ferit.

Q00

[MPa]

Ry,

0 Obr A 1. Mechanicke
0 5 10 15 20 25 30 35 viastnosti nefegovanyich fitin
taznost [%]

Tvrdost litin zavisi zejména na struktufe zakladni kovové hmoty a jeji dispersité. Cim jemngjsi je pertit.
tim vyssi byva tvrdost. Orientacni hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 4.

lab. 4.{: {vrdost litin s ruznou strukturon (orenlacné)

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 400-500
martenziticka 350-550
martenziticko-karbidicka 550-700

Pozn: austeniticka litina legovana Cr az 220 HB
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Tvrdost litiny ma velmi vyznamny vliv na obrobitelnost a na Zivotnost obrabécich nastroji. Indexy
Zivotnosti nastroju vaci struktufe jemného perlitu jsou uvedeny v tab.4.2.

lab. 4.2: Viiv mikrostrukiury litiny na Zivoinost obrabécich nastroju

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

50% ferit-50% periit 170 10

zrnity perlit 195 2

stredni perlit 210 1,5

jemny periit 225 1,0

jemny perlit - 5% volné karbidy 240 0,3

Struktura a tim i vlastnosti litin jsou velmi zdvislé na rychlosti ochlazovani v prubéhu tuhnuti a
chladnuti. Rychlost chladnuti je obvykle uréena tloust’kou stény odlitku a ochlazovaci schopnosti
formy. Z toiioto diivodu je nutno viastnosti litin hodnotit na zkusSebnich odlitcich predepsanych rozméru,
odlitych do forem s predepsanymi tepelnymi vlastnostmi. Mechanicke vlastnosti, zjistované na odlitku, se
vztahuji vzdy na konkretni tloustku stény. V Castech odlitku s jmou tloustkou stény jsou 1 jiné mechanicke
vlastnosti.

4.1 ZNACENI LITIN

Znaceni norem jakosti litin v Ceské republice se postupné sjednocuje s oznacovanim podle evropskych
norem. Tyto nove normy se oznacuji jako CSN EN ... Platnost norem pro litiny je od roku 1999 Zpusob
maceni se fidi normou CSN EN [560. Litiny se zna¢i znackami nebo Cisclné.

Oznacovani znackami - struktura zna&ky litin:

napr: EN-GJL.-250S: EN - evropska norma
Gl - litina
tvar grafitu: L - s lupinkovym grafitem
S - s kulickovym grafitem
M - s vio€kovym grafitem
V - s Cervikovitym grafitem
H - ledeburiticka
X - se specialni strukturou
250 -pewvnost R, [MPa]
vyroba zkusebnich vzorku: S - oddélené fita zkugebni tyé
U - prility zkuSebni vzorek
C - zkuSebni vzorek vyfiznuty z odiitku

napr: EN-GJS-400-18S-LT:

za znaCkou pevnosti. -18 - minimalni taznost [%]
S - oddélené lity zkusebni kus
ST ~tenlata Zkougon; l‘""‘lﬁln A% Ohul'“ .

x wipivea AR ) LA Yy ou’ RT - lep.u;
Y e
L i

napr: EN-GJMW-400-7S:

za tvarem grafitu: mikrostruktura nebo makrostruktura: A - austenit Q - kaleno

{ neni-li nutné dodatedné ozmadeni, znacka Fo-ferit T - kaieno a popoustéio

se nepouzije) P - perlit B - s cernym fomem '’
M - martenzit W- s bilym fomem

' - pouze pro temperované litiny L. - ledeburit
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oznacleni podle tvrdosti: napr.: EN-GLJ-HB 155 : HB - tvrdost dle Brinella
HV -tvrdost dle Vickerse
HR - tvrdost dle Rockwella

oznadeni podle chemického slozeni: napr: EN-GJL-XNiMn 13-7:
za druh litiny: pismenc X a chemické znacky legur dle klesajiciho obsahu a mnozstvi v %

Ciselné oznalovani (podrobnosti v CSN EN 1560)
Vedle oznadeni litiny znackami, miize byt pouzito ¢iselného oznaéenti litin.. Cislo je 9-ti mistné a obsahuje:

1-3 posice: EN-

4. posice: pismeno }

5. posice; pismeno oznacujici tvar grafitu

6-9. posice:  Ciselny znak a hlavni charakteristika

V.dalSim textu jsou znacky a vlastnosti uvedeny jiz podle t€chto novych norem. Pro srovndni se vsak uvadi
1 oznacovani podle az dosud platnych norem CSN.

4.2 CSNEN1561: LITINA S LUPINKOVYM GRAFITEM - GJL

Normalizovany jsou jakosti GIL s pevnosti v tahu 100 az 350 MPa. Rozmezi pevnosti v kazdé tfidé je
omezeno rozmezim nominalni pevnosti R, az R, + 100 MPa Tvrdost litiny se udava rozmezim tvrdosti
HB a to podle smérodatné tloustky stény odlitku. (Podie CSN se GIL dosud znacila jako CSN 4224xx,
kde posledni dvojcisli udava pevnost v tahu v desitkach MPa.)

Pevnost a tvrdost uzce souvisi s chemickym
sloZenim, vyjadfenym stupném eutekticnosti
300 N (nebo uhlikovym ekvivalentem). Z rfady

korela¢nich vztahu pro vypocet pevnosti v
tahu se uvadi nejcastéji vztah - obr.4.2.

200 \\ Rm.y, = 1000 - 809 S, [MPa]

\ U nelegovanych litin neni normalisovan
100l | obsah jednotlivych prvki. Chemické
slozeni musi byt voleno tak, aby se dosahlo

35 40 4,5 pozadovanych vlastnosti.

[MPa]

R:,

uhlikovy ekvivalent CE
Obr. 4. 2: Zavislost pevnosti na
chemickém sloZeni

300 < Mezi pevnosti v tahu a tvrdosti plati prima

umérnost, pro nelegovanou GJL znazoména
(< na obr. 4.3. Pro vyjadreni této ziwvislosti se
NN doporucuje vztah PATTERSONA:
nA 7 NN - o
200 KN

N pfi Rm >196 MPa: HB,,, = 100 + 0,438 Rm
Ve pii Rm <196 MPa: HB.y, = 44 + 0,724 Rm

R [O/G]

:

|
i
! Obr. 4, 3: Souvislost mezi tvrdosti a

peviiosti nelegovarié GJL

100 200 300 400

— tvrdost HB
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Skutecna kvalita konkrétni litiny viici takto vypoctenymhodnotam se posuzuje tzv. relativni pevnosti RG
(nékdy se omacuje jako "stuperi zralosti") a relativni tvrdosti RH:

. pevnost skutecna Rm
RG -~ :
peviost vypoclena 1000 - 809 8¢
R tvrdost skutecna HB
tvrdost vypoctenda 100+ 0,438 Rm
400 I Litina se povazuje za tim kvalitnéjsi, ¢im -
\ N vy$§i ma relativni pevnest a nizSi relativni
\ GJL tvrdost. Pro hodnoceni kvality se pouziva 1 cela
1 fada dalsich kriterii.
= 300N N
o .. , . . .
= A \ \\\ Litina s lupinkovyin grafitem je materidlem s
p \\\ \ =350 velkou citlivosti na rychlost chladnuti. Na obr.
X 2500 NN \? >l 300 4.4 je mazoména zavislost pevnosti v tahu a
~ \\‘\\ tvrdosti iitiny na tioustce stén.
A N ~ N 259
l \ |‘~..ﬁ200 Moduil pruznosti litin  rovnez vsouvisi s¢
100 \‘1‘~~ strukturou, tj. s pevnosti a tvrdosti. Cim vyssi je
| ;150 pevnost litiny, tim vétsi je i modul pruznosti,
Vzajemnou souvisiost téchto veliéin  dobre
vyjadfuje vztah COLLAUDA:
\ \ Rin
250 N c- S0t [MPa)
@ *\ Rum Hi
] [MPa)

S 200 \ \~“} 350 Modul pruznosti se u nelegovanych litin s
z N N \\ N ~ lupinkovym grafitem obvykle pohybuje v
\\\ N N300 | rormeri (0,8-1,4).10° MPa.

b
\ \ \\ N w .. . .
150 N < 250 Taznost litiny s lupinkovwwm grafitem Je
| ~ zanedbatelna, nizsi nez 1 % a jeji hodnota se pfi
\ ™ 200 zkougeni obvvkle nezjistuie.
100 Niso
0 10 20 40 80 150 300 Obr.A4. 4: Zavislost pevnosti a tvrdosti (171,
———=  tioustka stény [mm] na tloustce sten

Pevnost v tlaku - R, je az 4 krat vyssi, nez pevnost v tahu a byva v rozmezi hodnot 600 - 1100 MPa. Cim
nizsi je pevnost v tahu, tim vySsi je pomér pevnost v tlaku/pevnost v tlaku. Z tohoto diivodu maji byt
litinové soudastky konstruovany tak, aby kritické profesy byly namahany takem.

Vyznamnou vlastnosti grafitickych litin obecné, zejména vsak litin s lupinkovym grafitem, je mala
vrubova citlivost. Grafitové lupinky tvori ve struktufe ¢etné, nepravidelné orientovane vnitini vruby, které
omezuji citlivost na vnéiéi vruby na povrchu soucasti. Pfi cyklickém namahani - ti napf pfi vibraci -
vznikaji v oblasti lupinkt znacné tieci sily, které méni energii vibrace v teplo. Napélové §picky se proto
velmi snizuji. Litiny proto maji, prekvapivé vysokou hodnotu meze tnavy. Cim niZsi je pevnost
litiny, tim mensi je vrubova citlivost,




Zkusebni télesa
pro zkousSeni mechanickych

viastnosti GJL.

®d,
@d,

Mechanické vlastnosti se stanovi na

zkuSebnich  télesech,  vyrobenych
obrobenim z oddélené litych ty¢i $30

od,
!
|
}
I
I

mm délky obvykle 300 nebo 600 mum,
odlévanych ve svislé poloze do syrove
Ly formy, nebo ze vzorku prFilitych k
al odlitku. Pevnosti litin, vyplyvajici z

jejich znaéky, se vztahuji k odlité
ty¢i $30 mm_ Pouzivaji se zkudebni

télesa s kruhovyim vybranim nebo

Obr.A. 6:Princip zkousky mezi kliny

valcova. Znazornéna jsou na obr. 4.5.
Pramér tyée po obrobeni je ve
zkousené ¢asti ¢20 mm.

Obr. 4. 5: ZkuSebni télesa pro zkousku tahem (1JL

V radé slévaren se mijsto zkousky tahem, u niz je nutno
zkusebni tyce obrabét, pouziva zkousky pevnosti mezi kliny.
Zkouska mezi kliny je statickd zkouska pevnosti, pfi niz se
zkusebni vzorek ztlaCuje mezi kiinovitymi brity - obr. 4.6.
Jako zkuSebni téleso se pouziva bud pfimo neobrobena
zkugebni ty¢ ¢ 30 mm, nebo ploché vzorky, upichnute ze
zkusebni tyce.

Pevnost mezi kliny se urcuje jako podil mezi maximalui
zatézovaci silou do okamziku lomu a prufezem vzorku.
Hodnota pevnosti mezi kliny dobfe koreluje s pevnosti v tahu,
pfiblizné podle vztahu - obr. 4.7.

Rm 1,85 . Opg

Zkouska mezi kliny je vhodna pouze pro materialy s nepatrmou
taznosti, jako je GJL. Ve srovnani se zkouskou v tahu je
rychla a levna. Neni to viak zkouska normovana.

Zékladni viastnosti a obvykleé rozmezi chemického slozeni nelegovanych GJL udava tab.4 3.

lab.4.3 : Viastnosti a sloZeni nelegovaiych litin s lupinkovym grafitem (ra oddélené lité 1y¢i)

CSNEN-GIL | 100 | 150 200 250 300 350
R, [MPa] 100-200 150-250 200-300 250-350 300-400 350-450
Rpo+ [MPa] 98-1653 130-195 165-228 195-260 228-285
R [MPa] 600 720 840 960 1080
E 10" [MPaj 78-103 88-113 103-118 108-137 123-143
HBpax (1) 180 200 220 240 260 270
S 1.05-1,11 : 0.99-1.05 | 0093-0.59 | 0,87-0.93 | 08i-0,87 | 0,73-0.81
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Tab.4.3: pokraCovani.

Chem sloz.(2)
C 3,5-3,7 34-36 3,3-3,5 3,1-33 3,0-32 2,8-3,1
Si 2,325 1,9-2,2 1,8-2,1 1,7-1,9 1.6-1,8 1,5-1,7
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
P 0,7 0,6 0,5 0,5 0,3 0,25
Sinax 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10
doporucena 4-15 5-30 8-45 15-70 25-100 40-150 1
tl. stén {mm] vice
struktura fert ~ + | fert + | fermt + | perlit + | perlit perlit
stopy perlit perlit ferit
perlit

(1) - uvedené hodnoty tvrdosti jsou pouze orientacni
(2) - chemicke slozeni neni normalisovano

Orientaéni prehled souvislosti mechanickych a technologickych vlastnosti GJL:

pevnost v 1ahu R, [MPA] 100 ~--emeee- > 350
tvrdost [HB] [T Q— > 280
modul pruznosti E [10" MPa] 1R J— > 1,4
pewvnost v tlaku Ry [MPA] 01— > 1100
pomér Ry/R,, 4 oo 25
vrubova citlivost e >
odoinost protiotéru e =
obrobitelnost S
slévarenske vlastnosti e

4.3 CSNEN 1563:
LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM - GJS

Podle CSN EN 1563 jsou normalisovany nelegované GJS s pevnosti v tahu 350-900 MPa. Zakladni
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.4

Dosud platnoun normon byla CSN 422303-08. V ni madi postedni dv

22 icisli minimalni pevnost v tahy ve
stovkach MPa (u 422303 - Rm = 380 MPa, u 422304 - Rm = 420 MPa).

Chemické siozeni GJS je cutektické az nadeutektické, priblimé v rozmezi CE = 4,2-47 a voli sc
predevéim v zavislosti na smérodatne tloust'ce stén odlitka. Podrobnéy je uvedeno v kap.7.




Tab.4.4: Mechanické viastnosti nelegovanych GJS na oddélené litych zkuSebnich télesech

pevnost v tahu | mez 0,2 taznost tvrdost HB | struktura ! pozn
oznadeni materialu R, [MPa R, [MPa] As win [%] | 4)
EN-GJS-350-22 350 220 22 < 160 F 9]
EN-GJS-400-13(15) 400 250 18 (15) 130-175 F 2)
EN-GJS-450-10 450 3i0 10 160-210 F
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 245-335 P,S
EN-GJS-900-2 900 600 2 270-360 B,S 3)

1) Dale varianty se zaru€enym: viastnostmi za nizkych teplot

2) Varianty s taznosti 15 a 18 % a dale varianty se zaruCenymi vlastnostmi za nizkych teplot
3) Lze dosahnout pouze tepelnym zpracovanim a/nebo legovanim

4) Tvrdost na pfilitych zkuebnich télesech

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

Mechanické viastnosti nejsou prfiii§ zavislé na uhlikovém ekvivalentu, nybrz predevsim na struktufe
zakladni kovoveé hinoty. Litiny s fentickou strukturou maji velmi dobré plastické a dynamicke viastnosti,
perlit zpusobuje ke zvyseni pevnosti. Zvyseni podilu perlitu se dosahuje pfi vy$§im obsahu manganu nebo
pomoct legur, stabihisujicich perlit (zejména Cu). U GJS je nutno udrzovat co nejnizsi obsah fosforu,
karbidotvomych prvku a dalsich necistot, které vvznamné smizuji plastické vlastnosti

Zkouska tahem - provadi se podle EN 10002-1 na valcovych tycich. Piednostni pramér je ¢d =4 mm.

Modm pruznostt tvamych Nitin je vy$sl, nez u sedt ZWiny a ponybuje se v rozmezs piivhizme (1.6-
1,85).10° MPa.

Nirazova prace litny s kulickovym grafitem zavisi pfedeviim na joji struktufe. Litina s feritickou
strukturou ma podstatné vyssi razovou houzevnatost, nez litina perliticka. Hodnota narazové prace je
normou predepsana pouze u znacek s pevnosti 350 a 400
MPa Zjistuje se na zkusSebnich télesech s V-vrubem.

it} o Tyto znacky jsou uréeny téz pro pouziti za nizkych teplot.
50} )F Z konstrukéniho hlediska je velmi vyznamnou hodnotou
tranzitni teplota, pfi niz dochazi ke zméné plastickcho
= 40 k?grii?u --—-»’/ (- lomu na kfehky, doprovazen¢ vyraznym poklesem
o % [10 l houzevnatosti. Jak je zfeimeé z obr. 4.7 na hodnotu
€ 30 ] ,'I 7‘ / tranzitni teploty pusobi nepfiznivé zgymena kremik, ktery
o {1 } 20/ ji vyrazmé zvySuje. ! kdyz chemické slozeni litin neni
é 20 /e / / predepsano, je nutné, aby v litinach pro nizké teploty.
© ‘ 2,7 byl co nejnizii obsah kfemiku.
a4
0" g
0 L L Obr.4. 7: Narazova prace feritické (1S
-200 -100 0 100

zkus$ebni teplota [°C]
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Pomeér pevnosti v tlaku a v tahu je mensi, nez u GIL, obvykle je v mezich hodnot 2,5-1,5.

Zkusebni vzorky pro zkousku mechanickych vlastnosti tvamych litin se vyrabi z oddélené litych nebo
prilitych zkusebnich téles. Ve slevamach se jako oddélené lita télesa pouZivaji zejména tzv. Y-bloky -
obr.4.8, jejichz rozméry se voli v souladu se smérodatnou tloustkou stén odlitku tak, aby rychlosti
ochlazovani zkugebniho télesa a odlitku se co nejvice blizily. Zkusebni vzorky se vyrabi ze spodni Casti
télesa, oznacené A, ¢ast B je nalitek. Pouzivaji se zkusSebni vzorky valcové ¢ 14 mm s délkou valcové
¢asti 1 = 5d.. Kromé téchto téies lze pouzivat i jina télesa a predlévané tyce, uvedené v normé. Jje
viak tfeba brat v iivahu, Ze zjisténa pevnost se vztahuje vzdy ke konkrétnimu typu zkusebniho télesa.

typ bloku |t [mm]
i 125
B i 25
O 50
v |75
N— A

- Obr.4. 8: Zkusebni téleso varu Y

44. CSNEN 1564:
IZOTERMICKY KALENE LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

[zotermicky kalené GJS jsou litiny s kulickovym grafitem, u nichz se vysokych mechanickych viastnosti
dosahuje premnénou austenitu tepeinym zpracovanim na prevazné austeniticko-feritickou matrici.

Izotermicky kalené litiny (znamé take jako bainitické litinv) u nas dosud nebyly normalisovany. Nova
norma CSN EN 1564 uvadi 4 druhy téchto litin, s mechanickymi vlastnostmi uvedenymi v tab.4.5:

lab. 4.5.: Mechanické viastnosii izotermicky kalenych litin s kulickovym grafitem

ommadeni Rm,,, [MPal Rp0,2 [MPa] A5 i [99] HB
EN-GJS-8060-8 8GO 560 8 260-320
EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300-360
EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340-440
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380-480

4.5 CSN EN1562:
TEMPEROVANE LITINY - GJM
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vysledné struktury se déli na litiny s bilym lomem - CSN EN-GJMW) a s ¢ernym lomem CSN EN-
GJMB). Litiny s bilym lomem vznikaji zihanim v oduhliCovaci atmosfére a podle teploty, doby zihani a
tioust’ky stén odlitka maji strukturu pievazné perlitickou, v osovych partiich s obsahem viockoveého grafitu.



Litiny s ¢ernym lomem vznikaji Zihanim v neutralni atmosféfe a podle zpusobu tepelného zpracovani maji
strukturu feritickou az perlitickou. Norma CSN EN 1562 udavé celou fadu znaéek temperovanych litin,
které zde detailn€ neuvadime.

Objem vyroby tohoto druhu litin se v poslednich létech vyrazné snizuje a je nahrazovan zejména litinou s
kulickovym grafitem. Uplatnéni si zachovava u nékterych specifickych vyrobki, zejména drobnych
tenkosténnych odlitkd, jako jsou napf. fitinky, drobné odlitky pro textilni a zemédé€lské stroje, stavebni
kovani, Ewartovy retézy a pod.

Mechanické vlastnosti se zjistuji na valcovych zkusebnich tycich, $12 nebo 15 mm. Orientacni hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tab.4.6:

Tab.4.6: Mechanické viastnosti temperovanych litin

druh litiny R,, [MPa] Az %] HB
s bilym Jlomem 350 - 450 4-10 200 - 230
s Cernym lomem
- feriticka 300 - 350 6-12 max. 150
- perliticka 450 - 700 2-7 150 - 290

V CSN byly dosud temperované litiny uvedeny v normé 4225xx takto:

¢SN 422532, 33 - litiny s Cemym lomem Pozn: Podle nové normy jsou litiny s ernym lomem
CSN 422536, 40 - litiny s bilym lomem a litina perlitickd zafazeny do jedné skupiny
CSN 422545, 55 - litiny perlitické litin s ¢ernym lomem - GIMB

Chemické slozeni se voli tak, aby byla zaruena metastabilni lici struktura v celém prarezu odlitka.
Jedna se vzdy o znaéné podeutektické slitiny s koeficientem grafitisace:

KG < 0,8 pro litiny s ¢ernym lomem a perlitické
KG < 0,5 pro litiny s bilym lomem

Typické slozeni temperovanych litin je uvedeno v tab.4.7.

lab.4.7: Chemické sloZeni temperované litiny

o s ernym lomem
obsah prvku [%] s bilym lomem feriticka y perliticks
C 28-34 24-28 2.0-28
Si 0,4-08 0,9-15 0,7-1,2
Mn 0,2-04 0,3-0,5 0,4-1,0
max.0,1 max. 0,1 max. 0,1
L S; - max.0,2 7 max. 0,15 - max. 0,12

46 LITINA S CERVIKOVITYM GRAFITEM - GJV

Tato litina neni dosud v CR normalisovana. Chemické sloZeni je pfiblizné eutektické, s obsahem prvki
obvykle:
% C 0,1-0,6 %Mn

N _N
7-3,2 % Si max. 0,1 %P CE = 4,2-44

48




Mechanické vlastnosti lezi mez vlastnostmi litin s lupinkovym a kulickovym grafitem, orientaéni
hodnoty jsou:

R, = 300-500 MPa Ac = 3-6 %
Rpp, = 250-350 MPa E = (1,3-1,6).10° MPa
HB = 150-240

4.7 VLASTNOSTI NELEGOVANYCH LITIN ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Pii pouzivani litinovych odlitkil za zvySenych teplot je nutno rozliSovat mezi kratkodobym vlivem vysoké
teploty a vlivem dlouhodobym. Pfi kratkodobém vlivu dochazi predeviim ke zménam mechanickych
vlastnosti, zavislych na vysi teploty. Pfi teplotach v oblasti fazovych transformaci muZze dochazet ke zméné
zakladni kovové hmoty. Pfi dlouhodobém puisobeni se k jiz uvedenym viivim pfipojuje creep, hloubkova
oxidace litin, rust nebo tepelna inava.

Mechanické vlastnosti litin se pii teplotach do 300-400 °C podstatné neméni. Nad teplotou 400-450 °C se
obecné zhorsuji.

Pevnost v tahu (stejnd tak tvrdost) zustavaji

400 do teplot asi 400 °C pribiizné konstantni
(nékdy se dokonce v oblasti 300-350 °C i
mirné zvysuji). Pfi teplotach kolem 400 °C

\_/\ jiz dochazi k poklesu obou hodnot, ktery je
nad 450-500 °C jiz velmi strmy - obr.4.9. U
nizkolegovanych litin (predevSim legovanych
Cr, Ni a Mo) se oblast prudkého poklesu
200 N mechanickych vlastnosti posouva o 50-100 K

\ k vyssim teplotam.

300

R, [%]

100 Taznost (GJS) se s teplotou snizuje na
minimum kolem 400-500°C, pak se rychle

zvysSuje.

0 200 400 600 Obr.4. 9: Zavislost pevnosti na teploté
™  teplota [°C]

Modul pruznosti se do asi 500 °C plynule mimé sniZuje, pak strmé klesa.
Dynamické viastnosti se do 500 °C méni jen maio.

Pfi dlouhodobém zahfati na tepioty nad 450-500 °C, zejména za pusobeni mechanického napéti, dochazi
pozvolna ke sferoidisaci perlitického cementitu a posléze k jeho rozpadu. Pfi teplotach nad asi 550 °C se
tento proces znacné zrychluje.

Pri teplotach nad asi 650 °C dochazi ke zvySeni intenzity oxidace hitiny. Pfi nizSich teplotach oxiduje
prednostné ferit, nad 700 °C pak zejména grafit. Oxidace postupuje do objemu kovu podél atvari
grafitu, v litin€ s lupinkovym grafitem proto podstatné rychleji, nez v litiné s grafitem kulickovym, ve
struktufe s hrubym grafitem rychleji neZ s grafitem jemnym. Vnitfni oxidace ma spolu se zménami
struktury za nagledek zhordeni mechanickych viastnosti (v pokrodilém stadiu az jejich dplnou degradaci) a
tzv. "rast” litiny. Zvyseni odoinosti litiny proti oxidaci a ristu se dosdhne zjemnénim struktury a
legovanim zejména Cr, a dale Cu, Ni, Mo a jejich kombinaci. Zvlasté molybden je v tomto sméru velmi
Gcinny.
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4.8 FYZIKALNI VLASTNOSTI LITIN

Fyzikalni vlastnosti litin jsou ovlivnéry pritomnosti grafitu ve struktufe, jeho tvarem a druhem zakladni
kovové hmoty. Dulezitymi vlastnostmi, kterymi se litiny znacné lisi od oceli jsou:

Hustota - snizuje se s rostoucim muozstvim vylouceného grafitu. Je pfiblizné o 10 % nizsi, nez hustota
M

ocell, za normalii teploty obvykle v rozmezi 7100 - 7300 kgm™.

Tepelna vodivost - souvisi s tvarem a mnozstvim vylouceného grafitu a je podstatné vy$Si. nez tepelna
vodivost oceli. Cim vice je ve struktufe grafitu, tim vét3i tepelna vodivost. Vodivost litiny s lupinkoym
grafitem s hrubym grafitem je vy$si, nez litiny s grafitem jemnym, tepelna vodivost litiny s lupinkovym
grafitem je obecné vy$Si, nez litiny s kuli¢kovym grafitem - obr.4.10. Tepelna vodivost GJL je v mezich
45-52 Wm™ K™, u GJS priblizné 32-38 Wm™ K.

Soudinitel elektrické vodivosti litin pii 20 °C
byva v rozmezi 0,5-1,0 Qmm’m™. Cim vice je
vylouCeneho grafitu, tim nizsi elektricka
vodivost. Litina s hrubym grafitem ma nizsi
elektrickou vodivost, nez Iitma s grafitem
Jjemnéjsim. Kremik snizuje dosti vyrazné )ak
tepelnou. tak elektrickou vodivost.

Mérna tepelna kapacita v rozmezi teplot 20-
100 °C je 460-540 Jkg' K™,

relativni tepelna a elektricka vodivost vuci oceli

Obr.4. 10: Vv (varu grafitu na tepelnou a
- GJS GJL . elektrickou vodivost

tvar grafiiu

Soucimiei iepelné roziaznosii - je u grafiiickych {itin mensi, nez u oceh a bézné se pohybuje v rozmezi
10-13.10°K™". S rostouci teplotou roztaznost vzriista. Tepelna roztaznost austenitu v nelegovanych litinach
je asi 18.107'K™". Dobra tepelna vodivost a menéi tepelna roztamost vedou ve srovnani s oceli ke vzniku
relativné malych teplotnich pnuti, malému tepelnému borceni odlitka a k dobré odolnosti proti tepelnym
sokam.

Utlum - jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti litin. Tato vlastnost znamena schopnost tlumit mechanicke
vibrace. Utlum je charakierisovan tzv. logaritmickym dekrementem Gtlumu. Vysoky Gtlum majf zejména
feritické GJI. s hrubym lupinkovym grafitem. Utlum v litinach s kulickovym grafitem je podstatné

nn e ST o ok

nendi, presto viak tvto litiny absorbuji az 10 x vétsi energii. nez oceli. Casovy prubéh vibraci v razuveh
siitinacn Zeieza je znazoiméi iia obr. 4.11. Hodnoty logaritinického dekremeiitu Gtluimu jsou uvedeny v tab.
4.8. Vysoky dtlum &ini z litin material mimofidné vhodny pro konstrukce soulasti vystavenych
vibracim, napf. stojany obrabécich strojii, skiiné pfevodovek, klikove hridele osobnich aut a dalsi
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Tab. 4.8 Utlum v riznych druzich litin

typ slitin Iogaritmicli}'l dekrement Gtlumu na
cyklus . 10

uhlikova ocel ‘ 1-2

eutektoidni ocel 4

bila litina 2.4

litina s vliockovym grafitem 8-15

litina s kulickovym grafitem 5-20

litina s lupinkovym grafitem

- jemny grafit 20-100
-hruby grafit 100 - 500
hlinik 0.4
ocel
©
gel
2 GJS a GUM
e
E
©
GJL
f | 1 ]
cas

Obr. 4.11: Utlim vibraci ve slitinach zeleza

5. LEGOVANE LITINY
5.1. NiZKOLEGOVANE LITINY

Cilem legovani je ziskani takovych vlastnosti litin, které lze u litin nelegovanych dosahnout jen obtizné,
pfipadné vabec ne Pres jejich velky vyznam nejsou v CR doposud nizkolegované litiny normovany a ani

neni definovanc rozmezi chemického sloZeni nizkolegovanych litin.

Ugelem legovani je zejména:

- zajisténi perlitické struktury v celém prurezu odlitkd

- zvy$eni mechanickych viastnosti, tj. pevnosti, tvrdosti, odolnosti proti otéru

- zlepSeni vlastnosti pri zvySenych teplotach - predevsim stabilisace mechanickych vlastnosti za vyssich
ieplot, zvyseni odoinosti proti oxidact, zvyseni stability struktury a odolnosti proti tepeiné tnavé

- zlepSeni odolnosti proti korozi




Pfi legovani je nutné respektovat, Ze vedic priznivych u¢inka mohou mit legury i nékteré ucinky nepriznive,
které je nutné vhodné eliminovat. Dulezita je 1 ekonomicka stranka véci. Pfi moznosti vybéru je proto nutné
volit co nejlevnéjsi legury a davkovat je v mnozstvi technicky nutném.

Hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom, vanad, molybden, méd’, nikl a cin, méné Casto se pouzivaji
rovnéz hlinik, titan, antimon pfip. jiné prvky. Prehled prvku, jejich davkovani a uéel jsou v tab. 5.1.
Moznosti legovani GIL. a GIS jsou v nékterych smérech odli§né.

Tab.12: Prvky, pouzivané v nizkolegovanych litindach

prvek obsah [%] |ucel

chrom 0,2-1,0 |stabilisace perlitu, zvySeni mechanickych vlastnosti za normalnich a
zvysenych teplot

vanad 0,1 -0,3 {zvySeni pevnosti, tvrdosti, odolnosti proti otéru

molybden [0,3-0,8 |zvySeni pevnosti, stabilisace struktury a mechanickych vlastnosti za
vyssich teplot, snizeni citlivosti na tiou$tku stén

méd’ 0,4-20 i stabilisace perlitu, zvySeni mechanickych vlastnosti, snizeni citlivost
na tloustku stény, kompenzace karbidotvorného ucinku chromu

nikl 0.5-3.0 podobné jako u médi, téz zlepseni prokalitelnosti
mangan do 1.3 zjemnéni perlitu, zvySeni mechanickych vlastnostt
hlintk do 3 omezuje vznik zakalky, zvySeni pevnosti, zvySeni odolnosti proti

korozi - pouziti pro GJL

cin do 0,15 stabilisace perlitu v GJL (méné casto v GJIS)
titan do 0,1 zvyseni odolnosti prott otéru - pouze u GJL
dusik stabilisace perlitu

511 LITINY S LUPINKOVYM GRAFITEM

5.1.1.1 LEGOVANi PRO ZVYSENi MECHANICKYCH VLASTNOSTI LITIN

Mechanicke vlastnosti litin zavisi predevsim na obsahu perlitu ve struktufe, hrubozrnosti struktury a na
dispersité perlitu.

Zvyseni podilu perlitu lze u nclcgovanych litin nejsnaze dosahnout snizenim stupné eutekticnosti. Tato
mozost vSak je dosti nespolehliva, nebot” v oblasti s nizkym Sy dochazi ke maénému rozptylu
dosahovanych mechanickych viastnosti a zvétsuje se nebezpedi zakalky a zvySuje se stahovani litin.

Zjemnéni struktury je dalsi cestou ke zvyseni mechanickych vlastnosti. Pi zvySeni poctu eutektickych
bunék se zvySuje homogenita struktury, zvysuje se pevnost, tvrdost a dynamicke vlastnosti litin.

]
vy



Legury obvykle zvy$uji mechanické vlastnosti strukturnich slozek. Uginek legur na mechanické
vlastnosti spociva ve zvyseni dispersity struktury - zjemnéni zm a ve zpevnéni feritu. Ke pevnéni dochazi
tim, Ze atomy legur v mfizce feritu nahrazuji atomy Zeleza a vzhledem k jejich rozdilné velikosti deformuji
mfizku feritu. Silny vliv maji zvlasté vanad a molybden

Nejvyznamnéji ovliviiuje vlastnosti litiny mnoZstvi a dispersita perlitu. Litiny s hustym,
jemnozrnnym perlitem ddvaji nejlep$i mechanické viastnosti. Obsah perlitu a jeho dispersita zavisi v
prvé fadé na rychlosti ochlazovani pfi perlitické transformaci. Cim vy3si rychlost ochlazovani, tim vétsi je
podil perlitu a hustsi jeho struktura. Legovani tuto tendenci dale podporuje.

Cilem ovliviiovani struktury legovanim je obvykle:

- homogenisece struktury, zejména zajisténi perlitické struktury v celém prifezu odlitku,
- zvySeni mechanickych vlastnosti

VétSina z pouzivanych legur stabilisuje ve strukture perlit. Stabilisa¢ni ucinek se projevuje jednak pri
ochlazovani litiny z oblasti austenitu, kdy legury podporuji vznik perlitu pfi eutektoidni transformaci,
jednak zabratiuji rozpadu perlitu pfi zvySenych teplotach. Mechanismus tohoto pasobeni je u jednotlivych
prvku rozdilny. Chrom, vanad a molybden ovliviiuji transformacni teploty a velikost pfechlazeni pfi
transformaci austenitu na ferit. Cin, méd’ a nékteré dalsi prvky snizuji kinetiku tranformace: austenitu
zpomalenim difusnich pochodu na mezifazovém rozhrani.

U litin s lupinkovym grafitem sc Casto pouiivd kombinace karbidotvornych a grafitotvornych
prvku. Silné karbidotvorné prvky chrom a vanad zvySuji sklon k metastabilnimu tuhnuti a jejich obsah
proto musi byt bud’ velmi omezen, nebo kompenzovan grafitotvornymi prvky, zejména médi a niklem.
U¢€inck bézného ockovani by nebyl pro zabranéni vaniku zakalky dostateCny. Molybden sice takeé tvori
karbidy, ale do obsahu asi 0,5 % Mo je mozné jej povazovat za prvek neutralni.

Karbiditvomé prvky zvysuji pocet eutektickych bunék, coz vede ke zvySeni mechanickych vlastnosti, na
druhé strané se tim vsak zvysSuje sklon ke vzniku porezity. Nebezpeci poérovitosti odlitkii se ockovanini
litiny dale zvySuje. Pro omezeni porezity se doporucuje odlévat do co nejtvrdsich forem, omezujicich
grafitickou expanzi a rovnéz snizit obsah fosforu pod 0,08 %.

STABILISACE PERLITU

Stabilisace perlitu v celém prifezu odlitku se vyzaduje obvykle z divodu pozadavku na otéruvzdomost,
zajisténi stejnomémosti mechanickych vlastnosti nebo odolnosti proti korozi. Litina s lupinkovym grafitem
je materialem s dobrou odolnosti proti otéru diky pritomnému grafitu, ktery plisobi jako mazadlo. Zakladni
kovova hmota musi byt perliticka. Pritomnost feritu je nezadouci, nebot’ ferit ma malou tvrdost, deformuje
se a dochazi k lokalnimu zadirani. Ferit je rovnéz pficinou selektivni koroze. Pro podminky abrasivniho
namahani se vyzaduje Cisté perliticka struktura, pfi¢emz odolnost proti opotfebeni je tim vétsi, ¢im jemnéjsi
Je perfit a ¢im vétsi je jeho tvrdost.

U nelegovanych litin byva problémem zajistit perlitickou strukturu v celém prifezu stén zejména u
silnosténnych odlitk{i. Snizovani stupné eutektinosti v tomto pfipadé neni vhodnym feSenim, nebot™ se
zmensuje mnozstvi volného grafitu a v dusledku toho se zvétSuje otér.

Pokud se u litiny vyzaduje pouze zamezeni vzniku feritu a ziskani perlitické struktury s tvrdosti kolem
200 az 220 HB, je nejjednodussim a Casto pouzivanym zptisobem legovani cinem v mnozstvi do 0,1 az
max. 0,15 %Sn. Podobny ucinek jako cin ma i antimon v mmozstvi kolem 0,03-0,06 % Sb. Pfiznivy
ucinek obou prvki se projevuje pouze potud, pokud se zvysuje mnozstvi periitu ve struktufe. Pfi piekroceni
optimainiho mnozsivi t€chto iegur se vSak mechanické viasmnosti iitiny, zeyména pri iegovani antimonem,
prudce zhorsuji. Z tohoto duvodu se antimon pouZiva jen zcela vyjimeéné. Cin a antimon nemaji propal
proto je nutno poditat s jejich obsahem ve vratném materilu.

joh
L8




Legovani 1 % Cu ma podobny ucinek jako 0,1 % Sn. Vyhodou médi je, Ze rovnéZz snizuje sklon k
zakalce a zvySuje se pevnost a tvrdost perlitu. K legovani se pouziva pouze ¢ista méd’. Zejména je nutné
se vyhnout pouZivani médi, v niz by mohlo byt obsazeno olovo, které zptsobuje degeneraci grafitu. Stejny
acinek na stabilisaci perlitu jako méd’ ma i nikl, je vSak draZsi, proto se pro tento ucel prakticky nepouziva.

U velkych odlitkd, napf. lozi obrabécich stroji je pro dosazeni jemné perlitické struktury legovat
kombinaci kolem 0,3 % Cr a do 1,5 % Cu. Obsah molybdenu do 0,4 % dale zvySuje hustotu a stabilitu
perlitu. Tato kombinace legur vede k vyznamnému zvyseni otéruvzdornosti.

Zvyseni otéruvzdomosti 1ze dosahnout rovnéz zvySenim obsahu fosforu. Fosfidové eutektikum vytvari
tvrdé sitovi kolem relativné mékkych eutektickych zm. Pfi abrazivnim namahani dochazi k otéru zm a
fosfidické sitovi prebira funkci nosné vrstvy. V prohlubeninach se pak muze 1épe zachycovat mazadlo.
Nevyhodou tohoto typu litiny je znacnad kiehkost, sklon k poérovitosti a fakt, Zze otérem fosfidového
eutektika vznika velmi tvrdy a abrazivné pusobici prach.

ZVYSENi MECHANICKYCH VLASTNOSTI.

Pro zvyseni mechanickych vlastnosti litin je nutno dosdhnout Cist€ perlitické jemnozmné struktury s
vysokou dispersitou perlitu. Leguje se obvykle kombinaci karbidotvornych prvku Cr, V a Mo s
grafitotvornymi Cu a Ni a to v takovém poméru, aby struktura byla hemogenni, bez vyskytu feritu a
rovnéz bez volnych karbidu. Tyto legury snizuji kritické rychlosti transformace a tim umoziuji ziskat &isté
perlitickou strukturu i pri pomalejSim ochlazovani, resp. ve vétSich tloustkach stén. Soucasné zvySuji
prokalitelnost a zlepSuji moznost tepelného zpracovani.

Chrom do obsahu asi 0,4-0,5 %
intenzivné zvySuje tvrdost a pevnost,

= Cr zamezuje vzniku volného ferntu a
l / Mo Mo stabilisuje perlit za vySSich teplot.
260 1y 7 Nevyhodou je, Zze silné podporuje
“I:‘ \ / / & metastabilni tuhuti a rozsah zakalky.
o \ ‘ o Utinek vanadu je veimi podobny, aviak
8 v.r ) = Ni jesté intenzivnéjsi, takze nelze prekrocit
s { ' obsah 0,2-0,3 % V.
=
Vyznamnym prvkem, ktery vede ke
zvySeni mechanickych vlastnosti litin, je
200 : molybden. Pfidava se do obsahu asi 0,5
'g" % Mo v kombinaci s karbidotvornymi
= 380 pkay Crvg V Vzhlgden} kvvysoké cené se
S viak pouZiva jen vyjimecne.
L
E 335 Mezi nejobvyklejsi a pfitom cenové
2 pfijatelné patfi litiny legované chromem
3 a médi. Obsah chromu byva 0,25-0,5 %,
% 310 obsah médi 1,0-1,5 % a jejich vzajemny
o pomer se udrzuje v rozmezi Cr:Cu =
275 1:(2,5-4).

Perlitickou strukturu a tim také zvySeni

0 050 100 150 200 250 300 o . .
. mechanickych vlastnosti lze dosahnout
obsah lequr [%] ravndy  vlivem  dnailo

rUYIIVO YIIVOIH Uuonu.

Obr.5. 1: Vliv legur na pevnost v tahu a tvrdost perlitické GJI
dle Crosbyho (3,2 %C, 1,9 %Si, 0,7 %Mn, 0,14 %P)



Za optimalni se pevazuje cbsah mezi 70-100 ppm dusiku. Pfi prekroceni meze rozpustnosti vznikaji v litiné
bodliny. Dusik se do litiny dostava z ocelového odpadu nebo z dusikatého feromanganu. Prakticky vyznam
tohoto zptisobu ovliviiovani struktury je ale maly.

U€inek legur na mechanické vlastnosti litin

lze posoudit pomoci koeficientu, ktery

1.50 ; vyjadfuje miru zvyseni vlastmosti oproti

nelegované litiné - obr. 5.2. U vétSiny prvkl

Mo/ se projevuje jejich multiplikativni uginek. To

1.40 / znamena, e jejich kombinaci se dosahne

lepsich vlastnosti, nez pfi legovani jedinnym

1.30 4 prvkem. Obvykle se leguje kombinaci 2

prvkd, a to na jedné strané ze skupiny Cr, V,

1.20 V /£ na druhé strané Cu, Ni, Mn, pfipadné

' / /Cr kombinaci 3 prvka, kdyz timto tfetim

) p / Ni Cu prykem byva casto Mo. Pevnost legované
1.10+— , ] litiny se urci ze vztahu

koeficient legury

1000 650 100 150 (Mt RMucieg fi- 2 s

obsah legur [%)] kde soucinitele f, jsou hodnoty odectené z
obr. 5.2

Obr.5. 2: Koeficienly viivi legur na mechanicke viastnosti

5.1.1.2 ZLEPSENI VLASTNOSTI ZA VYSSICH TEPLOT

Cilem legovani je zachovani dobrych mechanickych vlastnosti i pii teplotach, pfi nichz u litin nelegovanych
jiz dochazi k jejich poklesu, dalec omezeni creepu, zvySeni odolnosti proti tepelné unavé a proti oxidaci.
Dilezity faktor, ktery je predpokladem pro pouziti za vysich teplot, je zajisténi strukturni stability perlitu.
U nelegovanych litin zadina k

rozpadu perlitu na ferit a grafit pi

zakladni litina: 3,4 %C, 1,7 %Si, 0,6 %Mn, 0,03 %P dlouhodobém pﬁsobgni dochazet iz

250 } nad teplotou 400 °C, v rozmezi

o o 450-500 °C je jiz vyznamny a vede
500°C 550°C | ke smizeni pevnosti a tvrdosti a k
0,5Cr, 0,4Mo rustu litiny.  Stabilitu perlitu  je
— — 0,5Cr, 0,6Ni, 0,6Cu mozno v nizkolegovanych litinach
- - - neleg zvysit do oblasti 500-max.550 °C.
Hlavni legurou je chrom do obsahu
asi 0.7 %Cr, pfipadné v kombinaci
N s Cu nebo Ni. Rownéz ucinek
N molybdenu se projevaje velmi
150 < ! N pfizmvé. Soufasné se zvySenim
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4 mechanickych vlastnosti za vysSich

teplot se zmensuje rovnéz creep. Na

Y obr.5.3 jc porovnan pokics tvrdosti

100 REN NS po zihani ruzné legoovanycn litin pri
teplotach 500 a 550 °C.

Obr.5. 3:Pokles tvrdosti legovanych litin po Zihani na 300 a 5350 °C
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5.1.1.3 ZVYSENi ODOLNOST! PROTI TEPELNE UNAVE

K tepelné unavé odlitki dochdzi pri cyklickém tepelném namahani. Tepelnd unava se projevuje
postupnym vznikem prasklin a tzv. "mapovanim" na povrchu odlitkli. Pficinou jsou cyklické tahové a
tlakové plastické deformace, ke kterym dochazi v diisledku opakovaného kolisani teplot, rozpadu zakladni
kovové hmoty a hioubkové oxidace litiny.

Hloubkova oxidace je zpusobena pronikanim kysliku podél lamel grafitu do hloubky litiny pfi némz
dochazi k oxidaci predevsim feritu. Produkty oxidace zvétSuji objem a zpusobuji tzv. ,rust litiny™. Rozsah
oxidace je do asi 500 °C zanedbatelny, pfi vySSich teplotach se viak prudce zvySuje. Hloubkovou oxidaci
omezuje jemné vyloufeny grafit. Naopak hruby lamelami grafit rozsah oxidace zvétSuje. Viivem oxidace
dochazi postupné k degradaci mechanickych vlastnosti azna velmi nizké hodnoty.

Odolnost proti tepelné tnavé zvySuji vSechny prvky, stabilisujici perlit za vysSich teplot a prvky,
které podporuji vznik jemného (hustého) perlitu. Vliv molybdenu v takto namahanych litinach,
obvykle v kombinaci s Cr a Ni, je mimoFadné priznivy. ZvySenim odolnosti proti tepelné unavé se
dosahne prodlouzeni zivotnosti odiitku a zvyseni poctu teplotnich cykli do porusent.

Pii rychlych teplotnich zménach je poruseni litin zplisobeno vznikem napétovych $picek v oblastech s
velkym teplotnim gradientem napf. kovove formy, brzdové bubny a pod. Velikost teplotniho gradientu je
nepfimo uméma tepelné vodivosti materidhu. Zde se osvédcuji litiny s vysokym obsaliem uhliku ve formé
volného grafitu, kieré maji dobrou tepelnou vodivost

5.1.1.4 ZVYSENi ODOLNOSTI PROTI KOROZI

Korozni odolnost litin nelze nizkym legovanim pfili§ zvysit. Presto viak lze Zivotnost soucastek v fadé
ptipadé prodlouzit. Uginek legur spociva ve vytvofeni jemnozmné hutné povrchové vrstvy z koroznich
zplodin, kterd brani dals$imu postupu koroze do hloubky odlitku. (Je nutno zdiraznit, ze odolnost
nelegovanych litin proti korozi je podstatné vyssi, neZ u nelegované oceli.) Odolnost proti korozi
jednotlivych struktumich slozek se zvySuje v poradi: ferit - perlit - cementit - grafit. Pro pouziti v
koroznim prostiedi je proto vyhodna struktura jemnozrnného perlitu. Korozivzdomost, zejména
odolnost proti anodicke korozi, se zvy$uje legovanim Cu, Nia Cr

Cu - do 2 % - snizuje atmosferickou a korozi ve ziedénych kyselinach
Ni - do 3 % - snizuje korozi v neoxidacnich kyselinach a slabych alkaliich
Cr - do 0,8 % - plisobi zjemnénim perlitu

5.1.1.5 DALSI TYPY LITIN VHODNYCH PRO ZVYSENE TEPLOTY
Hlinikova $eda litina
Kremik je zcela nebo z ¢asti nahrazen hlinikem. Struktura je Cisté perlitickd s kratkymi lupinky grafitu.

Litina je houzevnata, malo citliva na tloustku stény. (Ockuje se zasadné SiCa.)

Chemické slozent: 2-4%C, 0-1°%Si, 1-3 %Al
Mechanicke viastnesti: Rm — 450 - 600 MPa, tvrdost 200 - 220 HB

Pouziti: odlitky motori, brzdové bubny, pistai krouzky, sklafské formy. Obtimmé siévatelnd - tvofi
Litina s ¢ervikovitym grafitem
Litina s cervikovitym grafitem ma vyssi pevnost a houzevnatost, nez GJL a soucasné mens$i modul

pru:“:posti, vySsi tlum a tepelnou vodivost, nez GIS. Z téchte divodt je takika idealnim materialem pro
cyklické tepelné namahani. Problémem vsak je zna¢na zavislost tvaru vylouceného grafitu na tloust'ce stén



( v tenkych prufezech kulickovy grafit, v silnych lamelami). GJV ma v litem stavu pfevazné feritickou
strukturu a pertitickou strukturu lze ziskat pouze legovanim médi nebo niklem. Vyvznam této litiny je
doposud maly.

51.2 LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

U litiny s kulickovym grafitem zavisi vlastnosti pfedev$im na druhu zakladni kovove hmoty. Legovani
slouzi obvykle k tomu, aby bylo spolehlivé dosazeno pozadovane struktury. Kromé otéruvzdomych litin se
karbidotvorné prvky obvykle nepouZivaji, nebot’ segreguji na hranice zm a tim zpusobuji, Ze se nedosahuje
pozadovanych tazmosti. Feriticka GJSse neleguje téméFf nikdy. Vyjimkou muze byt nahrada casti kfemiku
niklem, pfi niz 1ze dosahnout zvyseni meze 0,2 pfi zachovani razove houzevnatosti.

5.1.2.1 ZVYSENi PEVNOSTI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Pfi pozadavku na vyssi pevnost litiny je nutno dosahnout ¢isté perlitické nebo jehlicovite struktury. (Za
jehlicowité struktury se povazuje struktura bainiticka, sorbidicka nebo martenziticka.)

Pro dosazeni perlitické struktury se pouziva obvykle legovani médi do 1 az 1,5%, mené casto cin do
0,1 %. Prednosti médi je, Ze pfi predavkovani nema negativni u¢inky na mechanicke vlastnosti.

U velmi silnosténnych odlitki se pouziva kombinace 0,8-1,5 % médi nebo niklu s 0,2-0.4 % Mo.
Vyrameho zvyseni mechanickych vlastnosti lze dosahnout v litinach s bainitickou strukturou.

5.1.2.2 BAINITICKA LITINA

Struktura bainitu v teto litin€ ma byt tvofena jehlicovitym feritem a stabilisovanym vysokouhlikatym
austenitem. Perlit, bainitické karbidy a martenzit jsou nezadouci. Martenzit se nékdy vyskytuje mistné u
druhu litiny s nejvyssi pevnosti. Tento vysokouhlikaty martenzit je mimoradné tvrdy a prakticky vylucuje
triskove obrabéni.

Principem vyroby bainiticke litiny je takovy zpusob ochlazovani z oblasti austenitu. pfi némz se neprotne
perliticky nos v diagramu ARA. Toho lze dosahnout tepelnym zpracovanim, nebo legovanim - obr.5.4.

Tepelné zpracovani se provadi
obvykle izotermickym kalenim do
P I NV N : : _— solnych lazni, teplotnim rezimem,
" NN ) R | | ktery je @ézomén na o,br.,5’.4_— kfivk:i

lv i <*—‘f' : o 2. Konecne vlastnosti zavisi na teploté
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Obr.5. 4: Schema prubéhu ochlazovani (5JS s jehlicovitou strukturou
1) legované litiny na bainit
2) izotermické kaleni na bainit
3) kaleni na martenzit
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lab.3.1: Transformacni teploty pri izotermickem kaleni (;J§

Rm [MPa] AS [%)] HB transformacéni teplota "C
1600 1-2 450 250
1400 2-3 400 300
1100 4-38 360 350
900 9-14 280 400

Dobu prodlevy na transformacni teploté je nutno volit v optimalnich mezich. Pti pfili§ kratke prodlevé se
austenit nedostatecné stabilisuje a pii nasledném ochiazeni transformuje na martenzit. Po prekrocent
optimalniho ¢asu zacina dochazet k vylucovani karbidu, které zplisobuje snizovani taznosti.
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Aby se pfi ochlazovani z austenitisacni teploty
minul  perlitickv nos je nutmo ochlazovat
dostatecné intenzivné. Pfi ochlazovani do solne
lazné je takto mozno zpracovat odlitky z
nelegované litiny do tloustky stény kolem 30 mm.
Pfi  vétsich tloustkach je nutmo legovat
molybdenem nebo kombinaci moivbdenu s niklem
nebo médi. Molybden zvyraziiuje bamniticky nos.
nikl posouva rozpadové kfivky doprava - obr. 5.5

Obr.5.5: Viiv Mo a Ni na krivky rozpadu
austenitu
Bainitickou strukturu Jje mozno legovanim

niklem a molybdenem ziskat jiz primo v litém
stavu. Mnozstvi obou prvki se musi pfizptisobit
rychlosti chladnuti, tj zejména tloustce stény
odlitki - obr.5.6. Pfi pfili§ nizkém obsahu by
Casteéné vznikl perlit, pfi pfili§ vyvsokem obsahu
niklu by se velmu zpomalila bainiticka
transformace a ve struktufe by se objevil martenzit.

Obr. 5. 6: Zavislost obsahu nikln na tloustce

sten pro litinu se sloZenim

2.8 %, 2.3 %Si, 0.8 %Mn, 0.5 %Mo

51.2.3 ZLEPSENi VLASTNOSTI GJS ZA ZVYSENYCH TEPLOT

V dasledku sklonu litin s kulickovym grafitem k feritisaci za zvySenych teplot, je moimo perlitické druhy
pouzivat za vysSich teplot jen po kratkou dobu. Pfi dlouhohodobém ohievu nad asi 400°C dochazi k
rozpadu perlitu, pevnost litiny se snizuje a dochazi k jejimu ristu. Stabilisace perlitu pomoci chromu neni
prakticky mozna v disledku nebezpeci vzniku zakalky a karbidd, cin a méd’ nedokaZzi rozpadu perlitu za
vysSich teplot zabranit. Z tohoto divodu se pro praci za vysSich teplot pouZivaji takika vyhradné
feritické druhy litin s kulickovym grafitem



T ——.

Diky tomu, ze grafit tvofi vzajemné izolovane
oblasti, zpomaluje se pronikani kysliku do
hloubky materialu a odolnost proti oxidaci GIS
je podstatné vyssi, nez GJL. Odolnost proti

/
7/ oxidace lze dale zvysit legovanim kiemikem
/
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(optimalné kolem 4 % Si), ktery na povrchu
odlitku vytvaii hustou oxidickou vrstvu. Tento
ochranny ucinek se projevuje do teplot zadatku
L3 ' austenitické transformace, pfi niz se vlivem
dilataci pfi  objemovych zménach porusi
. socuvislost ochranné wvrstvy. Diky vysokému
obsahu kfemiku je vSak spodni transformacni
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O I— teplota posunuta do oblasti nad 800 °C. Uginek
—57 kiemiku je zfejmy z obr. 5.7.
T Twe T e s aw w6 Podobny Géinek jako kfemik mé i hlinik (do 6

. %Al), v disledku metalurgickych problému se
¢as [hod] viak pouziva jen vyjimeéng.

Obr.5.7: Oxidace GJS na vzduchu pri teploté 650 °C

Pevnostni vlastnosti feritické GIS za vysSich teplot se zlepsuji legovanim molybdenem v obsazich 0,4-0,6
%Mo. Pfi vysSim obsahu vznikaji na hranicich zm karbidy, které snizuji taznost a obrobitelnost. Pozitivni,
i kdyz ne tak intenzivni u¢inek jako molybden, ma i nikl do obsahu 2.5 % Ni.

GJS ma nizsi teplotni vodivost, nez GJL. Z tohoto duvodu, a rovnéz diky vyssimu E-modulu, vznikaji
pFi rychlych teplotnich zménach vétsi napétové Spicky a nebezpeéi vaniku prasklin nuize byt proto
dokonce vétsi, nez u litin s lupinkovym grafitem.

5.2. VYSOKOLEGOVANE LITINY A LITINY PRO ZVLASTNI POUZITI

Do teto skupiny patfi zejmena litiny:

- zaruvzdorné

- korozivzdomneé

- otéruvzdomne

- se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

5.21 ZARUVZDORNE LITINY

Pii pract za vysokych teplot dochazi u litinovych odlitki k postupné degradaci struktury a snizeni
mechanickych vlastnosti. Pri¢iny znehodnocenti jsou:

- transformace zakladni kovové hmoly a rozpad karbidua Fe;C
- tepelné vnit¥ni pnuti v duasledka tranformaénich zmén

- oxidace strukturnich slozek, oxidace grafitu

- zhroucenti litin v dusledku nataveni fosfidového eutektika

Predpokiadem zaruvzdornosti je stabiiisace struktury tak, aby pfi pracovnich tepiotach nedochazeio ke
strukturnim zménam. Legujici prvky maji na povrchu odlitka tvofit vrstvu oxidi s dobrou pfilnavosti k
zakladnimu materialu a tak vytvafet ochrannou vrstvu proti hloubkove oxidaci. U grafitickych litin se
preferuje jemné vylouceny grafit.
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Strukturu zaruvzdomych litin tvofi:

- stabilisovany austenit (legovanim Nij
- stabilisovany ferit {(legovanim Al Si)
- metastabilni struktura tvofena smési feritu, perlitu, martenzitu a karbidu (legovani Cr)

Hlavnimi typy zaruvzdomych litin jsou litiny chromové, kfemikove, austenitické a legované hlinikem.

5.2.1.1 CHROMOVE LITINY

Obsah chromu v zaruvzdornych litinach byva v rozmezi 6-35 %. Chrom potlacuje vylouceni grafitu,
uhlik je vazan v karbidech Fe-Cr. Vlivem Cr se zmensuje oblast austenitu. Pri obsahu asi 12-25 % Cr je
struktura karbidicko-martenzitick4, nad 25 % Cr je zakladni kovova hmota feriticko-karbidicka.

Tab.5.2.: Zavislost Zaruvzdornosti na obsahu chromu

['S]
[99]

obsah chromu [%] 6 8 12 17 25

zaruvzdomost do [°C] 700 800 850 900 980 1050

Na povrchu odlitku se wytvari neprodysna

50 1o L » ST
b1 tr_ [ | l vrstva oxidu, ktera brani dalSimu okujeni a
ZU t:f Cika a+(Cr,Fe),Cy + (Cr Fe ), f | hloubkové oxidaci kowu. Cim vy$§i je
‘ \;,//// / obsah chromu, tim vyS§i maximalni

40 - o, teplota pouziti, orientaéné dle tabulky 5.2

// <
a+(Cr.Fe 77 Obsah uhliku se voli tak, aby Iitina méla
¥ 30t Z _— pfiblimé eutcktické slozeni - viz obr. 58
- Cim vyssi obsah chromu, tim nizsi je uhlik.
O Kremik podporuje aCinek chromu a zvySujc
20 B zaruvzdomost ale snizuje pevnost a zvysuje
r 1 citlivost ke kolisani teplot. Obvykly obsah
2 proto byva do 1,5 % Si. Pfi obsahu uhliku
© doasi 1,5 % byva Iitina jesté obrobitelna, pfi
10 7*&&_*?&,7/‘:@@1 e Fot L /%7" vyssim obsahu neobrobitelna.
T | Wz,
oy (Cr,Fe);C 77
' ! ) 2
0 [ 1 7
0 ! 2 J 4 Obr.53.8: Strickturni diagram

chromovych litin

5.2.1.2 KREMIKOVE LITINY

Tyto litiny jsou obvykle znamy pod nazvem Silal. U téchto litin povrchovou ochrannou vrstvu na odlitcich
tvofi silikaty Zeleza, které ucinné brani difusi kysliku de hloubky materialu. Obsah uhliku a kfemiku se
voli tak, aby litina méla podeutcktické slozeni. Obvykle ebsahuje 1,6-2,5 % C, 4-6 % Si, 0,4-1,0 % Mn,

pripadné do asi 3 % Al, nebo nizky obsah chromu. Vyrabi se jako GJL i GJS.

Struktura: ferit a jeinné vylouceny grafit (u GJL nejlép
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tedy v htin€ nedochazi k zadnym fazovym zménam. Zaruvzdornost pfiznivé ovliviiuje motybden.

Pripustné provozni teploty do 960°C.
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5.2.1.3 AUSTENITICKE LITINY

Jsou obvykle znamy pod nazvem Ni-Resist. Austeniticka struktura se dosahne legovanim nad 18 %
nikly, nebo niklu spoleéné s médi, kdy pri 5-8 % Cu dostaCuje 13,5-17 % Ni. Obsah chromu do 6 %
podporuje vanik hutné, nepropustné povrchové vrstvy, ktera brani hloubkové oxidaci. Vyrabi se s
lupinkovym, ale zejména s kulickovym grafitem.

Chemické slozeni byva v rozmezi: do 3 % C. 1-3 % Si; 0.5-1,5 % Mn, 1-6 % Cr, 18-32 % Ni, pfip. 5-8
% Cu.

Austeniticka zakladni kovova hmota litinam zajist'uje, zejména pii nizSich obsazich uhliku, dobré
mechanicke vlastnosti i za vysokych teplot. Se zvySovanim obsahu uliliku se zvétsuje kiehkost, zlepsuji se
viak slévarenské vlastnosti. Obsah kiemiku se pfizpasobuje tloust'ce stén odlitku. Litina ma obvykle
pomémé vefkou tepelnou roztaznost az 20.10° K™

Struktura: stabilni austenit a lupinkovy, nebo lépe kuli¢kovy grafit

Zaruvzdornost: podle slozeni hitiny do 700 - 820 "C. Pro vysoké teploty je vhodné pouziti litin s
kulickovym grafitem.

Austenitickou litinou se zvySenou Zaruvzdornosti je slitina, oznacovana jako Nicrosilal. Kromé 18-22 %
Ni obsahuje 3,5-5 % Sia 1-2 %Cr (dale 1,8-2,0 % C a 1-2 % Mn).

Ziruvzdornost je 950-1000 °C. Slitina neni viiodna pro provoz za teplot 350-700°C, kdy je nebezpedi
transformacnich zmén struktury.

5.2.1.4 LITINY LEGOVANE HLINIKEM

Hhinik vytvari na povrchu odlitku hutnou, dobfe ulpivajici vrstvu, ktera velmi ucinné brani oxidaci kovu.
Ucinek hiiniku na strukturu litin je velmi zvlastni. Pii urcitém obsahu piisobi hlinik silné grafitotvorné, pfi
Jjiném vsak siné karbidotvorné. Na obr.5.9 je zavisiost podilu grafitického a celkového uhliku na obsahu-
hliniku. Vyhodna jc struktura feriticko-grafiticka. Pokud se zcela feritické struktury nedosahne primo v
litém stavu, ziha se pfi teplotach 930-1040 °C, kdy dochazi k rozpadu zbytkoveho cementitu a zlepseni
stability struktury. Druhy struktur, vznikajicich v ziwvislosti na obsahu hlintku a pouzivane oblast
chemického slozeni jsou uvedeny vtab.5 3.
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Obr.3.9: Zavislost obsahu grafitu ve strukture litin legovanych hlinikem
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Tab. 3.3: Oblasti pouziti litin legovarnych hlinikem

Oblast Struktora Slozeni Pouzitt

3-8% Al
(do 3% Cr, do 3 % Si)

I F+P+G do 850 °C i v prostiedi SO,,
nad 4 %Al vzrusta tvrdost, zhorsena

obrobitelnost, vyssi kiehkost

I F + karbidy nepouziva se
Fe;Ale
131! F+G 19 - 24 %Al pro teploty do 1000 °C 1 vyssi, rovnéz v
1,5-2.,5%C prostredi  SO», dobfe obrobitelna,
0,8 - 2,0 %Si vhodna zejmena jako GJS

28 - 30 %Al

1.2 -1.4°%C

max. 0,5 %Si
max. 0.5 %Mn

v F + ALC; nazev Pyroferal, pro teploty do 1200
°C, kiehka, neobrobitelna, nevhodna pro

kolisajici teploty

Litiny legované hlinikem maji obecné velmi naro¢nou metalurgii. Problémem je zviasté vznik hhinitanovych
blan, vméstki a porezity odlitka.

Oblasti pouziti litin pro praci za vysokych teplot

do 500 - 550 °C - nelegované litiny, predevsim perlitické
500 - 600 °C - nizkolegované Cr do 2 %

do 850 °C - kfemikové, hlinikové nebo austenitické litiny
750 - 950 °C - austenitické nebo chromové litiny (8-17 %Cr)
do 1000 °C - vysokochromové (25-30 %Cr), hlinikové litiny
do 1200 °C - hlinikové litiny (Pvroferal)

5.2.2 KOROZIVZDORNE LITINY

Chovani htin je z hlediska koroze odlisné od oceli. Duvodem je pritomnost grafitu a vyssiho obsahu
kiemiku. Grafit sam je pomémé odolny proti vét$in€ koroznich prostfedi a koroze probiha predevsim v
kovové matrici. V kyselém prostredi (pfi nizkém pH) vSak muze dochazet k elektrochemické korozi, pfi
niz grafit je katodou a Zelezo anodou a koroze se tak urychluje.

Na vihkém vzduchu a ve vodé ziskava povrch litiny typicky oranZovou barvu, zpusobenou vznikem
hydratovaného oxidu Zzeleza - ilmenitu. Vlivem pfitomného kfemiku se vak vytvari huina vrstva. tvofena
silikatem Zeleza, ktera brani daldimu pronikani oxidace. Z tohoto divodu litina odoldva atmesferické
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feriticka. Vhiv tvaru grafitu je maly. Vliv legovani je pfimy - vytvari se ochranni kryci vrstva, a
nepiimy - tvofi se jemnozrnna, hustd struktura. Odolnost proti korozi se vzdy vztahuje ke konkrétnimu
koroznimu prostiedi.
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Z hlediska obsahu legur se korozivzdomé litiny déli na:
Nelegované litiny - v nich ma piiznivy uinek obsah kfemiku

Nizko- a stfedné legované litiny obsahuji obvykle kolem 0,3 % Cu pripadné urcité mnozstvi niklu nebo
chromu. U¢inek legur vSak nebyva pfili§ vyznamny, zvysi se pouze odolnost viiéi atmosferické korozi.

VYSOKOLEGOVANE LITINY

- S austenitickou matrici - Niresist: Obsahuje 14 %Ni a 6 %Cu, nebo vice nez 20 % niklu, nékdy téz
kolem 2 % Cr. Ma vynikajici korozni odolnost proti kyselindm. Pfi vice nez 18 % Ni vyborna odolnost v
alkalickém prostredi a v mofské vodé. Je obrobitelna.

Silnym mineralnim kyselinam Iépe odolava Nikrosilal s obsahem az 5,5 % Si. Pro potravinaiské ucely
nesmi litina obsahovat Cu - v alkaliich se rozpousti a tvoii jedovaté slouceniny.

Typické slozeni: 1,8-3 % C, 1-3 % Si, 0,4-1,5 % Mn, 14-30 % Ni, 0,5-5,5 % Cr.

- Kfemikové - Fersilit: Ma vynikajici odolnost proti kyselinam. Je vSak velmi tvrda a neobrobitelna.
Pfi obsahu nad 15 %Si velmi kiehka a obtizné slévatelna.

Typickeé slozeni: 0,4-1,0 % C, 12-18 % Si, (az 3 % Mo).

- Chromova: Ma feritickou nebo feriticko-martenzitickou strukturu bez volného grafitu. Ma celkové

dobrou odolnost proti korozi, zvlasté proti oxidacnim kyselinam a za vysokych teplot. Ne vSak proti
alkaliim. Je obtizn€ obrobitelna.

Typicke slozeni: 1,2-2,5 % C, 15-30 % Cr, 0-5 % Ni.

5.2.3 OTERUVZDORNE LITINY

Podle prevazujictho druhu zakladni kovové hmoty lze ziskat litiny od mékcich, houzevnatéjsich po velmi
tvrdé, avsak kiehké. Cilem legovani byva obvykle potlaceni vzniku perlitu a podpora vzniku fazi s vysokou
tvrdosti. Komplexni karbidy legujicich prvki maji ve srovnani s Fe;C vyssi tvrdost a mensi kfehkost.

Nositeli tvrdosti ve struktufe jsou:

martenzit 500 - 1000 HV
Fe;C 850 - 1100 HV
(FeM);C do 1550 HV
Cr.C; 1200 - 1600 HV
Mo,C 2100 - 3500 HV
TiC 3000 - 3200 HV
NbC, TaC 1706 - 2200 HV

vvvvvv

Nizkolegovanad tvrzena litina: litina s metastabilni strukturou, vzniklou odiévanim do kovovych
forem. Struktura perlit + ledeburit. Tvrdost 400 - 600 HB. Legury zmensuji (Cu, Ni) nebo zvétsuji (Cr,
V) hloubku zakatky. Litny jsou velimi kiehkeé.

Pouziti: otéruvzdomeé odlitky, napt, mleci koule

Indefinite: litina, ktera v povrchové pracovni vrstvé obsahuje uhiik pfevameé ve formé karbidu, Castecné
€z jako grafit a to ve forme typického uspofadani v fadcich. Zakiadni kovova hmota je periiticka az
martenziticka (dle chemického slozeni).

Typické chemické slozeni: 3-3,5 % C, 1-1,5 % Si, asi 0,5 % Mn, 1-2 % Cr, 1-4 % Ni, do 0,3 % Mo
Pouziti: hutni valce

63



Martenziticka bila litina: Rada litin, z nichZ ngjznamejsi pod nazvem Ni-hard. Struktura martenzit,
bainit a zbytkovy austenit v siti karbidii, Castecné téz (Cr,Fe)7C 3
Typické chemické slozeni: 2,5-3,5 % C, 0,5-1,0 %Si, 0,5 % Mn 1-4 % Cr, 3-5 % Ni

Tvrdost pe tepelném zpracovani 550- 650 HB.. 'Pfi obsazich niklu nad 4 % se po }'alen' zvysu;e obsab
zbytkového austenitu - snizeni tvrdosti.

Karbidické bilé litiny:

chromevé - zakladni kovova hmota perlit, martenzit, austenit $ dlSpCI'Sl karbidd (FeCr )7 C;, obsah Cr nad
12 % (az 28 %), pomér Cr:C =3, 5-10

chrom-niklové - obsah Ni do 2 %, chrom jako predesie
chrom-nikl-molybdenové - struktura martenzit + komplexni karbld\, chemické” sl ai- 10:15 % Crl do
2(,)/ PV'IO dOl%Hl(CU) -

Tepelné zpracovani kalenim a popeusténim. Litiny s vy$§i houzevnatosti, pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni.

524 LITINY SE ZVLASTNIMI VLASTNOSTMI

Kromé mechanickych a dalSich, vysc uvedenych vlastnosti, se u legovanych litin Casto vyuZiva ‘zcela

specielnich, obvykle fyzikalnich vlastnesti, jako jsou tepelnad roztammost, elektricka vodwrsst magneticke
vlastnosti, akustické vlastuosti atd.

Tepelna roztaznost - zavisi pfedevsim na

20 strukturc kovove matrice. Ferito-perliticke
T litiny maji souinitel tepelné roztarnosti
fN \ _ kolem 10-13.10° K. Austenitické litiny s

e 15 , obsahem 14-22 % Ni maji roztuzncst asi o
: / : 50 % vétsi, pfiblizné 18.10° K™ Pfi obsahu

« (?

34-36 % Ni sc v8ak roztaznost sniZuje az na

= 10
> / velmi nizké hodnoty 3-4.10° K™' - obr.5
k-

Obr.5.10: fepelnd roztaznost litin
20 40 60 legovanyeh niklen

—==  obsah nikiu

©
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Magnetické vlastnosti - zavisi na sloZeni a struktufe litin. Proménnymi vlastnostmi jsou zvlasts
- magneticka intenzita, permeabilita a zbytkovy magnetismus. Nemagneticke litiny jsou austenitické litiny s
bsahem nad 13 e Ni, nebo kombinace niklu s Si, Mn a Cu. Nemagneticka jc rovnéz feriticka litina,
legovana =20 % Al '

Elektricka vodivost je dalsi z viastnosti, kterou je moZné legovanim zmafné ménit. Litiny s jemné
vyloudenym grafitem maji mensi elektricky odpor (vyisi vodivost), ne? s grafitem hrubym Vyssi obsah
grafitu elektrickon vodivost snizuie 7 legujicich prvkil ma nejvétsi viiv hlinik a kiemik které clektrickon
vodivost podstainé snizuji. | A

N
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6. TAVENI LITIN

Pro taveni litin se pouzivaji nasledujici druhy peci:

- kuplovny

- elektrické indukéni pece (EIP)

- elektrické obloukové pece (EOP)
- bubnové pece

V pfevamé vétsiné slévaren se litina tavi v kuplovnach a EIP. Kuplovny jsou stale ekonomicky
nejvyhodnéjSim agregatem, ktery obvykle zcela vyhovuje pro taveni litin s lupinkovym grafitem Jejich
nevyhodou je obtizné dodrzovani chemického slozeni, tézkopadna zména slozeni taveného kovu, limitovana
teplota kovu a zvySeni obsahu siry koksem. Zna¢né problémy byvaji rovnéz s dodrzenim ekologickych
pfedpisti a limitd. Z t&chto diivodu pfechazi fada slévaren na taveni v EIP. Tyto pece odstrafuji vyse
uvedené nevvhody kuploven, jejich pofizovaci a provozni naklady vSak byvaji vySSi, nez u kuploven.
Vyhody EIP se uplatni pfedev§im pii taveni litin s kulickovym grafitem, legovanych litin a v podminkach
Casté zmény sortimentu.

Obloukové pece nejsou typickym agregatem pro taveni litin. Pouzivaji je obvykle slévamy oceli, ktere
vyrabi rovnéz odlitky z GJS. Jako zafizeni, urené pouze pro taveni litin, se viak nové neinstaluji. Bubnové
pece jsou novym typem taviciho agregatu. Po ekonomickeé strance jsou jejich porizovaci i provozni naklady
vyhodne. Rowvnéz metalurgicky jsou pro taveni vsech druhd litin viiodné. Kapacitné se hodi predevsim pro
mensi az stfedné velké slévarny.

6.1 TAVENI LITIN V KUPLOVNACH

6.11 KUPLOVNY

Kuplovny jsou Sachtové pece, které funguji jako protiproudy vymeénik tepla. Prvni pec tohoto typu byla
patentovana v roce 1794 v Anglii. Od té doby kuplovny prosly dosti podstatnym vyvojem, jejich princip
viak zistal zachovan a dosud jsou povazovany za ekonomicky vyhodny tavici agregat s fadou
metalurgickych pfednosti. Zdrojem tepla v kuplovnach je nejastéji koks, pouziti jinych druhi paliv je
dosud spise vyjimecné.

Vsazka je tvorena kovovymi surovinami, koksem a struskotvornymi piisadami. Do kuplovny je
zavdZena vsdzecim otvorem v horni ¢asti pece po vrstvach tak, Ze se vzdy strida vrstva kovové
vsazky s vrstvou koksu a struskotvornych prisad. Vsazka vypliuje cely objem kuplovny a v pribéhu
tavby postupné klesa do taviciho pasma. V zavislosti na poklesu zavazky v kuplovné se zavazi dalsi davky
vsazky tak, aby se jeji uroven udrzovala v optimalni vysce.

V horni ¢asti kuplovny, kde jsou tepioty nizsi, neZ je tepiota taveni, dochazi k predehfivani vsazky - toto
pasmo se nazyva predehrivaci. V tavicim pasmu dochazi k roztaveni jednotlivych komponent
kovové vsazKy a nataveny kov stéka po kapkach do nistéje, kde se shromazd’uje, nebo kontinuelné vytéka
z kuplowny. Cely sloupec vsazky spociva na vrstvé tzv. zakladového koksu.

Zakladovy koks vypliuje nistéj a ¢ast Sachty az do vySe taviciho pasma. Zakladovy koks tvofi v
kuplovné jakysi rost, ktery nesc cely sloupec vsazky. Phi pruchodu kapek roztaveného kovu vrstvou
zakiadového koksu dochazi k pfehfati kovu na koneénou tepiotu a k fadé metalurgickych reakci mezi
kovem, koksem, struskou a plynnou atmosférou, jejichz vysledkem je propal nebo pfipal jednotlivych
prvka. Spriavna vySka vrstvy zikladového koksu je proto primarnim piedpokladem spravného
chodu kuplovny. Béhem tavby dochazi ke spalovani zakladového koksu. Jeho tbytek se dopliuje
pomoci vsazkového koksu.

Vzduch pro hofeni paliva se pfivadi dmysnami ve spodni ¢asti Sachty kuplovny. Ke spalovani koksu a
pievazné Casti metalurgickych reakci dochazi v oblasti mezi dmysnami a homim okrajem taviciho pasma.
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6.1.2

POPIS KUPLOVNY.

U4

Kuplovna je tvofena ocelovym plastém a po celé vySce, nebo ¢asteCné vyzdéna Zzaruvzdornou vyzdivkou.
Klasicka kuplovna je zndzorn€na na obr. 6.1. Zakladnimi &astmi, ve sméru shora doli jsou:

komin - ¢ast nad zavazecim otvorem

Sachta - Cast mezi zavaZecim otvorem a dmys$nami
nistéj - cast mezi dmy$nami a dnem kuplovny

Komin - Odvadi cely objem spalin, nebo jejich ¢ast mimo prostor slévarny. Komin byva osazen mokrym
lapa¢em prachovych exhalaci. Moderni horkovétrnné pece, zvlasté vétsich pramerd, komin nemaji, nebot’
viechny spaliny jsou odsavany a odvadény jiz pod sdzecim otvorem mimo prostor pece, do rekuperatoru.

vodni chlazeni \E

tavici zona

1; .

o

e

nistéj
dno

dvere dna

komin

vsazeci otvor

predehrivaci zona

S —— expanzni spoj

2

=3 / vétrovod

odpich

nohy

Obr.6.1: PriFez klasickym typem kuplovny
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zakiadova deska

Zavazeni - se provadi
zavaZecim otvorem, ktery
je piistupny ze sazeci
ploSiny. Vsazka se zavazi
obvykle skipovym
vytahem nebo zaviZecim
jeFdbem se zavazecim
vkovem.

Zavazeci vozik skipu se
pomoci konstrukce vedeni
prckiapi a jeho obsah se

vysype do Sachty
kuplovny

Zavazeci  okovy  pro
zavazeni zavazecim
jefabem byvaji opatfeny
dvoudilnym  vyklapécim

dncm. Dno se otevird po
zavezeni okovu do Sachty
kuplovny a jeho polozeni
na opérny vénec. Vsazka
se v tomfo pripadé
nepicsypava a do
kuplovny vypadne tak, jak
byla v okovu uloZena.

Kazdi vsazka obsahuje
viechny komponenty -
kovovou vsazku,
struskotvorné prisady a
koks. Systém zavaZeni
ma zajistit rovnomérné
rozloXeni vsizky v celém

prufezu kuplovny.
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Pokud mé wvsazka v prifezu pece nestejnou vysku nebo nestejnou kusovitost, (pripadné nékteré slozky
vsazky se koncentruji u nékterého okraje) dochdzi k nerovnomérnému, jednostrannému chodu kuplovny.
Rovnomérnost rozlozeni vsazky lépe zajist'uje systém zavazeni zavaZecimi okovy s otevirateinym dnem.
Zavazeni skipovymi vytahy se pouziva pouze u mensich kuploven. Pii pteklopeni skipu je vsdzka v peci
rozlozena dosti nerovnomérné, systém je ale jednodussi, levnéjsi a u malych kuploven obvykle vyhovuje.
Mén¢ Casto se pouzivaji i jiné zplisoby zavaZeni, napf. vibraéni.

Sachta - u starsich peci valcova, u modernich kuploven se smérem k nistéji mirné rozsifuje. V horni ¢asti
$achty dochazi k predehtivani vsazky, ve spodni k taveni a prehfati taveniny na odpichovou teplotu. Sachta
kuplovny je obvykla vyzdéna zaruvzdornou vyzdivkou. U bezvyzdivkovych kuploven je Sachta tvofena
pouze vodou chlazenym ocelovym plastém. RovnéZz u nékterych peci s vyzdénou Sachtou se pouziva
vodniho chlazeni plasté, aby se zvySila Zivotnost vyzdivky. Velikost kuplovny se hodnoti primérem
§achty v oblasti dmySen. Obvykle se pohybuje mezi 700 - 1400 mm. pouze ve velkych, obvykle
automobiinich slévarnach, jsou instaiovany kuplovny vétSich primeéri. S primérem Sachty Gzce souvisi
tavici vykon.

Pro tavici vykon orienta¢né plati vztah:

Myog = (6 - 8) . D? kde: Mpeq - tavici vykon [t.hod™]
D - primér Sachty [m]

DmySny - slouzi pro dopraveni spaiovaciho vzduchu do kupiovny. U starSich peci je vzduch vhanén
otvory ve vyzdivce Sachty, u modernéjSich pak médénymi, vodou chlazenymi dmySnami. Podet dmySen
zavisi na velikosti kuplovny. Obvykly pocet je 4 - 6. Kazda z dmySen ma moZnost samostatné regulace
mnozstvi dmychaného vétru, ktera umoziuje fidit chod pece v dané oblasti. Pribéh taveni je u kazdé
dmy3ny mozno sledovat prizorem. DmySny je rovnéZz mozno oteviit, aby bylo umoznéno mechanické
¢isténi v pripadé, Ze by dochazelo k jejimu ucpavani natuhdvajici struskou.

Okruzni vétrovod - prstencové potrubi okolo kuplovny, 7 néhoz se privadi vitr k jednotlivym dmy3$nam.

Nistéj - u kuploven s periodickym odpichem slouZi k akumulaci nataveného kovu. Odpich se provadi po
zaplnéni nistéje kovem, kdyZ hladina strusky dosahuje do blizkosti Grovné dmysen. V tomto piipadé byvaji
dmysny ve vySce piiblizné 500 az 800 mm nade dnem kuplovny. Nataveny kov se shromazd'uje ve volnych
prostorach mezi kusy koksu. Vyuzitelny objem tvofi asi 45 % objemu nistéje. Struska se vypousti vzdy po
odpichu nékolika davek kovu struskovym otvorem, ktery je umistén asi 200-300 mm nad odpichem kovu.
Odpichovy otvor pro kov i strusku se uzavira jilo-grafitovou zitkou, kterou je nutno pii dalSim odpichu
prorazit. Aby pii odpichu nedochdzelo k poskozeni vyzdivky kolem odpichového otvoru, je v téchto
mistech osazena specielni Samotova cihla. Tim, Ze je litina deldi dobu ve styku se zidkladovym koksem,
dochazi u téchto kuploven k vétsimu nasifeni.

U moderné&jich kuploven je obvykly kontinueini odpich. V tomto pfipadé se nema nistéj funkci zasobniku
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H se Strncl/r\n ndral a nl\rnule

kovu 2 mivd mensi vysku (kolem 200-400 mm). Nataveny kov spole ruskou odtéka ply

frincd g, Gt veny
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odpichovym otvorem do sifonu, kde se struska oddéluje od kovu.

Ve sténé nistéje nade dnem kuplovny jsou pracovni dvirka. Ta slouzi obsluze k ptistupu do pece pri
opravach, k vypéchovani dna a tudy se kuplovna zapaluje. Po zapaleni zdkladového koksu se otvor zazdi,
dvitka uzaviou a zajisti.

Dno - je u kuploven s periodickym provozem dvoudilné vyklapéci - obr.6.2. Konstrukce dna musi byt
dostatedné masivii, nebot’ na ném spofiva hmotnost celé vsazky. Béhem tavby musi byt jeho uzavieni
spolehlivé zajiSténo zaklinovanim a podepfenim. Po ukon€eni tavby se dvifka dna oteviou a zbytky vsazky
vypadnou do prostoru pod kuplovnou. K otevirani dna se pouZivaji rizné systémy. Na obr. 6.2a je oviadani
pneumatickym vaicem, na obr.6.2b pomoci lanka, pouZivaji se i jiné systémy. Kupiovna tohoto typu je
postavena na ¢tyiech masivnich nohéach, které nesou celou hmotu kuplovny. Vyklopené dno slouzi obsluze
ke vstupu do kuplovny pii opravé vyzdivky. 1) kuploven s diouhodobym provozem je dno pece pevné, na
pevnych zakladech. Vstup do pece pii opravach je mozny pouze pracovnim otvorem na boku pece.



Jako vySka Kuplovny se oznatuje vzddlenost ode dna k prahu zaviieciho otvoru. Tato vySka se
pohybuje od asi 4,5 m u malych, po asi 7.5 m u velkych kuploven.

Obr. 6.2: Vyklapéci dno kuplovny

Sifon - slouzi u peci s kontinuelnim odpichem k oddéleni strusky od kovu. Piepazka rozdéluje sifon na 2
&asti. Struska, jako lehéi, se zachycuje pred prepazkou, Cisty kov pod piepazkou podtéka a pokracuje po
licim zlabku do panve nebo predpeci. Struska kontinuelné odtéka ze sifonu do granulaéniho zlabu, kde
dochazi k jeji granulaci v proudu vody. Konstrukéné je sifon feSen bud’ jako atmosfericky, nebo tlakovy

obr.6. 3.

TLAKOVY

/] /
} STRUSKA )| PRETOK STRUSKY SIFON
5 | v
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TH]‘UT}T di | A P2 odpichovy otvor
LT Sl ODTOK KOVU

N
fron

W ATMOSFERICKY
SIFON

vypust sifonu

Obr.6.3.: Sifonovy odlucovaé strusky: a) atmosfericky , b) tlakovy
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Atmosfericky sifon je felen tak, Ze v kuplovné zistavd urditd vyska kovu a strusky. V sifonu je
atmosfericky tlak. Vy$ka hladiny v sifonu se ustavi na zdkladé rovnovahy pretlaku plynit v kuplovné a
hydrostatickych tlaka strusky a tekutého kovu. Pokud v sifonu neni struska, vyska hladin pfed a za sifonem
jsou stejné vysoko a litina odtéka pouze odtokem kovu - obr. 6.3.aa. Kdyz se pred sifonem zachyti struska
(ktera je leh¢i, nez kov), zvySi se v této Casti vy$ka hladiny a struska pretékd odtokem strusky do
granula¢niho zlabu - obr. 6.3.ab.

U peci s tlakovym sifonem viechen kov se struskou z pece odtékaji do sifonu, ve kterém panuje stejny tlak
jako v peci - obr. 6.3b. U tlakového sifonu nedochazi ke kolisani vysky hladiny kovu a strusky v kuplovn¢
a je menSi eroze vyzdivky struskou - tlakovy sifon Ize povazovat za vyhodnéjsi.

Struskové hospodafstvi. U starSich peci se struska vypousti do struskovych nadob v nichz se necha
ztuhnout a odvazi na skladky. Tento zptisob se vzhledem k problémim se skladkovanim pouziva jiZ pouze
vyjimeéné. Viechny modernéjsi kuplovny jsou vybaveny granulaci strusky. Struska ze sifonu odtéka do
vodniho Zlabu, v némz se v proudu vody rychle ochlazuje, roztrha a ztuhne v podobé drobného granulatu

Vyzdivka - u kuploven s periodickym provozem je vyzdéna nist&j a cela vy3ka Zachty. Rizné &asti
kuplovny mohou byt, podle tepelného a chemického namahani, vyzdény riznymi materialy. Z
metalurgického hlediska je dilezita vyzdivka taviciho pidsma a nistéje. Podle chemického charakteru
vyzdivky se rozliSuji kuplovny kyselé, neutralni nebo zasadité. Druh vyzdivky musi odpovidat charakteru
strusky. Béhem tavby dochazi k odtaveni vyzdivky v nejvice tepelné namahanych prifezech - zejména v
oblasti dmy3en a v tavicim pasmu, k chemickému napadani tekutou struskou a rovnéz k mechanickému
opotrebeni vyzdivky abrasivnim Géinkem vsazky. Opotfebeni vyzdivky limituje maximalni dobu tavby.

613 REZIM PROVOZU KUPLOVEN

Podle zpiisobu provozu se kuplovny déli na pece s periodickym nebo kampafiovym provozem.

6.1.3.1 KUPLOVNY S PERIODICKYM PROVOZEM

V pecich s periodickym provozem se tavi vzdy pouze jeden den. Pracovni cyklus se sklada z pripravy
kuplovny k tavb¢, zapaleni, vlastniho taveni a ukonceni tavby.

Priprava kuplovny k tavbé spociva z
uzavieni dna a jeho vydusani ve sklonu k
' odpichovému otvoru. Spravné piipravé dna je
N nutno vénovat velkou péci, nebot’ poskozeni
vydusky dna mze byt pfic¢inou pred¢asncho
ukoneni tavby piipadné havarie. Uzavieni
dna se provadi po dokoneni oprav vyzdivky
kuploviny. Dvitka dna musi byt spolchlive
zajisténa. Tloustka vyzdivky dna zavisi na
velikosti pece a délce kampanég, obvykle byva
200 az 350 mm. U malych peci se dno

/ R péchuje obvykle z b&mé formovaci smési.

| ‘;,3; @J} | Pro zv&tSeni odolnosti proti erozi se nékdy

M, dno z kfemenného pisku "laminuje” vrstvou
I'_-

Specelni Zaruvzdoma vistva T\ Zaruvzdorné hmoty. U  vétSich peci s

kampanovym provozem se pro vyzdivku dna
pouzivaji rtizné, nCkdy speciclni, Zaruvzdorné
hmoty. Dmno se péchuje stejunomraé v
nékolika vrstviach, aby se zabranilo
praskani nebo mistni erozi.

il

=

Obr. 6.4.: Vyzdivka dna kuplovny
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Dilezité je zajistit sklon dna sméreni k odpichovému otvoru. ktery je nejniz§im mistem nistéje.
Velikost sklonu byva asi 3-3° (ud4va se rovnéz 50-70 mm na 1 m pruméru kuplovny) - obr. 6.4.

Zapaleni kuplovny se provadi po zavezeni zikladového koksu. Optimalni vyska zikladového koksu je
dulezitym predpokiadem spravného chodu kuplovny. Pii velké vysce zakladového koksu se musi nejprve
jeho nadbytecné mnozstvi spalit, pii malé vvsce vytéka z pece studeny kov. Optimalni vyska zakladového
koksu nad arovni dmyéen je zavisla na tlaku dmychaného vétru a priblizné se uréi podle vztahu

h, =175-\p, +150

hy - vyska zakladového koksu nad urovni dmysen [mm]
p. - tlak vétru [kPa]

Mnozstvi zakladového koksu se uruje bud’ vypoctem pomoci hustoty koksu, nebo se vyska zakladoveho
koksu zméfi pomoci vyskové mérky ze zavaZeciho otvoru. Zapaleni kuplovny se provadi pracovnimi
dvirky, obvykle plynovym hotakem. Po rozzhaveni koksu se pracovni otvor zazdi, omaze zaruvzdomym
jilem, dvirka se uzaviou a zajisti. Po uzavreni kuplovny se zavazi vsazka do zaphnéni Sachty.

Tavba zacind dmychanim vétru do kuplovny. Prvni kapky roztaveného kovu je mozno prazory ve
dmysnach pozorovat obvykle jiz za 8-10 min. Pokud to trva déle, byla prili§ vysoka uroven zakladového
koksu. V prabéhu tavby se vsazka zavazi tak, aby se pec udrzovala pina. K Fizent zavazen: se
obvykle pouzivaji radioizotopova c¢idla, umisténa v horni arovni §achty Pokud je vsiazka nad urovni
¢idel, pohlcuje zatfeni a systém zavazeni je blokovan. Po poklesu urovné vsazky pod uroveri €idel se vyda
automaticky povel pro zavezeni dalSiho vsazeciho okovu.

V prubéhu tavby se kontroluje zejména teplota pichiati kovu a chemické slozeni. Na chod kuplovny ma
vliv predeviim:

- vyska zakladového koksu
- mnozstvi vétru
- teplota vétru

Vyska zakladového koksu musi byt v rovnovaze s mnozstvim dmychaného vétru. Prvaim signalem
nespravného chodu kuplovny byva pokles teploty kovu na zlabku. Pricinou byva nejastéji mala vyska
zakladoveho koksu, ktera se projevi rovnéz snizenim nauhli¢eni kovu (poklesem stupné eutektinosti Si). V
tomto pfipad¢ je nutno zavézt miunotadnou davku koksu, odpovidajici alespofi vysce vrstvy 100-150 mm.
Do doby, nez dojde ke zvySeni urovné zakladovcho koksu je mozno teplotu kova 1 stupeti nauhliceni zvysit
zvySenim tepioty vetru, neni-li mozn¢ regulovat teplotu vétru, pak snizenim mnozstvi vétru o 5-10 %.
(Jestlize pii snizeni mnozstvi vétru dojde k dalSimu snizeni teploty kovu, je pficinou prili§ vysoka troven
zakladoveho koksu. V tomto pfipadé je nutno jednu davku koksu vynechat a doasné zvysit mnozstvi
véiru )

Ukonceni tavby se provadi ukoncenim zavazeni. Vsazka v peci se postupné vytavi, vypusti se posledni
kov a dno pece se tzv. "pedrazi”. Pfi podrazeni z kuplovny vypadne pouze maly zbytck koksu a strusky na
pfedem pfipravenou podlahu. PodraZeni kuplovny patfi mezi operace, pfi nichz je nutno pfisné dbat na
dodrzovani bezpecnostnich pfedpisi. Prostor pode dnem kuplovany musi byt vydusan ze suchého
pisku do tvaru jakeési pioché vany, ve které se tento zbytek, ktery vypadne z kuplovny, zachyti.

Oprava se provadi po vychiadnuti nasledujici den. Oprava spoCiva ve vyspraveni opotiebenych mist
vvzdivky, odpichového otvoru a liciho Zlabu. Z tohoto diivodu se stavi kuplovny s periodickym provozein
vidy ve dvojicich - jedna pec tavi, druhia se opravuje.

Délka tavby je limitovana opotfebenim vyzdivky. Maximalni doba tavby z tohoto divodu nebyva delsi,
nez 12-16 hodin denné, obvykie méné. OpotFebeni vyzdivky v prubéhu tavby je zpusobeno
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mechanickym odiranim vyzdivky pevnou vsazkou, ctavovanim a reakci se struskou. V disledku
opstiebeni se¢ béhem tavby zvétSuje prumér pece, zvétSuje jeji vykon a méni tavici podminky,
teplota i chemické sloZeni. PFi velkém opotiebeni vyzdivky miize hrozit nebezpe¢i propaleni plasté.

6.1.3.2 KUPLOVNY S KAMPANOVYM PROVOZEM

Moderni kuplovny pro vysoké tavici vykony se konstruuji pro kampatiovy provoz. Délka kampané je
obvykle nékolik tydmi. Po tuto dobu se kuplovna nenechdva vyhasnout, po skonéeni kampané je nutno
provést opravu nistéje a oblasti dmySen. Jedna se pfevané o velké kuplovny s primérem nad {000 mm.
Sachta je ¢asto tvofena pouze ocelovym, intenzivné vodou chlazenym plastém To, Ze nedochazi k
opotiebeni vyzdivky ma vyznam jednak z hlediska moznosti dlouhodobého provozu, nemeéné dilezité viak
Jje, Ze konstantni primér 3achty zabezpefuje konstantni tavici podminky v této Casti pece béhem celé
kampané. Nistéj je vyzdéna vysoce kvalitni vyzdivkou na bazi hlinitanovych betoni nebo uhlikovou
vyzdivkou - obr.6.5. Zivotnost vyzdivky nistéje obvykle limituje délku kampané. Takové kuplovny se
nazyvaji bezvyzdivkové

Dno kuplovny je pevné - neni oteviratelné. Na boku nistéje nade dnem jsou, v pribéhu tavici
kampané zazdéna, pracovni dvifka. Pec byva nékdy opatiena dvéma sifony, nebot’ Zivotnost jejich
vyzdivky je podstatné kratSi, nez délka kampané a musi béhem kampané opravovat. DmySny jsou
médéné, vodou chlazené. U bezvyzdivkovych kuploven je moino pracevat s kyselou, neutralni i
zasaditou struskou.

Kamparové kuplovny mohou tavit bez
pteruSeni po celou dobu kampané, co?
viak v béZnych siévarnach je malo obvykié
a tavi se pouze po urcitou Cast dne. PFi
prerusovani provozu s¢ pec nenechava
vyhasnout, nybrZ se pouze utlumi.

zavazeni

gg;i?] Utlumeni kuplovny se provadi tak, ze

se pFrestane vsazet kovova vsazka, misto

o/ vodou chlazeny niz se vsadi nékolik davek koksu. Kov

pancif se z pece a ze sifonu vypusti a prestane

se foukat vitr. V tomto stavu mize

chlazeni kuplovna preckat i nékolikadenni preruSeni

plaste provozu. K obnoveni tavby dochazi po

S 5 rogfoukém’ pece a zavezeni Kkovové
< {77 3 vsazky.

D [Tp}

. vodou chiazené
médéné dmysny

Obr. 6.5:  Rez bezvyzdivkovou
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614 SPALOVACIi VZDUCH

Spalovaci vzduch, dmychany do kuplovny, se ve slévarenské terminologii nazyva vitr. Podle teploty
vétru se kuplovny rozdéluji na studenovétroné a horkovétrnné. Se studenym vétrem pracuji predevsim
starsi agregéty, ale i nové instalované kuplovny pro malé vykony. Jejich prednosti jsou mensi investi¢ni
naklady, nevyhodou horsi tepelnd ucinnost sysiému a relativné nizka dosazitelna teplota kovu.

Na vytaveni 1 t litiny je zapotiebi kyslik z p¥iblizng 600-700 Nm® vzduchu. MnoZstvi dmychaného vétru se
pohybuje kolem 100-130 Nm® na | m* pritkezu kuplovny za [ min.

Zdrojem vétru jsou dmychadla. PouZivaji se pfedevSim dmychadla rotani nebo odstrediva,
Jjednostupriova nebo vicestupfiova. Jednostupiiova dodavaji vitr s pretlakem ptiblizng do 15 kPa, ktery byva
dostateény pro mensi studenovétrnné kuplovny. Vicestupfiovd dmychadla davaji tlak do asi 35 kPa,
odstredivé kompresory pro velké pece az S0 kPa. U slozit€jsich systémi horkovétrunych kuploven dochazi
k vétsim tlakovym ztratdam nez v kuplovnich studenovétrnnych a musi proto pracovat s vy$$im tlakem
vetru. Cim v&tsi je pracovni primér kuplovny, tim vétsi musi byt tlak vétru, aby spalovani probihalo i v

osovych partiich Sachty.

Vitr se z kompresoru do kuplovny vede vétrovodem. U studenovétrnnych peci nebo pfi teploté vétru do
asi 500 °C byva vétrovod vyroben z plechi z uhlikatych oceli, pro vy$3i teploty z legovanych oceli, nebo je
vyzdén Zaruvzdornymi materialy.

Dmysny u malych peci s periodickym provozem tvofi obvykle otvory, vyzdéné pfimo ve vyzdivce
kuplovny. U takovych dmy3en v3ak behem tavby dochdzi v oblasti zausténi do kuplovny ke zna&nému
opotiebeni vyzdivky, kterou je nutno po kazdé tavbé opravovat.

L) modernéjSich peci se pouzivaji médéné, vodou chlazené
dmysny, které jsou zabudovany ve vyzdivce, nebo zasahuji
do urcité hloubky prifezu Sachty - obr.6.6. Pouzivanim
médénych dmySen se sniZzi opotfebeni vyzdivky v tomto
kritickém mist€, Vysunutim dmySen do Sachty se oxidac¢ni
pasmo dostane hloubgji do osy kuplovny a jesté vice se omezi
otaveni vyzdivky. K chlazeni dmySen je zapotiebi 100 i vice
litrh vody za 1 min. pro jednu dmys$nu. Rychlost vétru v
dmySnach byva od 25 m.s' u mensich studenovétrnnych
kuploven do 100 m.s” i vice u kuploven horkovétrnnych,
(Objem vzduchu pfi teploté 500°C je oproti normalni teploté
témét trojnasobny.)

Prifez dmySen byva v ur€itém poméru k prifezu kuplovny.
Obvykle tvoii souet prifezu dmySen 10-30 % prirezu
kuplovny. neicastéii kolem 20-25 %. Osa dmySen byva
sklonéna asi 10-15 © smérem doli. Sklon dmysen a rychlost
vétru majf vliv na tvar oxida¢niho pasma.

Obr.6.6.: Médené, vodou chlazené dmysny

VLHKOST V DMYCHANEM VETRU

Vzduch dmychany do kuplovny miize obsahovat znatné mnoZstvi vodnich par. Voda, jako nositei kysiiku,
2v€isuje uxidacni charakter vétru. Dochazi k reakci s uhiikem, zvétSuje se propai kfemiku a manganu. S
uhlikem voda reaguje podle endotermické reakce

H,0+C=CO+H,-Q (6.2)
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jejimz dasledkem je sniZeni teploty kovu, resp. zvySeni spotfeby koksu. Snizuje se rovnéZ nauhlieni
vsazky. Tepelné ztraty zptasobené 1 kg vodnich par jsou ekvivalentni mnoZstvi asi 1,2 kg koksu. Z tohoto
ditvodu se do systému vyroby ztlaeného vzduchu zafazuji odlucovace vody, které pracuji na principu
kondenzace, adsorbce nebo absorbce.

615 EMISE

Spaliny, odchazejici z kuplovny, obsahuji zna¢né mnozstvi plynnych a pevnych emisi, tvofenych
unaSenymi prachovymi &asticemi, zplodinami hofeni a oxidace né€kterych prvki. Tuhé exhalacc tvori
koksovy prach, nezestruskovany popel a oxidy SiO,, FeO, CaGO, ALO;, MgO, MnO, ZnO a jiné. Ztrita
Zihanim byva u exhalaci 20-50%. Podle prizkumu AFS odchazi z kuplovny asi 8 kg tuhych &astic na 1 t
kovu. Ve spalinach je 14-20 % CO a asi 3-4 % SO,. (Obsah SO, zavisi na obsahu siry v koksu.) Tyto
exhalace je nutno ze spalin odstranit tak, aby byly splnény zakonné limity. Tuhé exhalace se zachycuji
pomoci gravitatnich, odstfedivych nebo jinych druhi odlu¢ovadi. Jednoduchym typem jsou tzv.
mokré odlucovade, zalozené na principu vodni clony, kterou spaliny prochazi. Slozit€jsi systémy se
skladaji z nékolika stupnd ¢isténi. Predgisténi se provadi v odstiedivych separdtorech a pomoci Venturiho
trubice, ¢asto v kombinaci s mokrym odlu¢ovanim. V nich se odstrani ¢astice zhruba do velikosti 10 pum.,
Dodisténi exhalaci se provadi v liatkevych nebo elektrostatickych filtrech, které jsou schopny zachytit
az 99 % castic s velikosti nad 0,5 um. (Spaliny, vypouiténé z filtraéniho systému jsou asto Cistsi, nez
nasavany vzduch.) Oxid uhelnaty se ve spalinach likviduje dopalovanim na kychté nebo se spaluje v
rekuperatoru, oxid sifi¢ity neutralizaci vapennou vodou. Voda, pouZivana k zachycovani exhalaci je
mechanicky a chemicky velmi agresivni.

Emisni limity zakonnym zpiisobem stanovuji maximalni pifipustnd mnoZzstvi jednotlivych Skodlivin,
vypousténych do ovzdusi. Takto se sleduje obsah prachovych podili, SO, , CO a NO.. Podle zikona
&.117/1997 Sb. jsou stanoveny pro kuplovny limity tuhych emisi 100 mg/m’, limit CO je stanoven pro
horkovétrnné kuplovny max. 1000 mg/m’ (pro studenovétrnné neni stanoven).. Pro jiné tavici agregaty jsou
stanoveny jin¢, pfevazné nizsi povolené limity

616 REKUPERACE

Pro roztaveni a piehfati kovu ve studenovétrnné kuplovng se vyuZzije pouze asi 30 % energie, vzniklé
spalenim koksu. Asi 60 % této energie se odvadi ve spalinich ve formé fyzikalniho. nebo chemicky
vazaného tepla. Znacnou cast tohoto tepla je mozno vyuzit pro predehfev dmychaného vétru.

U horkovétrnnych kupioven se spainé plyny odsavaji pod vsazecim otvorem. Pfisavanim vzduchu se
chladf na teplotu nizsi, nez je teplota samovolného vzniceni. Nasleduje ¢isténi spalin v odstfedivém
separatoru a pomoci Venturiho trubice. Kychtové plyny pokracuji do spalovaci komory. v niz dochazi ke
spaleni hotlavych podili, obvykle v plameni pomocného plynového hofaku. Pii obsahu CO ve spalinich
vy$8im, nez asi 14 % neni nutné pouzivat zadné pridavné palivo. Takto vzniklé spalné plyny postupuji do
rekuperatoru, v némz dochazi k ohfevu vétru. Rekuperator byva konstruovan tak, ze umoZziiuje ¢ast spalin
nevyuzivat a vypoustét tzv. by-pasem a tim regulovat teplotu ptedehfati vétru. Po ochlazeni spalin
nasleduje jejich kone¢né ¢isténi. Systémi pro ohiev vzduchu v praxi existuje cela fada. Kompletni schema

kuplovny s rekupera¢nim zafizenim je znazorn€no na obr.6.7.

Dmychanim horkého véiru se zvysi tepelna ucinnost kupiovny a soucasné se dosahne zvyseni teploty kovu
na zlabku. Teplota pfedehiati vétru byva obvykle 450-550 °C, zridka vy$8i. Existuji vsak agregaty s
teplotou vétru az 1000 °C.

Podil tepla, vyuZitého pro taveni se u horkov&rmiych kuploven zvy3uje na 40 i vice procent. PT daldim

vyuziti odpadového tepla miize byt celkova tepelna uéinnost az kolem 60 %. Tepelna bilance studeno- a
horkovétrnné kouplovny je schematicky znazornéna na obr. 6.8,
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617 VYZDiIVKA KUPLOVEN A JEJi OPRAVA

Vyzdivka kuploven je vystavena velkému tepelnému, mechanickému a chemickému namahani, které je
pfi¢inou jejiho intenzivniho opotfebeni béhem tavby.

Tepelné namahani je zavislé na vysi teploty v prislusné casti pece. Nejvétsi opotfebeni je v oblasti
nejvysSich teplot a to pfedevS§im v okoli dmysen. V nékterych mistech pece je vyzdivka vystavena i
prudkym zménam teplot.

Mechanické opotfebeni souvisi se zavazenim vsazky (pri zavazeni do prazdné kuplovny vsazka pada z
vysky nékolika metru) a s otérem vyzdivky pfi klesani vsazky béhem tavby.

Nejrazantnéjsim druhem namahani vyzdivky vSak je chemické pusobeni strusky. Struska se sklada z rady
oxidi, od silné kyselych (Si0,), pres priblizné neutralni (Al,O,), po zasadité az silné zasadité (FeO, MgO,
MnO, CaQ) a mlze obsahovat i fluoridy jako ztekucovadla. Roztavena struska zvlasté v oblastech s
vysokymi teplotami intenzivné napada vyzdivku a zplisobuje jeji korozi. Z tohoto dilvodu je nutné volit
druh vyzdivkovych material podle zasaditosti strusky.

Uhlikova vyzdivka nereaguje se struskou chemicky, v mistech, kde se vyskytuje volny kyslik (nebo vysoky
obsah CQ,) vsak dochaz k jeji oxidaci.

Z uvedenych duvodil se kuplovny v riznych pasmech vyzdivaji raznymi druhy zaruvzdornych hmot tak,
aby vyzdivka co nejlépe odolavala pfevazujicimu zplisobu namahani.

K vyzdivani kuploven s kyselou struskou se pouzivaji kyselé nebo neutralni zaruvzdominy - silikaty, a
hlinitanové vyzdivkové materialy, (Casto to byva Samot, ktery se v zasadé sklada z oxidi SiO, a ALO; v
rizném poméru), dale uhlikaté nebo grafitové latky. Pro neutralni strusku se pouzivaji vyzdivky
hlinitanové nebo na bazi uhliku. Bazcké kuplovny (pouzivaji se jen velmi zfidka) jsou vyzdény
magnezitem, dolomitem nebo vysokohlinitanovymi hmotami.

6.1.7.1 ZPUSOBY APLIKACE ZARUVZDORNIN

Pro zhotoveni vyzdivek je pouZivaji: - zaruvzdorna staviva
- monolitické materialy
- maltoviny

Staviva jsou cihly a tvarovky, kterymi se kuplovna vyzdiva a jejichz tvar odpovida tvaru pece. Jednotlivé
tvarovky jsou k sob€ skladany natésno tak, aby mezi nimi byly co nejmensi mezery. Pro riizné namahane
oblasti se pouZivaji rizné druhy cihel. Rovnéz odpichovy otvar je tvofen specielni tvarovkou. 1 v prifezu
stény lze pouZivat rizné druhy tvarovek. Vnitini vrstva, kterd je ve styku s kovem a struskou, je z
nejkvalitnéjsich hmot, obvodové vrstvy z hmot s lepsimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi.

Monolitické materialy jsou sypké nebo kaSoviteé hmoty, které se postupné péchuji pneumatickymi
péchovackami nebo odlévaji podle Sablony, ktera tvofi profil Sachty kuplovny. Tyto hmoty byvaji na bazi
kalcinovanych Zziruvzdomych jili nebo drcenych Ziruvzdomych hmot. Pojivem byvaji plastické jily,
cement nebo organicka pojiva. Pro zlepSeni odolnosti proti pusobeni tekutého kovu se pfidavaji uhlikaté
latky. Do této kategorie spadaji v soucasné dobé progresivni tzv. lité betony, u nichz se jako pojiva
pouzivaji zaruvzdomé hlinitanové cementy. Tyto materidly se obvykle zhutiuji vibrovanim. Pfi
zhotovovani vyzdivky je nutno peclivé dodrzovat pokyny vyrobce hmot.

Maltoviny jsou zaruvzdomé hmoty v kaSovitém stavu, které se nanasi nahazovanim nebo nastfikem.
Maltoviny se obvykle aplikuji jako licni vrstva na vyzdivku z tvarovek, nebo pfi opravach vyzdivky.

Uhlikaté a grafitové zaruvzdorniny se pouzivaji ve formé tvarovek, nebo plastickych hmot. Plastické
zaruvzdorniny jsou tvoreny smési téchto uhlikatych latek s jilovymi, cementovymi, nebo organickymi



(asfaltovymi) pojivy. Mnozstvi uhlikatych latek ve vyzdivkove hmoté se pohybuje od 10 do téméf 100 %.
Hmota se aplikuje péchovanim, litim nebo nastfikem.

Vysokouhlikaté vyzdivky vyborné odoldvaji tekutému kovu i struskim, maji vysokou
zaruvzdornost, odoldvaji teplotnimu Soku. Nemohou viak byt aplikovany v mistech s oxidaéni
atmosférou.

6.1.7.2 OPRAVY VYZDIVKY KUPLOVEN.

U peci s periodickym provozem je nutno po ukonceni kazdého

\§ tavichho dne provést opravu vyzdivky. Vyzdivka se
\ opotfebovava zejména v okoli dmysSen - obr. 6.9., v nistéji a v
\ Sachté mnohem méné Oprava se provadi napéchovanim
N plastické vyzdivkové hmoty na poskozené partie podle

N Sablony,  vymazanim  zednickym  zplisobem  nebo
sl "torktretovéni_m", Torkretova’.m’m se rozumi nastfik ridce
AN -] kaléovité _smésn pnegmz{xtlcky_ na poskozenou \_/yzdivku. Smés se
| \X pfipravuje ve specielnim mixéru a pneumatlcky dopravuje do
T torkretovaci pistole. Zptsoby opravy jsou znazomény na

A obr.6.10.
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6.2 VSAZKOVE SUROVINY PRO TAVENI{ LITIN

Surovinami pro taveni litin jsou: kovova vsazka, palive, struskotvorné p¥isady, legury a ockovadla.

621 KOVOVA VSAZKA

Kovovou vsazku tvofi: - surova zeleza
- vratny material
- litinovy odpad
- ocelovy odpad
- tiisky

SUROVA ZELEZA

Predstavuji velmi kvalitni, avSak relativné drahou st kovové vsazky. Vyznacuji se nizkym obsahem siry a
ostatnich necistot. Dodavaii se ve tvaru housek, které podle typu a velikosti mohou byt opatfeny vruby,
usnadnujicimi jejich déleni.

Surova zeleza se déli podle obsahu kfemfku, manganu, fosforu, pfipadné dal$ich prvki. Pro vyrobu litiny

s kulickovym grafitem je nutno pouzivat surova zeleza s nizSim obsahem necistot, nez je bézné pri
taveni litin s grafitem lupinkovym, nebo temperované litiny.

Dle obsahu kiemiku jsou surova zeleza:
- slévarenska - Si > 1,2 % (obvykle 2-3.5 %)
- ocelarenska - S1 < 1,2 %
- surova zeleza pro vyrobu litin s kulickovym grafitem (s obsahem 0,5-3,0 % Si)

Nizkokfemikata surova Zzeleza mivaji obvykle vy§si obsah nefistot (zeiména Cu, Sb, As a Sn) a
rozpuéténych plyna (N, O, H). Z nich vyrobena litina miva vyssi sklon k metastabilniinu tuhnuti a ke
stahovani. Byvaji viak levné)si, nez zeleza s vys$sim obsahem kiemiku.

Obsah uhliku se v normach surovych Zzelez neuvadi, u slévarenskych Zelez byva v rozmezi 3,7-4,3 %C, u
ocelarenskych vyssi - 4.2-4.7 %C. Celkové maji surova zeleza vidy nadeutektické slozeni. Stupen
eutektic¢nosti ocelarenskych Zelez byva asi Sg=1,1, slévarenskych S;; = 1,2.

Obsah manganu se obvykle pohybuje v rozmezi 0,4-1,3 %Mn. Pro vyrobu feritickych litin s kulickovym
grafitem se pouZivaji surova zeleza s niz§im obsahem Mn, ¢asto az pod 0,15 %.

Obsahu fosforu u béznych surovych zelez byva v rozmezi 0,2-0,7 %P. Zelezo s obsahem fosforu nizsim,
nez piiblizné 015 %, se nazyva hematit Pro taveni litiny s kulickovym grafitem byva obsah P < 0,08 %.

Obsah siry je v surovych zelezech obvykle < 0,03 %. Po této strance se jedna o nejkvalitngjsi cast vsazky.

Specielni surova Zeleza se vyznafuji se velmi nizkym obsahem nedistot. PouZivaji se zeiména pro
které se rozpousti v taveniné, do strusky se nevazou, nebo jen v omezené mife a prvky, ktere v Zzeleze
neoxiduji. Jsou to zejména: Cr, Cu, Ni, Sn, Sb, As, W, Co, Pb, Bi a Te. Kromé nizkého obsahu necistot
mivaji tato specielni surova Zzeleza Easto rovnéz velmi nizky obsah manganu. Vyrabi se zvlastnimi
vyrobnimi postupy, nékdy jako doprovodny produkt jiné vyroby. V nasich slévarnach je ¢asto pouzivano
napf. surové zelezo SOREL, kter¢ sc vyrabi jako doprovodny vyrobek zpracovani titanovych rud. PouZiva
se prevazné pro vyrobu feritické ivame litiny.

VRATNY MATERIAL

Vramy materia! pochazi z viastni produkcee slévamy a tvoif ho vtoky, nalitky a zmetky. Pfed pouZitim by
mél byt otryskany a upraveny na potiebnou kusovitost. V pripadé, ze se tavi rizné znacky nebo dokonce
rizné druhy fitiny, je nuimo jej tfidit Vvhodou vratného materiaiu je znamé chemické siozeni, kupiovensky
vratny material (kromé vratu z GJS) vSak obsahuje vy$si obsah siry, nez surové zelezo nebo ocel.




LITINOVY ODPAD (obvykly nazev je zlomkovi litina)

Jedna se o spotiebitelsky odpad, ktery pochazi z vyfazenych stroji a zafizeni a ze sbéru kovového odpadu.
Jeho nevyhodou je nejisté chemické slozeni. Z dodavatelského zavodu by mél byt dodavan vyttidény podle
pivodu a priblizné podle slozeni. Ve slévarnach se jeho chemické slozeni nékdy zjistuje provoznimi
spektrometry .Velmi peclivé je putno vytiidit legovany odpad, loziska valiva (Cr) i kluznéa (Sn, Pb), dily
ze slitin médi, siln& zoxidované dily (ro¥tnice), velmi tenkosténné odlitky (P) a dalsi. Litinovy odpad neni
prilis kvalitni vsazkovou surovinou. Cim se pozaduje vy$si kvalita kovu, tim se jeho obsah ve vsazce
snizuje, ptipadné se nepouziva viibec.

OCELOVY ODPAD (obvykle se nazyva ocelovy &rot)

Utelem pouzivani ocelového odpadu je snizeni obsahu C, Si, ptip. P a S ve vsazce, nékdy se vyuzivd i
obsahu legur v legovaném ocelovém odpadu. Ocelovy odpad byva nejlevnéjsi Casti vsazky, proto se
slévarny snazi vsazet ocelového odpadu co nejvice. V kuplovnich je moZnost roztaveni velkého mnozstvi
oceli omezena a proto jeji podil ve vsazce je obvykle do 50 %. vyjimecn¢ vice.

Ocelovy odpad musi byt peclivé ttidén podle chemického slozeni, kusovitosti a tloustky stén. Tloust’ka
pouzitého odpadu musi odpovidat velikosti kuplovny a neméla by byt vétsi, nez asi 1/2 tloustky litinové
¢asti vsazky. Ocelové plechy musi byt odmastény a slisovany v balicich.

TRISKY
Ttisky jsou, zejména pro taveni v kuplovnach, nevhodnou sloZkou vsazky. Pokud se pouzivaji, musi byt

odmasténé, ne priiis rezavé a slisované do balikd. Ttisky maji velky propal - vznikd mnoho strusky.
Pouzivaji se v mnoZstvi maximalng do 5 % hmotnosti vsazky.

KUSOVITOST VSAZKY

Je dulezitd zejména pii taveni v kuplovnach. Maximalni velikost jednotlivych kusu vsazky nema byt
vétsi, nez asi 1/3 priuméru kuplovny, optimalné 1/4. V&étsi kusy byvaji pricinou zaklinéni vsdzky a
tvofeni "mostl”. Ploché dily mohou ve vsazce velmi podstatné omezit proudéni spalin, Masivnéjsi &asti
ocelového odpadu se vsdzi tak, aby pokud mozno leZely na vrstvé koksu. Kusovitost litinovych slozek
vsazky se upravuje roztloukanim na roztloukacim zatizeni (hruska). Ocelové slozky vsdzky se nejlastéji
rozpaluji plamenem.

6.22 LEGURY

Legury slouzi pro upravu chemického sloZeni litin. Obvykle je nutno upravovat obsah Si a Mn,,
legovani Cr, V, Cu, Ni, Mo, P, Al a dal3imi prvky je mnohem méné &asté, pti taveni v kuplovnach spise
vzacng. Jako mikrolegury pra avlivnéni zakladni kovové hmoty se pouziva nejdastdii Sn, vyjimesne Sh, Ti
aB.

Podle afinity ke kysliku se prvky rozdéluji na legury s vétsi afinitou ke kysliku, nez ma Zelezo a
legur;y s afinitou menSi. Prvky prvni skupiny pfi taveni oxiduji a dochizi k jejich propalu. Do této
skupiny patff zejména Si, Mn, Cr, Al P (rovnéz V, Mo, W). Tyto prvky se pfidavaji ve forme feroslitin.

Zeiezo, neoxiduji, nemaji propali a je mozné je vsazet jako §isté kovy (Cu, Ni).
Dilezitymi pozadavky na legury a predslitiny jsou zvIasté:

nizka iavici ieplota, snadné déliteinost, obsah doprovodnych prvki, pfizniva cena. Obsah iegujiciho prvku
ve feroslitinach byva volen tak, aby feroslitina byla kiehka a umoziiovala tak snadné déleni.
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Zpiisob aplikace legur se voli podle taviciho agregatu, afinity ke kysliku, tavici teploty legury a
pfidavaného mnozstvi. To se tyka zejména legovani v kuplovné, kde mlze dojit k velkému propalu. Prvky,
u nichz by v kuplovné doslo ke zna¢nému propalu, je moZno v omezeném mmnoZstvi legovat na Zldbku
kuplovny nebo v parivi. Legovani v panvi je vhodné zejména u legur s nizkou tavici teplotou. Pro legovani
je vzdy nutno zvolit optimaiini kusovitost legury, ktera zajisti jeji roztaveni. PouZivani prachovych
podili neni vhodné. Problémem iegovani v kuplovné je i znaény ¢asovy interval mezi vsazenim legury do
pece a jejim vyskytem v kovu na Zlabku a postupnd zména chemického sloZeni, kdy se vyskytuje kov
prechodového slozeni. Legovat v kuplovné do vsazky je proto moiné pouze tehdy, jestlize se litina s
urCitym slozenim tavi po del3i dobu. Obvykle se v kuplovnach jen upravuje obsah Si a Mn, legované
litiny se tavi vyjimecné.

Pfi taveni v elektrickych induk&nich pecich jsou ztraty propalem obvykle malé a problémy nejsou ani s
rozpousténim legur. Idealnim agregiatem pro vyrobu legovanych litin jsou indukéni stfedofrekvenéni
pece, nebot’ pracuji bez tekutého zbytku a umoZziuji operativaé tavbu od tavby menit chemické slozeni.

HLAVNI DRUHY LEGUR

Ferosilicium - pouzivd se pro Upravu chemického sloZeni a pro ockovéni. Vyrabi se obvykle v
koncentracich (¢islo zna¢i obsah legury ve feroslitiné v procentech):

- FeSi 40-45 - pouziva se do vsazky, nejlevnéjsi, mé minimaini obsah vodiku, v kuplovné nejmensi propal.
- FeSi 65-75 - do vsazky a pro ogkovani (je drazsi, v kuplovné ma vétsi propal). U ferosilicia k ockovani je
dilezity obsah Caa Al

- FeSi 90 - ma vy3si tavici teplotu, vy3si obsah plyni, v kuplovngé by byl velky propal. Pro taveni litin se
nepouziva.

Zdrojem kiemiku miZe byt rovnéz karbid kremiku SiC. Piesto, ze ma znacné vysokou tavici teplotu, v
tavicim pasmu se rozklada a Si se rozpousti v taveniné. SiC obsahuje asi 45 % Si.

Feromangan - pouZiva se pro Gpravu obsahu manganu. Obvykle se pouziva vysokouhlikaty FeMn s
obsahem 75-85 % Mn a asi 7 % C. (Je levngjsi, ma nizsi teplotu taveni a je Iépe délitelny, nez
nizkouhlikaty FeMn.) U nas spiSe vyjimeéné je pouzivani "zrcadloviny” s obsahem 6-10 % Mn, nebo
ferosilikomanganu s obsahem 60-70 % Mn a 10-20 % Si.

Ferochrom - obvykle jako vysokouhlikovy FeCr 50-70, 6-8 % C. Cim vy&i je obsah uhliku, tim niZi
tavici teplota.

Z dalSich feroslitin se pouzZivaji:
- ferovanad FeV 50-80

- teromolybden FeMo 60-70

- ferowolfram FeW 75-85

- ferofosfor FeP 16-25
- ferotitan FeTi 20-35

Legury, pouzivané jako Cisté kovy:

- nikl - plechy nebo granuiat

- méd’ - plechy, bloky, drat (pozor na Sn, Zn, Pb)
- cin - bloky, pecky (ne pajka - pozor olovo)

- antimon - bloky (ne litefina)




623 NAUHLICOVADLA

Pduifvaji se pro zvyseni obsahu uhliku pfi taveni, a to zejména v elektrickych pecich nebo v pecich,
vytapénych plynem nebo topnymi oleji. Dosud malo obvyklé je dmychani nauhli¢ovadel do dmy3en
koksovych kuploven. Rozhodujicimi pozadavky na kvalitu naublicovadel jsou:

- rychlé rozpousténi v kovu

- nizky obsah popela

- rovnomernost vlastnosti, konstantni stupefi vyuziti uhliku

- malé mnozstvi prchavych latek

- pFizniva cena

- pfi taventi litin s kuli¢kovym grafitem je rozhodujicim pozadavkem nizky obsah siry

Nauhli¢ovadla s vy38im obsahem popela zvétSuji mnoZstvi strusky. SouCasn€ struska obaluje
nauhli¢ovadlo, tim zpomaluje jeho rozpousténi a snizuje vyuziti uhliku. Prchavé latky zvySuji naplynéni

litiny.

Nejpouzivanéjsi druhy nauhliCovadel a jejich slozeni jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab.6.1: SloZeni nauhli¢ovadel

nauhli¢ovadio S [%] popel [%] | prchavé latky [%]
smolny koks 0,3-0,4 0,1-04 0,5-1.0
petrolkoks az s 2-4 5-7
elektrodovy grafit do 0,1 0,4-0,5 0,3-04
antracit 0,5-2,0 2-4 8-10
synteticky grafit 0,05 04 0,1

specielni produkty az < 0,1 az 0,1 az 0,3

6.24 PALIVO

Rozhodujicim druhem paliva v neelektrickych tavicich pecich je koks. Dosud malo jsou roziifené
kupiovny, vytapéné piynem, piip. jinym mediem. Bubnové pece se vytapi plynem, vyjimecné topnymi oleji
nebo mazutem.

SLEVARENSKY KOKS

Slévarensky koks obsahuje pfiblizng 90 % C, 8-10 % popela, kolem 1 % S a 1 % prchavych latck. Na
Kvalitu koksu se kiadou vysoké naroky. Sledovanymi viastnostmi jsou zejména:

Kusovitost - Souvisi s velikosti reakéniho povrchu. na kterém doch4zi k hoteni. Je prokazano, ze pfi
zvetSujici se kusovitosti koksu se zvy3uje mnoZstvi CO, v kychtovych plynech a teplota kovu - obr.6.1 1.
Drobny koks rovi€Z zvysuje tlakové zirdty v&tru. Za optimalni se povazuje koks s velikosti pfibtizne 1/10
az 1/12 priméru kuplovny, pro bézné velikosti kuploven obvykle v rozmezi 80-100 mm. Na kusovitosti
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koksu zavisi i jeho sypna hmotnost. Ta byva kolem
450 az 500 kg m™ a s rostouci kusovitosti se mirné
zmenSuje.

1500 [~
Pevnost - rozhoduje o odolnosti koksu proti drceni

a otéru pii manipulaci, transportu i v dusledku
vysokého zatiZzeni v kuplovné. Hodnoti se zkouskou
omilanim v rotujicim bubnu.

teplota litiny
[°C]

Porovitost - se hodnoti ze zdanlivé hustoty koksu,
tj.hustoty koksu véetné port pomoci vztahu:

p = 1- pz/pm (6-3)
kde znadi:

p - porovitost

p. - hustota uhlikové matrice koksu (1,8-2,0 g.cm™)
Pm - zdanliva hustota koksu (zméfena)

1400

objem CO, [%]

N L Obr.6.11: Viiv kusovitosti koksu na koncentraci
5 7 9 11 CO; v kychtovych plynech a na teplotu kovu

kusovitost koksu [cm]

Vysokd porovitost zvétsuje aktivni povrch a tim zvySuje reaktivnost koksu (pfitom je dilezita i velikost
pori). Pfi pouziti koksu s vysokou reaktivnosti se zmensuje velikost oxidaéniho pasma a snizuje teplota
kovu. Pfednost ma hutny koks s nizkou pérovitosti. Pevny, hutny koks vydava pfi narazu zvonivy zvuk.
Porovitost koksu byva kolem 50 %.

Obsah popela - Popel je tvofen asi 50 % SiO,, 30 % AlL,O;, 10 % Fe,0;, zbytek Ca0, MgO, TiO; a
dalsi. Tavici teplota je asi 1500 °C. Popel predstavuje balast, ktery zvétSuje mnozstvi strusky a snizuje
vyhrevnost koksu. V dobrém koksu je jeho obsah pod 10%.

Obsah siry - Koks je naprosto rozhodujicim zdrojem siry v litiné. Spalovanim vznika ¢aste¢né SO,, které
odchazi do kychtovych plynu, ¢asteCné se rozpousti v kovu a Cast piechazi do strusky. Podil siry, obsazeny
ve strusce a v kovu je zavisly zeyména na zasaditosti strusky (viz kap. 6.3.4.4.). U kyselé kuplovny velmi
zjednodusené plati rezdéleni siry:

|V,

Spivay © Seruska - Skov = 50125 : 2
V zasaditych pecich se podil, zachyceny ve strusce vﬁazné zvysuje.

Obsah prchavych kitek - zptsobuje posun redukéni reakce CO, + C =2 CO  k niz§im teplotam, tim
zhorsuje tepelnou ucinnost kuplovny.

Vihkost - se dostava do koksu pfi transportu a skladovani. V kuplovné dochazi k rozkladu vody a reakci s
uhlikem, pfi niz se spotfebovava teplo a zhorSuje se tepelna ucinnost. Proto vihkost koksu nema byt vyssi,
nez asi 4 %.

Spotieba vsazkového koksu - zavisi na jeho jakosti, slozeni vsazky a na pozadované teploté kovu.
Vyznamny je vliv tepelnych ztrat kuplovny a vyuziti tepla spalin. MnoZstvi vsazkovéhe koksu se voli podt

tepelny tepla

prnur\vnmh 2kudenosti a momentalntho chodu Ilnnlnlm‘yr v rozmezi o uyl(ln 10-15 94 z hmotnosti kovovs
vsazky.

Na roztaveni a prehiati ! k,, litiny je zapotfebi ast 1,3-1,5 M! tepelné energie. Vyhrevnost koksu se

pohybuje kolem 28-29 MJkg™'. Porovnanim téchto ¢isel snadno zjistime, e tepelna ucinnost kuploven je




kolem 35-40 %. Nejvet§im zdrojem ztrat jsou kychtové plyny, v nichZ je energie vazana jednak ve formé
fyzikalni a to jako teplo spalin, jednak ve formé chemické v oxidu uhelnatém CO. Cast vhliku z koksu se
ovSem spotfebuje také pro nauhliceni vsazky.

ALTERNATIVNI PALIVA

Z paliv, ktera prichazi v uvahu pro spalovani v kuplowmé dava koks nejvyssi teplotu kovu a ma rownéz
pfiznivy metalurgicky vliv. Koks je vSak pomémé drahym palivem, proto se objevuji snahy o jeho ¢aste¢né
nahrazeni jinymi, levnéj§imi druhy paliv a rownéz o vyuziti drobnych prachovych podilé koksu, které do
kuplovny nelze zavazet a pfedstavuji ztratu. Tato altemativni paliva se bud’ pfidavaji do vsazky v kusové
formé, nebo se jako prach injektuji do kuplowny dmysnami. Do vsazky se pfidava zejména antracit nebo
koksové brikety. Brikety jsou vyrabény lisovanim mletého antracitu, petrolkoksu, pfipadné dalsich druhu
nekoksovatelného uhli a jsou pojeny obvykle uhlikatymi pojivy.

Pro injektovani se pouziva napf. koksovy prach, mlety antracit ncbo grafit, se zmitosti maximalné do asi
5 mm. Tyto uhlikaté latky slouzi jako zdroj tepla, souCasné vsak umoziuji dosahnout i uréitého nauhliceni
litiny. Injektovanim se dosahne dokonalejsiho spalovani (zvySeni soudmitele spalovani) a snizuje se
propal kfemiku. Uvadi se, ze injektovanim je mozno nahradit maximainé 25 % vsazkového koksu.
Pouzivani alternativnich paliv, stejné jako injektovani paliva do dmysen je v nasich slévamach dosud velmi
malo rozsifeno.

Veimi kvalitnim palivem a souasné i struskotvorneu pifsadou je Karbid vapniku CaC, V
kuplowné reaguje s kyslikem podle rovnice

2 Cd(‘g +5 03 -2 CdO + 4 C02 (64)

Pi1 této reakct se uvolfiuje znaéné mnoZzstvi tepla a soucasn€ vznikajici CaO zvysuje bazicitu strusky a
zlepsuje odsifeni.

Karbid vapniku ma nizkou reaktivitu, k reakci s kyslikem dochazi az ve spalovacim pasmu a tim zvySuje
teplotu kovu. Udava se, ze pfisada | % CaC, zvysuje teplotu kovu asi 0 20-25 °C. Jako kusovy se pridava
do vsazky v mnozstvi do maximalné 3 %, prachovy je mozné injektovat dmySnami. Pfi pouziti CaC, se
dosahuje zvyseni spalovaciho poméru a zmensuje se propal prvkil.

Karbid vapniku reaguje s vlhkosti za vzniku acetylénu. Proto se dodava v uzavienych nadobach,
pfi skladovani je nutno zabranit styku s vlhkosti a dodrzovat bezpelnostni predpisy.

V bezkoksovych kuplovnich je palivem zemni plyn nebo topny olej, které¢ zcela nahrazuji
vsazkovy koks. V nékterych pripadech se ale dmysnanii injektuji i praskové uhlikaté latky, jejichz dkolem
viak je nauhliCeni vsazky.

Kvalitu paliva charakterisuji adiabaticka teplota plamene a spalné teplo. (Adiabaticka teplota je teplota, na
niz by se nvolnénym teplem ohfaly spalné plyny ) Spalovani probiha podle rovnic:

koks, uhli: C+0,=C0, (6.5)
zemni plyn: 1/2CHy + 0, = 1/2 CO,+ H,0 (6.6)
topny olej: 2/3CH; + 0,=2/3C0O, + 2/3 H,0 6.7)
karbid vapniku:  2/5 CaC» + O, = 2/5 Ca0 + 4/5 CO, (6.8)

Hodnoty spaln¢ho tepla a adiabatické teploty za idealnich podminek (zanedbava se reakce mezi uhlikem a
vihikosti) a spaing teplo pri uvazovani téic reakce jsou uvedeny v tab.6.2. Tepiota dmychaného vzduchu se
uvazuje 25°C.

Z téchto hodnot vyplyvaji vynikajici vlastnosti karbidu vapniku jako paliva - velké mnozstvi tepla,
uvolnéného jednotkovym mnozstvim kysliku a vysoka teplota spalin.




Tab. 6.2: Energetické srovnani paliv kuploven

palivo spotieba paliva | spalné teplo max. | adiabaticka teplota | spainé teplo realné
[¢/mol O] [kI/mol O] [°C] [kJ/mol O]
koks, uhli 12 395 2242 340
zemni plyn 8 400 2124 252
topny olej 9,3 412 2199 295
CaC, 25,6 548 2825 473

625 STRUSKOTVORNE PRiISADY

STRUSKA

Problém strusky je vyznamny predevsim pii taveni litiny v kuplovnich, nebot’ popel z koksu a v
mensi mife i oxidy, vznikajici p¥i taveni v kuplovniach v dusledku propalu, jsou rozhodujicim
zdrojem strusky. Struska obaluje kazdou kapku kovu, prochazejici tavicim pismem a tim
zpomaluje oxidac¢ni pochody na povrchu kapek. Vzniklé oxidy pak chemicky vaZe. Struska je dile
tvofena znedisténou vsazkou, piskem a ¢éasticemi vyzdivky.

Utel strusky pfi taveni v kuplovnich je tedy nasledujici:

- ochrana roztaveného kovu pred oxidaci

- vazani necistot 2 to zejména: popela (kolem 50 %Si0,, 40 %A1L04)
pisku ze vsazky a rzi
oxidi z propalu (FeQO, SiO;, MnO)
otér a otaveni vyzdivky

- rafinace kovu - vazani siry
Oxidy, které tvori strusku jsou podle CHIPMANA a CHANGA sefazeny dle jejich relativni bazicity do

nasledujici fady:

B203 SlOz P205 A1203 TiOz FeO MgO MnO CaO

kyselé < > bazické

Je zfejmé, Z¢ bazicita kaZdého oxidu je relativni vii¢i jinému podle jejich postaveni v uvedené fadeé.
Rozhodujici podil ve strusce maji CaO, MgO, ALO; a Si0,. Z nich MgO a CaO se vzdy povazuji za
bazické, SiO,; za kysely. ALOs se v kyselych struskdch chovéd jako bazicky. v zisaditych jako kysely.
Ostatni oxidy, jako FeO, MnO nebo TiO; jsou pfitomny jen v mensim mno¥stvi a tomu odpovida i mensi
vliv na vlastnosti strusky. Chemicky charakter strusky se vyjadiuje bazicitou strusky, ve
zjednoduSené podobeé (bez vlivu ALO; a CaF,) ve tvaru

CaO + MgO
Si0,

B= (6.9)




Kupolni strusky se déli na :  kyselé - B = 0,6-09

peutrdini - B = 09-1,1
mirng zasadité -B = 1,1-2,0
zasadité - B = 2,0 avice

Jednoduchou provozni kontrolu bazicity strusky lze provést vizuaing. Jestlize ma struska lahvove zelenou
barvu a je mozno ji Zeleznou ty¢i vytahnout do dlouhych niti, ma bazicitu kolem 0,8. "Kratka" struska se
sklovitym lomem zelenoSedé barvy, byva silné kysela. Lom zésaditych strusek je "kamenity", barva Seda
a7 $edohneda.

Diilezitou vlastnosti strusek je jejich dobra tekutost. Ta je podminkou vysoké reaktivnosti strusky.
Tekutost strusek je zivisla predeviim na teploté. Zvy3enim teploty o 100 K (ze 1450 na 1550 °C) se
viskozita strusek sni pfiblizng na polovinu. Za optimalni se povazuje dynamicka viskozita cca 0,6 N.sm™.
SniZeni viskozity, tj. zlepSeni tekutosti se obvykle dosahuje pfisadou dolomitu nebo kazivce.

STRUSKOTVORNE LATKY

Viapenec - je primarni struskotvornou pfisadou. Je tvofen CaCOs, ktery se pti teplotich nad asi 820 °C
rozklada dle rovnice

CaCO; ---> CaO + CO; (6.10)

Vapenec pro slévarenské G&cly ma byt co nejéistdi, obsah CaCO; pokud moZzno nad 95 %. Nelistotami
jsou zvla&teé SiO,, ALO: a FeyOs. MnoZstvi vapence ve vsazce byva 2-6 % z hmotnosti kovové vsazky
(nebo cca 20-30 % hmotnosti koksu), podle kvality vapence a stupné znefisténi vsazky. Kusovitost v
rozmezi 20-60 mm.

Dolomit - obsahuje CaMg(COs), s obsahem min. 45 % MgCO;. Pii niz8im obsahu MgCO; se nazyva
dolomiticky vapenec. MgCOs se rozklada pfi nizsich teplotach, nez CaCQO; (jiz nad 350°C). Obvykle se
pouziva jako pfisada k vapenci pro zlepSeni tekutosti strusky, zejména u zasaditych peci.

Kazivec - CaF, ma zasadity charakter a pfidava se jako velmi &inny prostfedek na sniZeni viskozity
strusky v pfipadech, kdy vznika $patné tekuta struska..

Soda - obvykle ve formé Na,COs, ma4 silng alkalicky charakter. SniZuje viskozitu strusky, aviak vzhledem
k tomu, Ze silng napada vyzdivku. se jako struskotvorna prisada nepouziva. Nékdy, ale i zde velmi zfidka,
se pouziva pro odsifeni kovu v panvi.

Karbid vapniku - kromé toho, Ze v kuplovné slouZi jako palivo, ma i struskotvornou funkci. Karbid
véapniku pfitom mize gastefnd nahradit CaCO; ve vsdzce (ne viak zcela). 1 % CaC, nahrazuje asi 1,5 %
CaCO;. Pfi mimopecni rafinaci se CaC, pouziva pro odsifeni kovu.

Drcené sklo, kiemenny pisek - se ngkdy pouzivaji v elektrickych pecich ke ztekuceni kyselych strusek.

Kromé& uvedenych latek se ve slévarnich ve stale vétsi mife pouzivaji komeréné vyrabéné a dodavané
pripravky na apravu funkce a zviasté viskozity strusek. Tyto pfipravky se aplikuji obvykie na hladinu
kovue v kelimkovych pecich nebo v panvi. Vytvaieji "suchou" strusku, dobfe ji vazou a usnadilyji jeji
staZeni.

T .
\/\«nnr‘m‘ mnoZstyi qtruglznh/nrnvph latek g ve glédvarnich “eprcvad: a urfuie se vatdinou emp:r:ckj,

Davkovani vapence se vztahuje bud’ na hmotnost vsazky nebo na hmotnost koksu. Obvyklé mnoZstvi
struskotvornych piisad je 4-7 % n& hmotrost kovové vsazky, nebo 30-40 % na hinotnost koksu. Davkovani
se upravuje se podle vzhledu a viskozity striisky. MnoZstvi kazivee nebyva vy 38 neZ 1 %.
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Ve slévarnach se v drtivé prevaze pracuje se struskami kyselymi, piipadné neutralnimi. Typické sloZeni
kyselé strusky je 40-50% Si0,, 10-20 %AL0;, 25-40 % CaO+MgO, 1-5 % MnO, 1-8 % FeO a 0,05 -0,4
%S.

rve

Basické strusky umoZziiuji podstatné sniZit obsah siry v litin€. ZvySeni zasaditosti se dosahuje zejména
vy$im obsahem MgO, ktery se pfidava ve form& dolomitického vapence. Zasadité strusky obsahuji 0,5-2,5
% S, obsah siry v litiné se snizuje na hodnoty az pod 0,04 %. Vysoké nauhbliceni taveniny, maly tavici
vykon, drahé vyzdivkové materialy a dalSi nevyhody vsak maji za nasledek, Ze se bazické kuplovny
prakticky nepouZivaji. Je-li to nutné, snizuje se obsah siry v litiné mimopecni rafinaci.

Pfipravky na tpravu strusek

Utelem téchto pipravki je:
- urychlit a usnadnit vazani nelistot a riiznych reakénich produktd z tekuté litiny do strusky
- usnadnit stahovani strusky z hladiny kovu

Rafinaéni a&inek produkti spociva ve sniZeni povrchového napéti taveniny, ¢imz se podporuje koagulace
struskovych produktil a urychluje jejich vyplouvani. Soutasné se snizuje tendence k jejich usazovani na
vyzdivce pece nebo panve.

Tyto ptipravky jsou obvykle slitinou Zeleza, obsahujici zejména Si, Mg, KVZ a Ca v riizném mnozstvi.
Napf. pfipravek DISPERSIT fy. SKW obsahuje 38-45 % Si, 4-7 % Mg, 1,5-3,5 % KVZ a 8-12 % Ca.
Pripravky se nékdy pridavaji k modifikaéni pFedsliting, nebo k o¢kovadlu v mnozstvi kolem 0.1 %.

Pripravky na tupravu viskozity strusek se obvykle nahazuji na hladinu kovu v panvich nebo v pecnich
agregatech, kde upravuji konzistenci strusky - z vazké, t€zko odstranitelné formy na strusku "suchou".

6.3 CHEMICKE POCHODY V KUPLOVNE

6.3.1 SPALOVANI

Hlavnim zdrojem tepla v kuplovnach je spalovani koksu. Men3i, a z hlediska tepelné bilance malo
vyznamna &ast tepla, vznika i v disledku propalu prvki Fe, Si a Mn.

Zdrojem kysliku pro spalovani je vitr, dmychany do pece. Vzduch obsahuje 21 % objemovych kysiiku,
~ zbytek tvofi dusik a dalsi plyny, které se reakce spalovani nezii¢astiinji. Obsah kysliku ve vétru se ¢asto
zvy$uje obohacovanim vétru kyslikem.

V oblastech s dostateénym mnoZstvim kysliku, tj. v blizkosti dmysen, dochazi k dokonalému spalovani
uhliku podle rovnice (6.11). Tato reakce m4 silné exotermické zabarveni.

C +0; > CO; AHys = -393700 kl/kmol C 6.11)

A H‘2073 = -397800 k.l/kmol C
Dale od dmySen, v mistech s nedostate€nym mnoZstvim volného kysliku dochazi k redukei oxidu uhligitého
podle endotermicky zabarvené reakce (6.12)

CO, + C --> 2CO AH,es = + 172500 kJ/kmol C (6.12)
A H2073 = + 157800 kI/kmolC
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A Haes - reakéni teplo pfi normainich podminkach . .
A H2073 - reakéni teplo pfl teploté 1800 °C

Na celkovy tepelny efekt pfi spalovani ma vyznamny vliv pfitomnost vlhkosti. Voda se dostava do
kuplovny zejména s vihkou vsazkou a koksem a jako vhkost ve dmychaném vétru. Voda, kterd do pece
vstupuje se vsazkou se odstrariuje vyparovanim pisobenim tepla spalin, voda, dmychana s vétrem reaguje s
uhlikem nebo oxidem uhelnatym dle reakei

l

C + H;0(g) —> CO +H, A Hasg
CO + H,0 (g) > CO» + H, AHzos

Pokud do reakci voda vstupuje v kapalném stavu, musi se vypafit podie endotermicke reakce

+ 131350 kJ/kmol C (6.13)
- 41150 kJ/kmol CO (6.14)

Hgo (l) --> Hzo (g) A Hzgg = + 44050 klJ/kmol H,O (615)

Ukinek vlhkosti je celkové endotermicky a vyvolava nutnost zvyseni podilu koksu ve vsazce.

Smér pribéhu jednotlivych reakei je zavisly na hodnoté Gibsovy energie AG pfi konkrétnich koncentracich
a na teploté dle vztahu
AG = AG,+RTInK

kde je : K - rovnovazna konstanta reakce
R - plynova konstanta (R = 8,3 J/mol.K)
T - absolutni teplota [K]

Standartni volna enthalpie reakci se uréi dle vztahu AG,= A+ BT, v nichz pfisluiné koeficienty A a B jsou:

C+120,=CO A =-112000 kJ/kmol B = -87820 kJ/kmol.K
C+0, = CO, A = -394500 kJ/kmol B =-1130 kJ/kmol.K
Ho+ 1/2 0, = H,O (g) A =-246350 kJ/kmol B = +54920 kJ/kmol.K
CO+H,O =CO+H, = - 36200 kJ/kmol B =+31770 kJ/kmol.K
0 h Prubéhy standartni volné energie na teploté jsou
' CO 4+ H, = om - znazornény na obr. 6.12. Je zFejmé, Ze s
T =L+ R0 . _ . e
rostouci teplotou se zvy3uje stabilita CO na
-100 ¢ C ikor CO,.
A 2o e . o -
-200F - - MnoZstvi tepelné energie, které se v kuplovné
3 o spalovanim zisk4, je zavislé na kone¢ném obsahu
€ -300+ +0 2:2\’\? jednotlivych komponent v kychtovych plynech.
= vAski Kychtové plyny obvykle obsahuji 10-15 %
= 400 CO; a 12-18 % CO. SloZeni kychtovych plyni
) / C+0;=C0; se hodnoti soucinitelem spalovani
© - 500f 20 o
(0NN
2‘% n=—=>— 100 (6.16)
- 600F - CO + CO,

600 1000 1400 1800  Obr. 6.12: Gibsova energie reakci spalovani
teplota {°C]
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Obsah CO, a CO ve spalinach v zavislosti na
spalovacim poméru je znmazornéna na obr. 6.13.
Hodnota soulinitele spalovani byva obvykle v
rozmezi 35-50 %. Cim je tato hodnota vy&si, tj.
¢im vySSi je podil CO,, tim je spalovani dokonalejsi.
Sou¢initel spalovani ovliviluje zejména teplota
spalovani: ¢im vys§i je teplota spalnych plynt, tim
je niz8i soucinite] spalovani. V horkovétrnych
kuplovnach je tedy spalovani méné dokonalé, nez v
pecich studenovétrnych - kychtové plyny v
horkovétrnnych kuplovnach obsahuji vice CO a
mén¢ CO,, nez v kuplovnach studenovétrnnych -
sou¢initel spalovani je niZsi..

C0 a €Oy ve spalinach (%]

—

Obr.6.13: Obsah CO a CO; ve spalindch v
zavislosti na spalovacim poméru

632 PASMA V KUPLOVNE

6.3.2.1 CHEMICKA PASMA

Podle obsahu volného kysliku se v kuplovné vytvari chemicka pasma - obr.6.14:

- oxidacni pasmo - v ném se vyskytuje volny kyslik a spalovani probiha podle rovnice (6.11)
- redukéni pasmo - v némz jiz neni pfitomen volny kyslik a reakce uhliku probiha podie rovnice (6.12)

Za rozmezi mezi oxida¢nim a
redukénim pasmem se povaZzuje

UROVEN VSAZECHO OTVORU obsah 2 % voln¢ho kysliku. V

T tomto  misté je  souasné
N1 . - .
PASMA N % ) . ‘ maximalni  obsah CO, a
CHEMICKA // PASMA TEPLOTNI maximalni teplota spalin.
b p Lo Velikost oxidalniho pasma
\J PREDEHRIVACI (oL o
o zavisi zejména na velikosti a

PASMO reaktivnosti koksu (fika se, Ze
oxidacni pasmo kon¢i za tretim
kusem koksu), zasahuje tedy asi
200-300 mm od tsti dmy3en a to

TAVICI PASMO mamend, Ze u v&Sich peci

““““““ — ?ﬁaﬁmcf nezasahuje ani do osy kuplovny.

S 1 PASMO Vliv na velikost oxidaél:iho

2/ v A pasma ma také teplota vétru
/ S 3 ] o (ma vliv na rychlost reakei),
OXIDACN| PASMO CO//LG// . E}\TJ‘% mnoistu. a rycAl.llt-)‘st
36 Zvj\ .(]./.(V 50‘0 iobo ”1560 tuoY umycnanf:'nu vveiru, ’rea.kuvua

25 15 5 e o koksu, piipadné dalsi vlivy. V

= CO,CO,0p ] oxida¢nim pasmu se uvoliiuje
tepelna energie, zajist'ujici cely

chod kuplovny.

Obr. 6.14: Chemickd a teplotni pdsma v kuplovné
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Ve vétsi ¢asti pece panuje atmosféra redukéni.
Reduk¢ni pasmo navazuje na pasmo oxidacni
v mistech, kde je obsah CO, maximalni a
zasahuje nad tavici pasmo do oblasti teplot,
kdy je intenzita reakce (6.12) jiz mala. Z
hlediska teplotnito dochazi v redukénim
piasmu k taveni a prehfivani taveniny. V
teplota vetru diisledku endotermické redukéni reakce (6.12)
a predavani tepla vsazce zde dochazi k
poklesu teploty spalin. Cim wvy¥i je
maximaini dosaZena teplota a &im reaktivngjsi
je koks, tim rychlejsi je pokles teploty spalin -
obr.6.15.

— = VySka kuplovny

600°C

— : - ! Obr. 6.15: Pribéh teploty spalin po vysce
500 1000 1500 2000 2500 kuplovny

’ teplota [°C]

6.3.2.2 TEPLOTNi PASMA

Z hlediska teploty kovu vznikaji v kuplovné (smérem odshora doli) pasma predehrivaci, tavici a
prehrivaci.

Pismo predehfivaci - je tvofeno &4sti kuploviy od vsazkového otvoru po horni okraj taviciho pasma. V
piedehfivacim pasmu dochazi k ohrevu vsazky ma tavici teplotu a k rozkladu vapence. PFfi tomto
rozkladu vznikajici CO, odchazi s kychtovymi plyny.

Tavici pasmo - oblast, kdc dochdzi k postupnému taveni vsazky. Taveni jednotlivych vsazkovych
surovin probiha postupné v zavislosti na chemickém sloZeni a na kusovitosti. Ocelova ¢ast vsazky se pred
tavenim nauhliCuje od litinové ¢asti a spalnych plynd a tim se snizuje jeii tavici teplota. Spodni okraj
taviciho pasma leZi v tirovni horni hranice zikladového koksu.

Pismo prehfivaci je vypinéno zakladovym koksem, kterym postupuji kapky kovu smérem do nist&je. V
tomto pasmu dochizi k intenzivnimu styku kapek kovu s koksem a spalinami a v diisledkn toho k
metalurgickym reakcim. (Pfehfivaci pasimo se Casto zahrouje k pasmu tavicimu.)

'3 ,
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6.3.2.3 VIiCi VYKON KUPLOVNY
V kuplovnich je mnoistvi roztaveného kovu jednoznacéné vizino k mnozstvi spaleného uhliku. To je
Zavislé na:

- soudiniteli spalovani T

- mnozstvi koksu ve vsazce

- obsahu uhliku v koksu

- mnozstvi dmychaného vétru

- mnoZstvi kysliku ve vétru (napf. pii obohaceni O,)

Ze stechiometrickych rovnic lze dojit k vyslednému vztahu pro tavici vykon kuplovny (pii zanedbani
spalovani S, Fe, Si a Mn):
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m 128 100
My = Zb - 100 = w4 100 o (6.17)
-
445 . k. n o+ 10
100 100
kde znaci: my,., - tavici vyvkon  [kg kovu/min]
My - Mnozstvi koksu spaleného za min. [kg.min™']

Vismn - MnoZstvi vétru za minutu [Nm*/min]
K mnozstvi koksu ve vsazce [%]
Cx mnozstvi uhliku v koksu  [%]

1

Vazba taviciho vykonu na tyto parametry je zcela jednoznaéna a vSechny ostatni vlivy se mohou
projevovat jen zprostfedkované pres tyto uvedené parametry {obvykle maji vliv na soudinitel 1) a Ize je
shrnout takto:

- vy$§i mnozstvi vétru  ---> vétsi tavici vykon
- vice koksu ve vsazce  ---> menSi tavici vykon
- vy$§i spalovaci pomér ---> mensSi tavici vykon

Souvislost mezi tavicim vykonem a teplotou kovu udavaji tzv. sit’ové diagramy. Nejcastéji uvadény
diagram dle Pattersona, Siepmanna a Pacyny je znazomén na obr.6.16. V diagramu je zavislost teploty
a vykonu vyjadrena jako funkce mnozstvi koksu ve vsazce a mnozstvi dmychaného vétru. Kazda
kuplovna ma ponékud jiny tvar
sitového diagramu. Optimalnihe
L. 32 . spotfeba koksu chodu pece se dosahuje v oblasti
mnoZstvi vétru [m7m'min] [ kg /100 kg kovu] vrcholi krivek, kdy teplota kovu
- - je pi danném obsalu koksu
maximalni. Tomuto bodu
odpovidd  optimalni mnozstvi
vétru. To se obvykle pohybuje v
12 rozmezi 100-120 Nm’/m’.min.
1 (Normalni metry kubicke
10 vzduchu na m’ prifezu kuplovny
. za minuty.) MnoZstvi véiru je
béhem tavby regulovatelné
\ pfiskreenim ve v&trovodu nebo
1350 — TG zménou tlaku vétru.)

1550

1500

1450

1400 [—1-

TEPLOTA KOVU [ °C]

1300

4 6 8 10 12 % Obr.6.16: Sitovy diagram
Y (t/n] kuploviy

6.3.3 METALURGICKE POCHODY V KUPLOVNE

Mcta!urg'ckc "‘OChOdy v .\uyluv‘ej 50k LubCll_y ylubcumu oxidainé-redukenich reakei, ke merym dochézi

mezi kovem, struskou, koksem a spalinami. Chemicky charakter atmosféry v kuplovné je zavisly
predev§im na poméru oxidit CO a CO,. Oxid uhli¢ity muze odstépovat kyslik a jeho udinek v atmosfére
kuplovny je tedy oxidac¢ni. Naopak oxid uhelnaty pusobi redukéné.

Reakce mezi spalinami a kovem probihaji zprostfedkované pfes vrstvu strusky, ktera obaluje kapky kovu,

piipadné chrani hladinu kovu v nist&ji - obr.6.17. Nositelem kysiiku pfi reakcich s jednotlivymi prvky v
kovu je v tomito pfipadé FeO.
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Oxidace Zeleza je pti malych tloustkach strusky (< 10
mm) kontrolovana disociaci CO, na CO a O7, pii vétsi

tloudtce, coZ je téme&f vidy ptipad kuplovny, je rychlost
oxidace kontrolovana difusi ionti Fe'

pres vrstvu

strusky. K oxidaci Zeleza zadind ve v&t3im méfitku
dochéazet pfi teplotaich nad asi 570 °C. Cim je vétdi

parcialni tlak CO, ve spalnych plvnech (a tim soufasné
niz8i parcialnf tlak CO), tim je teplota pocatku oxidace T

nizé viz ELLINGHAMUV diagram na obr. 6.18. P¥i
poméru pco/pcor = 1,5 , coZ je obvykld hodnota, zadina
tvorba oxidl zeleza (wilstitu) pfi teplotach kolem 700 °C,

Obr.6.17: Transport kysliku pres vrstvu strusky

6.3.4

ZMENA CHEMICKEHO SLOZENI LITINY

Zména chemického slozent litiny je uréena zejména pomérem mezi oxidacnim Gcéinkem pecni atmosféry a

redukénim uéinkem koksu.

Oxidace ma za nasledek propal prvka a probihd podle schematu:

[Fe] + {CO,} > (FeO) + {CO}
[X] + (FeO) -> (XO) + [Fe]

{na stran€ pecni atmosféry)
(na strané kovu)

Redukee oxidii ma za nasledek pripal prvka a probiha dle rovnice:

(X0) + [C] --> [X] + {CO;}
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(6.18
(6.19)

(6.20)

Prevazujici trend téchto
zmén je zavisly na
aktivitach jednotlivych
slozek v reakcich a na
poloze konkrétni teploty
vuci teploté rovnovazné -
obr.6.18.

Prvky, wu nichz timto
mechanismem dochazi k
vyznamnym zmeénam, jsou
litin

Avaxs

u ““"“"“.’3!}_‘,”6!}

AR ANyt

kifemik a mangan.

Obr.6.18:
Zavislost Gibsovy
energie oxidacnich
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6.3.4.1 ZMENA OBSAHU KREMiKU
U kfemiku dochazi pfi teplotich T < Ty, k propalu dle rovnice:
[Si] + 2 (FeO) --> (S10,) + 2 [Fe] (6.21)
(Pokud by oxidace neprobihala pres vrstvu strusky, ale pfimo, méla by tato rovnice tvar
[Si}+ 2 {CO5} --> (Si0y) + 2 {CO}.)
Pfi teplotach T > T, k pFipalu dle vztahu:

(Si0y) + 2 [C] -> [Si] + 2 {CO} (6.22)

Rovnovazna teplota lez v zavislosti na koncentracich C, Si a parcialnich tlacich plynl v rozmezi ptiblizné
1400 - 1500°C, &asto se udava hodnotou 1470°C.

VysSi bazicita strusky podporuje vazani SiO; do strusky dle rovnice CaO + SiO, --=> (Ca0.Si0,), tim
snizuje aktivitu SiO, v rovnici (6.21) a zpusobuje vétsi propal Si.

Vyssi obsah Si ve vsazce vede ke zvy$eni aktivity Si v rovnici (6.21) a tim ke zvétSeni propalu.
Propal kiemiku ovliviiuji zejména tyto faktory:

- zvétSuji: oxidacni charakter pecni atmosféry (vysoky soudinitel spalovani), nizka teplota kovu, bazickd
struska, vysoky obsah Si ve vsazce

- zmenSuji: redukéni pecoi atmosféra, vysoka teplota kovu, kysela struska, nizky obsah Si

Bézné hodroty propalu Si jsou: - kyselé studenovétrné kuplovny pg, = 10 -15 %
- kyselé horkovétrné kuplovny  psi = 0- 5%
- zasadité horkovétrné kuplovny  psi= 5-10%

6.3.4.2 ZMENA OBSAHU MANGANU

K oxidaci manganu dochazi podle rovnice:

[Mn] + (FeO) --> (MnO) + [Fe] (6.23)
(Pti pfimém kontaktu kovu a spalin by probihala dle rovuice [Mn] + {CO,} --> (MnO) + {CO}.)

U béznych kuploven s kyselou struskou je mimofadné vyznamna i dalsi reakce, kterou se snizuje aktivita
MnO ve strusce (rovnice 6.23) a zvySuje se propai manganu:

: (MnO) + (Si0;) --> (Mn0.Si0,) (6.24)
Propal manganu ovliviiuje zejména:

- zvySuje: oxida¢ni charakter atmosféry (vysoky soudinitel spalovani), kysela struska, vysoky obsah Mn
ve vsazce

- zmenSuje: vy$3i bazicita strusky, vyssi teplota kovu

- kyselé horkovétrné kuplovny pvn = 10-20 %

Obvykié hodnoty propalu Mn: - kyselé studenovétrné kuplovny

- zasadit¢ horkovétrné kuplovny  pmn = 5-15%
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6.3.4.3 ZMENA OBSAHU FOSFORU

V kuplovnich nedochazi k prakticky vyznamné zméné obsahu fosforu. Pro odfosfofeni jsou nutné
silng oxidaZni atmosféra a vysoka bazicita strusky. Tyto podminky nejsou v kuplovné splnény.

6.3.4.4 ZMENA OBSAHU SiRY

Zdrojem siry v kuplovné je koks, v mensi miie kovova vsazka. Z koksu se do kovu sira dostava:

- rozpousténim pt¥i kontaktu kovu s koksem: [Fe] + [S] --> (FeS)
- reakei se spalinami: {SO.} + 3 [Fe] --> 2 (FeO) + (FeS)
Sira, obsaZzena v koksu se ¢astecné: - rozpousti v kovu

- vaZe do strusky
-odchazi ve spalinach

(6.25)
(6.26)

Zjednodusené se uvazuje, ze ast 50 % siry odchazi spalinami, zvyvajicich 50 % se rozdéli mezi strusku a
kov. Pomér siry vazané ve strusce a v kovu udava rozdélovaci soucinitel siry

Vazani siry do strusky probtha podle rovnic
(FeS) + [Mn] --> [Fe] + (MnS) resp.
(FeS) + (MnO) --> (FeO) + (MnS)

a zejména

(FeS) + (Ca0) + [C] --> (CaS) + [Fe] + {CO}

(6.27)

(6.28)
(6.29)

(6.30)

Rozdélovaci soucinitel siry v kyselych kuplovnach je velmi nizky, obvykle L, < (3-6), to znamen4, ze
odsifovaci schopnost kyselych strusek je mald. Rozdélovaci soudinitel siry se vyrazné zvySuje s
rostouci teplotou a bazicitou strusky. Tomu odpovida vyramé snizeni obsahu siry v liting - obr.6.19.
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Obecné se predpoklada, 7ze v
kyselych kuplovnach se zvysi obsah
siry v kovu oproti obsahu ve vsazce
0 50 %. V zasaditych kuplovnach se
vaze vetsi Cast siry do strusky, jeji
obsah v kovu je proto nizsi.

Obr.6.19:

Zavislost obsahu siry na bazicité
Strusky




obsah uhliku {%]

obsah siry [%]

6.3.4.5 ZMENA OBSAHU UHLIKU

Je ztejmé, Zze v zasadité pracujicich
kuplovnach je mozno snizit obsah siry na
velmi nizké hodnoty aZ pod 0.02 %S.
Metalurgie taveni v téchto pecich je v8ak
naro¢na, pece maji maly vykon, litina ma
prilis vysoky obsah wuhlikn a rovnéz
zasadité vyzdivkové materialy jsou mnohem
draz8i, nez vyzdivky kyselé nebo neutralni.
Jestlize je nutno dosihnout velmi
nizkého obsahu siry, Fesi se to obvykle
mimopecni rafinaci.

Obr.6.20:

Obsah uhliku v litiné v zavislosti na
bazicité strusky a na obsahu siry

V roce 1929 zjistil PIWOW ARSKI, Ze obsah uhliku v litiné na Zlabku je, pfi tehdej$im zplsobu taveni, bez
ohledu na obsah uhliku ve vsazce, roven priblizné 3,5 % C. Ve skuteCnosti je zména obsahu uhliku
vyslednici fady slozitych déji. z nichz nékteré zplsobuji nauhli¢ovani, jiné oduhlicovani litiny.

Po nataveni protckaji kapky litiny vrstvou zakladového
koksu smérem ke dmySnam a do nistéje. Po této cesté se
SPALINY dostavaji do kontaktu se spalnymi plyny a rovnéZz s
jednotlivymi kusy koksu. Atmosféra pece je zdrojem

kysliku a zptsobuje oduhli¢ovani litiny. Naopak koks je
zdrojem uhliku a z této strany dochazi k nauhliGovani.
Jak bylo uvedeno diive, na kazdé kapce kovu je vrstva
strusky, tvofena zejména oxidy FeO a SiO.. Pilisobeni
atmosféry se realizuje pfes tuto vrstvi. Schema této
situace je ziejmé z obr. 6.21.

Obr.6.21: Schema reakei uhliku v litiné s okolim

K odubhlic¢eni viivem pecni atmostéry dochazi reakci (ktera probiha prostiednictvim FeO ve strusce):

[C] + {CO} > 2 {CO}

(6.31)

Pfi teplotach vy3sich, nez je rovnovazna teplota uhlikové reakce probiha i reakce

2 [C] + (Si0y) —> [Sil + 2 {CO}

Nauhli¢eni koksem probiha reakci  Cyexs-~> [C]

(6.32)

(6.33)

K nauhli¢ovani dochazi jak v tavicim pasmu, tak zejména v nistéji.
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Na intenzitu uvedenych reakci a tim na celkovou zménu obsahu uhliku ma vliv zejména:

- vychozi chemické slozeni taveniny
- teplota v tavicim pasmu

- zasaditost strusky

- mnozstvi a jakost koksu

- mnozstvi vétru

- hloubka nistéje

- doba styku kovu s koksem v nistéji

VLIV CHEMICKEHO SLOZENi VSAZKY A TEPLOTY V TAVICiM PASMU NA
ZMENU OBSAHU UHLIKU

NEUMANN a dalsi zjistili, Ze obsah uhliku v litin€ se snazi pfiblizit rovnovaznému obsahu, ktery je uréen

vztahem (6.34)
Con = 1,3 + 257107 t - T AC (6.34)
kde: t - teplota kovu na zlabku [°C]

L AC; - ekvivalentni uginek prvku v liting:

vnelegované litné: £ AC;=0,3181+0,33 P+0,458-0,027 Mn
Si, P, S, Mn - obsahy prvka [%]

Dle tohoto vztahu rovnovazny obsah

— I o uhliku p¥i eutektické teploté odpovida

g%' =2 #y eutektickému slozeni a s rostouci
0% .&,’SI AF teplotou se zvySuje. Rovnovainy obsah
1 28 6;'3"3:*/ uhliku v tekutém stavu vidy odpovida
@4:;\@ nadeutektickému sloZeni a skuteénost, ze

v lze vyrobit i podeutektickou litinu je

dana tim, Ze se tohoto rovnovainého
obsahu ve skuteCnosti nedosahne.
Velikost nauhliceni je uméma rozdilu
pocateCniho sloZeni vsazky a slozeni
rovnovazného. Tak vsazka o pocatetnim
sloZzeni, znazornéném na obr. 6.22, jako
wsloZzeni vsazky*, se nauhliéi na
konecné ,,slozeni taveniny“. Pfi mensim
rozdilu siozeni vsazky a rovnovazné
koncentrace uhliku bude nauhii¢eni mensi.

teplota

———
e S R et

————= Uhlikovy ekvivalent

Obr.6.22:  Nauhliceni vsdzky v kuplovné

Vliv teploty vétru se projevuje zprostfedkované zvySenim teploty v tavicim pasmu. Vyssi teploté
odpovida vyssi rovnovazny obsah uhliku. V disledkn toho vy$8i teplota vétru podporuje nauhliteni!
Vliv zasaditosti strusky se projevuje dvojim mechanismem, pfidemz oba vedou ke zvySeni nauhlideni:

a) Snizovanim aktivity SiO, ve strusce v dusledku reakce

2 (Ca0) + (Si0s) —> (2 Ca0.5i0,) (6.35)
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Toto snizovani aktivity SiQ, podporuje daisi oxidaci Si- a nauhliceni kovu dle vziahu
[Si] + 2 {CO} --> (S10,) + [C] (6.36)

b) Vazbou popela z koksu. To vede ke zlepSeni kontaktu mezi kovem a koksem a intenzivnéjSimu
rozpousténi uhliku v litin€ podle vztahu (6.33).

Zvysujici se mnozstvi koksu ve vsazce se projevi zvydenim redukéniho charakteru atmosféry a tim
zvySenim nauhli¢eni.

Milo hutny, vysoce reaktivni koks podporuje vznik redukéni atmosféry a zvysuje rychlost
rozpousténi uhliku v litiné - vede tedy ke zvySeni nauhli¢eni.

Vétsi mnozstvi vétru podporuje vznik oxidaéni atmosféry a vede ke snizeni nauhlieni.

Vétsi hloubka nistéje prodluzuje drahu kapek kovu ve vysoce redukénim prostfedi nistéje a tim zvySuje
nauhlient.

Doba styku s koksem v nistéji je dina zejména tim, zda se jedna o kuplovnu s periodickym, nebo
kontinuelnim odpichem. Pri kontinuelnim odpichu je kov kratsi dobu v kontaktu s koksem a dochazi k
men$imu nauhlicent.

Na zakladé uvedenych vlivii upravil SEESE rovnici pro vypoCet rovnovazného obsahu uhliku (6,34) tak, ze
zahmuje 1 kinetické poméry:
Con = [(1,3+238.107 1) + TAC] ¢.d.e (6.37)

kde znaci: ¢ - koeficient pro obsah uhliku ve vsazce
d - koeficient pro hloubku nistéje
e - koeficient pro zasaditost strusky

Hodnoty koeficientu ¢, d, € lze uréit z diagramt viz [14]

Pro prakticky vypocet skuteného obsahu uhliku na zlabku kyselych kuploven navrhl LEVI vztah:
Chowe = 24 + 05C - 0,25 (Si+ Plow (6.38)

V pozdéjsich pracech BCIRA byl tento vztah upraven pro kyselé, horkovétrnné kuplovny na tvar:

Cos = 2 [Crows + 4,3 + 0,25 (Si+ Phow - 4,51.107. ¢ (6.39)

Na =zikladé praktickych vysledki z provozu mmnoha
kuploven uvadi SCIAMA zavislost nauhli¢eni kovu na
uhlikovém ekvivalentu vsazky - obr.6.23.

SN
//

nauhlideni [%)

Obr 6.23:

0 Nauhiiceni v kuplovné v zavisiosti na CE vsazky
- ,4

uhlikovy ekvivalent




6.4 INTENZIFIKACE KUPLOVEN

Klasicka studenovétmna kuplovna je tavicim agregatem, ktery ma kromé mnoha pfiznivych vlastnosti 1
ndkolik vlastnosti negativnich. Jsou to zgijména pomémé nizka teplota kovu na Zzlabku, znaéna ztrata
energie kychtovymi plyny, malo operativni a malo ucinna regulace chodu pece. Z metalurgickeho hlediska
byva problémem zejména nizka teplota kovu, u studenovétrmnych kuploven obvykie pod 1480°C, ktera
miize byt pro dalsi metalurgické zpracovani, nebo pro liti tenkosténnych odiitkil nedostateéna. Vyssi
teploty lze dosahnout pouze za cenu vyrazného zvyseni mnozstvi koksu ve vsazce, které ovSem vede ke
snizeni taviciho vykonu, dalstho snizeni tepelné ucinnosti a také k vét§imu nasifeni litiny. ZvySeni mnozstvi
koksu o 1 procentni bod vede ke zvySeni teploty kovu asi 0 14 K.

ZlepSeni t&chto parametru se dosahuje intenzifikaci kuploven. Cilem intenzifikaénich opatfeni je
zejména:

- zvysit teplotu kovu na zlabku, pripadné snizit mnozstvi koksu ve vsazce
- zvyfit tepelnou Géinnost kuplovny vyuZitim energie spalnych plyna:
- zvy§it operativnost Fizeni chodu kuplovny

VVVVVV

- dmychani horkého vétru v horkovétmnych kuplovnach
- konstrukce kuploven s dvéma fadami dmysen

- obohaceni vétru kyslikem

- intenzifikace kuplovny kysliko-palivovym hofakem

6.4.1 HORKOVETRNNE KUPLOVNY.

Pouzivani horkovétmnych kuploven je v soucasné dobé bézné zejména u vétsich agregati a u kuploven s
dobou taveni nad asi 8 hodin denné. U menSich kuploven je problémem znacéna cena rekuperacni jednotky.
V téchto pripadech byva vyhodné volit jiné feSeni ke zvyseni teploty kovu.

K ohfevu vétru se vyuziva fyzikainiho i chemicky vazaného tepla kychtovych plynt, pfipadné i pfidavného
spalovani. Spaliny se z kuplovny zcela nebo astefné odsavaji odtahem pod urovni zavazeciho
otvoru. U modernich peci se odsava 100 % spalin a takové pece nemaji kominovou ¢ast. Oxid uhelnaty
obsazeny v kychtovych plynech se spaluje ve spalovaci komore a k vyméné tepla mezi spalinami a
studenym vétrem dochazi v soustavé rekuperatoru. Teplota predehiati vétru se pohybuje obvykle v
rozmezi 450-550 °C. Rekuperatory jsou ruznych konstrukei, v zisad® se véak jedna o protiproude
vymeniky tepla mezi spalinami a dmychanym vétrem. Priklad konstrukce rekuperatoru je na obr. 6.7.

Pfi pouziti horkého vétru se zvysuje teplota v tavicim i predehfivacim pasmu a teplota kovu na Zzlabku se
zvysuje pitblizné o 20 K na 100 K pfedehfati vétru. PFi vyssich teplotach spalin se snizuje soufinitel
spalovani, tzn. zmensuje se oxidacni charakter spalin, a tim se snizuje propal Si a Mn a zvySuje
nauhlieni vsazky. Vysoka teplota v tavicim pasmu umeznuje zvySit podil oceli ve vsazce. Jestlize
neni nutnd vysoka tepiota kovu, je mozné snizit davkovani koksu. Prehfati vétru o kazdych 100 K
umoziuje snizit mnozstvi koksu pfiblizné o 1,4 %. 1 kdyz je soucinitel spalovani nizsi, celkova tepelna
ucinnost je u horkovétmnych kuploven vyssi, nez pect studenovétrnnych.

6.4.2 KUPLOVNY S DVEMI RADAM! DMYSEN

Tento koncept kupioven pochazi pribiizné z roku 1930 a az do soucasne doby byl kontinueine
zdokonalovan. Sekundami vitr je do kuplovny vhanén druhou fadou dmysen v oblasti nad tavicim pasmem,
to jest v mistech s vyrazné redukéni atmosférou. Sekundamim vzduchem dochazi ke spalovani CO na CO,

a k uvelnéni znacného mnozstvi reakéniho tepla. Vysledkem je zvySeni teplot v pfedehfivacim pasmu a
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dosazeni vy38i teploty kovu na

Zabku. V oblasti druhé fady

dmySen v8ak nesmi vznikat dal$i

tavici pasmo. Pribeh teplot spalin a
zavazeci kovu po vysce kuplovny je
plosina znazornén na obr. 6.24.

———————— .\._.._———_——--—_—_.._—..

teplota spalin

‘Z Sekundarni  dmySmy  byvaji

S umistény ve vysce piiblizn¢ 900-

/ro,, 1300 mm nad primArnimi

\ \ ‘79,0/_ dmyS$nami. Vitr do nich byvia

tavici pasmo % NN prividén bud’ ze samostatného
se sekundamim vétrem sekundarnj  hebo spoleného vétrovodu.

____________ . NSt Y (S ;

/\ ~. dmysny V piipadé, Ze je vétrovod spoledny,

tavici pasmo N\ je  pomér  mmoZstvi  vétru,

bez sekundarniho vétru ' L dmychaného ob&mi fadami dmysen

g ———— K — - Pnmarni obvykle uren pomérem jejich

dmysny prifezii. U nékterych kuploven viak

existuje moZnost regulace rozdéleni

vétru.  Pomér mnozstvi vétru,

teplota dmychaného primarni a sekundarni
tadou byva 60 : 40 az 70 : 30.

vyska Sachty —

Obr.6.24:Teploty spalin a vsazky u kuplovny s dvémi Fadami dmysen

6.43 OBOHACEN|I VETRU KYSLIKEM

Za normalnich podminek je ve vzduchu obsazeno 21 % objemovych kysliku a témét 79 % dusiku. Dusik
pfedstavuje v kuplovné zcela pasivni slozku, na jejiz ohfev se viak spotfebuje velké mnozstvi tepla. Pfi
obohaceni vétru kyslikem sc zmen3uje mnoZzstvi dmychaného vétru pfiblizné o 4 % na 1 % O,, snizuje se
celkové mnozstvi spalin a tim se zvySuje jejich teplota. Men3i mnoZstvi vétru soucasné znamena i usporu
vykonu dmychadel, resp. pri zachovani vykonu dmychadel zvyseni taviciho vykonu kuplovny.

Dmychani vétru obohaceného kyslikem piinasi nasledujici efekty:

- Zvy$eni teploty kovu 0 10-14 K / 1% O,
-~ Zvyseni taviciho vykonu o 6-10 % / 1% O:
- Pfi zachovani pivodni teploty kovu moznost aspory 0,7-1 % koksu / 1% O:
- SniZeni propalu Si a Mn a zvySeni nauhlideni. Je mozné zvysit podil oceli ve vsazee a tim snizit ndklady.

- Kfivky v sitovém diagramu maji plochy tvar, tzn. ze chod kuplovny je malo citlivy na mnozstvi
dmychaného vétru

- Velmi vyznamné je zvySeni flexibility rizeni kuplovny. Obohacenim vétru kyslikem je moZno
zvysit tavici vykon a teplotu kovu béhem nékolika minut.

ZPUSOBY APLIKACE KYSLIKU

Obohaceni vétru se provadi v zasadé dvéma zplisoby:

- Piidavanim kyskiku do vétrovodu nebo do jeduotlivych dmySen - obr.6.25 a. Tenlo splsob se
pouzivi zejména u mensich kuploven. Vitr se obohacuje kyslikem obvykle o 1-2 %, maximainé 3-3,5
% O, Pfi vysSim obsahu kysliku se v asti dmySen vyrazné zvy3uje teplota spalin a vzriista opotiebeni
vyzdivky.




0, - Injeltovanivy  bycliku dmysaami. P

) "z.-.w..- e tomio zpiisobu se kysik do  kaploviy vhani
VYZDIVKA 7 f—m—m pod vysckym tlakem, rvchlosii az 300 m/s
| B SPALOVAC injektory v :;eunoﬂi'vy’c}.} dmyiiné;h - obr.6.25
VITR b, nebo umisténvini mimo dinysny - obr.6.25
¢. Kysiik se dostava do vétsi hloubky,

zvétduie se axidadni pasmo a soudasné nehrozi

opotfebeni  vyzdivky kolem dmySen. Tato

metoda se pourivd zejména u  vétSich

kupioven. Dmycha se 2-3 %, kratkodobé az

7 % O,. -
SPALOVACI e , .
VITR U vétSiny peci se obohaceni vétru
- nepouZiva po celow dobu tavby, ale pouze
v okamzZicich, kdy je nutny okamZity zisah

do tavicich procesw, zejména na zacatku
tavby, kdyZi je nutno operativné zvysit
tavici vykon nebo teplotu kovu, pFipadné
Fi jinych metalurgickych problémech.
P pfi jinych = reg
RSP Mno¥stvi pFidivaného kysliku obvykie
neprevySuje 3 %.

Obr.6.25:
VODOU CHLAZENA Zpusoby obohaceni vétrii kyslikem.
TRYSKA ]
7 a) obohaceni vétru ve vétrovodu

b) injekiaz kysliku do dmysen
¢) injektaz kysliku mimo dmysny

6.44  INTENZIFIKACE KYSLIKO-PALIVOVYMI HORAKY A INJEKTAZI
PRACHOVYCH PODILU

Ucelem pouzivini kysliko-palivevych hofdki je zvySemi topnéhe vykenu kuplovay, zvySeni
operativnosti nebo nahrazeni ¢asti koksu spalovanim alternativrich paliv. Jako alternativni palivo
slouzi predev8im plyn, méné fasic topné oleje.

Modernim trendem je keastrukee dmySen s moznosti injektaze prachovych pedili. Timto zpisobem
se nabizi mozZrost injektovat do kuplovry rovnéz tuha paliva, naublicovadla, strusketvorné prisady,
legury nebo také razné odpady. Iujektazi tuhych ¢astic je mozno spotrebovat drobné podily koksu
nebo feroslitin, které nejze pFidavat p¥imo do vsazky. Pomoci injektaZze nauhli¢ovadel a feroslitin je
moZné gperativné ménit nebe upravovat chemické slozeni litiny podle ckamzité potfeby. Protoze se
zlepSuje i moznost nauhiiCeni, je mozné zvysit podil ocelt ve vsazce a naopak snizit davkovani

3 ¥ o j w - sus P
surovéhn 7eleza, !ﬂ; 'Ha% nrache A “oh nodily ie vwwhodnd zeiména n¥F sgudasnad aalilioel kvslikn

A
HHRE podild je vyl zejména pii g sné aplid slilkin,

v Canss

Metoda injektovani prachovych podild do kysliko-palivovych hofahd je presestevéna pod rGznymi
Aremnimi ndzvy, napf, LINDE-TE TG rebo metoda NPT a jinymi. To botékn se privadi palivo, Kyslik a
prachové &astice, se zr 't(mt do 5 mm. injcktor pracuje na principu Vc"-ﬁm’ho trubice, vytvafenim
podtlaku v trysce, pfivaddiici prachovs podily do dmySny - obr.6.26. Praciové 2astice se do hofaku privadi
7e zaschniku i;.;m'mat:ck
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vétrovod tiakovy vzduch

podtlakovy piivod
prachovych piisad

Obr.6.26: Princip injekiovdni prachovych podilt do kuplovny

Metoda dmychani prachovych podili do kuplovny umoziiuje:

- Rychlou zménu kvality taveného kovu béhem 5-10 minut. (Pfi zméné zavazky trva zména znacky
minimalné okolo 30-45 min., &asto déle.

- Tavit s jednotnou vsazkou, odpovidajici nejtvrdsi znaéce a chemické sloZeni upravovat injektovanim
ptisludnych legur.

- Zmensi se propaly prvku

Velmi Gcelné je vyuZiti injekénich hordki k likvidaci prachovych odpadi, které by jinak musely byt
se znaénymi finanénimi ndklady skladkovamy. Vzhledem k vysoké teploté dochazi ke spaleni
spalitelnych podild, kovové podily se roztavi, nekovové sloZky se vazou do strusky. Takto je vhodné
likvidovat napt. odprasky z regenerace formovacich smési, &istirensky odpad, nebo odpad z lapadi prachu
a filtri. P¥i taveni pozinkovanych plech je takto mozno rovnéz ziskat zinkovy koncentrat.

Kromé uvedenych typt kuploven existuji dalsi, jejichz pouzivani ma spide experimentalni nebo unikatni
charakter. Jsou to napt. kuplovny s plasmovymi hotaky, instalované ve slévarnach firem Peugeot nebo
General Motors s teplotou vétru 1000 az 1400 °C, nebo pece oznatované systém FAR, s vysokou
termickou u¢innosti.

6.4.5 BEZKOKSOVE KUPLOVNY

Bezkoksové kuplovny jsou modernim tavicim agregatem, v némz je koks zcela nahrazen jinymi druhy
paliv. Obvyklé je vytipéni plynovymi hofaky, vyjimeiné téZz hotaky na topny olej. Hofaky jsou
umistény v nist&ji kuplovny. Nad tdrovni hofaki je kovovy, vodou chlazeny rost, ktery plni funkci
zikladového koksu v koksovych kuplovnich a na némz spociva cely sloupec vsazky. Na rostu je
vrstva keramickych kouli, kterymi protékaji kapky nataveného kowvu a piehfivaji se na kone¢nou teplotu.
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Vsazka je tvofena b&znymi kovovymi komponentami a struskotvornymi piisadami. Vzhledem k mensimu
mnoZstvi strusky je i ddvkovani struskotvornych pfisad niZsi, nez v koksovych kuplovnach. Protoze béhem
tavby dochazi k otavovani keramiky na rostu, je jeji mnozstvi nutno obéas doplnit pfidanim do vsazky.
Spotieba keramiky je ptiblizné 30-50 kg na 1 t litiny. Schema bezkoksové kuplovny je na obr.6.27.
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Obr. 6.27: Schema bezkoksové kuplovny

Vzhledem k absenci koksu, panuje v bezkoksové kuplovné oxidaé¢ni atmosféra, ktera vede ke zvétSeni
propalu Si, Mn a C. Propal Si byva 15-20 %, propal Mn asi 20 %. Obsah uhliku v kovu byva kolem 3
%. Kov je nékdy nutno nauhli¢it pomoci nauhli¢ovacich pfisad v nist&jt pece, na zlabku nebo v predpeci. V
disledku ponékud niZsich dosahovanych teplot kovu 1350-1420 °C a malé nauhli¢ovaci schopnosti, je
moimé ve vsazce pouZzit jen menSi podil oceli, obvykle do maximalné 30-40 %. K pfehfati kovu na
pozadovanou teplotu a Gpravu chemického sloZeni slouzi vyhiivané pfedpeci.

Vyhodou bezkoksovych kuploven je predeviim to, Ze medochdzi ke zvySeni obsahu siry v kovu.
Natavenou litinu je proto mozno bez odsiteni pouzit pro vyrobau litiny s kulickovym grafitem. Casto
je v3ak pfed modifikaci nutno v predpeci nebo v EIP zvysit teplotu. Spaliny obsahuji mnohem mén¢
prachovych podil a témé&f zadny SO, coz snizuje naklady na zachycovani emisi.
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6.5 TAVENI V ELEKTRICKYCH INDUKCNICH PECICH

......

vyrobu litin. ZvySovani poltu instalaci indukénich peci ve slévarnach méa diivody jednak ekologické,
jednak metalurgické a provozni.

Ekologické vyhody spocivaji v mnohem mensim mnoZstvi plynnych i prachovych exhalaci, nez pfi taveni
v kuplovnach a jejich snadn€j$im zachycovani. Tento faktor je vyznamny zejména v soucasné dobg, kdy se
zasadnim zpisobem zptisnily emisni limity a pro jejich dodrZeni je nutnd vystavba drahych zafizeni na
likvidaci exhalaci. Toto je i jednim z divodi. pro¢ fada slévaren nahrazuje star$i kuplovny indukénimi
pecemi.

Metalurgickymi vyhodami EIP jsou zejména:

- velka operativnost provozu

- velka variabilita pouZitelnych vsazkovych surovin, je mozo tavit 1 ze 100 % ocelové vsazky
- snadna regulacc taviciho procesu a moznost dosazeni vysokych teplot

- snadnd moznost Upravy chemického sloZeni, EIP jsou vhodné i pro taveni legovanych litin

- michani 1azné zarucujicf homogenisaci teploty a chemického sloZeni

- mensi propaly prvki

Provozni vyhodou kelimkovych EIP je zvlasté velkd operativnost a pruznost. Zeiména v kelimkovych
pecich. v nichz se tavi bez tekutého zbytku, je mozné v po sob¢ naslednych tavbach vyrabét litiny odfisného
chemického sloZeni. Roztavenou litinu je moZno podle potieby udrZovat na teploté.

6.51 INDUKCNi OHREV

K indukénimu ohfevu dochazi plsobenim magnetického pole, které vznika v indukéni civee pfi prichodu
sttidavého proudu. Jestlize se v tomto magnetickém poli nachazi elektricky vodivy material. indukuje se v
ném elektrické napéti. Toto indukované napéti vyvolava vznik stinych vifivych proudd, které¢ spasobuji
ohfev télcsa - obr.6.28. Ohfev sc uskute¢riuje Jouleovym teplem a prenaseny vykon se uréi ze vztahu

p=R.F kde znaci: P - vykon pece [W] (6.40)
R - elektricky odpor [€)
1 - indukovany proud [A]

Ve stridavém magpetickém poli neni proudova intenzita v prifezu
stejnd, nejvetsi je na povrchu télesa, smérem k ose se snizuje. Tento
jev se nazyva skim-efekt. Proudova hustota v kovovém predmétu -
vsazee, je znazornéna na obr.6.29. Tloust’ka vrstvy, v niZ se indukuje
pievaina veéfSina vykounu se pazyva "hiloubka voiku". HHioubha
vniku je definovéana jako tloustka povrchové vrstvy, v nizZ se indukuje 86
% celkového prenaseného vykonu. Hloubka vniku kromé elektrickych a
magnetickych vlastnosti kovu zavisi na frekvenci proudu podle vztahu

o =503 - N, plu - f (6.41)

+ 1 «X2

kde: o - hloubka vniku jmm]
p - mérny elektricky odpor [U.mm2/m]
{1~ reiativni permeabilita
f - frekvence [Hz]

Obr.6.28: Indukéni ohfev kovové vsazky




— Cim vy&i je frekvence proudu, tim mensi je "hloubka vniku" a
C/‘ \\ tim ten3i je tedy vrstva, v niz dochdzi k ohfevu materialu.
Stfedové partie vsazky se ohfivaji pfedevsim vedenim tepla z
okrajové vrstvy. Za optimalni se povazuje, kdyz "hloubka
vniku" je asi 1/3-1/4 kusovitosti vsazky. Z uvedeného vyplyva,
Ze pit indukénim taveni je nutno vzajemné siadit frekvenci
proudu s kusovitosti vsazky - ¢im vyssi frekvence - tim
mensi kusovitost. Pfi sitové frekcenci 50 Hz je hloubka vaiku
u litiny asi 80 mm, to znamend, 7e kusovitost vsazky by méla
7Y, byt kolem 300 mm.

-
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Obr.6.29: RozloZeni indukovaného proudu v priFezu
B i el vsazky

Podle frekvence proudu se indukéni pece déli na:

- stifedofrekvenéni
- na sitovou frekvenci

Stredofrekvencni pece jsou napajeny stfidavym proudem s frekvenci piiblizné od 120 do 1000 Hz (U
primyslovych peci s objemem kelimku 3-6 t se nejéast&ji pouziva frekvence kolem 250 Hz. u malych
laboratornich peci byva i vy$§i nez 1000 Hz. Cim vétsi pec, tim menSi frekvence. Do této skupiny se tedy
zahrnuji i pece s frekvenci mensi, nez 500 Hz, které by se mély spravné nazyvat nizkofrekvencni.) Proud s
touto zvySenou frekvenci sc ziskdva pomoci méni¢e frekvence. Pece na sit'ovou frckvenci pracuji s
béznou frekvenci proudu 5¢ Hz a méni¢ tedy nepoticbuji.

Cist zatizeni, v némzZ je umisténa civka, se nazyva induktor. Indukeni civka je tvofena médénym
dutym profilem, ktervm protéka chladici voda. Podle umisténi induktoru se indukéni pece déli na
kelimkové a kan:ilkové.

U indukénich kelimkovych peci je
tavici kelimek umistén pFimo v ose
indukéni civky - obr.6.30. Kelimkové
pece mohou byt jak na si‘ovou
frekvenci, tak stiedofrekvendéni.

vyzdivka

U peci na sit’ovou frekvenci byva v

ocelove disledku velké hloubky vniku obtizné

’» plechy (az nemoné) taveni z pevné vsazky
= LEZNé kusoviiusii. Naiavuje se bud’
- civka na "'startovaci blok", nebo se

pracuje s 'tekutym zbytkem".
Startovaci blok je masivni kus vsazky,
ktery byl odhit pfi predchozi tavbé a
do kelimku se vkidda jako prvni
slozka  vsazky. Startovaci blok
umocZtuje nataveni. Po jehe roztaveni
se pridava vsazka bézné kusovitosti.

TN

Obr. 6.30: Schema indukcni
keiimkové pece
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Zpusob taveni na tekuty zbytek znamena, Ze se v peci trvale ponechava ¢ast taveniny, ktery se musi
udrZovat v tekutém stavu (nebo se pouzije kov, nataveny v jiném agregatu). Oba uvedené zpiisoby jsou
madné nepraktické a tento druh peci se proto pouziva jen zidka.

Stiedofrekvencni kelimkové pece jsou nejcastéjSim druhem EIP, uréenych pro taveni.
Umoziuji natavovat z pevné vsazky bézné kusovitosti bez tekutého zbytku. U modemich peci tohoto
typu se béhem tavby méni frekcence proudu takze pec pracuje vzdy v optimalnim rezimu.

U indukénich kanidlkovych peci
tvori induktor sameostatnou ¢ast,
vyménnym zpisobem spojenou s
kelimkem - obr.6.31. Ohfev
kovu se uskute€iuje v kanalku
induktoru, ktery prochazi osou
indukéni civky. Kov v kanalku
pusobenim elektromagnetickych sil
intenzivné proudi a ohfaty kov se
promichava s ostatnim kovem v
kelimku. Je zfejmé, Ze pec nelze za
provozu zcela vyprazdnit a v
induktoru a ¢asti kelimku musi
stale zistavat tekuty zbytek

1 - vyzdivka 4 - tavici kanal
2 - tepelna izolace 5 - indukgni civka Obr.6.31 Schema indukeni
3 - tavenina 6 - magneticke jadro

kandlkové pece

Tyto pece se pri vyrobé litiny pouZivaji obvykle pouze jako udrzovaci a homogenisacni (pfi vyrobé
hlinikovych slitin viak &asto téz jako tavici). RovnéZ lici pece, které slouzi jako odlévaci zafizeni
formovacich linek jsou konstruovany jako induk&ni kanalkové pece. Pfednosti kanalkovych peci ve
srovnani s pecemi kelimkovymi je vy3si elektrickd u¢innost. Elektricky vykon u kandlkovych peci viak
byva mnohem niZ3i, neZ u peci kelimkovych, v rozmez asi 5-50 kW/t kovu v peci. Diky znaénému pohybu
lazné je v tomto agregatu moZno dobfe upravovat chemické sloZeni dolegovanim potfebnych prvki,
zasadni zména sloZeni taveniny je vSak velmi téZkopadna. Diky intenzivnimu pohybu kovu je vyzdivka v
kanalu induktoru mimofadn¢ namahana a jeji Zivotnost je podstatné mens$i, nez Zivotnost vyzdivky ve vané
pece. Induktor je proto proveden jako vyménny. Nevyhodou kanalkovych peci, zvlasté pfi udrzovani litiny
s kulickovym grafitem (rovné€z pfi taveni hlinikovych slitin) je zana3eni kanald oxidy a struskou. Vznikajici
"narosty” je nutno periodicky mechanicky odstrariovat.

VIRENI ROZTAVENEHO KOVU

Indukované magnetické pole zpiisobuje vifeni roztaveného kovu. U
< kelimkovych peci se vifeni projevuje vzdutim hladiny v ose
kelimku, u peci kanalkovych vyvoliva pohyb kovu v kanalku.
Viteni zajist'uje homogenisaci teploty a chemického sloZeni lazné, na
druhé strané viak zvy3uje opotiebeni vyzdivky.

P4
@)

Vifeni kovu je tim intenzivngj$i, ¢im vétsi je mérny indukovany vykon
a ¢im niZsi je frekvence proudu. U peci na sitovou frekvenci je vifeni
nékdy tak silné, Ze dochazi az k rozstfikovani kovu, jeho velké oxidaci

1 a intenzivnimu opotiebeni vyzdivky. Zpisob proudéni taveniny v
\Y\ X kelimkové induké&ni peci je znazornén na obr.6.32.

LYY A

O O O ¢

O O O O

I Obr. 6.32: Pohyb lazné v kelimkové EIP
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Vzduti hladiny lze urcit ze vztahu

=3,22-10'5-£- L (6.42)
p NQ-f

h - vy$ka vzduti hladiny [m]

P - mémy elektricky vykon [W.m™]
p - hustota taveniny [kg.m™]

Q - elektricky odpor taveniny

f - frekvence [Hz]

Intenzita vifeni tak limituje maximalni vykon pece, ktery u peci na sitovou frekvenci je asi 300-350 kW/t
kovu. Vzhledem k tomu, Ze se zvySujici se frekvenci se zmenSuje pohyb lazné€, je moZno na
sttedofrekvenénich pecich tavit s vy$§im mérnym vykonem - u modernich peci az 1000 kW na tunu kovu v
kelimku. Doba taveni se tak ve stiedofrekvencnich pecich zkracuje oproti pecem na sitovou frekvenc i na
méné nez 1/3. MnozZstvi energie, nutné pro roztaveni studené vsazky a prehfati na teplotu kolem 1500 °C je
(podle velikosti pece a zplisobu provozu) v rozmezi 550 az 650 kWh/t. To znamena, Ze v peci s tak
vysokym vykonem je délka tavby 30 az 40 min. Celkova doba tavby vcetné odpichu kovu a zavezeni
vsazky trva kolem 1 hod.

6.5.2 KONSTRUKCE STREDOFREKVENCNI INDUKCNi PECE
Zakladni ¢asti kelimkové stfedofrekvencni pece tvofi:

- transformator

- usmérmovad

- vyhlazovaci tlumivka

- frekvenéni méni¢

- kondenzatorova baterie
- téleso pece

Transformator pripojuje pecni agregat k siti vysokého napéti a transtormuje proud na provozni napéti.
Usmeémmovad prevadi stfidavé napéti na napéti stejnosmérné, které dale vyhlazuje tlumivka.

Frekvenéni ménic¢ pievadi stejnosmérny proud na stfidavy s pozadovanou frekvenci. U modernich peci
se pouZivaji vyhradné stacionarni tyristorové ménice. Tyristorové méni¢e umoziiuji ménit frekvenci podle
druhu vsazky a obsahu kovu v kelimku a tim maximalné vyuzit tavici vvkon pece. U starsich agretatu je
moZné se jesté setkat s ménici rotaCnimi.

Kondenzatorové baterie jsou zapojeny paralelné k civce, s niZ tvoti oscilaéni obvod. Kondenzatory
kompenzuji induk¢ni zatizeni sité tak, aby se G¢inik cos ¢ blizil hodnoté 1.

Téleso pece se sklada z taviciho kelimku, civky s pfivodem elektrického proudu, stiniciho prstence, svisle
umisténych svazki trafo-plechd, pracovni plosiny a sklapécitho mechanismu - viz obr.6.30. Moderni pece
Jjsou opatieny tenzometrickym vaZicim zafizenim a systémem na vytlaGovani opotiebenych kelimki. Nad
kelimky je zvon pro odsavani plynnych zplodin, moderni pece maji odsavané viko.

Tavici kelimek je tvofen Zaruvzdornou vyzdivkou. Dno a stény kelimku jsou zhotoveny dusanim suchych
zaruvzdornych smési, nékdy téZ ze specielnich Zaruvzdornych betoni. Zivotnost vyzdivky zavisi na druhu
vyzdivkového materidlu, tavicim reZimu, zplisobu zavazeni vsizky a na dalSich vlivech, orientaéné se
dosahuje Zivotnosti kolem 200-400 taveb. Po této dobé se kelimek vyboura a znovu vydusa. (U modernich
peci se opotiebeny kelimek hydraulicky vytladi specielnim zatizenim.)
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Indukéni civka je tvofena sto¢enym médénym profilem, obvykle ¢tvercového, nebo obdélnikoveho profilu.
Jednotlivé zavity civky jsou izolovany a vzajemné pevné fixovany. Mezi civku a vyzdivku se vklada vrstva

izolace.

Ve stfidavém magnetickém poli pdsobi na indukeni civky, zvlasté u peci s vysokym tavicim vykonem,
velké cyklické naméhani s frekvenci dvojnasobnou, neZ je frekvence napéti. Sily, jejichz velikost u
pramyslovych peci je az n€kolik tisic newtonu, pisobi jak v axialnim , tak radialnim sméru a jsou zdrojem
kmitani, které se pfenasi i do konstrukénich prvkli pece. Toto kmitani je zdrojem hluku, ktery mize vysoce
prekradovat piipustné limity. Eliminaci hluku jsou proto vyrobci peci nuceni vénovat zna¢nou pozornost.
Maji-li byt zvukové emise udrzeny na ptijatelné nizké Grovni, musi byt civka v axialnim i radialnim sméru

MAGNETICKE

KOV

co nejpevnéji upnuta. Axidlni vibrace se obvykle zachycuji pomoci
horniho a spodniho betonového prstence, které stahuji civku v podéiném
sméru. Radialni sily se zachycuji pomoci paketid transformatorovych
plechi, upnutych do specielnich profili. Rovnéz celd konstrukce pece
musi byt feSena s ohledem na potladeni hluku. Potladeni vibraci ma
plfiznivy Géinek i na Zvotnost vyzdivky. U peci s niZ8im meémym
vykonem je velikost vznikajicich sil a vibraci mensi a proto je upevnéni
civky feSeno jednodusim zpisobem.

Svazky trafoplechii a horni a dolni zkratovaci kruhy uzaviraji
magneticky obvod, prochazejici pfes vsazku - obr. 6.33. Pfivod proudu
se fedi pomoci pruznych médénych svazki, které jsou provedeny s
ohledem na nutnost vyklapéni peci.

Obr.6.33: Prubéh elektromagnetického pole v kelimkové EIP

KONSTRUKCE NAPAJECI CASTI

tlumivka

s menié
}H‘F kondenzator

[ = ]

pec 1 pec 2

Tavici pece byvaji provedeny v tandemovém uspofadani, to
Znamena, Ze jedno napéjeci zarizeni slouzi obvykle pro dva
kelimky. Star$i zafizeni umoZiovala pouze pfepinat cely vykon
na jeden nebo na druhy kelimek - obr.6.34

. transformator

Moderni pece umoziuji vykon délit soucasné mezi oba
kelimky, takZe v jednom z nich se miiZe tavit a ve druhém se

Usmérovac udrzuje roztaveny kov. Piikladem mlze byt systém TWIN-

POWER fy. ABB - obr.6.35, ktery umoZiuje plynule ménit
rozdéleni vykonu.  Jiné systémy pracuji tak, Ze se
kritkodobé piepina cely vykon mezi obéma kelimky -
obr.6.36. Vyhodou takovych systémil je, ze umoZiuji trvale
vyuZivat maximalniho instalovaného piikonu pece a tak zvysit
tavici vykon tavirny, snizuji se tepelné ztraty a v disledku
mensiho kolisani teplot se zvyS$uje Zivotnost vyzdivky.

Obr.6.34: Tandemové usporddani kelimkovych EIP
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Obr.6.35: Systém TWIN-POWER

RIZENI PECI

transformator

usmernovadé

tlumivka

rozdélovac vykonu

kondenzatorova
baterie

pec

kondenzator

Obr.6.36: Systém s elektronickym

prepinanim vykonu

Rizeni EIP s vysokym vykonem je nutno provadét pomoci taviciho procesoru. Tavici procesor pfizpisobuje
pfikon tavicimu vykonu pece, teplot€ kovu a stupni naplnéni kelimku, hlida nastavené parametry, rozdélent
vykonu mezi kelimky, celkovy preneseny vykon atd. Vykonovy rezim se fidi na zikladé udaji o teploté a
hmotnosti kovu. Teplota kovu se kontinuelné méfi pomoci ponornych termoélankil nebo pomoci
pyvrometru. (Pfi plném vykonu se pfehrati kovu zvy$uje aZ o 50 K/min, takZe manualni zpiisob méfeni a
fizeni neni mozny.) Hmotnost kovu se zjistuje tenzometrickymi vahami, na nichZ je pec ulozena. Soudasti
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systému fizeni je ovladaci
panel, obrazovka a tiskdrna
pro tisk protokoli. K systému
fizeni je integrovana i kontrola
chemického slozZeni s mozmosti
tpravy vsazky. Schema
systému fizeni je na obr.6.37.

Dulezitou  funkci  fidiciho
systému je i elektronickd
kontrola vyzdivky pece. Stav
opotiebeni vyzdivky se
kontroluje jednak pomoci ¢idel.
zabudovanych do uréitych mist
ve vyzdivee, jednak na zakladé
elektrickych dat pece.

Obr.6.37: Systém ¥izeni EIP



6.5.3 METALURGIE TAVENiI V INDUKCNICH KELIMKOVYCH PECICH.

VSAZKA

Taveni litin v EIP umoziuje velkou variabilitu vsazkovych surovin. PouZiva se jak kusova vsazka, tak je
moZmo tavit z plechi i z tfisek. Plechy a tfisky v8ak maji byt paketované. Z ekonomického hlediska byva
vyhodné pouZzivat co nejvétsi podil ocelového Srotu. Velmi kvalitnim druhem ocelové vsazky jsou zejména
odstfizky hlubokotaznych plechii. Ocelovy odpad v3ak v né&kterych pfipadech mize mét i vy3si obsah
prvki, $kodlivych pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem a také relativné vy3si obsah dusiku. Proto pti
taveni GJS obvykle vsazka obsahuje i urdity podil surového Zeleza. Vsizkovy materidl ma byt pokud
moz7no ¢isty, ne ptilis rezavy, bez ptipe¢eného pisku, aby nevznikalo zbytetné velké mnozstvi strusky. Pfi
zavazeni do prazdné pece nevadi vsazka vlhka ani zamasténd, takovou vSak nelze ptidavat do tekuté lazné.

STRUSKA

Pti taveni litin se obvykle nepouzivaji Zadné struskotvorné pfisady. Struska se tvofi z neCistot ve vsazce,
opotfebenim vyzdivky a propalem prvki. Struska pfi taveni v indukénich pecich je oproti kovu studena a
nema velky metalurgicky vyznam. Aby se usnadnilo stahovani strusky, upravuje se viskozita strusky.
obvykle pomoci komeréné dodavanych ptipravki. Timto zplisobem se ziskd sucha struska, ktera se snadno
oddéluje od kovu a rovnéz méné uipiva na vyzdivce pece a na nafadi.

NAUHLICOVANI A LEGOVANI

Vzhledem k tomu, Ze velky podil vsazky &asto tvofi ocel, je témé&F vZdy nutno nauhli€ovat a dolegovat i
daldi prvky. Tato aprava chemického sloZeni je usnadnéna intenzivnim pohybem taveniny, ktera rovnéz
zajist'uje homogenisaci lazné.

K nauhli¢ovani dochdzi rozpousténim uhliku z nauhli¢ovacich prostiedkd v kovové lazni. PouZivaji se
obvykle komerén¢ dodiavané nauhliujici ptipravky na baz uhli, koksu nebo produktd ropné destilace.
Dilezitym kvalitativnim kriteriem je rychlost rozpouiténi nauhli¢ovadla. Ta je zavisla pfedeviim na
obsahu popela v téchto ptipravcich a na teploté lazng. (Cim vy3Si je obsah popela, tim obtizn&jii a
pomalejsi je rozpousténi uhliku, sou€asné vznika i velké mnozstvi strusky). S rostouci teplotou kovu se
nauhli¢ovani urychluje a je mozno dosadhnout celkové vys$siho obsahu uhliku. Velmi dileZitym kriteriem
Dillezity je i obsah dusiku, ktery mize byt pfiinou vzniku bodlin. Vysoky obsah dusiku byva napf. v
petrolkoksu.

Pfi volb& poradi prisad jednotlivych prvkd je nutno respektovat, 7e kiemik zpomaluje nauhiiCovani a
snizuje rozpustnost uhliku. Lazell se mad proto mejprve nauhli¢it a teprve potom se ma dolegovat
kiemik. Timto postupem se rovnéz snizi propal k¥emiku, nebot se leguje do taveniny, jiz &astein&
desoxidované uhlikem. Nauhli¢ovadlo je vyhodné pfidavat jiz pii vsiazeni na dno kelimku pod kovové
slozky vsazky. Takto se nauhliCovadlo rozpousti jiz v prvné roztaveném kovu, sniZuje se tavici teplota a
usnadriuje roztaveni celé vsazky.

Legovani nedini z hlediska rozpou3téni legur pfi taveni v EIP potiZe. Pofadi legovani by mélo byt od prvku
s nejnizsi afinitou ke kysliku po prvky s afinitou nejvétsi, aby se omezila velikost propali.

PROPALY PRVKU

Zména obsahu jednotlivych prvki souvisi zejména s pribéhem uhlikové reakce, ktera probiha podle rovnic

2 C +Si0,-->Si+2CO, resp. také (6.43)
C +MnQO --> Mn + CO (6.44)
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PFi nizSich teplotach prevazuje oxidace Si a Mn (pfipadné dalsich prvki s vysokou afinitou ke kysliku)
vzdusnym kyslikem nebo kyslikem z oxidil Zeleza a to podle vztahu (z nichz, vzhledem k vvssi koncentraci
a vys§i afinité ke kysliku, je dulezitéjsi reakce kifemiku)

Si + O, --> SI0, ( 6.45)

Mn + O, --> MnO (6.46)

Pri teplotach lazné pod teplotou uhlikové reakce dochazi pouze k malému propalu uhliku.

Pri vysSich teplotach, nez je teplota uhlikové reakce, probiha redukce oxidi kiemiku (a analogicky
oxidu manganu a Zeleza) uhlikem podle reakce

Si0,+2C --> 81 + 2CO (6.47)

Takto se redukuje SiO, ze strusky, ale i z vyzdivky. Vysledkem je zvySeny propal uhliku a maly propal,
nebo i pripal kfemiku. Hodnota rovnované teploty zavisi zejména na obsahu uhliku a kfemiku a
orientacné se pohybuje kolem hodnoty 1450 °C. Pfi vysokém obsahu uhliku a nizkém kiemiku se
rovnovazna teplota snizuje a naopak.

Hodnoty propalt zikladnich prvku jsou pfi taveni v EIP obvykle malé, nékdy se s nimi pfi druhovani ani
nepocita.

VLIV VEDENI TAVBY NA VLASTNOSTI LITINY

Pfi intenzivnim pohybu 1azn€ v indukénich pecich dochazi k "fyzikalnimu ¢isténi" taveniny a ke zméné
obsahu rozpusténych plynu.

Pfi michani lazné dochazi ke koagulaci jemnych suspenzi na vétsi Castice, které pak snaze vyplouvaji a
zachycuji se ve strusce.. Cim delsi je doba udrzovani litiny v tekutém stavu, tim vétsi podil téchto
oxidickych necistot se z lazné odstrani. Soucasné se v prubéhu udrzovani tekutého kovu méni i obsah
rozpusténych plynu, zejména kysliku a dusiku. Obsah kysliku byva nejvyssi v rozmezi teplot 1460-1500°C
- 0br.6.38. S teplotou kovu a s obsahem kysliku v litiné
souvisi vznik vad typu struskovych vméstka, oxidickych

B M o 1[5%_[012‘;2' blan a plynovych dutin. Z hlediska pfitomnosti
£ i rozean Nr ” struskovych vméstkil jsou vyhodngjsi vyssi udrzovaci a
=28 N ya lici teploty, pfi nichz dochazi k redukci a tim k odstranéni
2 20— téchto vméstkii z lazné. Na druhé strané vSak prili§
g 15— T=a%es vysoka teplota zvySuje namahani vyzdivek, formovacich
5 10 e smési a vyvolava rovnéz nutnost pouzivani nalitka.
0
° 5 zacdatek

0 I~ Obr. 6.38:

1200 1300 1400 1500 1600 . 77 R . P

teplota [*C | Obsah kysliku v litiné pri taveni v EIP.

Zména obsahu oxidickych vmeéstki a obsahu kysliku je pfi¢inou zmény krystalisacnich podminek. Je
vieobecné znamo, ze v disledku dlouhodobého prehfati kovu jiz na teploty nad priblizné 1460 a zejména
nad 1500 °C dochdzi k redukci - tj. k odstranéni krystalisacnich zarodkn podle rovnice (6.47), coz ma za
diisledek zhorseni grafitisaéni schopnosti a zvyseni sklonu ke vzniku zakalky. Cim vyséi teplota piehfati a
delsi prodleva na této teploté, tim vétsi sklon k zikalce. Litinu, tavenou v EIP je nutno obvykle lépe
ockovat, nez litinu stejného slozeni, tavenou v kuplovné. Na metalurgickou kvalitu litiny ma
priznivy vliv ockovani pomoci SiC. Karbid kfemiku se doporuduje pridavat do vsazky spolecné s
nauhli¢ovadlem. Béhem taveni vytvafi redukéni prostfedi, které vede k niz§imu obsahu vméstku a
zaji§t'uje dobry stav krystalisaénich zarodku.

Aby se dosahlo stabilnich vlastnosti litiny tavené v EIP, je nutné tavit nasledné tavby pokud mozno
ze stejnych surovin, stabilnim postupem a se stejnym teplotnim a ¢asovym reZimem.
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6.6 TAVENi V ROTACNICH BUBNOVYCH PECICH.

Rotaéni bubnové pece jsou jednim z modernich tavicich agregatii, vhodnym pro taveni viech druhd litin i
fady druhii nezeleznych slitin. Jejich pfednosti jsou pomérné nizké investiéni naklady, vysoka operativnost,
umoZziujici nasledné tavit rizné znacky litin a volit teploty prehfati a rovné€z nizké provozni naklady. U
peci s kyslikovymi hofaky vznika pomérné malé mnoZstvi spalin, které je mozno u¢inné odprasit. Bubnové
pece jsou proto tavicim zafizenim, kieré obvykle veimi dobre spitiuje ekologické pfedpisy. Z hlediska
taviciho vykonu jsou vhodné zejména pro malé a stiedni slévarny.

6.6.1 KONSTRUKCE PECE.

Bubnova pec je tvofena vilcovou &asti, na kazdém konci s konickym celem. V ose predniho Cela je
otvor pro usazeni horiku, otvorem v zadnim cele se provadi zavazeni vsazky a slouZi pro odved
spalin. Ve vilcové casti plasté jsou 2 odpichové otvory, které jsou béhem taveni uzavieny
Zaruvzdornou hmotou. Pec je v celém vnitinim profilu opatfena Zaruvzdornou vyzdivkou. Velikost
pece je urena maximalni hmotnosti vsazky, obvykle byva v rozmezi 2-8 1. Schema pece je na obr. 6.39.

Pec je ulozena na podpérnych valcich, pohanénych elektromotory, zajist’ujici oticeni pece kolem
podélné osy. Pomoci hydraulickych valci je moZno pec naklipét a7 o 45° nahoru nebo doli. Pii
zavazeni se pec obvykle naklopi smérem nahoru a celé mnozstvi vsazky se zaveze zavazecim zafizenim.
(Pt1 1éto operaci je z pece vysunut hotdk aby nedoslo k jeho poskozeni a misto ného je v hofakovém otvoru
vloZka.) Po zavezeni se pec sklopi do horizontélni polohy, v niZ probiha cely proces taveni. Pti odpichu se
prorazi zatka v jednom z odpichovych otvori a obsah pece se vypusti potfebnym pootocenim bubnu. Po
odpichu se pec nakloni odtahovym otvorem smérem dolil a vydisti od strusky.
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Obr. 6.39: Schema rotacni bubnové pece
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K vytapéni rotaénich bubnevych peci se pouzivaji vodou chlazené hofaky na lehky topny olej,
kapalny plyn nebe na zemni plyn. Spalovani se provadi vyhradné kyslikem. Nastaveni vykonu, delky
plamene a spalovaciho poméru se pro jednotlivé faze taviciho procesu provadi automaticky. Horak je
upevnén na pantografickém zafizeni, které jej umoziuje z pece vysunout pfi zavazeni vsazky, odebirani
vzorku kowvu i pii opravach vyzdivky. V dasledku pouzivani kysliku se dosahuje vysokeé teploty plamene az
kolem 2700 °C, pii€emz (vzhledem k absenci dusiku) vznikd malé¢ mnozstvi spalin. Spaliny odchazeji z
pece s vysokou teplotou pies 1500 °C a v odtahu se ochlazuji pfipousténim studeného vzduchu na teplotu
pod 180 °C. Vyzdivka v odtahu je, zejména v blizkosti napojeni pece, vysoce tepelné namahana.

Na vystupu z pece obsahuji spaliny 100-300 mg prachu na 1 Nm™ Prach pochazi ze vsazky,
nauhliovadla, oxidi Zeleza a dalSich oxidaénich produktt. Prachové castice se zachycuji nejprve v
cyklonu a postéze ve filtrech, takze vysiedny obsah prachu byvé pod 6 mg/Nm ™.

Zpusob prestupu tepla z plamene do vsazky se méni podle skupenstvi vsazky a naplnéni pece. Na
pocatku tavby pfi tuhé vsazce prevazuje pfestup tepla konvekei, po nataveni vsazky je rozhodujici prenos
salanim plamene, ¢asteéné dochazi k ohfevu také z prohiaté vyzdivky, ktera se v dasledku otaceni dostane
pod hladinu kovu. Udinnost pece, tj. vyuZiti spalného tepla je S0-60%, tj. pfiblizné 2 krat vétsi, nez u
induk¢nich peci a o asi 50 % vétsi, nez u kuploven.

VYZDIVKA

V rotaénich pecich se pouziva téméf vyhradné kyseld vyzdivka ve formé dusacich hmot. Vydusani se
provadi podle Sablon pfi naklopeni pece do swvislé polohy a pfed zahajenim tavici kampané je nutno ji
dikladné wvysusit a zesintrovat. Tloustka vyzdivky byva 300 az 350 mm. Opotiebeni vyzdivky je
zpusobeno mechanickym otérem pfi vsazeni, prevalovanim tuhého vsazkového materialu a pii vysokych
teplotach chemickymi reakcemi a otavovanim vyzdivky. Obzvlasté namahana mista je proto nutno béhem
kampané opravovat. Zivotnost vyzdivky je obvykle kolem 300-500, 3pi¢kové az 1000 taveb.

6.6.2 METALURGIE

Metalurgie bubnove pece je uréena zejména tim, ze nad hladinou vsazky dochazi k horeni a ze spalné plyny
Jsou v intenzivnim styku s kovem. Velikost propald jednotlivych prvka zavisi predevsim na chemickém
charakteru pecni atmosféry, kterou je nutno regulovat. PFi natavovani se obvykle voli mirné oxidaéni
plamen, pri prehfivani je nutny redukéni plamen.

Velikost propalu zakladnich prvki byva obvykle: 10-15%C, 15-25%Si, 25-32 % M.
S timto propalem se pocita jiz pfi sestavovani vsazky, drobné korekce Je vsak bez problémi mozno provést
1 po nataveni.

Vsazka do bubnovych peci se sklada obvykle z 30-50 % surového zeleza (u GJL méné, u GJS vice),
zbytek tvofi vratny materidl, litinovy a ocelovy odpad. Obsah uhliku se koriguje nauhlicovadly,
pridavanymi pokud mozmo pitmo do vsazky. Vyuziti vhliku byva kolem 40-60 %. Uprava obsahu Si a Mn
s¢ provadi pfislusnymi feroslitinami, které se z divodu omezeni propalu maji ptidavat co nejpozdéji.
Legovani dalSimi prvky je bez problémit. NauhliCovadio a legury je vhodné do pece vefoukavat. Vzorky
kovu na kontrolu chemického slozeni se odebiraji otvorem po vytazeni hofaku.

Do vsazky se
.l

pfidava kolem 0, 5 1 % vapence, ktery vaze oxidy z opoffebené vyzdivky a oxidy vzniklé
O A PR, 4
TVYRU U >

propaier piv 10 St usk . Strus KOVy film rovnéz ome mge rozsah oxidace.

Délka tavby, podle velikosti pece a prohfati pece se pohybuje kolem 1,5-3 hodin. Znamena to, Ze tavici
vykon za jednu sménu se rovnd maximalné asi 3-4 nasobku obsahu pece. Dosazeni teplot kovu do 1550 °C
neini potize, z hiediska Zivotnosti vyzdivky vSak nema piekracovat 1480 "C.
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Obr. 6.40: Rotacni bubnova pec s kyslikopalivovym hofdakem

6.7 UDRZOVACI A LICi PECE

U€elem udrzovacich peci je:

- vyrovnani rozdilu kapacity tavirny a nerovnomérnosti odbéru kovu formovnou

- homogenisace teploty a chemického slozeni kovu, zvySeni ¢istoty kovu

- snizeni tavicich naklad - taveni v dobé nizSich cenovych tarifi, pfi vysokém tarifu pouze udrzovani
- duplexovani - upravuje se teplota a chemické slozeni kovu, nataveného v jiném agregatu

Indukéni kanalkové pece jsou klasickym typem udrzovacich peci. V pfipadé, ze se pouzivaji pouze pro
shromazd’ovani a udrzovani tekutého kowvu, se konstrukéné téméf nelisi od tavicich peci tohoto typu.
Konstrukce umoziuje nalévani a vylévani tekutého kowu, pfidavani pevné vsazky a legur a stahovani
strusky. Objem téchto peci byva v rozmezi obvykle 10 - 50 t i vice kovu. Vyhodou tohoto typu peci je
dobra elektricka a tepelnd ucinnost, ktera vede k pomémé nizké spotfebé energie. Nevyhodou je nutnost
ponechani tekutého zbytku kovu. Pec je vhodna pro udrzovani litiny konstantni znacky.

Kelimkové pece jsou dal$im typem udrzovacich peci. Modemi kelimkové pece maji indukéni civky
rozdélené do sekci, které je mozno volitelné zapinat - obr. 6.41. Tak napf. pfi taveni je zapnuta cela
civka, pfi udrZovani pouze spodni ¢ast. Kelimky pracuji obvykle ve dvojicich, jeden tavi, druhy udrzuje
(jak bylo uedeno v kap.6.5.2). Vyhodou kelimkovych peci, jako peci udrzovacich, je vétsi materidlova a
teplotni flexibilita, snadnéjsi udrzba a oprava vyzdivky. Obvykle se pouzivaji kyselé a tudiz levnéjsi
vyzdivkové materialy, neZ u peci kanalkovych. Nevyhodou je ponékud vétsi spotieba energie.

Teplota kovu v udrzovacich pecich se voli podle potfebné lici teploty a s ohledem na teplotni ztraty kovu
pfi nasledném prelévani a transportu. U litiny s kulickovym grafitem se musi rovnéz rovnéz respektovat
ztraty teploty pri modifikaci. Obvykle se udrzovact teploty pohybuji v rozmezi:

- litina s lupinkovym grafitem 1430-1470 °C

- litina s kuli¢kovym grafitem 1500-1540 °C
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_ neaktivni
¢ast civky

aktivni
civka

Obr. 6.41:
Civky s délitelnym napdjenim

udrzovani

INDUKCNI LICI PECE

Lici pece se pouzivaji pro odlévani na automatickych formovacich linkiach. Jedna se o indukéni
kanalkové pece, jejich konstrukce umoziuje odlévat podle taktu linky, bez nutnosti preruseni chodu pfi
dolévani kovu nebo vyméné panvi. Pece byvaji stacionami, nékdy s moznosti pojizdéni podél fady forem.
Pec se sklada ze zasobniku kevu, nalévaciho a vytlaéného kanalu, kanalkového induktoru, lici
mezipanve se zatkovym uzavérem a z tlakového regulacniho systému. Nadoba pece je uzaviena a kov
se vytlauje zvySenim tlaku plynu nad hladinou kovu. Vytlacnym kanalem vytéka do lici mezipanve se

spodni vypusti, uzaviranou

zatkovou tyéj, nebo do sklopné

2 tlakovy mezipanve. Cast&jsi je feSeni s
£32 vzduch L mezipanvi se spodni vypusti, ktere
-] 1 nalevani . . 9
= je mazoméno na obr. 642

Velikost vytlacného tlaku je pomoci
hladinoméru v lici mezipanvi fizena
tak. aby se v ni udrzovala
konstantni vy$ka hladiny kovu. Lici
vykon je zavisly na vysce hladiny,
pruméru odlévaciho otvoru a na
veiikosti zdvihu zatky.

Obr. 6.42:
Indukcni kanalkova lici pec

Lici rezim je mozno ovladat manualné, castéjsi je vSak automaticke fizeni. Odlévani je mozmo zahdjit na
zakladé signalu o spravné poloze formy viaéi odlévacimu zafizeni. Ukonceni liti byva zadano lici dobou,
nebo jinym zpusobem. Casto je konec liti ovladan signalem videokamery, ktera je zamifena pod urcitym
uhlem na nalitek formy. Néktera zafizeni umoZiuji naprogramovani prubéhu liti tzv. systémem "Teach-
In", pfi némz je prvni forma daného odlitku odlévana s manualnim ovladanim a tento prubéh se stava
programem pro dalsi automatické liti.

Vzhledem k dlouhé dobé, po kterou je kov v zasobniku pece, je nutné provadét o¢kovani az pri liti.
To je mozno realizovat nékterou z metod ockovani ve formé, nejcastéji se provadi ofkovani do proudu
kovu. Tryska, piivadéjici jemné drcené ockovadlo, je z boku zamifena do proudu kovu, ockovadlo je
unaseno vzduchem. Davkovani ockovadla je Casové spfazeno s ovladanim zatky tak, Zze umoziuje volit
optimalni interval doby ockovani.
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7. VYROBA LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Litina s kulickovym grafitem - GJS (Cast&ji nazyvana jako litina tvarnd) je nejmladsim druhem litiny.
i Poprvé byla presentovana jako kuriozita na 6. slévarenském kongresu v Diisseldorfu v roce 1936. Dalsi
‘ vvzkumné prace provadéli zejména na Gielerei Institutu v Aachen (BRD), prof. Morrogh v BCIRA v
' Alverchurch (UK) a dale v Research Laboratory International Nickel Co. v Bayvone, (USA). Komeréng

viak zacala byt vyuZivana az po roce 1948. V nasich zemich byla poprvé vyrobena v roce 1949 v CKD
| Praha a ve Vitkovickych Zelezirnach v Ostrave. Vyznamnéjsi rozsah komeréniho vyuzivani se datuje az po

roce 1960 a zejména v létech sedmdesatych, kdy GGJS zadala velmi masivind nahrazovat ocelové odlitky.

Tento rychly vyvoj pokracuje v podstaté dodnes, kdyZ objem vyroby odlitki z GJS ve vyspélych statech
! tvofi 20-30 % i vice z celkové tondze odlitka. Litina s kulickovym grafitem oproti oceli umoZiuje snizit
hmotnost odlitkii az o 25 %, pfitom na jeji vyrobu se spotfebuje jen asi 35 % cnergie, potiebné pro vyrobu
ocell.

Litina s kuli¢kovym grafitem je po fadu let materialem s nejvetsi dvnamikou vyroby. Vyznam GJS
formulovala jiz v roce 1953 FORD MOTOR Co, kdy7 prohlasila "Tvarnd litina nabizi ze dolar vic
vlastnosti, nez kterykoliv jiny material."

7.1 STRUKTURA A VLASTNOSTI LITINY GJS

Struktura GJS je tvofena zakladni kovovou hmotou a grafitem, ktery je vyloucen ve tvaru kulicek
Vyloudeni kulickového grafitu se dosahnje modifikaci litiny pomoci hoi¢iku. K dosazeni tohoto
tvaru grafitu je nutné, aby bylo v litin¢ rozpuiténo minimainé asi 0,025 % Mg. Caste¢ne
steroidisadni Géinek maji i nekteré jiné prvky. napi. KVZ, Ca a jiné, jejich GCinek je viak nedostatecny a
aplikace problematicka. Hof¢ik je proto jedinym technicky vhodnym modifika¢nim prvkem.

Zikladni kovova hmota nelegované GJS je feriticka az perliticka, s proménnym podilem obou fazi.
Mnozstvi téchto fazi ve strukture nejvyznamnéji rozhoduje o mechanickych vlastnostech GJS.
Ferit je nositelem houZevnatosti a plastickych vlastnosti, perlit je nositelem pevnosti a tvrdosti.
Pichled dtleZitych mechanickych vlastnosti GJS je uveden v kap.4.3. Legovanim ncbo tepelnym
zpracovanim lze ziskat ve struktufe sorbit, bainit, martenzit ncbo austenit.

Vyskyt iedeburitu nebo jinych karbidii jc ve struktuie nelegovamych litin s kulickovym grafitem
velmi nezadouci. Jejich vznik ma obvykle tyto pfiCiny:

- ledeburit: rychlé ochlazovani, nevhodné chemické sloZeni, nedostatecné o¢kovani
- karbidické jehlice:: vysoky obsah Mg (Ce)

- karbidy na hranicich zra: v disledku segregace Ma, zejména v tlustosténnych odlitcich. rovné¢z obsahu
chromu

Grafit ma byt vyloucen jako dokonale kulickovy, jemny, rovmomérné¢ rozlozeny. Odchylky od
kulitkového tvaru se povaZuji za nczadouci. Dispersita grafitu se hodnoti poftemt kulideh na mm™. Z
hlediska mechanickych vlastnosti se preteruje litina s vysokou dispersitou grafitu - obvykile nad 100-150
kulicek/mm-, (Litiny s pfili§ jemné vyloudenym grafitem viak maji hor¥i technologické vlastnosti, zejména
se zvétiuje rozsah mikrostaZenin a porovitosti odlitkit.) S rostouci tlouSt’kou stén odlitku, resp. s
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kulickového, pravidelné rozlozeného grafitu s optimalni dispersitou patéi mezi nejobtizngjsi metalurgicke
problémy tohoto typu litiny.



Hiavnimi vadami tvaru grafitu jsou:

- Nedokonale kuli¢kovy grafit - byva zplsoben:

a) nedostate¢nym mnozstvim hof¢iku, rozpusténého v litiné - Mg,.,, (a to nedostate¢nou modifikaci nebo
vlivem dlouhé doby odeznivani)

b) piitomnosti antiglobulitisacnich prvki - zejména Ti. Se, Zn. N

- Mezizrnovy (intercelularni) grafit - ktery se vyluuje zejména na hranicich cutektickych zrn a jcho
vznik je spojovan s piitomnosti prvkad, jako Al, As, Bi, Cd, Pb, Sb, ¢astecné i Cu a jejich segregaci na
hranice zrm.

- Chunky grafit a explodovany grafit - kter¢ vznikaji prevazné v duasledku piitomnosti prvki Si, Ni,
KVZ nebo Ca. Nachylnost k tomuto tvaru grafitu se zvéiSuje s tioust’kou stény odlitku. resp. s maiym
podtem grafitovych zrn..

Vliv prvku, zpisobujicich vznik mezizrnového grafitu, mize byt kompenzovan pomoci prvka zc
skupiny podporujici Chunky grafit a naopak. Tvar grafitu ovliviiuji méné vyznamn¢ 1 nékteré dalsi
prvky. Celkem se udava asi 40 prvki, které pitsobi na tvar grafitu.

7.2 CHEMICKE SLOZENi GJS

Pfi navrhu chemického slozeni litin s kulickovym grafitem se vychazi z poZadované struktury odlitkd v
zavisiosti na tloust'ce stén a rychlosti ochlazovani. U nelegované GJS by mélo chemické slozeni zajistit
pozadovanou strukiuru jiz. v litém stavu bez nutnosti nakladného tepelného zpracovani.

HORCIK

Pusobi v litiné jako sferoidisacni prvek. Jeho maximalni rozpustnost v liting je zavisla na teploté, tlaku a
chemickém slozeni. Rozpustnost v nelegované liting s obsahem 2 % Si pii teploté 1450 °C je pfi norméinim
tlaku asi 0,085 % Mg. V litiné je hofc¢ik cbsazen jako rozpustény v kovu, ve strusce a v sirnikovych
vmeésteich. Sferoidisacni ucinek ma pouze Cast, rozpusténa v kovu, ktery se nazyva zhytkovy hor¢ik -
Mgy Pri chemické analyze je nutno rozliSovat, zda sc jedna o hoicik celkovy, nebo zbytkovy.

520 UHLIKOVY EKVIVALENT - obsah

GJS je principielné eutektickai  nebo
nadeutekticka litina. Uhlikovy ekvivalent se voli

1 zejména v zavislosti na tloust’ce stény odlitku
) (rychlosti ochlazovani) - obr. 7.1. Pfekroceni této
doporucené hranice vede ke flotaci primarniho
grafitu. Podil feritu a perlitu ve struktute je
ovlivnén zejména pomérem obsahu uhliku a
kiremiku. ZvySujict se pomér C/Si vede pri steiném

4.80

460

uhlikovy ekvivalent CE

440

KARSAY  doporutuje pro  nelegovan¢ a
nizkolegevané GIJS volit obsah C a Si dle tab.7.1.

Obr. 7.1:
e - Doporuceny uhlikovy ekvivaient litin s
kulickovym grafitem
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Tab.7.1: Doporuépn)? obsah uhliku a kfemiku v litindch s kulickovym grafitem
zavislosti na tloustce stény a poZadované strukture

matrice v litém stavu
tloustka stény prevéazngé perlitickd prevazne feritickd
[mm] C el | Si[%)] CE C %] | Sil[%] CE
6 3,85 2,65 4,7 3,85 2,85 4,8
12 3,70 745 4.5 N 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_,4 2.35 42
75 3,40 2,20 4,15 3,35 2,35 4,15
109 a vice 3,40 2,15 4.1 3,35 . 2.25 4.1 -

Typicky obsah uhliku v GJS se pohybuje v
nizka razova housevnatost rozmezi 3,4-3,9 %C, obsah kiemiku mezi 2,0

35 s S az 2,8 %Si. Koncentrace uhliku a kiemiku
¢
flotace zrn grafitu vymezuje HENDERSONuGv diagram - obr.7.2.

= 30 _ erpo vyme'zenoru oblast se zw‘su_]? nebezpeci
= vzniku  nékterych  technologickych  nebo
2 . 955 metalurgickych vad (jak je v obr. uvedeno) a
GE) 2 projevuje se viiv téchto prvka na mechanické
¥ vlastnosti.
L
© 20
2 | sklon K bilému Uhlik ma na mechanické viastnosti pouze maly
o zvy$ené stahovani | tuhnuti la Lild ¢ t I ¢ maly
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Obr. 7.2:
2hlast doporucenveh obsahi C a Si v GJS

Kremik je velmi silné grafitotvorny a feritotverny prvek. Z viivu na mechanické vlastnosti je vyznamné
zejinéna, ze kieinik:

- zvySuje mez kiuzu, tvrdost feritu, mirné i mez pevnosti

- spizuje taznost a zejména razovou houzevnatost

Vymaiiné je zvyseni tra — it ui tepioty (viz 0br.4.7). U odiitka pro pouziii za nizkych ieploi je proio
nutné dodrzet co nejniZsi obsah kiemiku - kolem 1,9-2,1 %.
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OBSAH MANGANU

Protoze GJS prakticky neobsahuje siru, na kterou by se
vazal, projevuje se mangan jako legura a to pomérné
silnoym perlitotvornym a karbidotvornym ucinkem.
(Mangan ma napf. asi 5 krat siln€jsi perlitotvorny
Ucinek, neZ nikl.) Pro dosazeni feritické struktury v
litém stavu je proto nutno dodriet co nejnizsi obsah
manganu do asi 0,15 %Mn. U litin s perlitickou
strukturou se voli obsah manganu maximalné¢ do asi 0,6-
0,7 %Mn, zidka vy$8i. V silnosténnych, pomalu
tuhnoucich odlitcich dochazi k vyrazné segregaci
manganu na hranice zrn a do osovych partii. V mistech
s vysokym obsahem manganu pak dochazi ke tvorbe
karbidi. U masivnich odlitkll je proto nutné obsah
manganu omezit do asi 0,3 % Mn - obr.7.3.

Obr.7.3.: Doporuceny maximadlni obsah manganu
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OBSAH FOSFORU

Rozlozeni manganu v eutektické bufice je zfejmé z
obr.7.4. V dusledku scgregace je obsah Mn kolem
kuliek grafitu nizsi, nez primérny obsah v litiné a
Mn se koncentruje na hranici zrna. Toto rozlozeni
podporuje vk feritickych dvored kolem kulicek,
dale navazuje struktura perlitu a v blizkosti hranic
bunék je moznost vzniku karbidti.

Obr. 7.4:
RozlozZeni manganu v euteklické burice (GJS.

Fosfor segreguje k hranicim zrn, kde tvoii steadit a tak vyrazné zhorSuje mechanické vlastnosti, zejména
snizuje taznosi a fomovou houzevnatosi. Obsah fosforu v jitinach s kuiickovym grafitem ma byi max.
0,08 %, pokud mozno niZsi, u silnosténnych odlitku az pod 0,02 %.

OBSAH SIRY

V.)’L/“ULI, VClll“

prostredku, coZ zvySuje naklady a zplisobuje nékteré metalurgické problémy. Z n

- Pro

s nizkou koncen

- xum\allu Siuﬂ

i ‘uw vyaun_y v'_yunuu

K/f [ nebot

LU vy

Uldell

h\/ nebvlo moms d

M\,lll llU

ich nejvyznamnéjsi jsou:

moditikaci itin s vysokym vychozim obsahem siry neni moZno pouzit predshtiny typu FeSiMg

odrzet po;}_afio\/apu nkg ah kfemnik

"
a1l ava v LN

' MgS a oxidy tvpu MgSi0O; (prip.Mg:Si0y) tvoii tzv. sekundarni strusku, kierd
snizuje ¢istotu kovu v odlitcich a zpisobuje i fadu dalsich problémii.
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Pro vyrobu kvalitni GJS se doporucuje vychozi obsah siry S <0, 02 %. (Pfi extrémné nizkém obsahu
siry pod 0,01 %, je viak nebezpeci zhorSeni grafitisaéni schopnosti.)

KARBIDOTVORNE PRVKY A NECISTOTY
Nejditlezitej$imi karbidotvornymi prvky jsou Cr, V, B a Te, z nichz z hlediska mozné pfitomnosti v litin¢ je
nejaktualngjsi chrom. Obsah karbidotvornych prvki a nelistot v (GJS nema piekrocit hodnoty, uvedené v

tab. 7.2.

Tab.7.2: Maximadlni obsahy karbidotvornych prvku a necistot v GJS

max.obsah [%]
prvck pro matrici poznamka

ferit perlit
Al 0,05 0,05 podporuje Cervikovy grafit a bodlinatost
As 0,02 0,05 v kombinaci s Ce do max. 0,1
B 0,002 0,002 tvorfi velmi stabilni karbidy
Bi 0,002 0,002 bez KVZ zplsobuje ¢ervikovy grafit
Cd 0,01 3,01
Cr (.04 4,1 ivofi stabiini karindy
Pb 0.002 0,002 degradace grafitu
Sb 0,001 0,002 degenerace kuliCek grafitu
Se 0,03 0,03
Sn 0,01 0.08
Te 0,02 0,02 bez KVZ degenerace gratitu
Ti 0.03 0,07 podporuje vznik Cervikového grafitu
\" 0,04 0,05 tvoii velmi stabilni karbidy
Zn 0,1 0,1
7r 0,1 0.1 podporuje vznik ¢ervikového grafitu

7.3  TAVENI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

7.31 VSAZKOVE SUROVINY

Pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem je nutno pouzivat surceviny s nizkym obsahem siry, fosforu.
karbidotvornych prvk a necistot, ovliviujicich tvar grafitu. Ndroky ma kvalitu surovin jsou znacné
vy$Si, neZ pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitem, Pozadavky zavisi také na druhu pouzitého tavictho
agregatu. Pfi taveni v obloukovych pecich, kde je mozno provést metalurgické rafinaéui reakce, jsou
naroky na vstupni suroviny niZsi, nez u ostatnich tavicich zafizeni.

SUROVFE ZELEZO

Bézné typy surovych zelez, pouzivanych pro vyrobu GIL, obvykle pii vyrobé GJS nevyhovuji pro vyssi
obsah Mn, P a neCistot. Proto se pouzivaji vysokopecui surova Zeleza s vyssi Cistotou, nebo surova
Zeleza, vyrobena specielnimi rafinaCrimi postupy. Pro vyrobu feritickych druhd litiny je numo pouzivat

7eleza s nizkvm obsahem manganu.

foai mdoe CORT] WINGIR A DICTYT m¥ias 3
. '.)Od obchodnimi Nazvy SOREL, KUGRA, PU “TIL.. pripaanc
I
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jinymi znaCkami. Jedna se prakticky o slitiny Fe-C-Si s minimalnim obsahem dalSich prvki a necistot.

o
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Vzhledem k jejich vy3si cené se pouzivaji pro metalurgicky naro¢né piipady, kdy se jimi Castecné nebo
zcela nahrazuje béZzné pouzivané surové Zelezo.

OCELOVY ODPAD

U ocelového odpadu je nutno vénovat zvysenou pozornost piitomnosti manganu a karbidotvornych prvki.
Je nutné, aby byl ocelovy odpad peclivé tiidén. Ocelovy odpad Casto do vsazky wnasi i dalsi Skodlivé
stopové prvky a plyny. Velmi kvalitnim vsazkovym materidlem je hlubokotazny plech.

VRATNY MATERIAL

Je mozmo vsazet pouze vrat tvarné litiny. Ve slévarnach, které vyrabi i GJL je proto nutno vratny material
obou skupin petlivé odd&lovat. Stejné tak je nutno tiidit vratny material GJS riiznych znacek, kter¢ se 1iSi
zejména obsahem perfitotvornych prvki (Casto médi). Vsazka byva sestavovana tak, aby slévarna
spotiebovala pokud mozno vSechen vlastni vratny material. Podil vratu vSak byva limitovan obsahem
kiemiku a to zejména v piipadech, kdy se modifikuje pfedslitinami na bazi Fe-Si-Mg.

LITINOVY ODPAD

Litinovy odpad, stejné jako tfisky. se vzhledem k nejistému slozeni obvykle nepouZivaji.

7.3.2 TAVICI AGREGATY

Pro vyrobu litiny s kulickovym grafitem se od tavicich zafizeni vyZaduje obvykie spinéni nasledujicich
pozadavki:

- ¢o ncjniZsi obsah siry v natavend liting (preferuje se do 0,02 % S)

- relativné nizky obsah kfemiku kolem 1,0-1,5 % v pfipadech, kdy se modifikuje predslitinami Fe-Si-Mg

vysoky obsah uhliku kolem 3,5-3,8 %

vysoka odpichova teplota v mezich 1480-1540 °C, v zavislosti na metodé modifikace a velikosti odlitki

stabilita viastnosti litiny a moznost kontroly jeji kvality

Pro taveni GJS je principielné mozno pouzivat stejné tavici agregaty. jako pro taveni litiny s lupinkovym
grafitem nebo temperované litiny, ne viechny ale spliiuji vyse uvedené predpokiady.

Kuplovay - nevyhodou u kyselych nebo neutralnich kuploven {zasadité se prakticky nepouZivajiy je vySsi
obsah siry. Takovou litinu je mozno modifikovat bud’ imetodaini, které pracuji s Cistym hot¢ikem, nebo je
nutno ji odsifit. PoZadavku dostateéné teploty kovu obvykle nevyhovi studenovétrnné kuplovny.

Indulidni pece - jsou nejlastdji pouFivanym tavicim agregdtem pfi vyrobé litin s kulitkovym
grafitem. P evazne se pouzivaji stiedofrekvencni kelimkové pece, méné Casto kelimkové pece na sitovou

% I3

frekvenci. Splnuji vSechny vy$e uvedené pozadavky. obsah uhliku je nutno zvyS$it nauhli¢enim.

Indukéni pece se mohou pouzivat i pro duplexni taveni, kdy se litina natavi v kuplovné (ekonomicky
vyhodné) a v indukeni peci se zvysi teplota a upravi chemické sloZeni.

Obloukové nece - nml"n'\luh' ge gnide vwitmednd Ieiich vOhodon e 7e umoriuit nrovést ratipaci taveniny
» {0Ve pece - pouzivayl se spise vyimedne, lejich vyhodou je, 7e umeznuji provest ratinact tavenmy,
pti niz se snizi obsahy pfevazného mnoZstvi netistot a plyni - Ize tedy pouzivat méné kvalitni vsazku.

Vzhledem k tomu, Ze tavenina se béhem tavby nemicha, obsahuje mendi mnozstvi inkluzi, nez v EIP.
Nevyhodou jsou vy§si tavici nakiady.

Bubnové pece - jsou velmi vhodn

n
PN SO ON N [ aim vsazk
chemické sloZen ijc dauu slozenim vsazky

tavicim agregatem. Umoziuji dosdhnout dostateénou teplotu.

Z1it
P odobné jako EIP viak neumoziuji provadét rafinaci kovu.
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7.3.3 ODSIROVANI LITINY

Pokud tavici agregat nezajist'uje dosaZeni pozadovaného obsahu siry, je nuino uvazovat o odsifeni. To je
obvykle pripad taveni v kuplovné, kdy obsah siry na zZlabku byva nej¢astéji v rozmezi 0,07- 0,12 %S. P¥i
vyrobé GGJS je mozno obsah siry bud’ snizit pfed modifikaci pomoci odsifeni, nebo ji vazat pfi modifikaci
hot¢ikem, oviem za cenu Vvétsi spotieby modifikadniho prosttedku. Pfi modifikaci Cistym hoi¢ikem necini
toto odsifeni problémy. Pii modifikaci pfedslitinami Fe-Si-Mg se v8ak do litiny soudasné vnasi velké
mnozstvi kfemiku, které limituje maximalni davku modifikovadla. Konkretni feSeni tohoto problému bude
zaviset na technickych moZnostech slévarny a ekonomickém zhodnoceni jednotlivych variant.
Zjednodusené lze fici, Ze odsifovani se uplatni pfi taveni v kyselych nebo neutralnich kuplovnach a to
zejména tehdy, kdy se modifikuje predslitinami horciku. (Pfi vyrob¢ GJIL se odsifuje méné fasto, nez u
GIJS, a to zejména pii odlévani velmi masivnich odlitkd.)

Principem odsifeni je vazba siry na vhodny desulfuraini prvek. Pro odsifovani se pouZivaji
zejména karbid vapniku CaC,, oxid vapenaty CaO a uhlicitan sodny Na,CO;, nékdy téz NaOH.

Odsifeni probiha podic téchto reakei:

CaC,+S=CaS+2C
Ca0+S+C=CaS+CO

Na-CO; + S+ 2 =NaS+3CO

»

Nejcastéji je k odsifeni pouzivan CaC,. Tavici teplota karbidu vapniku je vy3si, nez obvyklé teplota
litiny, proto odsifeni probiha na kontaktni ploSe mezi tuhymi €asticemi karbidu a taveninou. Pro dobry
prithéh odsifeni je proto nutné, aby karbid mél malou zrnitost -~ obvykle 0,25-2 mm (t.j. velkou reak¢ni
plochu) a aby dochazelo k intenzivnimu pohybu lazné. DiileZita je vysokd teplota kovu pres 1500°C. S
kiesajici teplotou se odsiFovaci ucinek velmi podstatné snizuje. Karbid vapniku se divkuje v
mnozstvi 0,5-1,0 % a umoziuje snizit obsah siry az o 90 %, tj. mapi. z 0,1 az na 0,01 %S.
Nevyhodou tohoto prostiedku jsou problémy s likvidaci vzniklé strusky, v niz zistava urcity podil
nezreagovaného karbidu. Reakei tohoto karbidu s vodou nebo se vzdusSnou vlhkosti vznika acetylén, ktery
jednak zapacha, jednak smichan se vzduchem, je vybusny. Nové druhy karbidu vapniku pro aéely
odsifovani jsou sestaveny tak, aby v nich zistavalo co nejmensi mnozstvi nezreagovaného karbidu.

Uhli¢itan sodny Na,CO; se pouzivd spiSe vyjimetné. V:znikajici Na-O ma nizkou tavici teplotu.
Odsitovaci struska je tedy vyborné tckutd, avsak velmi reaktivni a napadi i véSinu vyzdivkoevych
materiali. Z tohoto divodu je Zivotnost vyzdivek odsifovacich panvi pii pouzivani sodnych piipravki
0,02 %S. Pfidani grafitu nebo mletého koksu do strusky ponckud zlepsi odsifovaci u¢inek. Nevyhodou
sody je rovnéz vznik dymu, ktery vyrazné zhorSuje pracovni prostiedi.

Oxid vapenaty CaQ je pro odsifeni b&zné pouzivan v occldfstvi, u litin jen vyjime¢ne. Ma pomeérné
vysokou tavici teplotu a proto ma pki béznych teplotach litiny malou tekutost a reaktivitu. Tekutost CaQ a

reaktivita strusky se zvySuje piidanim asi 10 % Cal; a 0,5 % mletého koksu..

V soucasné dobé se odsifovaci prostiedky komeréné dodavaji pod riiznymi obchodnimi nazvy.

ni je nutno zajistit dostateénou teplotu kovu a vzajemné intenzivni promichavani kovu
1 d

- InjektaZi odsifovaciho prostredku do lazné. Odsifovaci prostfedek se injektuje pomoci injek&ni
trubice ze Zaruvzdorného materidlu nebo z grafitu do lazné dusikem - obr. 7.5 a.
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- Michinim taveniny ruznymi mechanickymi zpusoby. Pomémeé rozsifena je metoda "shaking ladle".
Specielni odsifovaci panev je uloZzena na pohyblivych podporach, které svym excentrickym pohybem
zajist'uji michani lamé - obr.7.5 b. K této metodg€ existuje 1 fada variant.

- Michanim taveniny probublavajicim plynem - metoda "GAZAL". Odsifovani touto metodou
se provadi ve specielni panvi s porézni zatkou, zabudovanou ve dné, ktercu se do 14zné vhant inertni
plyn, cbvykle dusik, Na hladinu kovu se nahedi edsiFovaci struska, nejastéji se peuziva CaC; v
mnozstvi asi 0,7-1,5 %. Drobné bublinky plynu, prochazejici taveninou zajist'uji michani celého
objemu kovu a tim dobry styk se struskou a uéinné odsifeni. Doba odstfovani se pohybuje obvykle v
rozmezi 3-5 min. Za tuto dobu lze dosahnout odsifeni asi 90 %, z 0,1 na 0,006-0,15 %S. Metodu
GAZAL lze pouzit jak pro jednorizové cdsifeni kovu ve specielni panvi, tak pro kontinueini
odsirovani. Kontinuelni odsifovani se uplatfiuje zejména u kuploven s kontinuelnim odpichem kovu.

+ dusik + CaC,

b)
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Obr. .5: Zpusoby odsirovani litiny: aj injektazi Ca(
h) v michaci panvi

¢) metoda GAZAL
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Pri kontinuelnim odsifovani kov z odpichového otvoru kuplovny odtéka do odsifovaciho sifonu - ¢br.7.5 ¢,
do n¢hoz se kontinueln¢ pfidava odsifovaci prostfedek. Ve dng sifonu je zabudovana porézni zatka.
Zreagovana odsifovaci struska rovnéz kontinueln¢ odtéka mimo tento prostor a odsifeny kov pokratuje
pod piepazkou sifonu do piedpeci nebo odiévaci panve. Velikost odsifovaci mezipanve musi odpovidat
tavicimu vykonu kuplovny a mét kapacitu pro mnozstvi kovu, vytaveného za 4-6 min, coZ je optimélni
doba odsifovani. Metoda GAZAL je investi¢né nenaro&na, technicky pomérné snadno zvlidnutelna
a proto je nej¢astéji pouzivanou metodou odsifovani.

PFi odsifovani je nutno poéitat s poklesem teploty kovu o nékolik desitek stupiii (zavisi na metodé
odsifovani, dobé a na velikosti zafizeni). Je tedy nutno zajistit vy$$i odpichovou teplotu, nebo je nutné po
odsifeni zvyS$it teplotu kovu v pfedpcci.

Odsifovaci strusky jsou zna¢né reaktivni-(zviasté strusky, obsahujici sodu) a zpiisobuji rychlé opotiebeni
vyzdivky. Z tohoto diivodu se nema odsifovani provadét v b&znych licich, nybrZ ve specielnich panvich. K
vyzdéni téchto panvi a odsifovacich sifont se pouziva vysokohlinitanovych ziruvzdornych hmot.

74  MODIFIKACE

741 MODIFIKACNIi PRVKY

Modifikaéni u¢inek u grafitickych litin ma fada prvka, pro praktickou aplikaci se vsak pouziva témer
vyhradné hoicik. Vlivu ostatnich prvkia se vyuziva pouze doplrikové, zejména k eliminaci Skodlivého
ucinku nékterych necistot.

HORCIK

Fyzikalni viastnosti hoi-¢iku:

- hustota: 1740 kg.m™

- teplota taveni: 650 °C

- teplota vypafovani: 1107 °C (pti tlaku 101 kPa)

- rozpustnost Mg v Fe pii teploté 1450 °C, obsahu 2 % Si a tlaku 101 kPa: priblizné 0,085 %Mg
- hot¢ik podporuje metastabilni typ tuhnuti - ¢im vy$$i obsah hoi¢iku, tim vétsf sklon ke vzniku zakalky

Modifikace probiha v zisadé postupnym rozpousténim horcikovych par, které probublavaji
sloupcem modifikované litiny. Je proto nutné, aby driaha hof¢ikovych bublin byla pokud moZzno
dlouha a jejich vyplouvani pomalé a klidné. Pro ziskini kuli¢kového grafitu je nutné, aby ohsah
hotéika, rozpustéachs v liting, t.zv. "zbytkovy obsah hoiiku" byl minimalnt 0,025 %. V praxi se
modifikuje obvykle tak, aby Mgy~ 0,03-0,06 %. U pomalu tuhnoucich tlustosténnych odlitk{ je nutno
volit spie vy33i obsah Mgy, kolem 0,045 -0,055 %, u tenkosténnych odlitki staci obsah blize dolni
hranice - 0,030-0,035 % Mg. Pfi vy33im obsahu, nez je nutné pro dosazeni kulickového grafitu, se vzdy
zvySuje nebezpedi tvorby karbidu.

Z hlediska vypafovani hoiCiku je dileZzity tiak nasycenych par Mg v zavisiosti na tepioté. Je-li tlak
nasycenvch par vysSi; ne7 tlak okolni atmosféry, dojde k vypaFovani hof¢iku z lzné, ZvySime-li
tlak okolni atmosféry nad tuto hodnotu, bude vypafovani potlaéeno. Toho principu se vyuZiva
zejména pfi modifikaci se sferekldvu. Tlak nasycenych par hoi¢iku dle KUBASEVSKEHO se uréi ze

vrtahi-
YA,

log Py,”=-7550.T" - 1,41.log T + 14915 [Pa] (7.1




Podle tohoto vztahu je tlak par Mg pfi teplot€ 1480

2000 f °C cca 1,1 MPa. Zavislost tlaku par Mg na teploté
(dle CRC Material Handbook, MathSoft, 1992) je
znazomeéna na obr. 7.6
= 1500
g
g
5 Obr. 7.6: Zavislost tlaku par
S 1000 Lo .
3 / horéiku na teploté
500 // . o . .
/ Pii modifikaci hoféik pusobi jako silné
odsifovadlo a silné desoxidovadlo. Zavislost
I dsirovadi iiné desoxidovadlo. Zavisl
Gibsovy volné energie na teploté je uvedena na obr.
1100 1200 1300 1400 1500 1600 7.7.
teplota [°C)
Odsireni probiha podle reakce
o N SO [Mg] + [S] = (Mg$) (7.2)
‘ ! | _ AGy® = -852000+215T
R i
- O, =MgO-1/2St ! . . ., v
Mg + 172 510 g, Rovnovazna konstanta zavisi na teploté kovu a
- 200 R ‘ - modifikaénim tlaku a to tak, Ze:
| Mg + FeO = MgO + lFe
1—____________‘,____—-——d -s rostouci teplotou se snizuje odsifovaci
400 L ] 5 e + 0-=2Fe0 ! 1‘ SchOpl’lOSt
TED ( ’ -s rostoucim tlakem se snizuje odsifovaci
s : schopnost
= wg+ 57 MoS /4
2 -600 - % | Na obr.7.8 je zavislost rovnovaznych obsahi Mg a S

pfi raznych teplotach kovu a tlaku 101 kPa. lJe
ziejmé, Zze rovnovamé obsahy siry pfi béznych
modifikacnich teplotach a obsazich nad 0,025 %Mg

_— isou nizsi nez 0,01 %S. Cim nizsi je teplota kovu,

-800

{ tim dokonalejsi je odsireni.
z -
, i QObr.7.7:
J i Zavislost Gibsovy energie desoxidacnich
a desulfuracnich reakci na teploté

1000 1200 1400 1800
teplota [°C]

Vlivem modifikace Mg dojde k odsifeni z puvodniho obsahu siry v kovu pred modifikaci na hodnotu,
blizkou rovnovazné. Mnozstvi horéiku, které se k vazani siry spotfebuje, se urci stechiometricky z
molovych hmotnosti jednothvych prvki.

Mg + S = MgS

243 + 32 => gpotfeba 0,76 hm % Mgna 1 hm % S

PR § |

Reakce horiku s Kysiikem piobiha podie rovnic

[Mg] +[0] = {MgO} nebo (73)
2[Mg] + {0} = 2(MgO)  AGy" = - 1217000 +235.T 7.4)
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Prvni z téchto reakci vede ke sniZeni obsahu

0025 r— T kysliku, rozpusténého v taveniné, druha je
1500 reakci Mg s kyslikem nad hladinou kowvu.
0.02 \ Probihd postupné a je jednou z pficin
T odeznivani modifika¢niho uéinku.
1450 teplota [°C]
£ oot LY WS Na hladiné kovu rovnéz dochazi k reakci
2 1400 \\\ kysliku s MgS, pfi niZ se uvolfiuje zpét do
e \ taveniny sira:
% 0,01 A\ -
2 .\ 2 (MgS) +{0,}--—-> 2 {MgO}+2 [S]
AN (7.5)
0,005 N S -
\ \\5:\
\\ —

Obr. 7.8: Zavislost roviovazného obsahu
siry na hofciku a teploté
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CER A DALSI KOVY VZACNYCH ZEMIN

Vedle céru se mezi kovy vzacnych zemin (KVZ) fadi lanthan, neodym a praseodym a patfi sem i dalsi,
procentuelné obvykle méné zastoupené prvky. Pouzivaji se bud’ jako koncentrat céru s obsahem kolem 90
% Ce, nebo jako tzv. "mischmetal” s obsahem kolem 50 % Ce, 30 % La a vys$§im podilem dalSich prvku.

Bylo zjisténo, ze samotné KVZ maji modifikacni ucinek a umomiuji vyrobit LKG. Jejich nevyhodou je
viak velmi kratka doba odeznivani. V praxi se KVZ vyuzivaji z jinych divodu, nez jako modifikacnich
prvka.

- KVZ maji vétsi afinitu ke kysliku i k sife, nez Mg. Z tohoto duvodu jsou schopny tvofit velmi
stabilni krystalisacni zarodky grafitu - tzn. ze podporuji grafitisaci a zvySuji pocet grafitovych
bunék.

- neutralisuji $kodlivy ufinek prvki jako Pb, Bi, Ti, Sb, As
- umoznuji snizit davkovani Mg a zajistuji rovnomérnéjsi vysledky modifikace
Davkovani KVZ musi byt pod kontrolou. Davkovani <0,009 % je neucmnné, prili§ vysoky obsah >0,025 %

zpusobuje vznik karbidi. KVZ jsou obvykle souéasti modifikacnich prostfedkn v koncentracich
kolem 0,5 %.

VAPNIK
Rovnéz vapnik je znam jako modifikacné ucinny prvek a pro tento ucel se nékdy vyuzival (udava se, ze
zejména v Japonsku). Vapnik se osvédéil pfi odlévani tenkosténnych odlitkd, kde snizoval nebezpei

zikalky. Jeho nevyhodou je velky sklon ke tvorbé strusky. Pro pouZiti jako modifikacniho prostfedku nema
v soucasné dobé prakticky vyznam,

7.4.2 DRUHY MODIFIKACNICH PROSTREDKU

Podle obsahu horéiku se modifikacni prostredky déli do dvou zakladnich skupin:

- kovovy hor¢ik
- horéikové predslitiny
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7.4.2.1 KOVOVY HORCIK

Pouziva se v kusové formé, nékdy jako modifikacni patrony nebo cihly. Pfi jeho aplikaci vznika boufliva
reakce, zptisobena prudkym vypafovanim a spojena s rozstiikovanim kovu a velkymi ztratami Mg. Muze
se proto pouzivat pouze u takovych metod, kde je rychlost reakce regulovana vysokym pracovnim
tlakem , napr. v tlakovym panvich nebo ve sferoklidvu, nebo regulaci pfistupu kovu k horé¢iku - pri
modifikaci v konvertoru nebo metoda MAP. Do této kategorie je mozno zafadit i metodu MAG-COKE,
kde se k modifikaci pouziva kusovitého koksu impregnovaného kovovym hotcikem. Tento koks obsahuje
asi 30-40 % Mg. (U nas se prakticky nepouziva).

Vyhody modifikace kovovym Mg:

- pfi modifikaci se nevnasi kiemik, je proto mozné zpracovat viechen vratny materal

- snadna moznost odsifeni i pfi vysokém pocateénim obsahu siry

- nevnasi se vapnik a hlinik - vznika mensi mnozstvi strusky

Nevyhody:

- znacng investi¢ni naklady

- absence Ce, Al a Ca zpisobuje nutnost vyssiho ockovani, rovnéz nedochazi k neutralisaci Skodlivych
necistot

7.4.2.2 PREDSLITINY HORCIKU

Déli se na slitiny s kfemikem a na slitiny s niklem. Mezi obéma skupinami je podstatny rozdil v hustoté:

- predslitiny s Si jsou lehéi nez modifikovana litina a je nutné je pfi modifikaci zajistit proti vyplavani
na hladinu kovu

- predslitiny s Ni jsou t€Z§i, nez litina, neni nutné je nijak zajistovat a mohou se piidavat do taveniny
i dodatecn€ (napf. pfi nutnosti domodifikovani) pouhym vhozenim do panve.

PREDSLITINY S KREMIKEM

Jedna se o nejpouzivanéjsi druh modifikacnich prostredku Predslitina je na bazi Fe-Si-Mg s
raznym obsahem Mg v mezich od 5 do asi 25 %. Cim vy$Si je obsah Mg, tim reaktivnéjsi je
predslitina. Pro nejjednodussi prelévaci metody modifikace se obvykle pouzivaji predslitiny s
obsahem 5-6 %, jiz méné Casto 8 % Mg. Predslitiny s vyssi koncentraci Mg se pouzivaji pro rizené
zpusoby modifikace. Pfi vy$S$im obsahu hof¢iku v predslitiné se dosahuje obvykle nizsiho vyuZiti Mg.

Predslitiny s kfemikem obsahuji kromé hoféiku 43-48 % Si, 0,5-1,5 % Ca, do 1,2 % Al, zbytek Fe.
(Obsah Ca byva diskutabilni, kdyz na jedné stran€ Ca snizuje zakalku, na druhé zvétSuje nebezpedi- vaniku
strusky.) Nékteré predslitiny obsahuji 0,5-1,0 % Ce nebo KVZ. Vysoky obsah kfemiku casto
komplikuje sestaveni vsazky pravé vzhledem k obsahu tohoto prvku.

PREDSLITINY S NIKLEM

Vyrabi se s obsahem hofciku kolem 4-6 %, nebo 14-17 % Mg. Protoze pfedslitina se potopi ke dnu
panve, snizuje se oxidace na hladiné, rozpousténi je klidngjsi a vyuziti horciku je pom&me vysoké - 50-70

0,
0/ (ﬂ/lastg pn modifikact predshtlnaml g r}rzlnrrn Ni\ Nikl pncnh1 nraﬁusacna ale rovnsz parlvfnhrnrna

Naklady na modifikaci jsou vyssi, nez pri pouzti FeSiMg. Tyto pfedslitiny se pouzivaji zejména pit vyrobé
austenitickych LKG (Niresistu).




7.43 DAVKOVANI MODIFIKACNICH PRIPRAVKU
Pri modifikaci dochazi ke ztratam modifikaéniho hoi¢iku témito hlavnimi zpisoby:

- PFi modifikace dochazi ke ztratam v disledku bouflivého vypaFovani hoiciku a iniku par z kovu.
Cim  bourlivgjdi je tato rcakce, tim vEt3i jsou ztraty.

- Hor¢ik se spotiebuje na vazbu siry. Na 1 hmoinostni dil siry se vaze 0,76 dilu hoi¢iku. Vanikly
MgS tvofi tzv. "sekundarni strusku".

- Cast ho¥liku se spotfebuje na vazbu kysliku, rozpusténého v kovu, redukeci oxidi s mensi
afinitou ke kysliku, nez ma Mg a na vazbu komplexnich hofecnatych sloucenin. Uvadi se, ze litina
po modifikaci obsahuje asi 250 g vméstkd, mensich nez 12,6 um na it litiny, pfitom hof¢ik je
schopen redukovat asi 75 % oxidi, pfitomnych v tavening.

Soucet téchto poloZek tvoii ztratu Mg pFi modifikaci a tak uréuje miru vyuZiti hoFéiku - nm,.

V dobé od skonéeni modifikaéni reakce do okamiiku liti dochazi k postupnym ztritam
obsahu horciku témito mechanismy:

- Oxidaci Mg na hladiné vzduSnym Kkyslikem. Tyto ztraty jsou tim vétsi, ¢éim vétsi je povrchovost
hladiny, intenzivnéjsi pohyb hladiny (pfelévani kovu do jiné panve} a &im vyssi je teplota kovu.
Uvadi se, ze kazdé preliti kovu predstavuje ztratu kolem 0,007-0,01 % Mg. Rychlost oxidace na hladiné
lze vyrazné snizit pomoci ochranné atmosféry neutralnich plyni. Toho se vyuZziva zejména v indukené
vyhiivanych licich pecich (jak bude uvedeno dale).

- Reoxidaci sekunddrni strusky, kterd se dostane na hladinu a reaguje se vzdu$nym kyslikem podle
rovnice  2(MgS) + {0;} =2 {MgO} + [S]. MgO unika z [azné jako bily dym a sira se vraci zpét do
lazng, kde vaze dalsi hotf¢ik. De facto tak sira spotfebuje vétsi mnoZstvi hof¢iku, nez odpovida
stechiometrické vazbé na Mg, a tak podporuje odeznivani modifika¢niho G¢inku.

- Reakei hor¢iku se struskou a vyzdivkovymi materily,
které obsahuji Si(), vznikaji kifemicitany horeCnaté -
MgSiQ;, piipadné jiné. Ty rovnéz tvoii sekundarni
strusku, ktera postupné vyplouvd na hladinu a ¢aste¢né
zastava v kovu. Tento proces také podporuje odcznivani
modifikace.

2Mg+0Q; - 2Mg0O

Béhem provozu panvi na jejich vyzdivee vznika
zesintrovana

vistva, impregnovana reakénimi  produkty hoiciku a
vyzdivky, ktera zpomaluje dal$i postup této reakce. Je
prokéazano Ze rychlost odeznivani modifika¢niho u¢inku je v
tzv. "zajetych” panvich podstatné niz$i, nez v panvich
cerstvé vyzdénych.

L Reakee, které se na ztratach horciku nejvice podili jsou
znazornény na obr. 7.9.

Mg + S - Mg$S

— Si0,

R Y
!

Si0; + 2 Mg - 2 MgO + Si

\
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Obr. 7.9: Ztraty horciku pri modifikaci
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7.4.3.1 VLIV MODIFIKACNIHO PROSTREDKU NA CISTOTU KOVU A RYCHLOST
ODEZNIVANI MODIFIKACNIHO UCINKU.

Modifikace predslitinami FeSiMg:

Vznika struskatypu  Fe.0,-MgO-Si0,

Bazicita strusky B = 0,75-0,9

Slozeni strusky: cca 30 % Si0,, 25 %MgO0, 35 %FeO (olivin)

Tavici teplota cca 1550 °C - struska je polotekuta, nalepuje se, vznik narostt na panvi
Aktivita Mg : nizka --> nizky stupefi odsifeni - vysoky obsah [O] kolem 50 ppm,
Odezivani: rychle

Cistota kovu: nizka, mnoho sekundarmi strusky

Modifikace kovovym horéikem:

Bazicita strusky: B =ccal5

Slozeni strusky: cca 17 % Si0,, 43 % MgO, 14 % FeO (wiistit)

Tavici teplota: cca 1950 °C - struska sucha, nenalepuje se, snadno se odstrariuje
Aktivita Mg: vysoka --> vysoké odsifeni - nizky obsah [O] kolem 5-10 ppm
Odeznivani: pomalé (az vice nez 30 min)

Cistota kovu: vysoka, malé mnozstvi sekundami strusky

7.4.3.2 VYPOCET MNOZSTVi MODIFIKACNICH PRIPRAVKU
Vypocet mnozstvi modifika¢niho prostredku se provadi s ohledem na:

- pozadované mnozstvi zhytkového horéiku - Mg,y

- rozdil pocatecniho a konefného obsahu siry - AS. Protoze konecny obsah siry je velmi nizky, bere
se do vypoctu obvykle pocatecni obsah siry v liting

- vyuziti horfiku, které zahrnuje ztraty Mg, kromé horciku, vizaného na siru - My, Toto
vyuziti se pohybuje obvykle v rozmezi 40 -70 %a je zavislé na metodé modifikace, pouzitych
predslitinach, teploté modifikace a dalSich vlivech, ¢asto dannych zvyklostmi konkrétni slévarny.
Skutecnou velikost vyuziti si musi kazda slévama ovérit a dbat na dodrzovani stejnych podminek
vyroby. V dusledku nizké pracovni kazné se muZe vyuziti pfipad od pfipadu zna¢né ménit a
dodrzeni pozadovaného obsahu Mg... je potom problematicke.

Mnozstvi modifikaéniho prostfedku se urdi ze vztahu:

Mg, + 076 § . o
m_, = - 100-100 [%] (7.5)
nMg : Mg pred

-Mpe - Mnozstvi modifikacniho prostfedku - [%] z hmotnosti kovu
- Mg, - zbytkovy obsah hoféiku v liting [%]

-S - obsah siry v modifikovaném kovu [%]

- Mg,eeq - Obsah hoiciku v piedsliting [%]

-N Mg - vyuZti hof¢iku (kromé vazaného na siru) [%)]

Skuteéns vyuziti Mg se urci podle chemického rozboru ze vztahu
Mg, +076 § ‘
n, = -100 . 100 [%] (7.0)
Mg M ~ L X
gpred ”’mr)d
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V praxi se obvykle tyto vztahy zjednodusuji tak, Ze se neuvazuje s koeficientem 0,76 u siry a v Citateli
pfedchozich vztahii je vyraz Mgy, + S.

Pozor! Nékdy se jako vyuZiti hoFéiku uddva pomér mezi zbytkovym obsahem Mg a obsahem celkem
pridanym

Mg,
Mgt = _ M 100 - 100

A[gpred : mmod

ktery bere podil hoFciku, spotfebovaného na vdzani siry jako ztraty. Tato hodnota vyuZiti hoFciku je pak
nizsi, nez podle vztahu (7.6) a je mozno jej pouzit v pFipadech, kdy pocdtecni obsah siry je velmi nizky,
nebo vidy konstantni. Pak se oviem mnozstvi predslitiny musi pocitat podle vztahu

Mg 1.,
mmodc——-—g”y——-loo-loo

nMgl : Mg pred

7.4.3.3 DOBA ODEZNIVANi MODIFIKACNIHO UCINKU

Pod timto pojmem se obvykle rozumi maximalni doba, po kterou je kov dostate¢né namodifikovan. Tato
doba vyplyva z pociteniho obsahu Mgy, a z rychlosti odemivéni, jak je naznmaceno na obr. 7.10. Je
ziejmé, Ze pri pomalém odeznivani (napf.
ve velké panvi, pfi nizsi teploté kovu,
klidné hladiné, bez prelévani a pod.)
vydrzi modifikacni icinek podstatné déle,
nez pii odeznivani rychlém. RovmnéZ pri
vysSim pocatecnim obsahu Mg je doba do
odeznéni modifikace delsi.
(Problemati¢téjsi, nez doba odemivani
modifikace v8ak ¢asto byva rychlost
odezmivani ockovaciho ucinku. Jestlize se
odléva v dobé, kdy modifikace jest€ puisobi,
ale ockovadlo jiZz ne, vznikne metastabilni
stryktura.)

obsah Mg po odifikaci

zbytkovy hoi¢ik Mg, | %]

T rychié cas

| Teomale - Obr.7.10: Stanoveni maximdlni doby liti

7.44 OCKOVANI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Oc¢kovani je pti vyrob& GIJS naprosto nutna metalurgicka operace. Hot¢ik zvySuje sklon ke tvorbé karbidi
a neockovana GJS by ztuhla obvykle zcela bile. (Sklon ke tvorb& metastabilni struktury je zvlasté velky
pfi nizkém vychozim obsahu siry pod 0,02 %, kdy je Castd tendence k pfemodifikovani litiny. Dobrou
strukturu pfi nizkém vychozim obsahu siry v liting 1ze ziskat jiz s malym mnoZstvim zbytkového hoféiku!)
Pro ofKkovani litiny s kulickovym grafitem se pouZiva prevainé FeSi s obsahem mezi 60-75 % Si,
0,5-1,25 % Al a 0,6-1,0 % Ca. Oc¢kovadlo miiZe obsahovat i dal$i minoritni prvky, jako Ba, Zr, Ce nebo
daldi KVZ. PouZiti otkovadel se Sr se pro GJS doporucuje pouze v pfipadech, kdy v modifika¢nim ani
ofkovacim pfipravku neni Ca a Ce (napf. modifikace ¢istym Mg). PFiznivy ucinek céru na grafitisaci se
projevuje zejména v tenkych sténach odlitkii. Optimilni mnezstvi Ce je 0,0045-0,008 %, pFitom
nezaleZi, zda byl cér doddn modifikovadlem nebo oc¢kovadlem.




Mnozstvi ockovadla zavisi na okamziku ockovani-vzhledem k dobé liti a na prevazujici tloustce stén
odlitkl. O¢kovdni ize provddét jednostupiiové, nebo dvoustupriové.

Pfi jednostupnovém ockovani je ofkovadlo pridano k modifikaénimu prostredku a oba procesy
probihaji soufasné. Tento zpusob je obvykly napf. pfi pfelévacich metodach typu Sandwich, Tundisch,
pfip. daiSich. V tomto piipadé je pomémeé dlouhy interval mezi ockovanim a litim a mnoZstvi ockovadla
musi byt pomémeé vysoké. Obvyklé davkovani je v rozmezi 0,5-1,0 % FeSi, kdyz pro silnosténné odlitky
plati spiSe spodni mez, pro tenkosténné odlitky homi mez. Mnozstvi ockovadla byva vyjime¢né 1 vyssi, do
asi 1,2 % FeSi.

Pii dvoustupfiovém zpracovini nasleduje ofkovani aZ po modifikaci. Tento zpusob lze pouzit u
jakékoliv modifikaéni metody, ale zejména tehdy, kdy s modifikovadlem nelze pfidat ockovadio (konvertor,
tlakova panev, metoda MAP atd.). Provadi se béznymi zpiisoby - tj. napf. v pfelévaci panvi, ofkovanim do
proudu kovu, plnénym profilem, ockovacimi télisky a pod. Cim pozdéji se ofkuje, tim nizSi miize byt
davkovani ockovadla. Pfi ofkovani az v prubéhu liti - tj. napf. do proudu kovu, plnénym profilem,
nebo olkovacimi télisky, lze davkovani snizit az na 0,1-0,2 %. Nékterou z téchto metod "pozdniho
ockovani” je rovnéz moZno litiny doockovat. Provadi se to v pfipadech, kdy je v disledku dlouhé doby liti
stupen grafitisace jiZ nedostatecny, nebo zamémé, kdy se v prvnf fazi litina podockuje.

Odeznivani ockovaciho a¢inku probiha stejné, jako u litm s lupinkovym rafitem, to znmamena, ze
nejucingjsi je bezprostfedné po naockovani a s Casem se ucinek smizuje. U GJS je casto ucinek
grafitisacniho o¢kovani kratsi, nez ucinek modifikace. V takovém pfipad¢ je vhodné doockovat.

7.5 METODY MODIFIKACE

Modifikace se provadi celou fadou metod, které se vzajemné lisi zplisobem vpraveni hoiCiku do kovu,
druhem vhodnych modifikaénich prostfedkd, vyuzitim hofciku, kapacitou a v neposledni fadé téz
investicnimi naroky. Je zfejmé, Ze slévama, v niz se GJS vyrabi jen pfilezitostné, bude pouzivat jednodussi
a méné investicné nakladnou metodu, nez slévama pro hromadnou produkci GIS. Metody se vzajemné lisi 1
velikosti teplotnich ztrat, coz v fadé pfipadu mize rovnéz hrat znacnou roli.

Metody se obvykle (nepfesné a ponékud zjednodusené) déli na metody polévaci a ponorovaci. (Nekteré z
pouzivanych metod Ize tézko do téchto kategorii jednoznacné zaradit.)

U polévacich metod je modifikacni prostredek umistén na dné specielni modifika¢ni panve (obvykle
ve zvlasni modifikacni komirce) a do téte panve se pieleje kov, urfeny k modifikaci. Po ukonceni
reakce se modifikovana litina preleje do transportni nebo lici panve. Typickymi polevacimi metodami jsou
metody Sandwich, Tundish a jejich vananty, pfipadné modifikace v konvertoru. Modifikace se obvykle
provadi pfi atmosferickém tlaku nad hladinou kovu. Tyto metody vétsinou patfi k technicky jednodussim.

Ponofovaci metody spoéivaji v ponofeni modifikaéniho prostfedku do taveniny ve specielni panvi
ponornym zvonem, nebo v jeho vpraveni do taveniny jinym zpusobem. Casto se pracuje za zvySeného
tlaku okolni atmosféry, ktera snizi bourlivost reakce a umoziuje pouzivat prostiedku s vyssi koncentraci
horciku. Do této skupiny se radi pfedeviim modifikace ve sferoklavu (autoklavu), v tlakové panvi, pfipadné
modikace pInénym profilem, nebo metoda MAP. Tyto metody jsou obvykle investicné naro¢néjsi - zejména
zafizeni sferoklavu.

7.51 METODA SANDWICH

Modifikace se provadi v oteviené panvi, v jejimz dné je komurka, provedena jako prohlubeii, nebo od
ostatniho prostoru oddélena keramickou pfickou - obr. 7.11. Modifikace se vétSinou provadi jednostupriové
a to tak, ze na dno kemurky se ulozi ddvka pFedlitiny Mg, na ni vrstva otkovadla FeSi a prekryje
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ocelovym plechem neho plechovymi edstiizky. Vrstva oceli brani
vyplavani slitiny hoi¢iku a ofkovadla (ob€ jsou leh¢i, nez litina) na
hladinu a oddaluje zacatek modifikaéni reakce. Ocel ma tvofit pokud
mozno tésny kryt.

Modifikace probiha tak, Ze nality kov musi nejprve protavit plech a tak
se oddali okamzik nastartovani reakce hoi¢iku. Béhem této doby sc
obvykle sta¢i panev zaplnit a metalostaticky tlak litiny snizi bouflivost
reakce. Je vyhodné, aby metalostaticky tlak byl co nejvétsi, proto
se ¢asto pouZivaji specielni $tihlé a vysokeé panve s pomérem H:D
aZ 3:1. Ve vysoké panvi se rovnéz prodlouzi draha bublin Mg
roztavenym kovem - zlepsi se rozpousténi hotciku a zvysi vyuziti. Kov
se naléva na dno panve mimo komirku s predslitinami.

Zrnitost predslitiny a ockovadla se voli podle velikosti panve - u
malych panvi 3-8 mm, u velkych obvykle do 30 az 50 mm.
PouZivaji se predslitiny FeSiMg s obsahem 5-6 % Mg. Mnozstvi
predslitiny byva 1,2-2,0 %. Hmotnost kryci oceli byva kolem 2 %
hmotnosti zpracovavané litiny a jeji tloust’ka nema byt mensi, nez
2 mm (rovnéZ v zavislosti na objemu panve).

Modifikaéni reakce byva, dosti boufliva, zejména pii vysSich teplotach
litiny a dochazi k rozstrikovani kovu. Pfi modifikaci dochazi ke #traté
teploty kolem 30-50 K, vyuziti hof¢iku 40-50 %. Dochazi rovnéz ke
ztratdm obsahu uhliku asi 0,05-0.1 % C.

Obr. 7.11: Panev pro metodu SANDWICH

V piipadech, kdy se GJS ve slévarng vyrabi jen vyjimecné, je mozno modifikaci podobnym zpisobem
provadét i v obydejné panvi, v niz se viechny komponenty umisti na dn¢ do rohu panve a piekryji
ocelovymi odstiizky. Je ovSem nutno pocitat s nizsim vyuzitim Mg a s vétSim kolisanim obsahu Mg,

7.5.2

METODA TUNDISH (TUNDISH COVER)

Metoda TUNDISH je modifikaci a zdokonalenim metody SANDWICH. Panev je opatfena vikem s
nalévacim otvorem. Na viku je lici bazén (jamka) tak velky, aby pii nalévani bylo mozno udrzet v
tomto bazénu hladinu kovu. Viko je odklapéci nebo prenosné jerabem. Pii modifikaci musi byt pevné

zajisténo k panvi, aby tlakem plynua nedosio k jejimu
odklopeni. Predslitiny se ukladaji do komiirky ve dné

nebo tvofené prickou, stejné jako u metody SANDWICH,
no odklopeni vika. Otvor ve viku je umistén asymetricky
tak, aby kov padal mimo komurku - obr.7.12.

modifikacni
predslilina

Princip této metody spo€iva v tom, Ze mezi hladinou
nalitétho kovu a vikem je pouze omezené mnoZstvi
vzduchu a tim i kysliku. Vzhledem k tomu, Ze nalévaci
otvor je pomérné maly, je ventilaéni schopnost vika rovnéz
maia. Omezenim disponibiintho mnozstvi kysliku se
tak omezi ztraty oxidaci hoFéiku. Viko soucasné

zabrani rozstrikovani kovu.

Obr. 7.12: Panev pro metodu TUNDISH
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Pro modifikaci se pouziva predslitin FeSiMg5-8. Vyuziti hotciku se zvysi na 60-70 %, sniz se teplotni
ztraty, ztraty rozstfikem kovu a omezi mnozstvi plynnych exhalaci az o 90 %. Metody TUNDISH se stala
v sou€asné dob& nejpouzivanéjsi polévaci metodou s minimalnimi investi¢nimi naroky.

7.5.3 MODIFIKACE
PONORNYM ZVONEM

Tento zplsob je nejstarSsi ponornou
— metodou. Modifikaéni zarFizeni se sklada
z panve a z vika, kterym posuvné
prochazi grafitova ty¢, na jejimz konci
je dérovany zvon ze Zaruvzdorné
i keramiky, mebo castéji z grafitu. Ve
=, zvonu je upevnén  modifikaéni
prostiedek, zabaleny do tenkého
tyd — ocelového plechu. Po naliti kovu do
panve se panev vikem pfikryvje a zvon
se ty¢i zasune pod hladinu kovu - obr.
7.13. P#i reakci hoféiku prochazi pary
J hoféiku otvory ve zvonu a probublavaji
taveninou k hlading¢. Hloubka ponofeni
) zvonu pod hladinu by méla byt nejméné
VIKO ey 500 mm. Nad hladinov pfi modifikaci
panuje normalni atmosfericky tlak. Zvon
N ' se podrzi pod hladinou do ukonceni rcakec.
min. 500 mm N\~ hladina kovu Z hlediska modifikace je dilezité, ze zvon
L spolehlivé zabrafuje vyplouvani ptedslitiny
na hladinu. Viko brani rozstfikovani kovu,
I 50mm a omezuje pfistup vzduchu k hlading. Diky
tomu je vyuZiti Mg pomérné vysoké pies
U L 50 %. Modifikuje se ptedslitinami FeSiMg
— podstavec 5-6. V nasich slévarnach se tato metoda

prakticky nepouziva.

pneumaticky
valec

©00 Zvon
| leca

PANEY el

Obr. 7.13: Schema modifikace ponornym zvonem

7.54 MODIFIKACE VE SFEROKLAVU
(AUTOKLAVU PRO SFEROIDISACNI ZPRACOVANI)

Metoda je principielné podobnid metodé predchazejici. Rozdilem je to, Ze modifikace probiha za
zvySeného tlaku, Modifika¢ni panev s kovem se zaveze do nadoby sferoklavu, opatfené odklopnym vikem,
kterym prochdzi ponofovaci ty¢ se zvonem. Po uzavieni vika se zvysi tlak atmosféry v nadobé na 0,4-1,0
MPa a zvon s pfedslitinou, pfipadné i s ockovadlem se ponoti ke dnu. V disledku vysokého tlaku probiha
reakce vypalovani hofCiku pomaleji, neZ pri atmosferickém tiaku. Regulaei tlaku v tlakové nadobé lIze
ridit bourlivost reakce.

U této metody lze pouZzivat pFedslitiny s vv&Sim obsahem ho#¢iku, obvykle 15-25 % Mg, nebo i &isty
hoir¢ik. Vyuziti Mg se pohybuie v mezich 60-R80 %. VVhodon metody je mensi nebo dokonce 7adné
muozsivi kiemiku, vnaseného pii modifikaci. To umoZiiuje tavit s vysokym kifemikem a tedy bez probiémi
ptetavovat vratny material. [Hlavni nevyhodou v3ak jsou znacné investi¢ni i provozni naklady. Schema
zafizeni je na obr.7.14.
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Obr.”. 14: Schema sferoklavu

odklapéni vika zavzdusnéni

7.5.5 MODIFIKACE V KONVERTORU +GF+

Metoda byla vyvinuta v létech 1968-70 u firmy Georg Fischer ve Svycarsku a v soucasné dobé je ve svété
velmi rozsifena. Modifikace se provadi v nadobé konvertoru, ktera je sklopna podél pficne osy. Nadoba je
na horni strané opatfena nalévacim otvorem a na boéni strané dna je specielni modifikacni
komirka. Komurka je vytvorena grafitovou deskou v niZz je nékolik otvory, spejujicich komurku s
hlavni ¢asti nadoby. Otvory jsou umistény tak, Ze po sklopeni konvertoru jsou v rozdilnych hloubkach od
hladiny kovu. Velikost otvoru, jejich pocet a umisténi, je pro prubéh modifikace dulezita. Do komirky se
samostatnym, uzaviratelnym otvorem vklada modifikacni latka - pouZiva se €isty horéik (obr.7.15).

PLNENI MODIFIKACE VYLEVANI

Obr. 7.15: Konvertor +~GF+ a jeho posice pFi modifikaci
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Konvertor je pinén vychozi litinou ve vodorovné poloze, pfi niz reakéni komurka neni ve stvku s kovem. Po
naliti kovu se konvertor otoéi do svislé polohy, kov se otvory dostane do komurky a zacina modifikaéni
reakce. Reakce trva ast 40-80 s. Potom se konvertor opét sklopi a namodifikovana litina se vvleje do
pripravene panve. Obsluha otevie viko otvoru komurky, vycisti od pfipadnych zbytku, vsype dalsi davku
hor¢iku a otvor uzavfe a zajisti. Tim je konvertor pripraven na dalsi cyklus.

I kdyz je v nadobé konvertoru atmosfericky tlak, probiha modifikace pomérné klidné a to diky
samoregula¢niho mechanismu, danného konstrukei
otvoru v prepazce. Tento mechanismus je zaloZen na
poméru tlaku hofCikovych par v reakéni komirce a
metalostatického tlaku v otvorech. Jak bylo uvedeno,
otvory jsou v raznych hloubkach a pusobi v nich tedy
ruzmé velky metalostaticky tlak. Postup reakce je

Ph> Pk < Pd  nasledujici - obr. 7.16.

Do komurky vzdy vteCe urité mnozstvi taveniny.
Teplem taveniny se zaéne horcik tavit a vyparovat. Kdyz
tlak par v komirce px presahne metalostaticky tlak u
homich otvori pu, za¢nou bublinky Mg pronikat do
kovu. Kdyz tlak v komorte presahne metalostaticky tlak
u spodnich otvora pp, zastavi se dal§i pfitok kovu do
komurky. V dusledku endotermického charakteru
vypafovani hofciku klesne teplota a tlak v komurce a

obnovi se pritok kovu. Tento cyklus se opakuje 1-3 krat
za sekundu.

Ph < Pk < Pd

Pouzivani kovového Mg pro modifikaci umoznuje
zpracovavat litinu s prakticky libovolnym obsahem
vychozi siry - je tedy mozné modifikovat litinu z

Ph < Pk > P4 bézné kyselé kuplovny. Vyuziti Mg mezi 50-70%.
Koneény obsah siry v litiné byva nizky - kolem 0,005
%S.

Obr.”.16: Princip reakce Mg v konvertoru

Velmi podstatny je vliv na cistotu kovu a rychlost odeznivani. Vzhledem k tomu, ze pri modifikaci se
nevnasi kfemik, vznika v konvertoru pouze malé mnozstvi vysoce zasadité strusky prevazné na bazi
MgS. Struska ma vysokou teplotu taveni, pri teploté litiny je tedy v tuhém stavu, snadno vyplouvi a
lehce se odstranuje. Hor¢ik se nevaze do silikata, vznika tedy malo sekundarni strusky a doba
odeznivani modifikaéniho u¢inku je dlouha. Grafitisaéni ockovani se provadi ve druhém stupni
mimo konvertor (napr. v lici panvi, do proudu kovu a pod.).

Konvertory se vyrabi ve velikostech od asi 700 kg do 3 t. Aby se udrzela dostatecna teplota konvertoru
(bez nutnosti pridavného ohfevu) je nutné dodrzet optimalni frekvenci modifikacnich cykli, podle velikosti

asi 5-3 cykly za hodinu. Metoda je proto vhodna pouze pro slévamy s vetkou produkci GJS. Konvertory
mohou byt stacionami, jefabove nebo obsluhovane transportnimi voziky.

7.5.6 METODA MAP (PROCES PONT-A-MOUSSON)

Metoda MAP je ponofovaci metodou, pfi niz se pouziva Cistého hoféiku. Rychlost reakce je regulovana
omezenim styéné plochy mezi hor¢ikem a taveninou. Specielni horéikove cihly jsou pokryty keramickou
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ponofovaci
zvon

horcikoveé
cihly

keramicky
@ kryt
kovovy

hofcik

izolaéni vrstvou a jen &elni strana je nechranéna. Tyto
cihly jsou umistény do zvonu, kterym jsou ponofeny do
taveniny - obr.7.17. Proces MAP se vyuziva prakticky jen
pro vyrobu litinovych trub.

Obr.7.17: Princip metody MAP

7.5.7 MODIFIKACE PLNENYM PROFILEM

Modifikace plnénym profilem se provadi stejnym
zpisobem a pomoci stejného zarizeni, jako ockovani
plnénym profilem (viz kap.2.6.4). Modifika¢ni drat miva
primér & 5-13 mm. Chemické slozeni naplné se lisi dle
vyrobce, prip. pozadavku slévarny, obvykle 13-25 % Mg,
20-40 % Si, 10-20 % Ca, 1 % KVZ, zbytek Fe. Mnozstvi
modifikovadla se davkuje délkou profilu, kterd se nastavi
na podavacim zafizeni. Rychlost podavani musi byt
takova, aby k reakci dochazelo u dna panve, pfitom vsak
aby se profil do dna nezabodaval. Optimalni podminky je
nutno v kazdé slévarné ovéfit. Vyhodou metody je, vedle

vysoké Cistoty kovu, malého vyvinu koufe a malych teplotnich ztrat, zejména velkd operativnost a
moznost provést domodifikovani i béhem odlévani. Nevyhodou je vysoka cena plnéného profilu.

7.5.8 METODA INMOLD

Prakticky u viech modifikaénich metod je velkym problémem odeznivani modifikaéniho Glinku a tim
omezena doba mezi modifikaci a litim. Tuto nevyhodu odstrariuje metoda Inmold, u niz probiha

modifikace samostatné v kazdé formg.

K modifikaci dochazi ve specielni modifika¢ni komiirce, ktera je soucasti vtokové soustavy. Do
komiirky se vsype presné odmérena davka predslitiny FeSiMg s obsahem 3-5 % Mg. Neockuje se.
K modifikaci dojde v pribéhu liti. Strusku, ktera pfi modifikaci vznika, je nutno zachycovat v ¢asti

reakcni komulrka
s predslitinou

vtokové soustavy, kterd nasleduje za
kom(rkou (obvykle pomoci filtri).
Aby mnozstvi strusky bylo malé, je
bezpodmine¢né nutné odlévat
litiny s vychozim obsahem do 0,01
% S. VyuZiti hot¢iku je 60-80 %.
Schema  vtokové soustavy je
znazornéno na obr.7.18.

Konstrukce komiirky musi zajistit
postupnou reakci po celou dobu liti.
Pro volbu umisténi, velikosti, tvaru
a stupné zaplnéni komiirky se uvadi
fada doporudeni

Obr.7.18: Vtokova soustava pro metodu Inmold
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Konkrétni provedeni vtokové soustavy a komuirky je vsak
bezpodmineéné pro kazdy druh formy (ruzné odlitky a jejich
usporadani ve formé) odzkouset prakticky. Nevyhodou metody Inmold

D je snizeni vyuziti tekutého kovu a nizsi vyuzitelnost plochy délici roviny
formy.

P#i pouzivani metody Inmold je nutno zajistit:

- spolehlivé davkovani modifikovadla do kazdé formy, nejlépe robotem

- konstantni kvalitu prostfedku a jeho zmitost

- konstantni lici teplotu

- vzhledem k mozné nerovnomémosti modifikace je nutna 100 % kontrola
nodularity odlitku

Mimoradné pozadavky na stabilitu podminek a nutnost ovéfeni u kazdé
polozky sortimentu je pfi¢inou toho, ze metoda Inmold je pouzitelna pouze
ve slévarnach s hromadnou vyrobou, vysokym stupném automatisace a
kontroly vyroby. Tyto podminky splfiuji obvykle automobilky.

7.5.9 METODA FLOTRET A INCOMOD

Jedna se principieiné o modifikace metody Inmold, u nichz, ve snaze
odstranit nevyhody této metody, byla reakéni komurka provedena mimo
formu. Toto usporadani umoziuje modifikovani v Sarzich, je technicky
nenarocné a dostatecné spolehlivé. Pouziva se v nékterych automobilkach,
u nas neni rozsireno. Princip téchto metod je schematicky znazomeén na
obr. 7.19.

Obr.7.19: Schema modifikace metodou Flotret

litina modifikacni
predslitina

7.5.10 UDRZOVANiI GJS V UDRZOVACICH PECICH

Dlouhodobé udrzovani litiny s kulickovym grafitem po modifikaci je problémem, typickym pro tento druh
litin. Vzhledem ke kratké dobé odezmivani je nutno modifikovat vzdy jen v takovych davkach, které se
odliji béhem 15 az 20 min., vyjimeéné o néco déle. To lze pomémé snadno provadét pii taveni v
kuplovnach, které jsou kontinuelnim zdrojem tekutého kowu. U indukénich peci se to fesi postupnou
modifikaci jednotlivych davek kowu, odebiranych z pece. U obloukovych a bubnovych peci je vsak
obvyklejsi vylit cely obsah najednou a ten je pak nutno po modifikaci cely rychle odlit. Tento postup
nevyhovuje zejména pri odlévani litiny s kulickovym grafitem na automatickych formovacich linkach, u
nichz je nutno zajistit kontinueini pfisun davek modifikovaného kowvu.

Dlouhodobé udrzovani namodifikovaného kovu lze fesit pomoci udrzovacich, pripadné soucasné i
licich peci s ochranou atmosférou - viz obr. 6.42. V téchto pecich je v prostoru nad taveninou misto
vzduchu atmosféra dusiku, ktery chrani hladinu modifikovaného kovu pred oxidaci a soucasné
slouzi k vytladovani kovu do lici mezipanve.

Ztraty hofciku jsou v tomto pfipadé omezeny pfedeviim na reakci se sirou a s vyzdivkou pece. Rychlost
ubytku hofciku je velmi mald zvlasté u déle pouzivané a tim zreagované vyzdivky a ¢ini kolem 0,002-
0,005 %Mg/Mhod. To umoziuje udrzovat modifikovanou litinu po fadu hodin v dobfe modifikovaném
stavu. Prilitim cerstvé litiny se mimé snizeny obsah hoiiku opét vyrovna. Po del§i nocni, nebo
nékolikadenni odstdvce staci do pece prilit davku premodifikované litiny.
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Problémem indukénich kanalkovych peci obecné a zvlasté pii udrzovani litiny s kulickoym grafitem je
vznik ndresit v nalévacim a vytlaéném kanalu a zejména v kanilku induktoru. Tvto nardsty jsou
tvofeny oxidy pfedeysim SiO,a ALO;, které pochazi z erodované vyzdivky, strusky a rovnéz vznikajicich
oxidaci téchto prvkl z kowvu, u litiny s kulickovym grafitem rovnéz oxisulfidy hoiciku a kfemiku. Narasty
se usazuji v kritickych mistech postupné a zuzuji pritoc¢né profily. Odstrafiovat se musi mechanickym
Zpusobem, coz pfedstavuji znacnou provozni komplikaci.

K usazovani narosta dochazi i na dosedaci plose zatkové vypusti. Zde narosty zplsobuji, Ze zatka netésni a
vypust nelze aplné€ zavrit. Tento problém se u nékterych zafizeni fesi tak, ze pri uzavirani se zatka mimé
pootodi a usazeniny se tak setfou z tésnici plochy zatky.

7.6 VSAZKA PRO TAVENI LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Sestavovani vsazky pro taveni litiny s kulickovym grafitem je zavislé na:

- Pozadované kvalité kovu.

- Druhu pouzitého taviciho agregatu.

- Zpusobu modifikace, druhu a mnozstvi modifikatoru

- Cenovych relacich vsazkovych surovin a dalSich metalurgickych komponent. Naklady je nutno
hodnotit komplexné, vietiné nakladi na pripadné korekce chemického slozeni, dalSich provoznich
nakladi a nakladl na pfipadné tepelné zpracovani.

Z kvalitativnich divodu se obvykle pouziva vétsi podil surovych Zelez, nez pii taveni litiny s lupinkovym
grafitem, nebo litiny temperované. Naroky na kvalitu surovin pri vyrobé feritickych litin s kulickovym
grafitem byvaji vyssi, nez litin perlitickych, zejména je nutno udrzet nizky obsah manganu a dalSich
perlitotvornych prvki, které se mohou vyskytovat i ve stopovém mnoZstvi. Pro metalurgicky narocné
pfipady se doporucuje ve vsazce alespofi z ¢asti pouzit specielnich surovych zelez.

7 hlediska sestavovani vsazky je dulezité vzit v ivahu, jaké mnozstvi kiemiku se vnese do taveniny
modifikaci a ockovanim. Pfi modifikovani slitinami FeSiMg pifedstavuje kiemik téméf 50 % jejich
hmotnosti a rovnéz pii ockovani se vnasi zna¢né mnozstvi kiemiku. Obsah kiemiku, které muze byt v litiné
pfed modifikaci, se pak ur€i ze vztahu:

Sivs - Sim - Simod = Sloc (7 7

Siy, - obsah kfemiku v natavené iitin€ pred modifikaci
Siiy - koneény obsah kremiku v odlitcich

Sinea - kfemik vneseny modifikacnim prostfedkem

S1,. - kfemik vneseny oCkovadlem

Na tento obsah kfemiku Si. se polita slozeni vsdzky. Pifi modifikaci nizkoprocentnimi pfedslitinami
hor¢iku je mnozstvi takto vneseného kiemiku znacéné a ¢aso limituje maximalni podil vratného materialu ve
vsazce. Pozadavek na spotiebovani pokud mozno vieho vratného materialu, kterého pii vyrobé odlitku z
GJS vanika 25-40 % (i vice), je dulezitym, avSak nékdy obtizné splnitelnym kriteriem pfi sestavovani
vsazky.

Priklad:

Litina ma obsahovat 2,5 % Si. Modifikuje se 1,8 % FeSiMg5,
FeSi75. Takio se do raveniny vnese celkem 18045 + 1,0.0.75 = 1,56 % Si. Vsazka pak musi byr
sestavena na 2,5 - 1,56 = 0,94 % Si. Vsazku je potom nutno sestavovat z nizkokremikatych surovin a je
omezeno | maximalni mnoistvi pouZitelného vratného matericiu.

tn

ohsahem 45 % Si a odkuje se | %
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7.7  TEPLOTA MODIFIKACE A TEPLOTA ODLEVANI

Lici teplota GJS z hlediska stahovani, vysoké dispersity grafitu a tepelného naméhani forem ma byt
pokud mozno nizka. Z hlediska zabihavosti, tvoFeni sekundarni strusky a povrchovych vad ma byt
naopak dostatefné vysoka. Skutecna lici teplota je kompromisem mezi obéma pozadavky tak, aby
vysledek byl optimalni. Tenkosténné a tvarové komplikované odlitky se odlévaji Casto z teplot kolem 1460-
1480 °C. Z hlediska kvality byva problemati¢téjsi spodni hranice teplot, nebot’ pod teplotou priblizné 1430
°C se macné zvysuje intenzita tvorby sekundami strusky. Jako kompromis se doporucuje, aby ant u
silnosténnych odlitkl se neodlévalo z teplot nizsich, nez 1380 °C.

Teplota prehrati kovu pred modifikaci se odviji od pozadované lici teploty a teplotnich ztrat pfi modifikaci
a manipulaci s kovem. Z hlediska klesajici metalurgické kvality by teplota prehfati litiny neméla
prekracovat priblizné 1520 °C.

7.8  HLAVNi DRUHY METALURGICKYCH VAD

Nedokonale zrnity grafit - divodem je nedostatecny obsah Mg, nebo pfitomnost rusivych prvki

Chunky grafit nebe explodovany grafit - pfili§ vysoky uhlikovy ekvivalent, vliv chemického slozeni
(vysoky obsah Ni, Si, KVZ), mala dispersita grafitu. Vznika zejména v silnosténnych odiitcich. Ke korekci
vyskytu lze vyuzit doprovodnych a stopovych prvki.

Povrchovy lupinkovy grafit - vyskytuje se v povrchové vrstvé odlitki. Je zplisoben reakci hoiciku se
sirou ve formovacich a jadrovych smésech, napf. z uhlikatych pfisad nebo pojiv. Vrstva lupinkového
grafitu muze byt velmi nebezpecna z hlediska vaniku winavovych trhlin. Casto se odstrani pfi obrabéni.

Flotace grafitu - zpusobuje vznik grafitového Sumu na homich plochach odhitku a vyssi koncentrace
grafitovych kuli¢ek v homich partiich odlitkii. Pri¢inou je pfiliS vysoky uhlikovy ekvivalent. K flotaci
dochazi zejména u silnosténnych odlitku.

Sekundarni struska - je tvofena simiky hof¢iku a oxidosulfidickymi asticemi strusky. Vznika pfi
modifikaci a jako produkt odeznivani modifika¢niho ucinku béhem celé doby od modifikace do liti.
Sekundami struska zhorSuje mechanické vlastnosti, obrabéni a kvalitu povrchu. Mnozstvi sekundami
strusky lze omezit niz§im pocateCnim obsahem siry pod 0,02 %. Vhodné jsou zpusoby modifikace
kovovym horcikem.

Karbidy - pric¢inou je nizky uhlikovy ekvivalent, pfili§ vysoky obsah hoi¢iku, nedostatecné ockovani nebo
nevhodné ockovadlo, pfitomnost karbidotvornych prvkii. Vyskytuje se zejména v tenkych sténach.

Segregace - je problémem silnosténnych odlitki. Dusledkem je malo kvalitni material v osovych partiich
odlitkd a v tepelnych centrech piipadné vznik masivnich karbida (zejména vlivem segregace manganu) na
hranicich zm a v blizkosti osy stén odlitki. ReSenim je zvy$eni Cistoty kovu (sniZeni obsahu segregujicich

......

Nespravnou strukturit napravit tepelnym zpracovanim.
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8. LITINA S GERVIKOVYM GRAFITEM

8.1 STRUKTURA A VLASTNOSTI

Litina s Cervikovym grafitem - GJV se nazyvad také jako litina vermikulami. Cervikovy grafit je
pfechodovym typem mez grafitem lupinkovym a kulickovym. Charakteristické jsou ploché utvary
grafitu, které jsou proti béznému lupinkovému grafitu kratsi a tlustsi a jejich zakonéeni neni ostré,
nybrz zakulacené. Ve strukture méné narusuji zakladni kovovou hmotu a maji mensi vrubovy ucinek, nez
GIL. Je bézné, ze kromé téchte Castic grafitu se ve struktufe vyskytuje i urcity podil grafitu
kuli¢kového, nebo naopak lupinkového. Pievazujici tvar grafitu potom zpusobuje, ze se vlastnosti litiny
blizi vice litiné s kulickovym nebo s lupinkovym grafitem.

Struktura zakladni kovové hmoty: feriticka az perliticka Struktura zavisi na chemickém sloZeni, rychlosti
ochlazovani a vlivu necistot, podobné jako u litiny s kulickovym grafitem.

MECHANICKE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI:

Pevnost v tahu R, =320-550 MPa

Mez 6,2 Ryo2 — 240 - 420 MPa

Taznost As = 05-45%

Tvrdost 130 - 300 HB - nelegované GJV obvykle do 200 HB

Zavislost pevnosti na uhlikovém ekvivalentu je, podobné jako u litiny s kulickovym grafitem mala. Pevnost

v tlaku je podstatné vyssi, nez pevnost v tahu. Zatézovaci kfivka ma charakter podobny jako GIS, tzn. s
lineami oblasti pruznych deformaci.

Plastické viastnosti zavisi zeymena na tvaru grafitu. Vyssi taznost se dosahuje v litinach s vyssim podilem
kulickoveho grafitu. Hodnota narazové prace na ty€ich 10x10 mm s V-vrubem je v mezich 2-8 J.

Uplatnéni tento druh litiny nachazi tam, kde je vhodné vyuzit prednosti GJL i GIS. Témi jsou u GJL
zejmeéna dobré slévarenské vlastnosti - zabihavost, malé smréténi (pfiblizné stejné jako GJL - je mozno
pouzit stejné modelove zafizeni), maly sklon ke stahovani, pokud stahuje, tvofi soustfedéné stazeniny, ne
fediny. Absence fedin zarucuje dobrou tésnost za pusobeni vysokych tlaki. Vyhodné jsou rovnéz nekteré
tepelné a fyzikalni vlastnosti (vysoka tepelna vodivost, utlum a pod.). Od GIS tato litina pfebira predevsim
vy$Si pevnost, taznost, houzevnatost, vy$§i odolnost proti cyklickému tepelnému namahani a vyssi
zaruvzdomost. Hodnoty téchto vlastnosti Ize dosti uispééné regulovat volbou prevazujici formy grafitu.

CHEMICKE SLOZENI LITINY

Obsah uhliku a kfemiku odpovida piiblizné eutektickému slozeni - CE = 4,2-4 5.
Typické chemické sloZeni: 3,4-3,8% max. 0,06 % P
24-27%Si max. 0,02 % S

PRV g . \I’\I_ s
P s W A 1 WA N
max. v,0 o i
SUROVINY

Pouzivaji se prakticky stejné suroviny, jako pro vyrobu litinu s kulickovym grafitem. Je nutné dodrzet
veimi nizky obsah fosforu a siry.



8.2 ZPUSOBY MODIFIKACE LITINY S CERVIKOVYM GRAFITEM
Pro praktické pouzti pfipadaji v ivahu 3 metody vyroby GJV:

1) nedokonald modifikace hoi¢ikem
2) zabranéni dokonalé sferoidisaci grafitu nékterym degiobulitisanim prvkem

3) modifikace cerem nebo jinymi KVZ

NEDOKONALA MODIFIKACE HORCIKEM

Cervikovy grafit vznika, kdyz obsah zbytkového hoféiku lezi v rozmezi cca 0,015-0,025 % Mg. Pfi nizsim
obsahu je grafit jiz prevazé lamelami, pfi vy3Sim obsahu kulickovy. Dodrzeni této izké tolerance je
technicky pomé&mé obtizné.

Pro modifikaci je moiné pouzit Cisty hoi€ik, obvyklé druhy pfedslitin FeSiMg, nebo specielni pripravky
pro modifikaci GJV, které vedle 5-6 % Mg obsahuji kolem 5 % KVZ.

APLIKACE DEGLOBULITISACNICH PRVKU

Jako prvek, ktery rusi globulitisaéni alinek hofciku, se pouziva nejlastéji titan. Tavenina se
modifikuje hof¢ikem podobné, jako pfi vyrobé GJS. Titan je pfiddvan bud’ do lazné pfed modifikaci v
mnozstvi 0,15 - 0,3 % Ti, nebo je soucasti modifikacniho pfipravku Pfitomnost titanu zpusobi, Ze se
preména tvaru grafitu zastavi na Cervikové formé a ani predavkovani horciku nema za nasledek vznik
kulickového grafitu. Pfi modifikaci kombinaci Mg a Ce dostacuje jiz obsah 0,1 % Ti.

Pro tento zpusob modifikace byly

modifikavano vyviputyv ' nékvtlere' specielng’

Fe i 4 modifikalni pripravky, které

0 ' Mg Foote CG (FeSi MgTi Ce) obsahuji kolem 4-5 % Mg, 8-10 %

S | F/ Tiaaz 5 % Ca, dale 48-52 % Si,

| ! znity / zbytek Fe. Pfi vychozim obsahu siry

< 004 f . e 0,02-0,04 % se aplikuji v mnozstvi

N zrnity ‘ /////// 1,0-1,4 %. Na obr. 8.1 je srovnani

2 003 ' I / oblasti vyskytu &ervikového grafitu

'O I it / / pfi modifikaci Cistym hoicikem a
g 02 VZEUI{M / A ermxkulo. ni predslitinou s titanem.

< 0 VoV

g / Pfitomnost titanu v litn€ zvySuje

o {01 : *" “““ podil feritu a sniZuje  ivrdost.

tametarni lcmelornn Soudasné viak vznikaji velmi tvrdé

0 ! . ! ! karbidy  TiC, které  zvyduji

L L, opotiebeni feznych nastroju. Z
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tlouStka sten odlitky davaji prednest modifikaci Cistym

Obr. 8.1

horcikem.

Viiv modifikacnich prostredks na vznik cervikoveho grafitu

a) mf)c]lfkﬂ(l) Fe-Si- }\//o

b) modifikace Mg-Ti- Ca Ce




MODIFIKACE KOVY VZACNYCH ZEMIN

Pouziva se "Mischmetal" s obsahem kolem 50 % Ce, nebo jiné pfipravky. Modifikovat je mozné pfimo do
proudu kowvu pfi pfelévani z lici panve. Spotfeba Mischmetalu je zavisla na obsahu siry. Pri obsahu 0,02 %
S je davkovani cca 0,15-0,20 % KVZ, pfi 0,03 % S se davkuje asi 0,3 %. Nevyhodou tohoto zptisobu je,
Ze pti predavkovani KVZ se zvysuje sklon litiny k zakalce. Tento zptisob modifikace se pouZiva vyjimecné.

METODY MODIFIKACE

Lze pouzit stejné metody, jako pro modifikaci litiny s kuli¢kovym grafitem. Pravdépodobné nejéastéjsi je
pouziti metody Sandwich nebo Tundish.

GRAFITISACNi OCKOVAN;I

Provadi se obvyklymi ockovadly, nejcastéji ferosiliciem FeSi75, béznymi postupy. Davkovani ferosilicia
pfi jednostupniové modifikaci (to jest v panvi soucasné s modifikaci) je 0,4-0, 7 % FeSi.

9. VYROBA TEMPEROVANE LITINY

Temperovana litina je pomémé starym druhem litiny. Pocatky jeji vyroby spadaji do prvni poloviny 17.
stoleti, kdy Francouz Reaumur popsal zptsob Zihani drobnych odlitkti v Zelezné rudé. Timto zplisobem se
ziskala oduhli¢ena Iitina s bilym lomem, tzv. evropska. Ve 30. letech 18.stoleti byl v Americe nalezen
zpusob zihani v neutralni atmosfére, pfi kterém vznikla struktura s éemym lomem, v niz je v celém prifezu
vyloucen vloCkovy grafit a zakladni kovova hmota je feriticka. Tato litina byla nazvana jako tzv. americka
litina. Az ve 30. letech tohoto stoleti se zacala vyrabét litina s ¢emym lomem a se zikladni hmotou
perlitickou, tzv. perliticka temperovana litina. Podle CSN EN 1562 je tato litina pfifazena do skupiny litin
s ¢emym lomem.

V Ceskoslovensku byla vyroba temperované litiny zavedena v letech 1919 az 20 v CKD Praha. Az do
vynalezu litiny s kulickovym grafitem byla jedinnym druhem litiny s vysokou pevnosti a dobrou
plasti¢nosti. Byla oznac¢ovana rovnéz jako "kujna litina". V soucasné dobé vyroba GIM ve vétSiné zemi
klesa a obvykle je nahrazovana litinou s kulickovym grafitem. Své misto si udrzuje zejména v sortimentu
drobnych, tenkosténnych odlitku, napf. fitinka, stavebniho kovani, soucasti textilnich stroju, brzd a pod.
Oduhlicena litina s bilym lomem je pomémé dobre svaritelna.

Temperovana litina se vyrabi tepelnym zpracovanim bilé litiny. Aby se v litém stavu ziskala v celém
prufezu odlitku metastabilni struktura je nutné, aby chemické sloZeni bylo silné podeutektické s nizkym
koeficientem grafitisace. Chemické sloZeni musi byt prizpusobeno prevazujici tioust'ce stény odiitkt -~ ¢im
vétsi tloust'ka stény, tim nizsi uhlikovy ekvivalent. Obvyklé rozmezi chemického slozZeni je uvedeno v kap.
4.5. Pfi odlévani tenkosténnych odlitku nedini ziskani metastabilni lici struktury obvykle potize. Pfi vétsich
tloust’kach stén je vhodné vylucovani grafitu pfi tuhnuti zabranit o¢kovanim antigrafitisa¢nimi prvky, napf.
Te, B, pfipadn¢ jinymi.

Temperovanou litmu je mozné tavit ve vSech béinych tavicich agregitech. Vzhledem k nizkému
uhlikovému ekvivalentu viak ma GJM vyssi teplotu likvidu, neZ ostatni druhy litin a proto i lici teplota
musi byt vyssi, obvykle v rozmezi 1430-1500 °C.

Pri taveni v nuplﬁ'ﬁié 1l jC niitno dosahnout co neJmZ‘Siho nauhiliCeni. Proto se tavi v L&_yacl_yun
kuplovnach se studenym vétrem a s kontinuelnim odpichem kowvu. Ve vsizce se pouziva vysoky podil
ocelového odpadu. Pfesto ma litina z kuplovny relativné vysoky obsah uhliku, k némuz je nutno volit

v

pfiméfené nizky obsah kfemiku. To vSak vede ke zhorseni grafitisace pfi nasledném zihani. Vyhodné&jsi je
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50 proto taveni v jinych tavicich agregatech, které
w0,/ umoziuji snadn&§i ovladani chemického slozeni.
30 ; Bémné je zejména taveni ve stiedofrekvencnich EIP.
A ‘
¢ Pozadované struktury temperované. litiny se
g dosahne zihanim. Jedna se o dlouhodoby proces,
& ¥i ném# dochézi bud’ k oduhliéen - litina s bilym
= b
s MY lomem, nebo ke grafitisaci - litina s fernym
104 v
”" s> 1 lomem. Zihdni se provadi v pecich s Fizenou
”"I Q j atmosférou, jejiz oxidaéni potencidl zdvisi na
) ” f = obsahu a vzdjemném podilu plyna CO, CO,, H; a
gl ’ >
"' > r/ H,0. Z nich oxidaéni charakter maji CO; a H,0,
' "I , ° /U redukéni charakter md CO a H,. Rovnovahu mezi
< "' ',@"? /// nimi udava NEUMANNUYV diagram - obr. 9.1.
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okyslicovdn/ j ’ Obr.9.1:
" LI ! /ﬁ ? b Rovnovazné slozeni atmosféry pri temperovani
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9.1 TEMPEROVANI NA BiLY LOM

Litina s bilym lomem se ziska temperovanim odlitk{ v oxidaéni atmosfére pfi teplotach asi 1050 °C.
K oduhlicovani litiny dochazi na povrchu odlitka reakcemi (ve skuteénosti ponékud slozitéji se spoluucasti
oxidu zeleza):

[C]+ {COs} <—>2 {CO} a
[C] + {H0} <> {H,} + {CO}

Obsah jednotlivych plynnych sloZek v temperovaci atmosfére je nutno dodrzovat v optimalnim poméru v
blizkosti cary rowvnovahy (vykfizkovand oblast v obr.9.]) tak, aby nedochazclo k nadmémé oxidaci
povrchu odlitkd a pritom se dosahio potiebné oduhli¢ovaci
schopnosti. Slozeni atmosféry se pohybuje v rozmezi kolem 8
N | % CO,, 26-28 % CO, 24-26 % H, a 10-12 % H,0.

A N V disledku oduhliCovani povrchu vznika v odlitku

' i koncentracni spad uhliku, ktery vyvolava difusi uhliku ze
stfedovych partii smérem k povrchu. S ¢asem se koncentrace
uhliku v odlitku snizuje, jak je zfejmé z obr. 9.2. Rychlost
oduhli¢ovani je kontrolovana rychlosti difuse uhliku v litiné.
Difuse v systému Fe-Fe;C probitia vyrazné rychleji, nez
ve stabiinim sysiému Fe-C. Proto je nutné voiit takové
chemické slozeni litiny, aby béhem temperovani nedoslo
k rozpadu ledeburitu na austenit a grafit.

yhlikovy pofencidl atrn.
pbsah C v litiné

<ttt ctts

.

0Obr.9.2: Zména koncentrace uhliku ve sténé odiitku
béhem temperovani na bily lom

\"%
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Doba temperovani dosahuje nékolik desitek hodin (b&2né kolem 50-70 hod.) Na konci temperovani je v
povrchové vrstvé pfitomen austenit s velmi nizkym obsahem uhliku, koncentrace uhliku se smérem do
stfedu odlitku zvySuje a v mistech, kde obsah uhliku je vétsi, nez odpovida jeho maximaini rozpustnosti v
austenitu, dochazi k rozpadu cementitu na slozky stabiini rovnovahy - austenit a grafit.

Po pomalém ochlazeni .z
temperovaci na normalni teplotu
vznikne z austenitu, chudého
vhlikem, ferit, hloubéji perlit a v
oblasti kolem osy stén perlito-
grafiticka  struktura.  Zcela
feritickou litinu je moZzno ziskat
obvykle do . tlouStky stén pouze
kolem 6 mm. Do Zzihaciho cykiu je
0 11 vhodné zaradit sferoidisaci perlitu

5 | 30 45 \ 60 ,75 80 85 901[h] pfi  podkritickych  teplotéch.
0 1 2 ) 4dny Casovy prubéh temperovani na

bily lom je na obr. 9.3.

0br.9.3: Zihaci diagram na bily lom:
3 T-
aj eduhliceni, b) sferoidisace perlitu

9.2 TEMPEROVANI NA CERNY LOM

Temperovani litiny na ¢erny lom probihd v neutralni atmosféfe. Struktura je tvofena feritem,
pripadné perlitem a vlokovym grafitem. Feriticka struktura je nositelem vysoké taznosti a dobré
houzewnatosti, perliticka struktura se vyznacuje vysokou pevnosti pfi nizSich plastickych vlastnostech.

Zihaci cyklus sestava z ohfevu na Zihaci teplotu, z 1. stupné grafitisace, Il. stupné grafitisace a
ochlazeni odlitka.

Pri 1. stupni grafitisace dochazi pfi teplotach kolem 950 °C k rozpadu ledeburitického cementitu na
austenit a vlo¢kovy grafit podie vztahu

FesC —> 3 Fe + Cypar

Rychlost rozpadu ledeburitu je zdvisla na Zzihaci teploté a na chemickém slozeni. K rozpadu ledeburitu
dochazi jiz pii teplotach kolem 850 °C, doba grafitisace vsak je prili§ dlouha. Pri vyssi zihaci teploté je
rozpad rychlejsi, aviak ziskava se méné primivy (méné kompaktni) tvar grafitu. Proto by zihaci teplota
neméla pfesahnout 975 “C. Doba zihani pti teploté 950 "C byva obvykle kolem 10 hod.

Po dokonCeni 1. stupné grafitisace je struktura tvofena austenitem a grafitem. Odlitky se v peci ochladi do
oblasti teplot II. stupné grafitisace, ktery lezi v oblasti transformacnich tepiot A,, a A;;. Ve IL stupni
grafitisace dochazi k eutektoidni transformaci austenitu a jeho prubéh rozhoduje o druhu zakladni
kovové hmoty po ochlazeni. Prebéhne-li Il. stupernt dokonale, je zakladni hmota feriticka, pri jeho
zkraceni je struktura ferito-perliticka. Pokud . stupen grafitisace neprobéhne, ziska se struktura
perliticka,

Grafitisace ve L. stupni muze prcbé nout bud’ izotermicky v rozmez{ teplot 730-720 °C, nebo
p!ynu!e pema!}'rrn_ Gch ownvan:m \'r Lyy cl{em rnwcqhu fanlnf I0.710 OF Dq r;vhlostl C hi uvn\'réni \

Pribsh transformaci a vysledna struktura jsou velmi ovlivnény obsahem Si, a S. Kremik urychluje
rozpad ledeburitického cementitu a zvysSuje pocet grafitickych zarodka. Maxunalm obsah kfemiku je vSak
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limitovan nebezpeéim tvorby grafitu jiz béhem tuhnuti. Vliv manganu a siry je nutno posuzovat
komplexné, nebot’ oba prvky se vzajemné vazou za vzniku MnS. Optimalni pomér Mn : S = 3 : L.
Piebytek manganu stabilisuje perliticky cementit, jeho nedostatek ma za nasledek vznik sirniku FeS na
hranici zm. Casto se doporucuje volit minimalni obsah manganu podle vztahu % Mn=1,7% S + 0,15.

Casovy priibéh temperovani na &emy lom je znazornén na obr. 9.4.

N 900-950

1000 A
Y \- A_1
9 500 | '\ 1
©
s R \ )
Q
Qo ] [\ S

10 20 30 40 50
——s  ¢as (hod]

Obr.9.4.: Pribéh temperovani na cerny lom
a) na strukturu feritickou
b) na strukturu perlitickou

Perlitickou litinu s ¢ernym lomem lze ziskat zrychlenym ochlazovanim v oblasti transformaénich
teplot Ay ;- A2 (rychlosti asi 20 °C/hod). Vyssi stability perlitu se dosahuje zménou chemického slozeni
oproti litin€ feritické, a to sniZenim obsahu Si a zvySenim Mn. Ochlazovani zvySenou rychliosti je vhodné
ukondit pri teplotach kolem 550°C a naakumulovaného tepla vyuzit ke sferoidisacnimu zihani.

10. SUROVINOVE HOSPODARSTViI A DRUHOVANI VSAZKY

10.1 PRIPRAVA VSAZKY

Nedilnou soucasti kazdé tavimy je surovinové hospodaistvi. Zahrnuje sklady surovin, denni
zasobniky, druhovaci zafizeni a zavazeci zarizeni pece.

Po vylozeni z dopravnich zafizeni jsou jednotlivé suroviny uloZzeny v surovinovych boxech. Polet a
velikost boxi musi zajistit, aby jednotlivé druhy surovin byly skladovany oddélené a zamezilo se jejich
smichani. Nekovové slozky vsazky, zejména koks, se maji skladovat tak, aby byly chranény pfed destém.
(Zména vlhkosti koksu dosti podstatné méni chod kuplovny. Pfi vyssi vihkosti je nutné zvysit davkovani
koksu.)

Zg zasobnikil jscu pedle potfeby jednotlivé suroviny pfemistovany do tzv. demnich zisobnikfi. Denni

zasobniky jsou umistény v blizkosti druhovaciho zafizeni tak, aby umoziovaly operativni manipulaci s
materidlem. V dennich zisobnicich jsou skladovany jednotlivé komponenty kovové vsazky, koks,
struskotvorné prisady a legury, které se aktuilné pouzivaji pri druhovani. Kusovitost jednotlivych
vsazkovych surovin je zde | 117 upravena pedle pgz_ada\,d(u zavazeciho zafizeni a tavici pece.

Podet druha surovin pro taveni litin zavisi na typu peci, zvyklostech a moznostech slévamy. Pii taveni v
kuplovnach se jako kovova vsazka obvykle pouziva:
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- 2 nebo vice druhi surovych zelez - zeleza slévarenska, ocelarenska a nizkofosfornata (hematit), pfip.
surova zeleza specielni

- vratny material, tfidény podle macek litiny
- litinovy odpad
- ocelovy odpad

Vsazka pii taveni v EIP se sklada ze stejnych komponent, jako pri taveni v kuplovnach, ¢asto se vsak tavi
syntetickym zpusobem pouze z ocelového odpadu a vratného materialu a k Gpravé chemického slozeni se
pouzivaji nauhli¢ovadla a legury. Pro taveni litiny s kulickovym grafitem se mohou pouzivat take specielni
surova zeleza. V indukcnich pecich se €astéji, nez v kuplovnach, tavi legované litiny.

Kusovitost vsazkovych surovin se upravuje roztloukanim, fezanim nebo palenim kysliko-acetylenovymi
hofdky. Roztloukaji se zejména velké kusy vratného materialu, obvykle velké zmetkované odlitky. Housky
surového Zeleza a nakoupeny litinovy odpad svou kusovitosti obvykle vyhowuji bez upravy. Roztloukani se
provadi padaci "hruSkou", coz je tézké zavazi, které se z vysky pousti na rozbijené kusy. Roztloukani se
provadi ve specielnim ohrazeném prostoru s pevnou ocelovou zakiadovou deskou. Ocelovy odpad se pali.
Velikost kust vsazky musi odpovidat velikosti prufezu pece. Jak jiz bylo uvedeno, velikost jednotlivych
kusu ve vsazce nema piesahovat 1/2 pruméru kuplovny. Pfili§ velké kusy zpusobuji zaklinéni vsazky a
vznik "mostl".

Kovova ast Cast vsazky se transportuje pomoci jefabu s elektromagnety. Elektromagnety, pouZivané pro
druhovani, mivaji regulovatelnou magneti¢nost a tim umoziuji fidit mnozstvi prenaseného materialu.

Pfi skladovdni a transportu koksu dochazi k jeho drceni a otéru. Tim muze vznikat znaény podil
prachu a drobnych frakci, které nelze do kuploven vsazet. Dreeni koksu je nutno co nejvice omezit, a to
zejména tim, Ze se minimalisuje podet prekladani a presypani. Koks z koksovny je vyhodné
dopravovat ve specielnich kontejnerech, v nichz se transportuje i skladuje ve slévarné. Pokud je
nutno koks prekladat, ma se transportovat pomoci vibraénich dopravnikl - nikdy se nema naklidat
drapiky. Rownéz pfi druhovani se ma koks do zavazecich okovil transportovat vibraéné Takeé
struskotvomé prisady (vapenec) a feroslitiny, pfipadné dalsi legury, se u modemich vsazecich zafizeni
transportuji vibracnimi dopravniky.

Jednotlivé slozky vsazkovych surovin je nutno pfi druhovani vazit. K tomuto ucelu se pouzivaji druhovaci
vahy. Druhovaci vahy jsou bud’ samostatnym zafizenim, z néhoZ se po navaZeni pfislu$na surovina
presype do zavazeciho okowvu, nebo je okov umistén pfimo na vazicim zafizeni. Vzhledem k podstatné
mensi hmotnosti koksu, vapence a zejména feroslitin je vhodné, aby se tyto slozky vazily na jiném zafizeni
s vySSi citlivosti.

Druhovaci zaFizeni byva opatfeno registraci, ktera zaznamenava hmotnosti vSech slozek vsazky.
Prekroci-li se v jedné davce hmotnost nékteré slozky, koriguje toto zafizeni (obvykle automaticky)
predepsanou hmotnost ve vsazce nasledujici. Dodrzeni piedepsanych hmotnosti byva nékdy problémem u
kusovitych feroslitin. Proto je vvhodné pouzivat briketované feroslitiny. Udaje o vaze musi byt zobrazeny
na displeji tak, aby byly pro obsluhu prehledné a dobfe viditelné. Registracni zarizeni vede evidenci vSech
vsazenych surovin, umoziuje vyhodnotit jejich spotfebu, je podkladem pro nakladové kalkulace a pro
systém fizeni jakosti.

W
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zavazeni. Ocel a silnosténné litinové kusy maji byt zavazeny tak, aby v kuplovné byly na predchoz vrstv

koksu.
Druhovani do jinych peci, nez jsou kuplovny byva jednodussi, protoze se obvykle pouziva méné slozek a

odpada vsazeni koksu a vapence. Naopak bézné je pouzivani nauhli¢ovadel. U indukénich peci ma zpiisob
zavezeni vsazky vliv na rychlost taveni a na vyuzti uhliku z nauhli¢ovadla.
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10.2 DRUHOVANI

Uelem druhovani je sestavit vsazku tak, aby se ziskal kov pozadovaného chemického slozeni,
vlastnosti a pozadované teploty p¥i minimalnich nikladech. Principem vypoctu je FeSeni bilan¢nich
rovnic.

PFi vypoétu podilu vsazkovych surovin se vychazi z téchto informaci:

- pozadované chemické slozeni kovu

- chemické slozeni jednotlivych surovin

- zmény chemického slozeni béhem tavby - propal nebo pripal
- limitni podil jednotlivych surovin ve vsazce

- cena jednotlivych surovin

Vypocet slozeni vsazky je znaénym problémem zejména pfi taveni v kuplovnach, pfi némz se uplatiiuje
velké mnozstvi riiznych vlivi, které zpusobuji kolisani chemického slozeni a teplot. Proto je nutné udrzovat
tavici podminky pokud mozno konstantni. Nevyhodou pfi taveni v kuplovnach rovnéz je, ze chemicke
slozeni kovu, ktery z kuplovny vytéka, jiz nelze pfili§ ménit. Mozna je pouze mala korekce legovanim na
Zlabku nebo v panvi. Z tohoto hlediska je vyhodné pouzivani dostatecné velkych predpeci, v nichz dochazi
k homogenisaci taveniny a je zde i podstanén lep§i moznost korekce chemického slozeni. V néklerych
slévarnach se dokonce tavi jen jednotny kov a v predpeci se upravuje na konkretni znacky. Taveni v
induk¢nich pecich je po této strance jednodussi, nebot’ snadno umoziiuje provadét potfebne zmény.

Propaly resp. pfipaly jednotlivych prvkii je pro dannou pec a zpusob tavby nutno zjistit z realnych
vysledku.

10.3 POSTUP VYPOCTU VSAZKY

1) Z pozadovaného chemického slozeni kovu a na zakladé znamé velikosti propalu nebo pfipalu se urci
obsah jednotlivych prvki ve wvsazce Jestlize jsou zadany procentuelni hodnoty propalu, pouZije se
vztahu:

X
X,=—"—.100 (10.1)
S 100 - p,

Xvs - obsah prvku X ve vsazce [%)]
X - pozadovany obsah prvku X v litin€ [%]
px - propal prvku X [%]

Hodnoty propalu mohou byt rownéz zadany jako zména absolutniho obsahu danného prvku AX. (Pfi

. pronalu ie tato hodnota zanoma. pfi nfinalu kladna ) Pak
prop odnota zaporna, prip fu kladna ) Pak

L A=l St S S

/sz = /Yh{ - AX (102)

Obsah uhliku ve vsazce pfi taveni v kuplovné je nutno nréit  bud’ podle nékteré z metod, uvedenvch v

VLY

kap. 6, nebo také podle obvyklé zmény obsahu uhliku, stejné jako u ostatnich prvku.
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2) Resi se bilanéni rovnice typu:
aCs~bCs+ cCo+ ... = Cy . 100 (1)
alSig+ b.Sp+ cSic+ ... = Siys . 100 (1)
aMny+ bMng -+ cMnc+ .= Mn,. 100 (1)

at+tb+c+..=1001V)

kde: a,b,c, ... sloZky vsazky [%]
Ca, Sia, Mn,, ...obsah prvkii ve slozce A (B, C, ...)

Refenim # rovnic lze zjistit podil # slofek vsizky a presné vyieSit n-1 prvki. Napf - ze 3 surovin
je pomoci 3 rovnic (z nich vzdy rovnice (1V) moZno piesné vypocitat slozeni 2 prvka

Podminkou toho, aby z dannych surovin bylo mozno sestavit vsazku s pozadovanym slozenim je, aby
toto slozeni lezelo uvnitf viceuhelniku, danného slozenim jednotlivych slozek (ze 2 slozek na usecce, ze
3 slozek v trojuhelniku, ze 4 slozek uwnitf ¢tyfuhelniku atd.) - viz obr. 10.1.

Priklad 1:

Urcit, zda je mozné ze surovin: A-30%C, 23%S8i a 0,4 % Mn
B-42 %C 1,0%Si a 0,6% Mn
C-05 %C, 06%S8i a 03 %Mn

sestavit vsazku s obsahem 2.8 % C, 1,8 % Si, 0,6 % Mn

Do obrazku se souradnicemi C a Si (pFipadné kombinace jinych dvou prvku) zakreslime polohu sloZeni
Jednotlivych surovin - obr. 10.1.

Si [%]
‘1\\
/>< /
4

1 2 3 4 5
C [%]

Obr. 10.1: ReSeni obsahu C a Si kombinaci 3 surovin

Pozadované sloZeni leZi v tomto pFipadé uvnit? trojuhelniku coZ znamena, Ze z uvedenych 3 surovin je
mozno Fesenim roviic (1), (I1) a (IV) pFesné vyladit 3-1—2 prvky, v iomto pFipadé napt. uhlik a kfemik. -
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bilance na uhlik: 34 + 42B + 05C = 28100
bilance na kfemik: 2,34 - [,0B + 06C = 1,8100
celkem: A+ B+ C = 100

ReSenim je: 66 %A, 18%B a 16%C

Obsah manganu je nutno vypocitat pomoci bilancni rovnice:

66.0.4 + 1806 + 16.0,3 -~ Mn 100
Mn =042 %

Obsah Mn je nutno na poZadovanych 0,6 % zvysit pomoct feromanganu. (K dispozici je napF. FeMn80)

0,6 - 042

FeMn = - 100 = 0,23%

>

V pFipadé, Ze obsah Mn pFekroci poZadovanou hodnotu, neni moino z uvedenych surovin presné
sestavit C a Si (ale nap¥. jiné dva prvky ano). Proto by bylo nutné zvysit podil suroviny s niZsim
obsahem Mn a dolegovat mangan i kfemik.

Exaktni feSeni téchto rovnic je nékdy dosti komplikované. Castéjsim postupem je pfipad, kdy podil
nékterych slozek se pevné stanovi urfitym procentem. To byva Casto pfipad vratného materialu,
kterého je ve slévamé zcela urcité mnozstvi a slévama se ho snazi viechen spotiebovat. Podobné se muze
pevné urcit podil litinového odpadu nebo jiné slozky vsazky. Pak se systém rovnic zjednodussi napt. jen na
2, z nichz se ur€i 1 prvek - napf. ze surového Zeleza a oceli se vyladi obsah uhliku. Ostami prvky se podie
potfeby doleguji. (Pfi tavbach v indukcnich pecich byvd bézné, ze se pomoci nauhliCovadel a legur
vylad'uji obsahy vsech prvki.)

Podil nékterych slozek byva pozadovan, nebo naopak limitovan metalurgickymi nebe jinymi
davody. Napf. maximalni podil oceli v kuplovné je omezen schopnosti pece tuto ocel roztavit, urcity podil
surového Zeleza se vyzaduje z duvodu sniZeni obsahu siry, atd. Obsah téchto slozek v bilancnich rovnicich
je urcen rozmezim hodnot - napf. podil oceli min.10 %, max. 40 %.

K vypoctu je vhodné pouzivat druhovaci tabulku.

Priklad 2:

Navrhnout slozeni vsazky do kuplovny. Pozaduje se litina o sloZeni: 3,2 % C, 2,0 % Si, 0,6 % Mn. max.
0.3% P amax.0.1%S.

Suroviny:

- suroveé zelezo: 4,3% C, 0.9 % Si, 0,5 % Mn. 0.25 %P, 002 %S

-ocelovy odpad: 0,3 % C, 0,6 % Si, 0,4 % Mn, 0,04 % P, 0,04 % S

- litinovy odpad: 3.3 % C, 2,5 % Si, 0.5 % Mn, 04 % P, 012% S

-vratny material:3,2 % C. 2,0 % Si, 0,6 %6 Mn, 03 %P, 0.10% S

- lLWeLS'l'- 45

- FeMn 80

Limitovana mnozstvi surovin: - vramy material - optimalné 30 %
- litinovy odpad - max. 15 %

Zmény chemického sloZeni jsou v tomto pFipadé definovany jako absolutni zmény obsahu jednotlivvch
prvki takto:

AC = +0.4%, ASi—~-02%, AMn=-01% AP~ 0, AS= +0,03%
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K vypoctu vsazky se vyuzije ndsledujici tabulka.

Tab.10.1: Druhovaci tabulka

§ , podil ve C Si Mn P S
P.¢. | Suroviny vsazce
{%) | [%) | kg/ |[%]| kg/ |[%]]| ke/ {[%]| kg/ | [%] | ke/
100 kg 100 kg 100 kg 100kg 100kg
1 [pozadované slozeni 3.2 20 0.6 max max
0,30 0,10
2 |zména slozent +0,4 -0,2 -0,1 0 +0,03
3 islozeni vsazky 100 {28 2,8 {22] 22 |07 07 |Max}| max }max, max
0,30} 0,3 10,07 0,07
vsazka
4 |vratny material 30 132109 {20060 06| 018 {0,30| 0,09 |0,10]| 0,03
5 |litinovy odpad 15 331050 (25| 037 {05 0,07 |04] 0,06 {0,12]0,018
6 |zbyva dodat (3-4-5 55 11,34 1,23 0,45 max max
va ( ) 0,15 0,022
7 |surové zelezo 29 | 4311250902605 0,15 0,25 0,07 { 0,020,006
8 |ocelovy odpad 26 | 0300906 0,16 {0,40,f 0,10 {0,04| 0,01 { 0,04 | 0,01
9 |celkem (4+5+7+8) | 100 2.8 1,39 0,50 0,23 0,064
10 |zbyva dodat (3-9) 0 0 0,80 0,20
11 |FeSi 45 1,8 45 1 1,8
12 |[FeMn 80 0,25 80 | 0,25

Podil surového Zeleza a oceli ve vsazee (Fadek 7 a 8) se urdi FeSenim bilancnich rovnic uhliku:

4387 + 03.0C - 1,34.100
SZ + 0OC = 55

ReSenim je podil surového Zeleza 29 %. podil oceli 26 %.

SLOZENI KOVOVE VSAZKY:

29 % surové Zelezo
26 % ocelovy odpad
30 % vratny material
15 % litinovy odpad
1,8 % FeSi 45

0,25 % FeMn 86

Obsakh fosforu a siry je mensi, neZ maximalné pFipustny.
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10.4 OPTIMALISACNI VYPOCET VSAZKY

Jestlize je zadano rozmezi obsahu jednotlivych surovin, je moZno vsazku sestavit ruznymi zplsoby.
Vysledkem je stejné chemicke slozeni, ale rozdilna cena vsazky. Utelem cenové optimalisace je sestaveni
vsazky tak, aby jeji cena byla minimalni,

Podminkou pro moznost optimalisace je, aby byl k disposici dostatecny sortiment surovin. Pro kazdou
surovinu musi byt zadana cena a minimalni a maximalni podil ve vsdzce. Optimalisacni vypocty jiz nelze
provadét manualné a je nutné pouZivat vhodnych vypocetnich programi. Vysledkem vypoctu je sazeci
predpis, zajist'ujici nejnizsi cenu vsazky.

V praxi muze dochazet k odchylkam skutecného chemického sloZeni litiny od pozadovaného a to v
dasledku mnoha metalurgickych faktora. Hlavnimi vlivy, které zpusobuji kolisani chemického sloZeni jsou

- nehomogenita chemického slozeni vsazkovych surovin

- zména propali v dusledku: zmény mnoZstvi a teploty vétru
foukani kysliku
zmény slozeni a vlastnosti strusky
zmény obsahu koksu ve vsazce
vihkosti koksu

Z tohoto divodu je nutno provadét operativni provozni kontrolu litiny a na zakladé jejich vysledku
korigovat chod kupiovny, pfipadné upravit slozeni vsazky.

11. PROVOZNi KONTROLA LITINY

Provozni kontrolou se rozumi operativni zjisténi kvality tekutého kovu v ¢asovém udobi mezi
natavenim a odlitim kovu. PFi taveni litin je dilezitd zejména moznost rychlé kontroly chemického
slozeni taveniny a kontroly jejich metalurgickych vlastnosti, pFedev§im grafitisacni schopnosti.
Pricinami rozdilu skuteéného chemického slozeni kovu od navrhovaného jsou zvlasté:

- neznalost presnéhe chemického slozeni surovin

- nehomogenita chemického sloZeni vsazkovych surovin (zejména litinového a ocelového odpadu)

-zména chemického sloZeni litiny, zpisobena propalem (nebo ptipalem) jednotlivych prvki a odchylka
skuteéného propalu (pfipalu) od pfedpokladaného v dusledku aktualnich metalurgickych podminck
(rozdilné teploty kovu, vliv atmosféry v peci, vihkosti paliva, Casového pribéhu tavby a fady dalSich
viivil)

- zména chemického slozeni v dusledku vzajemné reakce prvkd nebo jejich ztrat (napfiklad uhlikové
reakce, nebo ztraty hofciku po modifikaci litin s kulickovym grafitem a pod.)

K témto pficinam piistupuje dale vitv nespolehlivosti lidského Cinitele, ktery ve slévarenskych provozech
byva znacny.
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projevem grafitisaéni schopnosti je sklon ke vzniku zdkalky, sekundarné se vSak projevuje i jinymi
zpusoby, zejména sklonem ke stahovani litin pfi tuhnuti.
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Grafitisacni schopnost litiny ovliviluji zejména:

- druh pouzitych surovin (stav krystalisa¢nich zarodku v téchto surovinach)
- zpusob taveni - druh taviciho agregatu
- teplota prehfati kovu a doba setrvani na vysokych teplotach

- zpusob metalurgického zpracovani (o¢kovani, modifikace), druh pouzitych pfipravki, jejich sloZeni,
davkovani, zmitost, doba odeznivani ockovaciho a modifika¢niho Géinku a fada dalsich viivu

11.1 DRUHY PROVOZNICH ZKOUSEK

Pfi provozni kontrole kvality kovu se obvykle ovéruji:

- chemické slozeni
- teplota kovu
- grafitisalni schopnost (sklon k zakalce)

- u litin s kuli¢kovym grafitem stupef modifikace

Cilem provozni kontroly je operativni ovéfeni téchto vlastnosti tak, aby bylo mozo provést nutné korekce
taveniny. DuleZitou podminkou pouZitelnosti provoznich kontrolnich metod je jejich rychlost a dostateéna
spolehlivost. Vysledky musi byt k dispozici v dobé mezi natavenim, resp. metalurgickym zpracovanim a
odlitim.

Pouzivaji se pfedevsim tyto metody:

- zjisténi chemického sloZeni metodami spektralni anylyzy

- Zjisténi chemického slozeni, grafitisacni schopnosti a struktury litiny pomoci termické analyzy
- hodnoceni grafitisacni schopnosti pomoci zakalkovych zkousek

- hodnoceni struktury grafitu pomoci rychlovybrust

Jen zcela vyjimecné se provadi i jiné typy zkousSek, napf. kontrola zabihavosti nebo rychla kontrola
mechanickych vlastnosti.

11.1.1 KONTROLA CHEMICKEHO SLOZENI

Pro provozni kontrolu se chemicka analyza provadi prevazné spektralnimi metodami. ZkuSebni
vzorky mivaji tvar tablet (penizki), jejichZ primér odpovida pozadavkim spektrometru. Tloustka vzorku
je takovd, aby vanikla pozadovana struktura litiny. Pro emisani spcktrometry se obvykle vyzaduje, aby
vzorek ztuhl bile bez vyloudeného grafitu a mél homogenni jemnozmnou strukturu. Proto maji vzorky
malou tloustku pfiblizné do 5 mm a odlévaji se do kovovych, nejcastéji médeénych, kokil. Obsah uhliku a
siry se Casto zjistuje metodou spalovani vzorku v proudu kysliku (pfistroje LECO), ktera pro tyto prvky
dava presnéjsi vysledky. U nékterych typa spektrometrickych pfistroju lze analyzovat vzorky, ztuhlé Sedé.
Tomu odpovidaji i vétsi tloustky vzorku.

Ztuhlé a ochlazené vzorky se posilaji do laboratote k rozhoru nejcastéji potrubni postou, vysledky rozboru
dostava tavima v pisemné formé (pocitacovou siti, faxem a pod.) obvykle do 6-8 min. V nékterych
slévamach je provozni laboratof jako soucast tavimy a kromé spektrometru v ni mohou byt 1 dalSi zafizeni
nro rvchlon kantrolu litin

pro rychlou kontrolu litin,

Pokud je na zakladé chemického rozboru nutno provést korekei obsahu nékterych prvka pomoci legur a
predslitin, uri se jejich procentuelni mnozstvi podle vztahu:
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e

100 -(K — A)
L -K

X =

kde zna¢i: X - mnozstvi pfedslitiny (legury) [%]
K - pozadovany obsah prvku (kone¢ny) [%]
A - analyzovany obsah prvku [%)]
L - koncentrace legujiciho prvku v legufe [%]

Hmotnost legury, pfidavané do urcitého mnozstvi kovu, se urci podle vztahu:

M (K-4)

m
X I - K

kde: m, - mnozstvi legury [kg]
M - hmotnost kovu [kg]

11.1.2 TERMICKA ANALYZA

Termicka analyza se vyuziva ke zjisténi chemického sloZeni litiny, k posouzeni grafitisacni schopnosti i
morfologie grafitu. Vyhodnoceni se provadi z Casového prubghu teploty pfi tuhnuti a ochlazovéni kovu ve
zkudebnim kelimku. Zatimco pomoci chemického rozboru se zjisti pouze obsah jednotlivych prvka,
ne vsak grafitisaéni schopnost, termicka analyza monitoruje skuteény prubéh uvolfiovani
krystalisa¢niho tepla a tak zcela objektivné popisuje prubéh krystalisace a tim i strukturu kovu.

Pri termické analyze se odléva vzorek kovu do zkuSebniho kelimku, ve kterém je umistén mérici
termoclanek. Podle typu kelimku jsou termodlanky umistény ve svislé, nebo vodorovné poloze
Kelimky jsou vyrobeny obvykle ze skorepinové smési metodou Croning a podle vyrobce maji ruzny
tvar a rozméry. Objem kelimku je takovy, aby doba tuhnuti nebyla delSi, nez asi 5-6 min. Priklad
kelimku se svislou polohou termo¢lanku a zpusob vyvedeni
kontaktu je znazornén na obr. 11.1.Pro termickou analyzu
litin vétSinou vyhowvuji termoclanky typu NiCr-Ni. Neéktefi
vyrobel pouzivaji 1 termodlanki PtRh-Pt. Vzhledem k
kelimek vysoké cené platiny se v tomto pfipadé pouzivaji vlasové
termoclanky, které jsou specielnim zpusobem pfipojeny na
termotlanek  yvetupni elektrické kontakty kelimku. Termoélanky jsou
proti mechanickému pusobeni kovu chranény keramickymi
nebo kiemennymi trubickami. Podminkou vysoké citlivosti
mérictho systému je dostateCné mald casova konstanta
termoclanku.  To  pfedpokladd  subtilni  konstrukci

dvoukagilara

termoclanku s kovem.

Obr. 11.1: Kelimek pro termickou analyzu

ZkuScbni kelimek sc jednoduchym zpisebem nasazuje na méfici stojan, z n¢hoZ je termoelektrické.
napéti prenaseno do vhodného méricitho a zaznamového zarizeni. K pfenosu termonapéti se pouziva
kompensacni vedeni, nebo je konvertovano v A/D pievodniku a dale pienadeno v digitalisované formé.
Patice kelimku je konstruovana tak, Ze vylucuje chybné nasazeni kelimku na stojan s obracenou polaritou

kontaktt termodlanku,

UGl

d se

Pri termické analyze se hodnoti pribéh tuhnuti v metastabilni nebo ve stabilni scustavé. Poku
vyzaduje, aby litina v kelimku ztuhla bile, je kelimek opatfen natérem, ktery obsahuje telur.
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P¥i kontrole chemického slozeni litin se zji§t'uje uhlikovy ekvivalent, obsah uhliku a kfemiku.
Analyza se provadi pri metastabilnim tuhnuti (t.]. s kelimky, opatfenymi telurovym natérem).

Ke stanoveni uhlikového ekvivalentu se vyuziva vzajemné zavislosti uhlikového ekvivalentu a
teploty likvidu. Z nékolika uvadénych zawvislosti se obvykle pouzivd korelaéniho vztahu dle
HUMPREYSE:

T, = 1669-124.CEL  [°C]
kde CEL = C+025Si+0,5P

Tyto hodnoty jsou tabelovane, ptipadné piistroj na displeji pfimo znazomi hodnotu uhlikového ekvivalentu.
Zavislost teploty likvidu na ekvivalentu je stejna pro stabilni i metastabilni zpusob tuhnutii.

Pro stanoveni obsahu kremiku se vyuziva zavislosti eutektické teploty na obsahu kremiku pfi
metastabilnim zpusobu tuhnuti - obr.11.2. S rostoucim obsahem kfemiku klesa metastabilni eutekticka
teplota. Ponékud zjednodusené plati vztah:

Tem = 1147-12.81

kde: Tgy - eutekticka teplota pfi metastabilnim tuhnuti [°C]
Si - obsah kfemiku [%]

(Pfi tuhnuti stabilnim je eutekticka teplota jen malo zavisla na obsahu Si. S rostoucim obsahem Si se Txs
mimé zvysuje.)
Ze zjisténého uhlikového
ekvivalentu a obsahu kfemiku
1160 : , pristroje  obvykle automaticky
dopoditaji obsah uhliku.

- -- Tes
1140 == Obsah fosforu je do pristroje nutno

\ zadat podle jeho mnozstvi ve vsazce.
TEM \ Vzhledem k obvykle nizkému obsahu
fosforu v litinach a jen nepatrnym

1120 . ” .
~N zménam jeho obsahu béhem taveni, se
takto nedopustime vyznamnéjsi chyby.

teplota [°C]

0.5 1.0 1.5 20 25 Obr. 11.2: Zavislost eutektické

obsah kiemiku {%] teploty na obsahu kremiku

Pro vypocet obsahu kfemiku se vyuZiva i fada jinych vztahu, napt. dle MOORA:
Si = 86,8-0,006.T; -0,07 Tpy - 2,45.P  [%]

Pouziti termické analyzy pro stanoveni chemického slozeni je momeé tehdy, kdy lze zjistit teplotu likvidu a
teplotu eutektickou, tj. u podeutektickych az eutektickych litin.

GrafitisaCni schopnost litin se posuzuje pfi Sedém tuhnuti v kelimcich bez telurového natéru.
Principem hodnoceni je poloha skuteéné eutektické prodlevy vii¢i rovnovizné eutektické teploté ve
stabilnim systému. Cim horsi je grafitisacni schopnost litiny, tim niZ§i je skuteéna eutekticka
prodleva. Rozdil zjiSténé a rovnoviazné eutektické teploty pak je méritkem grafitisani schopnosti -
obr. 11.3.
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Modemi pfistroje, kromé teplot likvidu a eutekticke,
vyhodnocuji celou fadu dalsich teplotnich hodnot a
Casovych useku na kiivce ochlazovani a na kfivce 1. nebo
i vyssich derivaci. Diilezitymi udaji jsou zejména hodnoty
deprese zisténé eutekticke teploty pod hodnotou
rovnovaznou a velikost rekalescence na eutektické teploté.
Vyhodnocu;ji se i sklony kfivek v riznych fazich tuhnuti.

1160

1140

K hodnoceni Ize vyuzit 1 hodnoty latentniho tepla pfi
tuhnuti eutektika, ktera se ziska integraci ploch mez
kfivkou derivace a tzv. nulovou linii.

teplota [°C]

\ Vybér charaktenstickych teplotnich bodi a dalSich
1120 . (daji se provadi na zakladé vyhodnoceni pomoci

expertnich systému a tyto hodnoty jsou zaélenény do
| po modifikaci | korelaénich  rovnic.  Nékteré  pfistroje  pro
"T’kem \ vyhodnoceni vyuzivaji informaci ze soudasného
odliti jak bilého, tak Sedého vzorku. Vedle termické
analyzy je vhodné provadét i méteni aktivity kysliku.
cas [s] Aktivita kysliku je velmi didlezitym parametrem z

hlediska grafitisace.

oo —— l

\

120 240

Obr. 11.3:
Prechlazeni na eutektické teploté v
zavislosti na grafitisacni schopnosti

11.1.3 ZAKALKOVA ZKOUSKA

Zakalkove zkousky patfi mez jednoduché a presto spolehlivé metody kontroly grafitisacni schopnosti
litiny. Principem zakalkové zkousky je odliti zkuSebniho vzorku, v némz v jednotlivych mistech je
ruzné intenzivni ochlazovani. Tato zkuSebni télesa se rozdéluji na télesa proménného prurezu
(klinova zkouSka nebo Fordova zkouska) a

lici jamka télesa konstantniho prufezu s pFevazujicim

odvodem tepla v jednom sméru - zkouska ISO.

forma z jadrového pisku . . o
: U obou typu se zkuSebni téleso po ztuhnuti prerazi

a podle velikosti oblasti ztuhlé bile pripadné
makové se posuzuje grafitisacni schopnost danne
litiny. Na obr. 11.4 je znazomén tvar a zpusob
odlévani ISO zkousky. Forma z jadrového pisku
je umisténa na kovovou desku s tloustkou min.30
mm, pomoci které se zajiStuje intenzivni
ochlazovani &elni strany vzorku. V dusledku
rychlého ochlazovani ztuhne vzorek do urcite
hloubky metastabilné, dale vznika makova
struktura s grafitem typu D a nasledné struktura
Seda, s grafitem A. Po preraZeni vzorku se

1 hodnoti hloubka bilé vrstvy, ktera je méritkem
1 r 904 grafitisacni schopnosti.
S ™ ‘
3 -_,Q{\ _— N _ll,_ N
l T e Obr. 11.4: Zdkalkovd zkouska [SO
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/. 307, Télesa pro klinové zkousky maji rizny profil. Jedno
e z takovych téles je znazornéno na obr. 11.5.
A REE
s s
—»lg ﬁ—* Obr.11.5: Klinova zakalkova -kouska
N
, T

11.2 PROVOZNi KONTROLA LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Klicovym ukolem pri provozni kontrole litiny s kuli¢kovym grafitem je posouzeni tvaru grafitu (tzv.
nodularity grafitu).

Zakladnim kontrolnim udajem pro posouzeni nodularity grafitu byva mnozstvi zbytkového
horéiku, které se zjisti chemickym rozborem. JestliZe se pouZivaji stalé suroviny a neménné vyrobni
postupy, mize byt tento udaj pro rozhodovani tavimy dostate¢ny. Pokud slévarna nema moznost spektralni
analyzy a rovnéz pro potvrzeni skutecné vznikajici struktury grafitu se pouzivaji daisi kontrolni metody.

Vizuelni kontrela lomové plochy je metodou vyslovené subjektivni a nedokiadovatelnou, pro zkuseného
tavice je viak jako orientadni zkouska pomémné spolehliva. Vychazi z faktu, ze lom litiny s kulickovym
grafitem je jemné sametovy ve srovnani s mnohem hrubsi fazetovou strukturou lomu litiny s lupinkovym
grafitem.

Metalograficka kontrola tvaru grafitu se provadi pomoci rychlovybrusi. Vzorek se vybrousi pfimo v
tavimé nebo provozni laboratofi do stavu, v némz je mozno posoudit tvar grafitu. Pro zkuseneho
pracovnika jsou pfiprava a vyhodnoceni vzorku velmi rychlé.

TERMICKA ANALYZA LITINY S KULICKOVYM GRAFITEM

Metody termické analyzy, pouzivané pro hodnoceni GJS lze rozdélit do dvou skupin, jejichz principem je:

a) analyza prubéhu kfivek ochlazovani a charakteristickych teplot
b) hodnoceni zmény tepelné vodivosti GJS oproti GJL

Analyza kfivek ochlazovani vychazi ze skutecnosti, ze u kazdého druhu litiny jsou ponékud jiné hodnoty
charakteristickych teplot a jina dynamika vylucovani latentniho tepla. K vyhodnoceni se vyuziva jednak
kfivek prubéhu teplot ochlazovani, jednak kfivek derivaci. Pro GJS jsou typické zejména niZsi
hodnoty eutektické teploty, mensi sklon kiivky derivace v zavéru tuhnuti eutektika - dhel P na
obr.11.5, mensi hodnota zaeutektického minima ZEM a mensi dhel ¢. Vyuzivaji se viak i dalsi
informace.

Tuhnuti vzorki pro termickou analyzu litiny s kuliékovym grafitem musi probihat podle stabilniho

systému, proto se pouZivaji zdsadné kelimky bez telurového natéru.

153



Obr. 11.5: K¥ivka ochlazovani litiny a
jeji derivace

—
—
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Hodnoceni nodularity podle tepelné
vodivosti je zaloZeno na znaéném rozdilu
tepelné vodivosti litiny s kulickovym a s
lupinkovym grafitem.

teplota

]< :

Tepelna vodivost  litiny:
s lupinkovym grafitem - 45-54 W.m" K

+
—

O
-
7

- - s Gervikovitym grafitem - 38-46 W.m™ K
A , TN s kulidovym grafitem - 30-38 W.m™ K’
\ /s Nt =
! \\ /’ i | N Zkusebni kelimek, vyvinuty pro tuto
\ 7/ y \,~ ;5 { metodu fy. Electro-Nite (Belgie) je

l

I

’ schematicky znazomén na obr.ll6.
| Kelimek se sklada z tensi a z masivngjsi
|
|
l

dT/dt -=—m-o

Casti. V tensi casti, v niz je horizontalné
umistén termoclanek, probiha tuhnuti
podstatné rychleji, nez v ¢asti masivni. Z
této masivni Casti se tedy teplo transportuje
vedenim smérem k termoclanku. Pii
tuhnuti eutektika v tlusté ¢asti pfi témér konstantni teploté, vznika prodleva i v &asti tenké. Rozdil mezi
teplotou eutektickou a naméfenou teplotou prodlevy v tenké ¢asti je tedy nepfimo umémy tepelné vodivosti
litiny. Priibéh naméfené kiivky ochlazovani je znazomén na obr. 11.7. Hodnoticim kriteriem pro posouzeni
nodularity je teplota T, . (V praktickém pouzivani se nahrazuje teplotou, odeétenou na kfivee po 3 min.)

+ :
' &
l kelimek "
0 g
O\ ! kfemennd
N L trubicka
'
termocdlanek Ty
AN R N
——=  CAS
Obr. 11.6: Zkusebni kelimek Obr. 11.7: KFivka ochlazovani v kelimku
M. Electro-Nite LElectro-Nite
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12. TEPELNE ZPRACOVANiI GRAFITICKYCH LITIN

Tepelné zpracovani litinovych odlitkui neni tak b&nou operaci, jako je tomu u odlitk{ ocelovych a obvykle
se slévamy snazi dosdhnout pozadovanych vlastnosti jiz v litém stavu. Tepelné zpracovani se provadi
zejména tehdy, kdyZz neni mozné pozadovanych viastnosti dosdhnout v litém stavu. Tepelnym zpracovanim
je mozno ménit mechanickeé i technologické vlastnosti v Sirokém rozmezi tak, aby vyhovovaly konkrétnim
pozadavkum zakaznika.

Cilem tepelného zpracovani je zejména:

- snizeni voitfnich pnuti

- zvySeni mechanickych vlastnosti
- zlepSeni obrobitelnosti

- zvySeni otéruvzdornosti

Podle cile a zpisobu se provadi zejména tyto druhy tepelného zpracovani:

- Zthani na odstranéni vnitfniho pnuti
- zihani na mékko

- normalisacni zihani

- kaleni

- zuslechtovani

- difusni termochemické zpracovani

Teplotni rezimy zpracovani grafitickych litin vychazi principielné z diagramu Fe-C-Si s uvazovanim vlivu
ostatnich prvka. Podle teploty ohfevu se rozlisuje

- tepelné zpracovani za podkritickych teplot a
- tepelné zpracovani za nadkritickych teplot

Jako kritické se oznacuji teploty eutektoidni transformace A ; a A,,. U nelegovanych litin je hodnota
téchto teplot zavisla zejména na obsahu kfemiku - obr. 12.1) ktery vyzmamné zvySuje teploty
austenitisace, mangan je naopak snizuje. Transformaéni teploty 1ze uréit podie vztahi (teploty ve °C):

Aa =738+ 18 % Si'7 (i2.1)
A =738+5 %SV’ (12.2)
860 7 Nékdy se pro vypocet kritickych teplot pouziva i
‘l J A / jinych vztaha, napf.
820 I 1 12 )
S ; e A = 730 + 28 %Si - 25 %Mn (12.3)
N i ! :
= 789 i i / [~
5 | | A
3 1
& 7o z::f/— e /]
i i ‘
700 . { 1‘ i Qbi. 12.1: Zavislost traiisformaciiichi teploi
0 04 08 12 16 20 24 28 na obsahu kremiku

)
n
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Rezim zihani sestava z ohfevu na Zzihaci teplotu, prodlevy a ochlazovani. Rychlost ohfevu je nutno volit s
ohledem na nebezpedi vzniku vnitinich pnuti vlivem nestejnomémého ohfevu v priifezu stény a riizné
tlustych stén odlitki. U tvarové slozitych odlitku s velkymi rozdily tiousték stén se doporucuje rychlost
ohfevu 10-25 Khod”, u tvarové jednoduchych odlitkii v rozmezi 30-50, maximalng az 100 Khod™.
Omezeni rychlosti ohfevu je dulezité dodrzet az do teplot kolem 450 az 500 °C. (Nad témito teplotami
byva jiz material dostate¢né plasticky.)

Jednotlivé zptsoby tepelného zpracovani jsou charakterisovany zihaci teplotou, délkou prodlevy a
zplisobem ochlazovani.

121 ZiIHANi NA ODSTRANENI VNITRNIHO PNUTI

Vnitini pnuti v odlitcich zpusobuje deformovani odlitki, je pfi¢inou vznikn prasklin a pfi mechanickém
namahani zvysuje celkovy napétovy stav a tim pfispiva k porudeni odlitki. Pnuti vanika v odlitcich
obvykle v dusledku:

- tuhé konstrukce odlitku, ktera zabraduje smrst'ovani

- brzdéného smrst'ovani odlitku formou nebo jadrem

- ruzné rychlosti chladnuti kovu v prifezu stény (zejména u silnosténnych odlitka)
- rozdilné rychlosti ochlazovani jednotlivych stén odlitku

- tryskani odlitku pfi Cisténi

Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti se provadi za
podkritickych teplot, pfi nichZ se snizi mez elasticity a k
20 odstranéni nebo snizeni napéti dochdzi mechanismem
\ plastickych deformaci. Hlavnimi faktory tohoto zpusobu
\\ | prodieva zihani jsou teplota a Cas. Na obr.12.2 je znazomén vliv
40 \ téchto faktort na snizeni vnitiniho pnuti. Je zfejmé, Ze pfi
\ teplotach pod 400 °C je snizeni pnuti malo vyznamné. Se
zvySujici se teplotou Zzihani se pokles wvnitfnich pnuti
\\‘I hod . , . MR
60 zrychluje. Horni hranice teplot Zzihani je limitovana
stabilitou perlitu. U nelegovanych litin dochazi k rozpadu
16 hod \ perlitu a tim poklesu pevnosti a tvrdosti pfi
80 \ dlouhodobéjsim zihani jiz pfi teplotach kolem 600 °C. U
'\\ legovanych litin se relaxace vnitinich pnuti zpomaluje,
\ soufasné se zvyluje tepelna stabilita perlitu. Z téchto
100 S~ divodi se voli ponékud vyssi zihaci teploty.
200 400 600

pokles napeti [9/%]

Obr. 12.2: Pokles vnitrnich puuti pri Zihani

Doporuceny rezim zihani na odstranéni vnitfnich pnuti:

teplota prodlevy: nelegovana litina 500-560 °C
nizkolegovana litina 550-600 °C

litiny legované Cr,V,Mo 600-650 °C

délka prodlevy' nb\ml{lp' 1 hod + 1 hod/25 mm t]nu§f’l(y ctﬁny

(mm vvcc‘ fpnlnfa tim stadi kratéi r";ac nplnon\mm: I(ratsl’ 1eg0 vané |

ochlazovani: v peci (20-40 K.hod™") do teploty 250-300 °C, dale na vzduchu
(odlitky silnosiénné, nachyiné ke vzniku pnuti a odlitky z legovanych litin se ochlazuji
nizsi rychlosti a to az do teplot 100-150 °C)
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300 b, Obr. 12.3: Zithdni na odstranéni
o"e,, vaitiniho pnuti
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122 ZiHANIi NA MEKKO

Utelem #ihani na mékko je snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a zvySeni taznosti a razové
houzevnatosti. Pfi tomto zplisobu zhani dochazi k rozpadu perlitického, pfipadné ledeburitického
cementitu. Podle poZzadovanych struktumich zmén se déli na:

- zthani na odstranéni volnych karbidu - . stuper grafitisace
- feritisaéni Zihani - 2. stuperi grafitisace

12.2.1 ZiHANi NA ODSTRANENi VOLNYCH KARBIDU

Zihani na odstranéni karbidd se provadi v pfipadech, kdy je ve struktufe litiny pfitomen volny cementit
nebo jiné druhy karbidu, které vyznamné zvysuji tvrdost a kiehkost a zhorsuji obrobitelnost. Provadi se pFi
teplotach nad hodnotami kritickych teplot a pfi zihani dochazi k rozpadu téchto metastabilnich slozek
na austenit a grafit. Zihaci teplota a doba prodlevy znaéné zavisi na chemickém slozeni a tim na stabilité
karbidd. Za ptitomnosti prvku, které zvySuji stabilitu karbidu, zejména Cr, V a Mo je nutno Zzihat za
vysSich teplot a s delsi prodlevou na teploté.

(V pripadé, ze je v litiné obsah fosforu vyssi, nez asi 0,3 % P, nesmi se prekroit zihaci teplota 955 °C,
nebot’ hrozi nebezpeci nataveni fosfidického eutektika. Pfi takto vysokych teplotach pak rownéz vzdy
dochazi k silnému okujeni.)

Na 1 stupen grafitisace maze v oblasti transformacnich teplot bezprostiedné navazat 2. stupeil grafitisace.

Obvykly rezim zihani na odstranéni volnych karbidu:

teplota prodlevy: nelegované litiny 860-900 °C
za piitomnosti karbidi Cr,Va Mo  900-950 °C

délka prodlevy: 2 hod + 1 hod/25 mm tloudtky stény

ochiazovani.
» . Y. ) . . -1 9
- pokud se nepozaduje feriticka struktura - na vzduchu nebo v peci rychlosti 40-60 K hod™ do 300 °C
- pokud se pozaduje feriticka struktura - pomalé ochlazovani pfed oblast kritickych teplot,

rychlosti viz feritisaéni Zihani za nadkritickych teplot
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Obr. 12.4: Zihani na odstranéni volnych karbidu

——————— bez 2. stupné grafitisace
----- s 2. stupném grafitisace

12.2.2 FERITISACNI ZiHANI

Ukelem feritisa&niho Zihani je rozpad perlitického cementitu a zvySeni podilu feritu ve strukture.
Feritisaéni zihani muze navazovat na zihani pro odstranéni volnych karbidd. Pokud se karbidy v lici
strukture nevyskytovaly, provadi se feritisaéni zihani samotné. K rozpadu perlitického cementitu dochazi
jiz pri podkritickych teplotach s maximaini rychlosti tésné pod spodni kritickou teplotou. Na rychlost této
premény ma velky vliv chemicke sloZeni. Prvky, které zmenSuji stabilitu cementitu, jako Si a Al, rychlost
rozpadu perlitu zvys$uji. Naopak prvky, které cementit stabilisujyi (Mn, Cr, V a Mo) rozpad zpomaluji,
piipadné jej umoziuji az za vyssich teplot. Vyznamny je zejména vliv chromu.

Pfi feritisacnim Zzihani nedochazi ke vzniku novych utvard grafitu, nybrz k difuzi uhliku a k jeho
pripojovani na jiz existujici Castice grafitu. Rychlost feritisace je proto zavisla na podminkach difuze
uhliku, pfi vySSich teplotach a pfi jemnozmném vylouceni grafitu se urychluje. Prvky, které zpomaluji
difuzi uhliku, jako napf. Cu a Sn, feritisaci zpomaluji.

Feritisacni Zihani se provadi:

- za podkritickych tepiot
- za nadkritickych teplot

12.2.21 FERITISACNI ZIHANi ZA PODKRITICKYCH TEPLOT

Zihaci teploty se voli asi 30-50 K pod A, ;. Teploty nad A,;; mohou byt dokonce nepfiznivé, nebot’ uhlik
se zadind rozpoustét v austenitu, coz pfi rychlejsim ochlazovani z Zihaci teploty mize podporovat vznik
perlitu.

we w r__r

teplota prodlevy: 700-760 °C
déika prodlevy 45mm az 1 hod + 1 hod /25 mm tlou&tky stény

ochlazovani: v peci do 580 °C/20-50 K. hod™"  (&im vys$si obsah Mn, tim pomalejsi ochlazovani),
pak vzduch nebo pec/50-60 K hod do 300°C
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12.2.2.2 FERITISACNiI ZiHANi PRI NADKRITICKYCH TEPLOTACH

Teploty se voli v oblasti homi kritické teploty nebo mimé nad ni, po prodlevé nasleduje pomalé
ochlazovani pres pasmo kritickych teplot. Tento zpusob Zhani se pouZziva v pfipadech, kdy Zzihani za
podkritickych teplot by nezajistilo dostatecny stuperi feritisace, zeyména pri velmi nizkém obsahu kfemiku
nebo za pfitomnosti prvki, stabilisujicich perlit. Tento zpusob Zihani pouziva ponékud nizsich teplot, nez
zihani na odstranéni volnych karbidu.

rezim zihani:

teplota prodlevy:  790-900 °C

délka prodlevy: | hod + 1 hod/25 mm tloustky stény

ochlazovani: v intervalu teplot 800-680 °C v peci rychlosti 10-20 K hod” | pak vzduch nebo

pec/50-60 K. hod™ do 300°C
(°cl

00 - 10-20 K/ hod
7380 m\pec K A12

I
680

T

Obr. 12.6:

Feritisacni Zihani za
nadkritickvch teplot

12.2.2.3 DVOUSTUPNOVE FERITISACNi ZIHANI

Pouziva se u odlitkll z litiny s kulickovym grafitem s vysokymi poZadavky na taznost. Sklada se z
dvoustupriového zihani, ochlazeni do vody a nasledného popousténi.

rezim Zihani:

1. stupen: 850-920°C/1-5 hod - ochlazeni v peci nebo na vzduchu do oblasti kritickych teplot

2. stupeit: 720-770°C/5-10 hod - ochlazeni v peci na 690-700 °C/1 hod - ochlazeni voda

popousténi: 350 °C/1 hod - vzduch
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Obr. 12.7: Dvoustupiioveé feritisacni Zihani

123 NORMALISACE

Utelem normalisainiho iihani je dosaZeni Castetné nebo zcela perlitické struktury. Prubéh
tepelného zpracovani sestiva z austenitisace, pfi niz dochazi k obohacovani austenitu uhlikem a
nasledného rychlého ochlazovini pFes oblast kritickych teplot. Cim vy&Si je teplota austenitisace, tim
vy$si je obsah uhliku v austenitu, nad 900-920°C vSak vznika nebezpeci hrubnuti zma austenitu a nasledné
1 perlitu. Ochlazovaci prostredi se voli takové, aby byla zajisténa rychlost ochlazovani dostatecna pro vznik
perlitu. Silnosténné odlitky je nutné ochlazovat proudicim vzduchem nebo vodni sprchou, u tenkosténnych
odlitki obvykle staéi ochlazovani na klidném vzduchu. Volbou podminek austenitisace a rychlosti
ochlazovani je mozno regulovat mnozstvi vznikajiciho perlitu. To lze celné provadét i legovanim prvky,
které stabilisuji perlit (zeyména Cu, Ni nebo Mo). (Pokud se po austenitisaci pfed rychlé ochlazeni zaradi
ochlazovani v peci do oblasti kritickych teplot, dosahne se snizeni mnozstvi perlitu.)

V dusledku rychlého ochlazovani vznika v odlitcich vnitini pnuti. To lze odstranit bud’ tak, Zze rychlé
ochlazovani se ukon¢i na teplotach kolem 550°C, nebo castéji naslednym Zihanim na odstranéni vnitiniho
pnuti.

rezim Zihani:
austenitisace: 850-920 °C/1-5 hod, (nelegované litiny bez volnych karbidu cca 30 K nad A, »)

ochlazovani: pfi tloust'ce stény (nelegované litiny): do 40 mm - klidny vzduch
nad 40 mm - proudici vzduch
nad 60 mm - vodni sprcha

feC]
920 1-5 hod
- )
a0 [ [EIRLSe Ap
I NS
N
/ D2\ A
O'*.\\ \ ‘_“
/ podle Oy \ %
3 . A
pozadovanehe N\ N\
I obsahu “N\ \ ~E P R
perlifu N \ ubr, 12.5:
\ \ N\ Normalisacni Zihani
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124 KALENI A ZUSLECHTOVANI

Ulelem kaleni a zuslechtovani je zvySeni mechanickych vlastnosti a otéruvzdornosti litinovych
odlitka. Tepelné zpracovani spodiva v austenitisaci litiny, zakaleni a nasledného popousténi.

Vzhledem k vysokému obsahu uhliku je mozno kalit prakticky vSechny druhy litin. Chemické slozeni a
obsah legur ovliviiuji vy3i austenitisacni teploty, délku prodlevy na této teploté i kritickou rychlost
ochlazovani. Protoze rychlost austenitisace je fizena difusi uhliku, je vyhodné, kdyz vychozi struktura
obsahuje jemné vyloudeny grafit. Obsah uhliku a kfemiku neni pfisné omezen, u litiny s lupinkovym
grafitem se vSak doporucuje obsah do 3,3 % C a do 2,0 % Si. VysSi obsah kfemiku pon€kud zmensuje
rozpustnost uhliku v austenitu a tim se snizuje maximalné dosazitelna tvrdost. U litiny s kulickovym
grafitem nema obsah téchto prvki v obvyklych mezich podstatny vliv.

Vsechny legujici prvky s vyjimkou kobaltu posunuji rozpadove kiivky v ARA-diagramech doprava, t.j. k
del$im ¢asum. To umoZzituje provadét kaleni pii nizSich rychlostech ochlazovani a tim omezit nebezpeci
vaniku prasklin. Legovanim se vSak zvySuje nebezpeci odmiseni a vaniku volnych karbidu.

Austenitisace

Austenitisacni teplota se voli podle kritickych teplot litiny. Prakticky se pohybuje nejcastéji v rozmezi 850-
950 °C, dostacuje vsak 30-60 K nad teplotu A,,. Délka prodlevy zavisi na podminkach austenitisace, tj.
zjména na teploté zihani a na dispersité grafitu. Cim vyssi je teplota zihani, tim krat§i se voli
austenitisacni prodleva. Obvykle dostac¢uje 1 hod + 1 hod/25 mm tloust’ky, pfi jemnozmné vychozi
strukture staci méné. Pfili§ vysoka austenitisadni teplota a dlouhé prodlevy zpusobuji hrubnuti zma a
nebezpedi vzniku mikrotrhlin v martenzitu. Soucasné se zvySuje obsah uhliku v austenitu nad optimalni
mez, coZ zpusobuje zvyseni podilu zbytkového austenitu a nizsi tvrdost po zakaleni.

Kalenti

Cilem kaleni je dosahnout zcela nebo ¢asteéné martenzitické struktury. Kriticka rychlost ochlazovani
nelegovanych litin je, v zavislosti na obsahu manganu, 10-30 K.s™'. Jak je zfejmé z obr. 12.9, je pro litinu s
kulickovym grafitem uvedeného chemického slozeni maximalni doba ochlazovani pro dosazeni Cisté
martenzitické struktury do 20 sekund. U litin legovanych niklem a molybdenem se muze tato doba
prodlouzit az ke 20 minutam.

1000 ¢ 37C, 2381, 0,23 Mn T, Kalici medium se proto voli v
zavislosti na  ARA-digramu
danné litinv a na tlouSt'ce stén.
Kaleni do vody je nejrazantnéjsi,
venikaji vsak pfi ném nejvétsi
vnitini pnuti, vhodnéjsi je kaleni do
oleje. U nepfili§ silnosténnych
odlitki z legovanych litin dostacuje
i ochlazovani na vzduchu. Aby se
omezila velikost pnuti je vhodne
neochlazovat az na teplotu okoli,
nybrz jen na asi 150°C a thned
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Obr. 12.9 : ARA diagram pro nelegovanou litinu s kulickovym grafitem
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Popousténi

Popousténim zakaleného odlitku se sniZuje tvrdost a zvySuje pevnost a houZevnatost. Vyse
popoustéci teploty se voli podle pozadovaného tcelu:

- do pfiblizné 200 °C - vlastnosti se téméf neméni

- kolem 200 °C - ziskani vysoké tvrdosti a otéruvzdomosti
- 300-370 °C - ziskani maximalni pevnosti - nelegovana litina,
- 400-500 °C - ziskani maximaini pevnosti - legovana litina

(U nelegované tvamé litiny s vysokym obsahem kfemiku nebo fosforu je pfi popoustécich teplotach v
rozmezi 350-450 °C nebezpeli zkichnuti. Nad asi 540 °C muze dochazet ke vzniku sekundamiho grafitu,
ktery rovnéz snizuje taznost. Témto oblastem teplot je vhodné se pfi popoustént vyhnout.)

12.5 1ZOTERMICKE KALENI

Izotermické kaleni je tepelnym zpracovanim, pfi némz se se ziskava austeniticko-bainiticka
struktura litiny (v anglickém znadeni se izotermicky kaleni litiny oznacuji - ADI). Tento zpusob
tepelného zpracovani se uplatiiuje zejména u litiny s kulickovym grafitem. Litina s bainitickou
strukturou dosahuje pevnosti v tahu 800-1400 MPa pri normou garantovanych minimalnich
taznostech 8 - I % (prakticky az 15 %). Rezim zpracovani je principielné znazomén na obr.12.10.

Austenitisace se provadi pfi teplotach 850-950 °C pfi vychozi struktufe feritické po dobu 1,5-3 hod., pfi
strukture perlitické 0,5 hod. + doba prohrati. (Austenit musi byt dostate¢né nasycen uhlikemna 0.9 -1 %.)

Ochlazovaci medium se voli podle kritické
rychlosti ochlazovani a byva jim horky olej,
solné lazné€ nebo proudici vzduch. Teplota lazné
- 250-400 °C, délka prodlevy 15 min aZ nékolik
= -\ A hodin (v zavislosti na chemickém slozeni a
800F N AL tloustce stén. Pfi bainitické prodlevé v homi
‘( oblasti uvedeného rozmezi teplot se ziska vy$Si

\ Perlit razova houzevnatost a taznost, ve spodni oblasti

\ teplot se dosahuji vysoké pevnosti a tvrdost

\ Bainit Vzhledem k dosazitelné rychlosti ochlazovani v
téchto mediich je u silnosténnych odlitkd nutné
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Obr. 12.10: Schema zpracovani na bainitickou strukturu.
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126 POVRCHOVE VYTVRZOVANI

U litinovych odlitka se Casto pozaduje zajisténi vysoké otéruvzdornosti na nékterych plochach, zatimco
ostatni partie odlitku musi zistat houZevnaté a obrobitelné. K tomuto uéelu se pouzivaji zejména povrchové
kaleni a termochemické metody.

Povrchové kaleni spoCiva v mistnim ohfevu na teploty mezi 850-950 °C a nasledném rychlém ochlazeni
olejem nebo vodou. Ohfev byva obvykle indukéni nebo plamenem, méné Casto laserem, plasmovym
hofakem nebo elektronovym paprskem. Vzhledem k nizsi tepelné vodivosti a del§im difusnim draham je
povrchové kaleni tvamé litiny ponékud obtiznéjsi, nez litiny Sedé. Je proto vhodné, aby odlitek byl pred
povrchovym kalenim normalisovan. Po tomto tepelném zpracovani se doporucuje kratkodobé popousténi
na asi 200 °C.

Novou variantou povrchoveho kaleni je intenzivni ohfev s mistnim natavenim litiny, po jejimz ztuhnuti
vznika v tenke povrchové vrstvé ledeburit s vyssi odolnosti proti otéru, nez ma martenzit.

Z termochemickych metod se u litinovych odlitkii pouziva zejména nitridovani. Provadi se pfi
teplotach 500-580 °C riznymi metodami a dosahuje se povrchova tvrdost az 800 HV. Vyhodou nitridace
je, ze pfi pomémeé nizkych teplotach nedochazi ke zménam struktury ani ke vzniku pnuti.

13. OPRAVNE SVAROVANIi ODLITKU Z LITINY

13.1 PROBLEMATIKA SVAROVANI LITINOVYCH ODLITKU

Litinové odlitky se svafuji z diivodu oprav slévarenskych vad, nanaseni vrstev se specielnimi vlastnostmi,
pfi renovaci opotiebovanych dilii nebo se jedna o konstrukéni svafovani jednotlivych dilu. Ve slévamach se
provadi predev§im opravné svafovani. Svarovani litin je obvykle technologicky naro¢néjsi a vysledky casto
horsi, nez svafovani oceli. Z tohoto ditvodu se mensi litinové odlitky misto naroéného opravovani Casto
zmetkuji. U vétsich odlitka, pokud jsou pfipustné, jsou oviem opravy zavafovanim ekonomicky zajimave.

Problémem svafovani litin je vysoky obsah uhliku, diky némuz vznika pfi rychlém ochlazovani svarového
kovu nebezpeci tvorby cementitu, v tepelné ovlivnéné oblasti je moznost vzniku martenzitu a v celé oblasti
vznikaji vysoka wnitini pnuti, ktera jsou pri¢inou praskani. Pii dodrzeni specifickych technologickych
podminek jsou litiny s lupinkovym, kulickovym a vlo¢kovym grafitem svaritelné vcelku uspokojivé, bila
litina je povazuje za nesvafitelnou. Feritické litiny se svaruji 1épe, nez perlitické. Z hlediska omezeni vzniku
teplotnich pnuti v oblasti svaru a tvorby nezadoucich struktumich slozek je vyhodné provadét svafovani za
zvySenych teplot. Po svafovani se odlitky Gasto Zzihaji. Cilem Zzihanim je odstranéni karbidu, dosazeni
pozadované struktury a odstranéni vnitinich pnutl.
Rownéz se zlepsi obrobitelnost v mist€ svaru a v tepelné

pfidavny kov ovlivnéné oblasti.

svarovy kov

Oblast svaru se skidda z oblasti svarového kovu,
svarového spoje a tepelné ovlivnéného pasma - obr.
13.1. Oblast svarového spoje, v némz doSlo k
nataveni zakladniho materialu se nazyva hloubka
zavaru.

tepeiné oviivnéna oblast

Obr. 13.1: Rez oblasti svarového spoje
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Oblast svarového kovu je tvoiena pridavanym svarovym materialem.

V oblasti zavaru dochazi k penetraci pfidavaného svarového kovu do zakladniho materialu a chemické
sloZeni je dano vzajemnym prunikem a promichanim obou slozek.

Tepelné ovlivnéna zéna je takova oblast v okoli svaru, v niz doslo vlivem zvyseni teplot ke zménam
struktury, pfipadné vlivem difuse ke zméné chemického slozeni.

Struktura svaru je vyznamné ovlivnéna intenzitou ochlazovani svaru okolnim materidlem. Pokud se
zavatuje za studena, nebo je teplota predehievu odlitku nizka, zpusobuje rychly odvod tepla, ze se uhlik ve
svarovém kovu nevyluCuje ve formé grafitu a ve strukture vznikaji karbidy (cementit). V tepelné ovlivnéné
oblasti dochazi k rozpousténi uhliku v austenitu a po rychlém ochlazeni vznika martenzit. V disledku
strmého teplotniho gradientu v okoli svaru a objemovych zmén kovu vznikaji v kovu velka vnitini
pnuti, kterd mohou zpsobit vznik prasklin ve svaru nebo v tepelné ovlivnéném pasmu. Zpusob svafovani
musi byt volen tak, aby tepelné ovlivnéna oblast byla co nejmensi a nebezpeci praskani se tak
minimalisovalo - napf. predehfevem odlitku, svafovanim tensimi elektrodami a mensim vykonem a pod.
Litina s lupinkovym grafitem je k praskani vice nachylna, nez litina s grafitem kuli¢kovym.

Teplota pFedehFevu se voli obvykle od asi 150 do 600 °C. Cim masivngj$i odlitek, tim vy3si teplota
predehrevu. Drobnéjsi odlitky se ohfivaji celé, u velkych odlitkh se Casto provadi mistni predehfati.
Predehfev je nutno provadét primérenou rychlosti, aby béhem ohfevu nevznikala vysokd wnitini pouti,
ktera by zpusobila praskani odlitku.

Pri navrhu opravného svafovani je nutno posoudit zejména rozsah vad, zpusob vlastni opravy,
pouzité pridavné materialy, druhy svarovacich elektrod, nutnost predehfevu, zihani po svafovani,
zpusob kontroly svaru atd.

Rozdéleni dle rozsahu vad:

- Drobné, povrchové vady - povrchové bubliny, vméstky, zapiskovana mista a pod. Tyto vady vétsina
slévaren opravuje bez souhlasu odbératele odlitkti, pokud to neni vyslowné zakdzano na vykrese, v
objednavce nebo v technickych podminkach

- Opravy vétsiho rozsahu - bubliny vétsiho rozsahu, vétsi vméstky, fediny, stsazeniny a pod. K témto
opravam je nutno vyzadat souhlas odbératele. V zasadé je nutné postupovat tak, aby byly zaruceny uZitné
vlastnosti odlitku. Rowmnéz zpusob kontroly jakosti svaru je nutno dohodnout s odbératelem.

Priprava odlitku k opravé svarovanim spoCiva ve vyCisténi opravovaného mista od strusky, pisku,
oxidu a jinych neCistot, vysekani nebo vybrouSeni kovu do zdravého materialu, piipadné v upravé tvaru
svaroveho spoje.

13.2 SVAROVACI MATERIAL

13.2.1 SVAROVANi STEJNORODYM PRIDAVNYM MATERIALEM

Cilem opravného svarovani stejnorodym materialem je ziskani spoje, homogenniho s materialem odlitku.
Tuhnuti svarového kovu musi probihat pedle stabilniho systému Zeleze-grafit a musi byt co nejvice
potlalen vyskyt cementitu ve svarovém kovu a martenzitu v tepeiné ovlivinéné oblasti. Svafovani se
provadi kysiiko-acetylenovym piamenem, svarovy kov se pridava ve formé litych svafovacich
tyCinkek.

Pouzivaji se lité svafovaci tyCinky rozméru asi 10x10x350 mm o slozeni 4 % C, 0,1-0,2 % Mn, 2.8 % Si,
0,40 % Ni, max 0,05 % P, max 0,020 % S. Ty¢inky pro svafovani litiny s kuli¢kovym grafitem jsou
vyrobeny rovnéz z litiny s kulickovymm grafitem a obsahuji 0,05-0,07 % Mg. V pfidavném materialu je
zvySeny obsah uhliku, kfemiku a hoitiku z divodu jejich propalu pii svafovani. Tydinky si slévamy
obvykle vyrabéji samy. Tento zpusob je vhodny zejména pro opravu vétsich odlitkd.
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Postup svarovani.

Nejlépe celkovy predehfev na 600°C, nebo alespoi mistni pfedehfev na 200-300 °C. Pod teplotou
pfedehfevu 200°C hrozi nebezpeci praskani. Po opravé se doporuuje provést Zzihani. V disledku ¢astého
vyskytu cementitu ve svarovém kowvu, piipadné i martenzitu, je nutné Zihat az na teploty 900 °C.

13.2.2 OBLOUKOVE SVAROVANi NESTEJNORODYM MATERIALEM

Elektrody s vysokym obsahem niklu

Elektrody obsahuji kolem 90 % niklu, dale Fe a Mn obsahuji i dal§i doprovodné prvky. Pii opravném
svafovani témito elektrodami se dosahuje 60-90 % pevnosti zakladniho kovu, taznost je vsak nizsi (zejména
u feritickych druhu litinys kuli¢kovym grafitem). Svafovat lze za tepia i za studena. SvaFovani nikiovymi
elektrodami je nejcasté€j$im zpusobem opravného svarovani odlitka z litiny s lupinkovym grafitem.

Elektrody NiFe (S0 % Ni, S0 % Fe).

Doporucuje se provést nasledné tepelné zpracovani podle druhu litiny - feritické litiny feritisacnim Zzihanim,
perlitické normalisaci. Teploty Zihani v rozmezi 850-900 °C. U neZzihanych svaru vznika na hranici mezi
svarovym kovem a odlitkem mistné zvySena tvrdost, ktera se zihanim sniZi.

Svarovani ocelovymi elektrodami

Na plochach, které se nebudou mechanicky obrabét lze opravné svarovat ocelovymi elektrodami. Po
svafeni sc¢ vyskytuje v prechodovém pasmu v okoli grafitickych noduli cementit. Ten se po
vysokoteplotnim feritisaénim Zihani rozpada a svarovy kov tvofi Cisté perlitickou strukturu. Z divodu vyssi
tvrdost1 nelze zavafovana mista obrabét Vyhodou svafovani timto typem elektrod je barevna shodnost
obou materialu.

Svarovani ocelovymi elektrodami se specielnim obalem

Pouzivaji se zejména pro svafovani litiny s kulickovymgrafitem. V obalu téchto elektrod je obsazen Mg,
Ce a dalSi KVZ. Je nutny pfedehrev odlitku na 400-600 oC, coz je v praxi Casto t€zko uskutecnitelné. Pri
svafovani bez predehievu vznikaji v dusledku pnuti praskliny. Vyhodou je vysoka barevna podobnost obou
materialu

Jeslize se opravuje bez nasledného Zihani, maji se pfi svafovani pouzivat cicktrody malych priméri a po
naneseni kazdé housenky nechat vzdy odlitek vychladnout na 50 °C.

13.2.3 SLEVARENSKE ZATAVOVANI

Slévarenské zatavovani je jednou z nejspolehlivéjsich metod opravy velkych vad, pfipadné mechanického
poskozeni odlitki vétSich rozméri a hmotnosti. Mohou je provadét pouze slévarny, které maji induk¢ni
pece pro mala mnoZzstvi kovu a zihaci pece.

Postun opravy:

- Odlitek je uloZen na viiz Zihaci nebo susici pece. Vada je peclivé vysekana az na Cisty kov. Chybéjici cast
odlitku je tvarovana odformovanim tak, aby byl umoznén prepad kovu. Takto piipraveny odlitek se v
peci predehfeje na 650 °C.

- Po predehrati se opravované misto vyfouka, zasype specielnimi solemi a proléva tekutou litinou
s teplotou kolem 1500 °C.
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- Pri prolévani se pichanim dratem kontroluje, zda je zAkladni kov jiz dostateéné nataven, pak je mozno
prolévani zastavit.

- Po skonceni prolévani se misto zasype dfevénym uhlim, nebo jinym izolaénim materidlem, aby nedoslo
ke vzniku prasklin. ‘

- Viz s odlitkem se zaveze zpét do zihaci pece a zahfeje na 600 °C s vydrzi 4 hod. Pak se teplota pomalu
snizuje az do 100 °C, dale volné chladnuti na vzduchu.

- Obrousi se pfebytecny kov nad opravenym mistem

- Doporucuje se provést nasledné zihani s rezimem dle prislusného druhu litiny.

KONTROLA SVARU

U oprav vétsiho rozsahu se po vybrouseni svaru provadi kontrola kapildmimi metodami, ultrazvukem
pfipadné prozafovanim, u mensich oprav opticky.
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